
摘要

现代交流调速技术被誉为20世纪后期人类社会重大技术进步之一，在电机电

气传动领域产生了巨大的社会效益。进入21世纪，交流调速技术继续作为电气传

动系统的主要研究课题之一。变频调速则是当前交流调速系统研究范畴中最好的

一种交流调速技术。对变频调速的研究有三种主流的方向，它们均基于空间矢量

概念，分别为：磁场定向控制(FOC)、直接转矩控制(DTC)、空问矢量PWM控制

(sVPlvM)，它们的共同目标是力求实现交流电机的控制特性达到或接近线性效果。

论文以变频调速技术的数字化工程应用为研究目标。首先对当前业内研究的

直接转矩控制(DTC)技术进行了理论的解读和分析；并且，基于理论解读研究的

所得，进行DTC的应用工程的数学建模；进而，根据数学模型，搭建设计出一套

DTC的数字化工程系统；然后，在该DTC数字系统上，对三相异步感应电机进行调

速控制运转，进行了电机低速运转、控制周期、电机震荡等方面的实验研究，验

证了该DTC数字系统较好的工程控制效果。

论文同时针对DTC系统在提高电机低速性能和定子电阻补偿方面、缩短控制

周期方面、设备数字化方面的一小部分现有技术理论，进行了优化研究和改进尝

试，并体现在数学建模和数字化过程中：因为在数学模型和数字系统中，都有极

小部分技术理论作了改进尝试：所以，对数学建模中所搭建的系统模型方案，进

行了交流电机控制系统的计算机仿真，以论证方案可行性；对DTC的数字系统，

进行了MATLAB电气系统模块库(Power System Blockset)环境下的控制性能仿

真，以检查了理想环境下数字系统能得到很好的控制效果：对DTC数字系统，进

行了三相异步电机调速控制运转，并进行相应实验研究，证明在改善电机低速和

震荡性能、缩短转矩环控制周期等方面，优化设计达到要求的较好效果。
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Abstract

Modem Alternating-Current-Governor-Technology has been thought as the

momentous technical advancement of the human world in the anaphase of 20山century．

And great benefit in the society has been coming to being by using it in the electric

drive system． Now,it’S still maintained as one of the primary research tasks in the

electric drive system．Following on，VVVF is the best one in the Alternating Current

Govemor technology．And the research of VVVF includes malrdy three kind aspects，

which all based on the idea of the space vector．nlc three kind aspects are FOC．DTC

and SVPWM．All of them aim to control AC-motor as controlling DC-motor that has

the linear control speciality．

Thc research goal of the paper is to design the digiUd system of the Alternating

Current Governor technology for the application engineering．111e research step of the

paper is such as follows．In the first,the paper unscrambles the theory of DTC(Direct

Torque Contr01)in detail．Then，builds a kind of mathematical modeling for the

application engineering basing on the research ofDTC-unscrambling．The third．designs

a digital system for the application of DTC，basing on the mathematical modeling。In

the end．runs the VVVF system with the Three-phase Asynchronism-Induction-Motor

(AIM)by the digital system，and does a series of experiments about some aspects such

as the motor performance in low rev,the cycle of controlling—process，the motor

concussion．Both the rurming of VVVF and the experiments indicate that the digital

system ofDTC Can control the AC-motor well in the application engineering．

At the same time，the paper optimizes a little theory of DTC on the aspects of the

improving in low—rev,the equalizing of stator-resistance，and the shortening cycle ofthe

torque controlling．Therefore，the Paper validates the optimizing design by a series of

emulating processes．The processes include three parts：the first，the computer emulator

witll the AC·motor control system runs to validate the mathematical modeling．And the

second，the emulator ofthe Power System Blockset in the MATLAB runs for the digital

system ofDTC to affirm that the digital system will performance well in the application

engineering．The last but most important part is that．the VVVF of three-phrase AIM

using the digital system runs steadily and gets good performance。Thus，it is obvious

that the optimizing research and design obtain the better control specialty for AC—motor．

