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摘要:本文针对电流测量误差、逆变器死区效应等非理想因素造成永磁同步电机转速周期性脉动的问题,在转速
外环设计插入式转速自适应重复控制器,实现对电机转速的平滑稳定控制.首先,分析各种非理想因素引起永磁同
步电机稳态转速周期性脉动的机理.其次,为保证附加转速自适应重复控制器后的系统稳定性,设计零相位FIR低
通滤波器、线性相位补偿器和重复控制器增益系数.在此基础上,引入fal函数,解决附加重复控制器导致的系统动
态调节过程超调过大问题.实验结果验证了本文所提方法的有效性.
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Repetitive control for periodic speed ripples suppression of
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Abstract: Aiming at the periodic ripples of permanent magnet synchronous motor speed caused by non-ideal factors,
such as current measurement error and dead-zone effect of inverter, this paper designs a plug-in adaptive repetitive controller
in the speed loop to achieve smooth and stable control of the motor speed. Firstly, the mechanism of the periodic steady-state
speed ripples due to non-ideal factors is analyzed for permanent magnet synchronous motor. Secondly, a zero-phase FIR
low-pass filter, a linear phase compensator and the repetitive controller gain are designed to ensure the stability of the system
with the adaptive repetitive controller. On this basis, the fal function is introduced to solve the overshoot problem of the
dynamic regulation process of the system caused by the added repetitive controller. Experimental results can demonstrate
the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言

永磁同步电机以其高效、高功率密度、高可靠性

等优点,广泛应用于电动汽车、电力推进船舶、多电飞
机等交通运输行业[1–2].电机输出转速平滑度是衡量
牵引推进系统性能的重要指标,而电机控制系统中存
在的多种非理想因素会造成电机稳态转速出现周期

性脉动.这些非理想因素主要包括电流测量误差、逆
变器死区效应、电机本体的齿槽效应和磁链空间谐波

等[3–4].
电流测量误差分为偏移误差和增益误差两种,分

别造成电机稳态转速出现1, 2次脉动分量[5].文献[6]
将高频电压信号注入电机,通过提取高频电流分量计
算电流增益误差,然而该方法将引起电机高频抖振.
文献[7]提出一种考虑外环控制器影响的偏移误差补
偿方法,提高电机动态性能,然而该方法在电流控制
器饱和时将失效.文献[8]提出一种估计电流误差的定
点采样方法,然而该方法的应用受到其特殊硬件拓扑
要求的限制.文献[9]提出一种相电流传感器自校正策
略,但该方法需要改变电流传感器的常用接线方式,
并且只能用于使用霍尔电流传感器的驱动系统中.从
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控制系统的角度出发,电流测量误差是内环反馈通道
的扰动,可将其视为外环前向通道的周期性扰动[10].
根据内模原理,传统PI控制器无法完美抑制周期性扰
动信号,文献[10–13]通过在转速外环PI控制器并联谐
振控制器,抑制电流测量误差、负载扰动造成的永磁
同步电机转速周期性脉动.
逆变器死区效应和电机磁链空间谐波将引起电机

相电流出现 6k ±1次谐波,稳态转速出现 6k次脉
动[3–14].文献[15]分析了死区效应对不同坐标系下电
压、电流的影响,使用d轴电流环积分输出补偿死区效
应.文献[16]考虑逆变器吸收电容和寄生电容对死区
效应的影响,对传统的基于脉冲死区补偿方法进行修
正.文献[17]提出一种注入谐波电压抑制高速永磁电
机运行时相电流中 5次和 7次谐波的方法.文献
[3–4, 18–19]在电流内环附加谐振控制器,抑制死区效
应造成的电机转矩脉动.文献[20]利用傅里叶算法提
取谐波信号并与重复控制器结合,抑制死区效应产生
的6, 12次谐波.
重复控制器可以看作是负比例增益项、积分项和

一系列谐振控制器的组合,与并联结构的多谐振控制
器相比,递归形式的重复控制具有更小的计算成本和
设计复杂性[21].由于重复控制器可用于抑制多次谐
波,近年来在电力电子领域得到广泛应用,如:并网逆
变器[21]、模块化多电平变换器[22]、PWM整流器[23].
然而,将重复控制器应用于永磁同步电机双闭环调速
系统的转速外环,以同时抑制电流测量误差、逆变器
死区效应等非理想因素造成的转速脉动还鲜见报道.
由于电机转速通常在宽范围内变化,这使得脉动频率
的变化范围大.如何设计转速自适应的重复控制器,
是在电机驱动系统中应用重复控制器必须解决的问