Key words：WvF，DTC，MathematicaI ModeI ing，DigiraI design．AIM



论文的前言

1．1论文研究工作期待的目标

因为我们没有以往对电气传动做系统研究和积累的基础，所以，我们做r巳气

领域的异步感应电机调速技术研究，并不是如同电气领域的学者一样，要在电机

调速理论方面做出明显成就，而是希望在电机蛹速技术上引入我们具有专业优势

的电子技术，在电机调速技术的数字化和工程应用t，施展我们的专长优势。

所以我们的目标就着眼在应用工程上，

1．第一点是设计出当前主流研究方向的变频凋速数字化系统产品；

2．并且，在深入解析电机调速技术的基础上，对于交叉在我们知识经验范围

内、有可能改进的一叫、部分技术理论进行可行性思考和优化尝试：

3．再者，为继续的研究提供较规范的研究积累和方向建议。

1．2实现目标的计划研究流程

1．2．1选定研究对象为直接转矩控制技术(DTC，Direct Torque Contr01)

日标既已确定，论文的研究对象就很重要。研究工作首先以大视角来分析电

机变频调速的三种主流技术，视角关注点在于：

1．三种技术的主要控制特征，在电机调速系统中达到的效果；

2．目前的研究前景，以及业内对研究方向的参与和需求程度；

3．三种技术的应用范围，当前用电力电子器件进行可行性数字化设计的实现

条件和技术难度。

根据上述三方面，选择直接转矩控制技术作为数学建模和数字电路研究对象。

1．2．2在直接转矩控制技术方向上的研究流程

主要的研究流程分为四部分：

1． 基于数字化应用工程目的，对直接转矩控制技术当前理论作解读和分析；

2． 根据理论解读的研究所得，进行数学建模；根据数学模型，搭建出一套

DTC数字化系统：并对电机低速性能方面、缩短控制周期方面、没备数字

化方面，作一点改进的思考和设计尝试；

3． 针对所搭建的数学模型和数字系统，因为有--d,部分尝试的改进成分，

所以对数学建模构成的系统方案进行了电机控制系统的计算机仿真，以

论证可行性；对DTC数字系统进行了MATLAB电气系统模块库环境F控制

性能仿真，以检查理想环境下数字系统的控制效果；

4． 在DTC数字系统E进行交流电机调速运转过程的低速运转、控制周期、

电机震荡等方面的实验研究，以验征阿DTC数字系统的运行效果以及系

统的设计思想。
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第～章论文研究的背景～交流调速技术历程、现状与趋向

序言

因为论文的研究目标是：透析直接转矩控制技术理论，并用r“子器件来没汁

实现数字化的直接转矩控制变频器。所以本章将从直接转矩控制的背景角度，综

述本论文所关联的三个方面：交流调速技术；电力器件；变频器件。从而明确在

大背景研究环境中，本论文所涉及的研究范围，以及研究内容在当前、眦界所处的

地位。

§1．1交流调速技术产生和发展的渊源

直流电机虽然具有比较理想的转速、转矩控制性能，但由于结构上的原因，

因此存在不少缺点。如电刷、整流予的原因，使得电机在高速旋转下容易打火花、

能量损耗大：电刷需要经常更换；要提供大功率输出则要求大的结构体积等。交

流电机能够克服以上缺点，但控制特性却没有直流的好。因此人们一直研究如何

提高改善异步电机系统控制特性，希望交流调速系统能替代直流调速系统。到目

前为止，人们已提出许多种交流调速系统的原理和方法，如变压调速、交转差率

调速、变转子电阻调速、变频调速等。

交频调速作为其中最好的一种控制方法，在本世纪三十年代就开始有人从事

研究。但是因为控制技术及电力电子元件方面的因素制约，因此发展较缓慢。七

十年代以来，普通晶闸管、大功率品体管出现与普及，交流电机的控制技术、大

规模集成电路和数字控制系统的发展使得交流调速技术有了很大的发展。L“

§1。2电力电子器件技术发展现状和研究趋向

与交流调速控制技术密切相关的电力电子技术在功率丌关元件、功率变换电

路方面有了很大飞跃。具体表现在：

功率器件已处于发展的第三、第四阶段，即越过了以晶闸管为代表的第吖E

半控型器件，第二代的单一机制的全控型器件(GTO、GTR等)，目前的产品是以复

合型为标志的绝缘栅极晶体管IGB'!’、MOS控制甜fI}!J管MCT等，它们在容量及快速

性方耐有了极大提高。目前的发展趋势为功率器件的模块化、智能化，通过将微

电子技术与电力电子技术结合，融合驱动、自检测、自保护功能，生产出智能化

的功率模块IPM，降低了成本、减小了尺寸、提高了可靠性。目前又有一种ASIPM

(Applieation Special IPM)模块问世，它是在IPM的基础上再增加了整流电路

和电流检测电路，使用时仅需提供一路驱动电源，日驱动信号不需隔离， 使得控

制电路更简单、性能更高，已经有600V的产品l川j。

功率变换电路的结构和控制性能也在改善和提高。全控型器件出现使得人们
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抛开复杂的辅助换流措施，投入精力改进电路的结构。随着开关器件的速度提高，