题.
为解决上述问题,本文在转速外环设计一种自适

应重复控制器,以抑制由于电流测量误差、死区效应
等非理想因素引起的永磁同步电机稳态转速脉动.为
保证系统的周期性扰动抑制能力和全局范围稳定性,
设计带相位补偿的FIR滤波器和线性相位补偿器,并
给出重复控制器的参数选取依据.为解决附加重复控
制器带来的超调过大问题,将fal函数引入重复控制器,
利用其大误差小增益、小误差大增益[24]的特性,减小
电机动态调节过程的超调.实验结果表明,所提方法
可有效抑制非理想因素造成的永磁电机转速周期性

脉动.

2 非非非理理理想想想因因因素素素造造造成成成永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机稳稳稳态态态转转转速速速

周周周期期期性性性脉脉脉动动动机机机理理理

2.1 非非非理理理想想想因因因素素素分分分析析析

永磁同步电机驱动系统的非理想因素主要包括:
电流测量误差、逆变器非线性、磁链谐波、齿槽转矩

等,本节主要分析这些非理想因素对驱动系统的影响
机理.

2.1.1 电电电流流流测测测量量量误误误差差差

电流测量误差包括偏移误差和增益误差,其中偏
移误差是指在电机真实电流叠加直流分量,主要由零
漂、电流传感器的残余电流、运放偏差、AD转换器偏
差等造成.由偏移误差引起的q轴电流误差为[5]

∆iq off = kq off cos(ωt+ α), (1)

其中kq off =
2√
3

√
∆IA off

2+∆IA off∆IB off+∆IB off
2,

α = arctan(
√
3∆IA off/(∆IA off + 2∆IB off)).

(2)

其中: ∆IA off, ∆IB off是A, B相偏移误差, ω为电机的
电角频率.由式(1)可知,电流偏移误差将在q轴电流的
反馈通道引入一次扰动分量.
电流传感器的输出需要经过调理电路来匹配AD

转换器的输入范围.现代电机控制系统大多采用数字
控制方式,在控制器中需要重新对AD转换结果进行
定标,这些过程不可避免引入增益误差.由增益误差
引起的q轴电流误差为[11]

∆iq scal =
kb − ka

2
√
3
I[2 cos(2ωt+

π

3
) + 1], (3)

其中: ka, kb为A, B相电流增益系数.电流测量的增益
误差将在q轴电流的反馈通道引入二次扰动分量.

2.1.2 逆逆逆变变变器器器非非非线线线性性性

逆变器非线性特性包括开关器件的固有特性(如
电压降、导通/关断时间)和为防止上下桥臂开关管直
通而设置的死区时间.逆变器非线性将在dq轴上引入
6k(k = 1, 2, 3, · · · )次谐波分量[25],其表达式为

∆uq =
4Vdead

π
[cos γ −

∞∑
n=6k

[
cos[n(ωt+ γ)− γ]

n− 1
−

cos[n(ωt+ γ) + γ]

n+ 1
]], (4)

其中Vdead为死区效应的等效扰动电压值,其大小取决
于死区时间、导通/关断时间、开关周期和母线电压
等, γ为电流空间矢量与q轴的夹角.

2.1.3 磁磁磁链链链谐谐谐波波波

另一种非理想因素是气隙中非正弦磁通密度分布

引起的磁链谐波[11].考虑6n次谐波的dq轴磁链Φdm,
Φqm表达式为

Φdm = Φd0 +
∞∑

n=1

Φd6n cos(6nωt),

Φqm =
∞∑

n=1

Φq6n cos(6nωt),
(5)

其中Φd0为d轴磁链的直流分量, Φd6n, Φq6n为6n次磁
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链谐波的幅值.磁链非正弦造成电机的反电动势出
现6n次谐波,其对电机稳态转速的影响可归类在逆变
器非线性效应分析中.

2.1.4 齿齿齿槽槽槽转转转矩矩矩

齿槽转矩Tcog是永磁体接近或离开定子齿时的磁

阻转矩,与定子电流无关[11].其表达式为

Tcog =
∞∑

n=1

Tn sin(Nconωt), (6)

其中Tn为n次齿槽转矩的幅值, Nco为电机槽数和极

数之间的最小公倍数.