电压型的PWM变频器成为功率变换电路的主要形式。逆变器的输出波形变为多脉

冲的PWM波，减少了谐波成分。洲M逆变器结构简单、控制方便、转换效率商，因

而被广泛应用。一般PWM逆变器的功率元件在高电压、火电流下通断，器件承受

较大的开关应力和产生较大的开关损耗，制约着开关频率的进一步提高，影响逆

变器性能的提高，如何提高逆变器性能成为变频调速领域的热点，出现了许多种

结构。如三点式PwM逆变器，其输出电压空间矢量达27种，可阻在开关频率比常

规两点式低得多的情况下获得很好的谐波抑制效果，而且功率器件在通断过程中

仅为两点式的一半，有利于降低开关损耗，此外由于软丌关技术的引入，出现了

谐振式逆变器，实现功率器件在零电压或零电流F开关，大大减少了器件的丌关

损耗和开关应力，开关频率得到提高。

斟此电力电了技术发展方向将是发展智能化的集成模块制造，制作出容量、

频率、精度、可靠性更高的新一代PWM集成功率电子装置。

§1．3交流调速的三种主流技术相互比较

1．3．1三种主要的交流调速控制技术的历程

从1964年德国的A．Shonung把通讯系统的调制技术应用到交流传动中，产生

了．正弦脉宽调制(SPWM)变压调频的思想以来，因为它克服改善了相控原理的所

有弊端，满足了高于性能的交流调速系统的要求，曰前仍然是交流调速领域的一

个研究热点L引。

1971年，德国F，Blaschke提出了异步电机的矢量变换控制技术使得交流电

机的调速率控制理论有了很大的飞跃L化J，它将原先相互耦合的定子线圈上的电

参数解耦为力矩、励磁两方面的参数，通过分别控制力矩、励磁分量，接近达到

直流电机的控制特性，目前此方而的技术已相列完善，许多产品上均采用该项技

术。

矢量变换控制技术从理论上讲可以明显改善交流电机的动态控制特性，但需

要进行繁复的坐标变换，计算较为复杂，而且对电机的参数依赖性大，不能完全

实现参数的解祸。因此工程实现还是较为麻烦，达不到应有的控制效果，因此人

们又在寻找一种有效的简单的控制技术。

1977年由A．B．Plunkett L19J首先提出直接转矩控制的基本思想，在80年代，

瞬时空间理论的发展使之获得新生，1986年德困人M．Depenbrock和f=f本学者

r．一’

I．Takahashi LlbJ在理论和实验中取得了进一步的研究，以及SIEMENS和ABB公司

进行了大量的工程化实践。直接转矩控制技术不需要解耦电机的模型，直接对电

机的最终输出转矩进行控制，抓住电机的根本特性，在许多方面克服了矢量变换
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控制的缺点。它的控制思路新颖、简洁明了，受到了人们的普遍关注，成为目前