2.2 非非非理理理想想想因因因素素素引引引起起起转转转速速速脉脉脉动动动的的的机机机理理理

如图1所示为考虑非理想因素的永磁同步电机双
闭环矢量控制框图,其中ωref和iq ref分别是转速给定

和q轴电流给定; ω和iq分别是电机转速和q轴电流;
ierr是q轴电流测量误差; uq是q轴定子电压; ∆uq是由

死区效应和磁链谐波引起的q轴电压误差; kps, kis和

kpc, kic分别是速度环和电流环PI控制器的比例系数和
积分系数; Ks 和Td分别是逆变器的比例系数和延迟

时间常数; L和R分别是q轴电感和电阻; P是电机极
对数; ψf是永磁体磁链; J是电机转动惯量; B是粘滞
阻尼系数; TL是负载转矩.
根据图1,由梅森公式可以推导考虑电流测量误

差、逆变器非线性与磁链谐波、齿槽转矩、负载转矩

影响的电机实际转速表达式为

ω(s) =
GSGCGinvGLG1G2

D(s)
ωref(s)−

GCGinvGLG1G2

D(s)
ierr(s)+

GLG1G2

D(s)
∆Uq(s)−

G2(1 +GCGinvGL)

D(s)
(TL(s) + Tcog(s)), (7)

其中

D(s) = 1 +GSGCGinvGLG1G2 +GCGinvGL.

+
+

+
+

+

+
+

−

S( ) C( ) inv( ) L( ) 1( ) 2( )

ps pc
sis ic

q_ref

d +1

Δ q

q

err

1 1

+ +

+

−

−
cog

L

ωref ω
1.5 ψ

f

图 1 考虑非理想因素的永磁同步电机双闭环控制系统

Fig. 1 Double closed-loop control system of PMSM considering non-ideal factors

从上式可得以下结论: 1)电流测量误差引起的q轴
电流1, 2次脉动,将导致电机稳态转速出现1, 2次转速
脉动,逆变器非线性特性将导致电机稳态转速出现6k

次脉动; 2)对于电流测量误差,增大电流环控制器
GC(s)的增益无法抑制ierr(s)对电机实际转速的影响,
而增大速度环控制器增益却能有效抑制ierr(s)造成的

转速脉动;对于逆变器死区效应和磁链谐波,增大
GS(s)或GC(s)的增益均能抑制∆Uq(s)造成的转速脉

动.然而,仅通过增大速度环或电流环PI控制器的增
益来抑制非理想因素,效果是有限的.当PI控制器增
益过大,会降低系统稳定裕度和抗高频干扰能力[10].
因此,本文提出在速度外环设计插入式自适应重复控

制器,增大速度外环控制器在扰动频率处的增益,从
而有效抑制电流测量误差和死区效应等非理想因素

引起的电机稳态转速脉动.

3 稳稳稳态态态转转转速速速周周周期期期性性性脉脉脉动动动抑抑抑制制制策策策略略略

3.1 基基基于于于插插插入入入式式式重重重复复复控控控制制制器器器的的的转转转速速速脉脉脉动动动抑抑抑制制制策策策略略略

为抑制上述非理想因素引起的多次(1, 2, 6, 12)稳
态转速脉动,本文将重复控制器插入转速外环,提高
外环速度控制器在扰动频率处的增益,改进后的永磁
同步电机在离散域的控制框图如图2所示.由于重复
控制器可以提高系统在基频整数倍处的增益,因此这
种控制策略可以同时抑制各种非理想因素引起的周

期性扰动.

+ +

+ +

+

+ +

−

−+

− −

Δ

Δ q

插入式重复控制器

rep_ref

q_ref

S( ) C( ) inv( ) L( ) 1( ) 2( )
q

err

q

cog

L

ωref
ω

图 2 引入插入式重复控制器的永磁同步电机控制框图

Fig. 2 PMSM control block diagram with plug-in repetitive controller
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重复控制器的结构如图3所示, ∆ω为速度误差,作
为重复控制器的输入, urep ref为重复控制器输出, krc为

重复控制器增益, N = fs/f0 (fs = 2k Hz为速度外环
采样频率, f0为扰动信号的基频), Q(z)是低通滤波器

用于保证系统的高频稳定性, L(z)用于补偿未添加重
复控制器之前的原始系统滞后相位,以保证附加重复
控制器后的系统稳定性.

Δω
rc

+
+

( ) ( )
rep_ref

图 3 重复控制器结构

Fig. 3 Block diagram of the repetitive controller

重复控制器在离散域的传递函数为

Grc(z) =
krcQ(z)z−NL(z)

1−Q(z)z−N
. (8)

3.2 重重重复复复控控控制制制器器器参参参数数数选选选取取取

令未加重复控制器前系统的开环传递函数为

G(z),图2中控制框图的闭环传递函数的分母特征多
项式为

1 + [1 +Grc(z)]G(z) = 0. (9)

将式(8)代入式(9),得

[zN −Q(z)][1 +G(z)] + krcQ(z)L(z)G(z) =

[1 +G(z)][zN −Q(z)(1− krcL(z)
G(z)

1 +G(z)
)] = 0.

(10)

在设计重复控制器前,系统PI参数的设定已保证1

+ G(z)的特征根都在单位圆内.令未加重复控制器前
系统的闭环传递函数为M(z),可得系统的稳定条件
为

|Q(z)(1− krcL(z)M(z))| < 1. (11)

3.2.1 Q(z)设设设计计计

低通滤波器Q(z)主要有3种形式:接近1但小于1
的常数,带相位补偿的FIR低通滤波器和带相位补偿
的IIR低通滤波器.与选用小于1的常数相比,带低通
滤波器的重复控制系统能有效抑制剪切频率内的低

频谐波,同时又可保证系统的高频稳定性[22].线性相
位FIR滤波器设计方便,可以通过非因果相位超前项
进行精确补偿,实现零相位延迟,其表达式为

Q(z) =
m∑
i=0

aiz
i +

m∑
i=1

aiz
−i =

zm(
m∑
i=0

aiz
i−m +

m∑
i=1

aiz
−i−m). (12)

a0 + 2
m∑
i=1

ai = 1, a0越大滤波器的截止频率越高,

本文选择Q(z) = 0.25z−1 + 0.5 + 0.25z属于这类滤

波器.

3.2.2 L(z)和和和krc设设设计计计

系统在高频段的稳定性可由Q(z)保证,但在低频
范围Q(z)近似为1,此时稳定条件式(11)可简化为|1−
krcL(z)M(z)| < 1,为保证系统稳定性,需要补偿原
系统传递函数M(z)的滞后相位.本文选择线性相位
补偿方法[26]L(z) = zm,该补偿器可在频率ω处提供
θ = 180◦mω/ωN的相位补偿,其中ωN为Nyquist频率,
可得系统的稳定条件为0 < krc < 2 cos(θM + θ)/NM,

|θM + θ| < 90◦,
(13)

其中NM和θM分别为原系统闭环传递函数M(z)在角

频率ω处的幅值和相角,本文选择L(z) = z20.重复控
制器的增益krc应满足式(13),才能保证系统稳定.增
益值越大,系统的转速脉动抑制能力越强,但是过高
的增益将引起系统不稳定,本文选取krc = 0.7.

3.2.3 系系系数数数N的的的选选选取取取

不同于其它重复控制器的应用背景[21–22, 26],电机
稳态转速的脉动基频随转速的变化而变化,因此N的
取值应自适应转速的变化,其表达式为

N = round(2π/(PωTs)), (14)

其中: Ts是采样时间, round(x)为取整函数.在每个采
样周期,根据电机的给定转速值动态更新重复控制器
的N值.
本文使用MATLAB的模型设计理念开发电机控

制程序,在Simulink中建立电机控制系统模型,通过代
码自动生成工具,将生成的C代码下载到TI公司的
F2837–9D芯片.为了改变重复控制器N的值从而实
现对电机转速变化的自适应,将Simulink延时模块的
延时长度由默认的Dialog改为Input port,并将式(14)
的计算结果输入到该端口.

3.3 基基基于于于fal函函函数数数的的的改改改进进进式式式重重重复复复控控控制制制器器器
谐振控制器在谐振频率附近幅值急剧变化,容易

造成Nyquist曲线接近临界点,增大系统的敏感度函
数,这将使系统的动态调节过程振荡加剧、超调变
大[27–28].重复控制器可视为一系列谐振控制器叠
加[21],如何解决附加重复控制器后引起的系统超调过
大,是必须解决的问题.
非线性fal函数具有快速收敛特性,其表达式为

fal(ε, α, δ) =

|ε|α sgn ε, |ε| > δ,
ε

δ1−α
, |ε| < δ,

(15)

其中: ε为输入误差, α决定fal函数的非线性度, α越小
非线性程度越大, δ决定线性段区间长度.为减小附加
重复控制器后引起的系统动态调节过程转速超调过

大问题,本文选取δ = 0.4, α = 0.6,与线性函数y =

x的输出特性比较如图4所示.
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图 4 fal函数与线性函数的输出特性

Fig. 4 Output characteristics of fal function and linear
function

从图4中可以看出, fal函数能实现大误差小增益、
小误差大增益,可有效解决引入重复控制器后系统超
调过大的问题.结合fal函数的重复控制器结构如图5
所示.