的电机控制研究的潮流。

现今交流电机的控制研究主要是在基于宅间矢量的概念下的磁场定向控制

(FOC)、直接转矩控制(DTC)、空间矢量PwM控制(sVPwM)等之间展开的，它们

的共同点就是力求实现交流电机的控制特性接近或达到线性效粜。

1．3．2三种交流调速技术的主要特征

磁场定向控制(FOC)L15 JLl引，即矢量变换控制技术，足交流调速技术史上

的一大突破，它通过坐标变换和计算，将电机的电流解耦为转矩、励磁分量分别

进行控制，从理论上讲，实现了线性的控制特性，能够明显改善交流电机的输出

特性L18J，因为发展得较早，技术上较为成熟，目前许多交流驸动产品上都采用

此技术EgJ，FOC对控制器的运算速度、处理能力等性能要求较高，早期的FOg实

现多数采用硬件电路实现坐标变换，或采用双CPU方式，底层采用滞环比较电路”’，

现今因为DSP技术发展，多数采用DSP作为微处理器，不再使用滞环方式。研究

应用比较多的方式是通常采用反馈量少、硬件简单的滑差矢量控制方法l¨儿埘j。

存在缺点是繁复的坐标变换、复杂的计算、非线性和电机参数变化影响系统性能，

不能实现完全的参数解耦，工程实现上达不到应有的效果LiuJ。矢量变换控制中

一个重要的问题是磁链的定位，不管是定子磁链定位还是转子磁链定位，磁链观

测结果将直接影响到控制量的解耦。为此，提出了智能观测器、自适应观测器以

及混合型的磁链观测器LlZ儿"j，针对电机高速、低速时的1：同特性，使用不同

的模型(电压电流模型和电流转速模型㈦1)，考虑到电机参数的时变性，将自适

应理论应用于电机控制，设计全阶观测器，主要用于观测转予磁链和转速L¨L¨J。

因为定子电流在转子定向的坐标系中分解的转矩分量和励磁分量的表达式简单，

物理意义与直流电机相仿，所以大多数的研究都是在转子磁场定向方式下进行的，

因为FOC研究进行得比较早，目前研究的重点和方向主要集中在磁链观测器的设

计以及与智能控制的融合，工程应用上的简化控制方法以及无速度传感器方法的

研究是该方向的热点L1z儿14J。另外在效率的控制方面，FOC也同样有此方面的研

究[14][1 5J E171。

DTC的蓬勃发展始于80年代后期、gO年代初期，它直接抓住电机输出特性，

直接控制输出转矩，控制思路新颖、简洁明了，克服了矢量变换控制的复杂运算

缺点，是现在研究的热点L／儿14儿l引。前期由于微处理器和功率器件的原因，定

子磁链的运行轨迹控制为正六边形，实现直接自控制(Direct Self Contr01)，

响应快，计算简单，但电流的畸变不训’消除，含有6倍谐波成分，低速特性较差。

近期由于微处理器和功率器件技术的发展，磁链轨迹的控制针对高低转速，可以

分别实现磁链轨迹圆形、六边形控制方式Llu儿14儿18j。ABB公司已有采用直接转

矩控制技术的变频产品出售。直接转矩控制利用定子磁链和转矩的两点调节器，

通过直接的Bang—Bang控制，控制定子磁链幅值为恒值，同时实现了对转矩的直
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接控制，凼为所有计算只是在定了的静止两相坐标系中进行，所以较矢量变换控

制简单，因为它采用的Bang—Bang控制，实际上是种最短时间的控制，所以它

的响应快也是它的一个特点Lb儿¨j。同样跟矢量变换控制一样，直接转矩控制需

要解决的一个重要方面电是定予磁链的观测，需要考虑高速、低速的磁链模型

LJ儿川。所以D11c下的磁链和转矩观测器的设计是DTC研究的一个方向。因为电

机的低速磁链模型受影响的因素比较多，所以DTc下电机特性控制也是一个方向。

文献L甜J着重分析了DTC系统低速特性，认为低速时定子电阻对磁链的估计影响

较明昆，低速时宜使用转速电流模型估计转了磁链，而后定位定子磁链。同时也

有研究LZZJ着重分析研究逆变器的死区效应是影响DTC调速系统低速转矩稳态性

能差的重要因素，死区效应对调速系统影响的原因是因为电压的检测被另外～‘种

方式替代，即通过直流母线电压和瞬时的开关状态计算得到。文献L叫j分析了死

区电压存在的必然以及对系统性能的影响，尤其对系统在低速轻载的情况影I响更

显著。针对直接转矩控制系统的低速的负载特性较差，文献LIgJ应用存线的模糊

观测器，根据定子电流、同步转速观测定了电阻的变化，改善了直接转矩系统的

低速性能。在工程实现上，DTC下的无速度传感器方法的研究也成为了一个研究方

向。因为采用u—I模型的DTC表现出对电机参数的不敏感性，所以在工程应用上

人们试图通过对u—I模型的定子电阻进行的补偿的方式来提高DTC系统的鲁棒性，

因此DTc的鲁棒性的的研究也成为了一个研究方向。DTC的研究方向某种程度上也

是参照了FOC的方向，所以关于DTC方式下的效率控制也在同步进行Ll儿M

PWM技术主要有电压PWM、电流PWM、空问矢量PWM儿种，目前研究的热点是

空间矢量P1vM，它与前面两种方法不同，它是在引进了矢量控制的概念之后，考虑

到如何控制电机的磁通成圆形轨迹，利用数字输出六种电压矢量拟合形成一圆形

轨迹，最终输出PWM波。它的落脚点为先保证磁通轨迹，因此结构简单、特别适

合计算机控制，开关频率低、效率高，今后是发展应用主流之一。

基于空间矢量的概念，近年来又发展了SVPWM技术，它不同于SPWM控制思想，

它是在引进了矢量控制的概念之后，考虑利用i相桥臂开关组合成的7种电压矢

量合成期望电压矢量的一种方法，最终表现为PWM波，它结构简单、特别适合数

字化实现，开关频率低、效率高。实际上，它只是变频调速的一种底层实现方式，

但是电机的控制效果仍很大程度上取决于它的方‘式，所以人们在研究它的不同方

式对电机输出效果的影响是SVPWM的研究重点L引。文献∞J对常规的SPWM和空问

矢量PWM进行比较，认为后一种技术在减少电机电流谐波损耗、提高母线电压利

用率上具有明显的优势，分析认为只有同时控制定子磁链的瞬时幅值和瞬时速度，

转矩脉动才可减少，扩大系统调速范同，改善控制性能，而且其中磁链的瞬时速

度误差对输出转矩的影响比瞬时幅值误差剥输出转矩的影响大得多。文献L4j阐述

了如何在开环条件下利用空间PWM技术实现低转矩脉动、减少电流畸变的方法。

主要途径就是采用劈零矢量的控制方式，减少磁链频率的波动，实现了平滑、稳

定的转矩特性。Walczyna等人融入了自适应控制技术，硬件上实现了三电平PWM

4
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逆变器，使得定子磁链的瞬时速度误差减少，电流畸变谐波减少，使用在大功率、

高频场合，减少了电机参数的变化剥电机电流输出的影响。文献[8]针对SVPWM方

式下的过调制以及电压的利用率与常规的SPWM进行了比较。在丁程产品上，目前

国内已有利用此项技术设计完成的PER|1 50G3—4A150Kff大容量变频调速装置。

1．3．3三种交流调速技术的关联

上面三种控制技术从本质一卜讲是相互统一的。形式上看空问矢量flwM技术与

真接转矩控制都是在定子的两相坐标系q1进行分析。SVPWM最早是由德国R[J[qR大

学的Depenbrock教授在实现DTC时引入的，实际上它与DTC还是有差别的。DTC

底层的PWM直接由磁链和转矩比较环节产生，并没有一个合成矢量的概念，但是

SV!，WM着重强调8个丌关状态对应的7神电压矢量进行的矢量合成，实际上它还是

属于变频调速的底层，它并没有直接与转矩输出构成联系。从所处的地位来讲，

它与SPWM处于同一层次，属于交流驱动的底层，只是它易于数字化实现，凼此在

现代的FOC控制中已经逐渐将原先的底层的Spl,VM方式替换为SVPWM方式，能够有

效简化控制结构，提高控制特性怕J。因为FOC能够实现对输出控制量的有效调节，

DTC可以简化控制结构，并且减少对参数的依赖性，交流驱动技术的最后的发展方

向是将这三种技术的优点进行融合，扬氏避短，真jF实现电机的线性控制特性。(这

也是本论文研究的内容和目标之～。)

1．3．4业内当前代表性的研究改进方向

交流电机控制技术由于矢量变换控制理论的介入得到大的发展，但是单纯从

电机方面的模型出发去寻求改善控制性能的方法取得的效果已是比较有限。在矢

量控制的基础上，人们采取了许多改进方法，提高控制效果，如采用加入前溃补

偿法去除转矩电流和励磁电流之间电机内部压降造成的耦合LlbJ；采用自适应理

论解决运行过程中的结构参数变化带来的影响；另外专家系统、模糊控制、神经

网络技术也被应用于交流调速领域，目前多数处于实验室阶段，实用的例子较少。

§1．4磁链观测的发展

1．4．1磁链观测在交流调速研究中的重要意义

前面提到的控制方法的⋯个重要的研究方向就是磁链的jl!ll测，磁链观测在电

机的控制中非常重要，它是交流驱动能否实现线性控制的关键。因为电机的磁链

一般需要间接观测，在通常采用的FOC、DTC和SVPWM技术中，FOC常应用到转子

磁链定向，DTC和SvP吼因为都应用了静止两相坐标系中的电压矢量概念，凼此通

常采用的是定子磁链定向。三种控制方式实际上与磁链的观测结果有明显的依赖

性，FOC很明显它需要磁链的观测结果进行定向，而后对控制量进行解耦，因此磁

链观测在FOC中极为重要，系统的控制效果和振荡与磁链的结果有明显的关系，

通常在FOC中采用的是转子磁链观测，因为它能够有效地将交流分量转换为类似
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直流电机控制中的励磁利转矩分量。在DTC和SVPWM中因为都存在一个选择电压