Δω( )
fal rc

−+
+

( ) ( )
rep_ref ( )

图 5 结合fal函数的重复控制器

Fig. 5 Repetitive controller with fal function

4 实实实验验验验验验证证证

为验证设计的重复控制器对抑制永磁电机转速脉

动的有效性,搭建如图6所示实验平台.测试电机和加
载电机均为M–2310P–LN–04K型永磁同步电机,其参
数如表1所示.电机由TI公司的DRV8305EVM驱动.
相关实验数据通过开发的通讯程序采集到上位机.

DSP+DRV8305EVM

图 6 实验验证平台

Fig. 6 Experimental platform

表 1 永磁同步电机参数
Table 1 PMSM parameters

参数 值

额定功率/W 88
额定电流/A 7.1
极对数P 4
定子电阻R/Ω 0.36
dq轴电感/mH 0.2
永磁体磁链ψf/Wb 0.00655
转动惯量J /Kg ·m2 0.00000706

4.1 非非非理理理想想想因因因素素素对对对永永永磁磁磁电电电机机机稳稳稳态态态转转转速速速脉脉脉动动动影影影响响响

为验证非理想因素对永磁同步电机稳态转速的影

响,分别测试150 r/min, 480 r/min, 900 r/min下未加重
复控制器时永磁同步电机的稳态转速,各转速的实验
波形及其交流含量分析结果分别如图7–8所示.
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图 7 未加重复控制器的永磁同步电机稳态转速

Fig. 7 Steady speed of PMSM without repetitive controller
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图 8 未加重复控制器的稳态转速1, 2, 6, 12次脉动分量

Fig. 8 The 1st, 2nd, 6th, 12th pulsating component of
steady speed without repetitive controller

从电机的稳态转速波形可见:由于电机转动惯量
的滤波作用[10–11],电机的稳态转速脉动随着电机转速
的升高而趋于平缓, 900 r/min时电机稳态转速交流含
量已低至0.56%.从交流含量的分析结果来看,非理想
因素会造成明显的稳态转速1次、2次和6次脉动, 12次
脉动不明显,且各次脉动分量随着电机转速升高而减
小.故本文主要针对低速下(900 r/min以下)的电机稳
态转速脉动问题设计转速自适应重复控制器.

4.2 稳稳稳态态态实实实验验验验验验证证证

为验证重复控制器的参数krc选取的合理性以及其

在2π/(PωTs)为整数和非整数时的稳态效果,针对转
速为300 r/min, 150 r/min和780 r/min(前者2π/(PωTs)

为整数,后两者2π/(PωTs)为非整数)开展实验研究.
图9和10为3种情况下(仅PI控制、带重复控制器

krc = 0.3和krc = 0.7)电机稳态转速300 r/min的波形
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图及交流含量分析结果对比图.从实验波形可以看出,
低速下仅PI控制电机稳态转速存在明显的转速脉动,
交流含量为5.93%, 1次、2次和6次脉动明显,而电机
的稳态转速脉动可以通过所设计的重复控制器来很

好地解决.可以看到,附加重复控制器之后,电机稳态
转速脉动明显变小,各次脉动分量尤其是1次和2次明
显降低.进一步对比krc = 0.3和krc = 0.7这2种情况,
krc = 0.7时总的交流含量以及1, 2次脉动分量都优
于krc = 0.3,且系统仍保持稳定.可见krc = 0.7的参

数设计能在满足系统稳定的前提下保证控制器的转

速脉动抑制能力.
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图 9 300 r/min稳态转速对比

Fig. 9 Contrast of steady state speeds at 300 r/min

重复控制器在2π/(PωTs)为非整数时的稳态波形

如图 11所示.从图中可见仅 PI控制时150 r/min和
780 r/min的交流含量分别为18.71%和0.75%;增加重
复控制器后,交流含量分别降为0.96%和0.32%.实验
结果表明所设计的重复控制器在2π/(PωTs)为非整数

时也能有效抑制由非理想因素引起的转速脉动.