矢量的问题，而正确选择的前提是明确定子磁链的位置，因此磁链观测在这两种

控制方式中同样很重要。

1．4．2磁链观测的主要研究类型

磁链的观测模型主要有两种L“J{I 4J，一种是卜I模型，它比较适用于高速

状态，它是一种积分模式，涉及的参数主要是电机的定子电阻，DTC和$VPWM都足

采用了陔模型，使电压矢量在空间坐标系中与磁链进行了对应，然后在此基础上

进行控制特性的分析，因此所谓DTC对电机参数依赖性小是基于u—I模型下的缔

论，这还是有一定欠缺之处的，对此许多研究已经表明了这一点

[1][6][7][16][1 7|。磁链观测的另外一种模型是I N模型，它比较适用于低速?状

态，但是它涉及的电机的参数比较多，对其观测结果有明显影响的是转子的参数，

而转予的参数比较难确定，尤其是感应电机。

也正是磁链低速观测不确定性的原因，所以电机在低速时控制的特性比较差，

因为此时电机涉及的参数相对多，而且由于电机的参数会出现变化，而且易引进

死区效应，当电机承受的负载比较大时，很容易出现因为电机的磁链观测不准确

而导致电机出现振荡，这也是电机控制领域需要解决的难题之一LJ儿川。除了已

讨论的不可避免的死区电压影响L13J[18 f，认为低速时定子电阻对磁链的观测影

响较明显12：3J，需要定时更新转子定子电阻，定子磁链可以精确控制，文献l州J

应用在线的模糊观测器，根据定子电流、同步转速观测定子电阻的变化，提高了

磁链观测结果的准确性，改善了直接转矩系统的低速性能，文献L豹j针对低速时

定予线圈电阻随温度的变化量造成控制特性变差提出应用PI训节和模糊控制的策

略根据定子电流的变化估计电阻的变化，从而提高控制特性。

1．4．3磁链观测方面进行的代表性研究工作

目前磁链观测方面进行的代表性研究工作有：

将现有的两种模型进行混合使用，根据电机的转速使磁链的模型对应的侧重

点在低速时为I—N模型，高速时为u—I模型，这样可以充分利用两种模型的优点，

通常采用的是滑动结构，即并联结构，由J二这种结构在实际运行中存在响应速度

慢，容易存在静态偏差，因此改换它的并联结构为串联结构，将I—N模型的逆方

式置于u—I前端，综合使用能够有效消除前述缺陷Li Lf
J；

利用自适应方法，构造李雅普诺夫函数设计设计转予磁链观测器，能够有效

提高观测的准确性，并且能够提高系统的鲁棒性，这是在磁链观测中通常采用的

另一种方法，但是因为控制结构相对复杂，工程实现相对困难；

仍采用u—I模型，但是在低速段利用V／F为常值的特性对观测结果进行修正，

这种方式可以有效简化控制结构，减少计算量，适合用于工程实践；

仍采用I—N模型，只是另步l-／]n PI调节器，利用模型输出的电流与实际输出电

流的差值调节磁链的观测结果；
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利用逆系统的控制方式，将磁链的观测与转速的控制解耦，减少观测的复杂