4.3 动动动态态态实实实验验验验验验证证证

图12为重复控制器增益krc选择不同值时永磁同

步电机从0到500 r/min的对比实验.由实验结果可知,
krc = 0.3时系统具有较小的超调,但稳态转速脉动抑
制效果不佳,电机的稳态转速波动为 494 r/min ∼

506 r/min.而krc = 0.7和krc = 1时,转速脉动抑制效
果大体相同,稳态转速波动范围约为 498 r/min ∼
502 r/min.但是krc = 1时,电机的转速超调过大,约
为30%.因此本文选择krc = 0.7,兼顾系统的动态性
能和稳态转速脉动抑制能力.
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图 10 300 r/min稳态转速下的1, 2, 6, 12次脉动分量

Fig. 10 The 1st, 2nd, 6th, 12th pulsating component at
300 r/min
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图 11 2π/(PωTs)为非整数时电机稳态转速波形

Fig. 11 Steady speed waveform of the motor when 2π/
(PωTs) is a non-integer
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图 12 不同krc的动态响应(m = 20)

Fig. 12 Dynamic response with different krc (m = 20)
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放大图12中krc = 0.7时的动态调节过程,可以看
出实时转速相邻两个峰值之间的时间间隔约为30 ms
(500 r/min对应的基波周期),这反映了重复控制通过
记忆和累加来实现抑制效果的特性.当转速动态调节
过程趋于稳定时, 5.485∼5.545 s之间的3个转速峰值
波动明显减小.此外,图13为图12中krc = 0.7时对应

的重复控制器输出波形,图中正弦量的幅值逐渐放大
至平稳,这同样反映了重复控制器对正弦量的累加作
用.
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图 13 重复控制器的输出波形图(krc = 0.7)

Fig. 13 Output of repetitive controller(krc = 0.7)

图14为重复控制器线性相位补偿系数m选择不同
值时永磁同步电机从0到500 r/min的对比实验.由实
验结果可知, 3种不同m的取值,系统的稳态转速脉动
抑制能力大体相同,调节时间也所差无几,但m =

20时,系统的最大转速为580 r/min,相比其它两种m
取值,具有较小的超调,因此本文选择m = 20.
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图 14 不同m的动态响应(krc = 0.7)

Fig. 14 Dynamic response with different m (krc = 0.7)

影响重复控制器的另一个主要因素就是重复控制

器的延迟系数N .转速变化时, N也发生变化.图15为
转速变化波形图,转速分别从 0突变到 400 r/min
(N=75), 550 r/min (取整后N=55), 850 r/min (取整
后N = 35)和1150 r/min (取整后N = 26).从实验结
果可以看出N的变化并不会影响带重复控制器的永

磁同步电机驱动系统的稳定性,且所设计的重复控制
器可以自适应转速的变化,并具有良好的稳态和动态
性能.
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图 15 给定转速变化时的实验结果

Fig. 15 Experimental results under speed change

图16为转速给定400 r/min带fal函数和不带fal函
数的电机动态响应对比图.从实验结果可知,不带fal
函数时,电机的最大转速为463 r/min,超调为15.8%;
而带fal函数时,电机的最大转速仅为412 r/min,超调
下降到3%.两种情况下电机的转速动态响应时间均
为0.5 s左右.5.1 s突加50%额定负载,不带fal函数时电
机的转速突降至320 r/min后最大转速可达455 r/min,
而带fal函数时电机的转速突降至312 r/min后最大转
速仅为430 r/min.
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图 16 转速给定400 r/min时带fal函数和不带fal函数的电
机动态响应对比

Fig. 16 Contrast of dynamic response of motor with and with-
out fal function at a given speed of 400 r/min

图17为转速给定600 r/min带fal函数和不带fal函
数的电机动态响应对比图.从实验结果可知,不带fal
函数时,电机的最大转速为720 r/min,超调为20%,而
带fal函数时,电机几乎没有超调. 5.1 s突加50%额定
负载,不带fal函数时电机的转速突降至510 r/min后最
大转速可达674 r/min,而带fal函数时电机的转速突降
至506 r/min后最大转速仅为640 r/min.
从实验结果可以看出,电机转速和负载突变时,无

论是否带fal函数,系统在经过一段调节时间后均可以
很快恢复稳定状态,所设计的带fal函数的重复控制器
可以有效解决由于引入重复控制器带来的超调过大

的问题.
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图 17 转速给定600 r/min时带fal函数和不带fal函数的电
机动态响应对比

Fig. 17 Contrast of dynamic response of motor with and with-
out fal function at a given speed of 600 r/min

5 结结结论论论

本文针对电流测量误差、逆变器非线性效应等非

理想因素造成永磁同步电机稳态转速低频周期性脉

动问题,提出一种转速自适应重复控制器,将其插入
永磁电机双闭环调速系统的转速外环,并设计了重复
控制器的零相移FIR低通滤波器、线性相位补偿器和
增益系数,在保证系统稳定性的前提下,兼顾转速脉
动抑制能力和动态性能.针对附加重复控制器后,转
速超调过大问题,引入fal函数,在不影响动态响应速
度的前提下,有效降低转速超调.本文所提方法的原
理在于增大系统在脉动频率处的增益,从而有效抑制
系统的特定频率扰动.然而该方法只抑制了非理想因
素对q轴电流通道的影响,而不能抑制其对d轴的影响.
本文所提方法可拓展应用于内置式永磁电机、异步电

机等不同电机驱动系统.

参参参考考考文文文献献献:
[1] REN J J, LIU Y C, WANG N, et al. Sensorless control of ship propul-

sion interior permanent magnet synchronous motor based on a new
sliding mode observer. ISA Transactions, 2015, 54(1): 15 – 26.

[2] CHEN Qiang, XU Changyuan, SUN Mingxuan. Extended state
observer-based repetitive learning control for permanent magnet syn-
chronous motors. Control Theory & Applications. DOI: 10.7641/C-
TA.2021.00657.
(陈强,许昌源,孙明轩.基于扩张状态观测器的永磁同步电机重复
学习控制.控制理论与应用. DOI: 10.7641/CTA.2021.00657.)

[3] XIA Wei, WANG Kai, ZHANG Jianya, et al. Torque ripple suppres-
sion of permanent magnet synchronous motor with harmonic shaped
rotors based on resonance controllers. Proceedings of the Chinese So-
ciety for Electrical Engineering, 2019, 39(18): 5499 – 5508.
(夏薇,王凯,张建亚,等.基于谐振控制器的谐波削极型永磁同步电
机转矩脉动抑制策略.中国电机工程学报, 2019, 39(18): 5499 –
5508.)

[4] ZHANG Haiyang, XU Haiping, FANG Cheng, et al. Torque ripple
suppression method of direct-drive permanent magnet synchronous
motor based on resonant digital filter. Proceedings of the Chinese So-
ciety for Electrical Engineering, 2018, 38(4): 1222 – 1231.
(张海洋,许海平,方程,等.基于谐振数字滤波器的直驱式永磁同步
电机转矩脉动抑制方法.中国电机工程学报, 2018, 38(4): 1222 –
1231.)

[5] KIM M, SUL S, LEE J. Compensation of current measurement error
for current-controlled pmsm drives. IEEE Transactions on Industry
Applications, 2014, 50(5): 3365 – 3373.

[6] HARKE M C, GUERRERO J M, DEGNER M W, et al. Current
measurement gain tuning using high-frequency signal injection. IEEE
Transactions on Industry Applications, 2008, 44(5): 1578 – 1586.

[7] LEE K, KIM S. Dynamic performance improvement of a current off-
set error compensator in current vector-controlled SPMSM drives.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2019, 66(9): 6727 –
6736.

[8] LU J, HU Y, LIU J, et al. Fixed-point sampling strategy for estimation
on current measurement errors in IPMSM drives. IEEE Transactions
on Power Electronics, 2021, 36(5): 5748 – 5759.

[9] LU J, HU Y, LIU J, et al. Self-calibration of phase current sensors
with sampling errors by multipoint sampling of current values in a s-
ingle PWM cycle. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2021,
68(4): 2942 – 2951.

[10] ZHANG Q, GUO H, GUO C, et al. An adaptive proportional-integral-
resonant controller for speed ripple suppression of PMSM drive due
to current measurement error. International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, 2021, 129(1): 1 – 12.

[11] XIA C, JI B, YAN Y. Smooth speed control for low speed high
torque permanent magnet synchronous motor using proportional inte-
gral resonant controller. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
2015, 62(4): 2123 – 2134.

[12] GAO J, WU X, HUANG S, et al. Torque ripple minimization of per-
manent magnet synchronous motor using a new proportional resonant
controller. IET Power Electronics, 2017, 10(2): 208 – 214.