性，但是同时还需要加凋节器进行修正；

利用滑模变结构控制技术，减少控制方法对电机参数的影响，但是使控制结

构复杂，不容易工程化。

§1．5变频器件的设计趋向

高性能、高速度的微处理器、微控制器的卅现，使得控制实现数字化、实用

化， 能够将复杂的控制方法编制软件实时摔制电机系统，快速响应控制指令，及

时处理各种状态信号，目前流行采用单片机来构成全数字控制系统来降低成本，

许多变频控制器多采用此种方案。但由于现代控制理论及算法的介入，使得汁算

量较大且复杂，一般的单片机无法承受，无法满足实时控制的要求。快速处理芯

片的出现，(如变频调速用DSP芯片ADMC401)使得这一难题迎刃而解，在实用控

制系统中采用复杂的控制算法来达到较好的控制效果。并且许多实用的产品已得

到证明，如SANCO系列的高性能的通用变频器等。

因此采用高性能的快速微处理器数字化实现PWM技术是今后的发展趋势利研

究方向。
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第二章 直接转矩控制技术的理论解析和数学建模

序言

本章首先对直接转矩控制技术理论进行研究剖析，给出一套对理论的个人解

读。从而在理论解读的基础上，进行数学建模，提出了一套数字化系统实现方案。

本章同时对“电压空问矢量PWM技术”也进行解读和建模研究，是因为“电

压空间矢量”在“直接转矩技术”和“电压空间矢量PWM技术”中都占有很重分

量。也因而“直接转矩控制技术”和“电压空间矢量PWM技术”在控制机理和实

现方式上非常相近，关联紧密。但两技术具有本质区别，J捆此本章通过对比的研

究方式，得出本论文选择直接转矩控制技术作研究对象的优劣理由；

以数字化应用该理啥技术并稍作优化为首要原则，围绕数学建模的出发点，

一些理论会解读得比较浅显。

§2，1直接转矩控制技术的根源、常规方案、现状和方向

2．1．1直接转矩控制的理论根源

直接转矩控制的中心在于“直接自控制(Difeet Self-Controll)”，在1977

年A．B，Plunkett LIl J就提出此种想法，当时由于对定予磁通的检测没有好的方法，

所以实现较为困难。1983年Y．Murai等人将瞬时的空间矢量理论应用到PWM犁的

逆变器，提出了空间矢量PWM法，解决了“磁通自控制”的问题。1981年S．Yamamura

提出磁通加速法(FAM)，指出只要维持定子磁通幅值不变，改变转差角速度，就

能改变电机系统中的其它电参数，最终实现输出特性可控，这就是转(力)矩自

控制的理论基础。1985年，M．Depenbrock L，J综合了上述方法的特点提出了直接转

(力)矩控制的理论，在维持定子磁通幅值不变的情况下，通过插入零矢量使得

磁场的旋转速度变化，改变定转予之问的转差角速度，达到控制瞬时力矩的目的。

直接力矩控制与矢量控制的不同在于：矢量控制将逆变器与电机独立开来，

通过连续的方法刑电机的模型进行简化，因为逆变器是离散的，两者统一联系起

来比较困难，而直接力矩控制对电机与逆变器合二为一进行控制，用空间矢量理

论统一起来进行离散控制，方法更简单。矢量控制更多程度上依赖于电机的模型

参数，电机运行过程中参数的变化对控制效果影响极大，而直接力矩控制主要针

对电机的最后输出特性进行控制，依赖电机模型参数的程度小，受电机的参数变

化的影响小。因此逐渐被广泛研究，成为交流传动领域的新热点。

2．1．2直接转矩控制的各种方案

1直接转矩控制被提出以来，各国科技人员做了大量的研究，出现各种具体的

控制方案，各型方案的主要区别都在直接转矩控制系统的“磁通观测模型”、“磁
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通控制方式”、“磁通轨迹”三方面上。具体阐述蜘I下：