[13] ZHANG Wenjuan, HUANG Shoudao, GAO Jian, et al. Suppression
of speed ripples of permanent magnetic synchronous motor for com-
pressor application. Control Theory & Applications, 2013, 30(11):
1422 – 1428.
(张文娟,黄守道,高剑,等.压缩机用永磁同步电机转速脉动的抑制.
控制理论与应用, 2013, 30(11): 1422 – 1428.)

[14] MATTAVELLI P, TUBIANA L, ZIGLIOTTO M. Torque-ripple re-
duction in PM synchronous motor drives using repetitive current con-
trol. IEEE Transactions on Power Electronics, 2005, 20(6): 1423 –
1431.

[15] HWANG S H, KIM J M. Dead-time compensation method for
voltage-fed PWM inverter. IEEE Transactions on Energy Conversion,
2010, 25(1): 1 – 10.

[16] ZHANG Z, XU L. Dead-time compensation of inverters considering
snubber and parasitic capacitance. IEEE Transactions on Power Elec-
tronics, 2014, 29(6): 3179 – 3187.

[17] LIU Gang, ZHANG Qiang, MAO Kun. High-speed permanent mag-
net synchronous motor current harmonics suppression based on volt-
age injection. Electric Machines and Control, 2016, 20(7): 8 – 16.
(刘刚,张强,毛琨.基于电压注入的高速永磁电机谐波电流抑制方
法.电机与控制学报, 2016, 20(7): 8 – 16.)

[18] ZHANG Haiyang, XU Haiping, FANG Cheng, et al. Torque ripple
suppression method of direct-drive permanent magnet synchronous
motor based on proportional-integral and quasi resonant controller.
Transactions of China Electrotechnical Society, 2017, 32(19): 41 –
50.
(张海洋,许海平,方程,等.基于比例积分–准谐振控制器的直驱式
永磁同步电机转矩脉动抑制方法.电工技术学报, 2017, 32(19): 41 –
50.)

[19] LI Yituo, LU Haifeng, QU Wenlong. A permanent magnet syn-
chronous motor current suppression method based on resonant con-
trollers. Proceedings of the Chinese Society for Electrical Engineer-
ing, 2014, 34(3): 423 – 430.
(李毅拓,陆海峰,瞿文龙.基于谐振调节器的永磁同步电机电流谐
波抑制方法.中国电机工程学报, 2014, 34(3): 423 – 430.)



440 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

[20] LI Yituo, LU Haifeng, QU Wenlong. Improved repetitive control for
inverter current harmonics suppression. Journal of Tsinghua Univer-
sity, 2013, 53(7): 1030 – 1035.
(李毅拓,陆海峰,瞿文龙.用于逆变器电流谐波抑制的改进的重复
控制.清华大学学报, 2013, 53(7): 1030 – 1035.)

[21] ZHAO Q, YE Y. A PIMR-type repetitive control for a grid-tied in-
verter: structure, analysis, and design. IEEE Transactions on Power
Electronics, 2018, 33(3): 2730 – 2739.

[22] HE L, ZHANG K, XIONG J, et al. A repetitive control scheme for
harmonic suppression of circulating current in modular multi-level
converters. IEEE Transactions on Power Electronics, 2015, 30(1):
471 – 481.

[23] TRINH Q N, WANG P, TANG Y, et al. Compensation of DC offset
and scaling errors in voltage and current measurements of three-phase
AC/DC converters. IEEE Transactions on Power Electronics, 2018,
33(6): 5401 – 5414.

[24] HUANG Yi, ZHANG Wenge. Development of active disturbance re-
jection controller. Control Theory & Applications, 2002, 19(4): 485 –
492.
(黄一,张文革.自抗扰控制器的发展.控制理论与应用, 2002, 19(4):
485 – 492.)

[25] TANG Z, AKIN B. Suppression of dead-time distortion through re-
vised repetitive controller in PMSM drives. IEEE Transactions on
Energy Conversion, 2017, 32(3): 918 – 930.

[26] ZHANG B, WANG D, ZHOU K, et al. Linear phase lead compensa-
tion repetitive control of a CVCF PWM inverter. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 2008, 55(4): 1595 – 1602.

[27] HAO Y, ZHUO F, WANG F. Analysis about overshoot peaks appear-
ing in the current loop with resonant controller. IEEE Journal of E-
merging and Selected Topics in Power Electronics, 2016, 4(1): 26 –
36.

[28] YEPES A G, FREIJEDO F D, LOPEZ Ó, et al. Analysis and design
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