2．1．2．1磁通观测模型上的各种方案：

异步电机采用三种磁通观测模型：u—I模型、I—N模型、u～N模型的不同

组合来获得定子的磁通。在滑模变结构控制中，考虑到在中高速时【卜一I模型能够

获得较为精确的磁通值，而在低速时则采用I—N模型计算磁通大小，克服u I

模型低速时的不少缺点，此种方法的难点在于快速平滑切换模型；直接采用u—I

模型，需要克服其低速F的不少缺点，因此还需肘定子电阻进行辨识及误差补偿：

采用U-N模型，算法比较复杂，在世界上目前只有德国用的比较多。L，j

2．1．2．2磁通的控制方式方面：

1．开环控制：根据指定的磁通幅值、已确定的电压矢量的幅值设计好六个空

间非零矢量、零矢量的顺序和作用时间长度的表格，运行过程中直接查询表格，

这种控制方式简单，但是没有形成反馈控制，没有考虑定子参数的变化对实际磁

通的影响，因此低速时输出特性比较差，出现较大的力矩脉动。

2．闭环控制：L『J对实际磁通进行反馈控制，控制输出效果取决于通观测的

结果，在此种方式下能够保证磁通的轨迹为圆形即幅值保持恒定，同时在硬件上

增加了电压传感器、电流传感器，增加计算量。

3．伪闭环控制：L均J它减少了电压传感器，定子端电压的获取通过当前的电

压矢量计算得到，简化了控制结构，但是此种方式在低速运行情况下受开关元件

的死区时间影响较大。目前较多采用此种方案，再加上一些补偿算法， 就可达到

较好的控制效果。

2．1．2．3磁通轨迹方面

控制磁通轨迹的途径有两种，一种是通过采IE}j正多边形来替代圆形轨迹，此

种方式多在空问矢量PWM控制中采用，结构方法要相对简单一些，开关频率低；

另一种是实时检测磁通，使其最后形成一圆形轨迹，控制效果取决于控制周期，

效果相对要好一些，但是控制方案要复杂些，开关频率高。

2．1．2．4 PwM开关方式

直接转矩控制的中心是磁通自控制利转矩自控制，它的开关方式本质上属于

磁通SPWM，只是在此基础卜增加了转(力)矩控制环节，控制策略上多采用以下

三种：

1．滞环Band—Band控制：就是将力矩和磁通观测值与指令值、误差范围进行

比较，同时考虑到磁通的位置，优先考虑磁通的要求，一旦磁通超出误差带范围，

就调整输出矢量，控制磁通和力矩。它能够磁通I}幅值、力矩控制在较小的范围中，

达到良好控制性能，此种方法要求控制周期小，对器件性能要求高。L／J

2：直接Band—Band控制：取消了滞环，直接根据力矩和磁通的观测结果直接

决定开关状态，使得系统变得更简单，减少了计算量，可以降低控制周期，但是
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它也要求控制周期低，有资料[9][12|表明控制周期大于50L-s时，难以达到良好

的控制性能。

3．预前控制：1992年T．G．1labetlerllbJ等人提出在力矩和磁通无差拍控制

的基础上由当前的电机反电动势和磁场旋转速度汁算出下一个时间周期的电压矢

量，使其误差最小。该种方法的控制周期可以取得较大，丌关周期恒定，实验证

明在控制周期取为250us时，仍·U得到较好的控制性能。缺点在于计算量大，要

求控制CPU采用快速处理芯片，如DSP等。

2．1．3直接转矩控制在实际应用上的研究现状与方向

直接转矩控制从提出到现今已有十余年历史了，在这十年里，德国、日本、

美国竟相开展这项技术，使得有了长足进步。

德国作为直接转矩控制的发源地，采用六边形磁通轨迹控制方法。在大功率

方面进行应用研究，己成功将直接转矩控制应片j于大功率电力机车和提71。机的控

制上，功率开关器件采用GTO、G11R，正在尝试使用IGBT，使开关频率达到5KHz，

采用的CPU是TMS320C25，从低速延伸到弱磁范围。

日本采用直接控制磁通，使磁通轨迹逼近于圆形的方法。他们侧重于中小功

率的应用研究。1987年，I．takahashi等人用两组逆变器和1．5KW异步电机构成

的直接转矩调速控制系统，实验获得了创世界记录的性能指标，转矩响应频率达

到了2KHz以上，空载转速的阶跃响应达到500·一+500rpm／4ms，在超低速领域

可以做到1转／小时。L，J

在美国，进行直接转矩控制研究的主要有T．G．Habetler等人，主要是将该项

技术应用到电动汽车中，实现在全速范围内有效控制转矩的大小。1989年，他们

将直接转矩控制用于直流环节谐振逆变器，用反向电压矢量替代零矢量，加快了

转矩响应，同时采用一直流侧电流传感器估算三相电流，开关频率可到27KHz Ll。j。

1992年提出无差拍控制思想，指出为了加快转矩的响应，直接选取使得转矩变化

最快的电压矢量L1．bJ。仿真及实验结果表明，动态时磁通值出现小的偏差，而转

矩响应加快了。

直接转矩控制的提出与研究时间不长，理论与实践上存在不成熟之处，如低

速性能等，目前实现方式多采用数字化，由于计算量大，实时性要求高，多采用

快速处理芯片DSP来实现较短的控制周期，如何改进控制性能，使其简单可靠、

成本低，加速直接转矩控制变频器商品化是今后的一个研究方向。

§2．2直接转矩控制系统的设计原理解析
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2．2．1异步感应电机和定子磁链的数学模型

2，2。l。1异步电机数学模型、输出力矩模型

定子空间电压矢量U可以表示为：

己，，=√吾c矾+胁a+№d2，
式中口=P 7y，uA、u卧uc分别为电机瞬时相电压值

因此定转子中的电流也就表示为：

n=√吾o“+i”口+z-c口2，

班信2 m什舱眦+zz似2)

R

(2 1)

f2—2)

(2 3)

i1A、i1B、i1C为定予的相电流，i2A、i2B、i2c为转子的相电流。

如图2-1，将电机等效到定子侧形成电路图，其中R为负载，可得在以定子

磁通定向的旋转坐标系上的异步电机矢量方程矩阵表达式(2—4)：

阱kpMm裂糍：1"2+L／2：j+(o竺a．o叶)L2似㈠，}o}I +，(魄一nh‘)』l靠z + + 一 J『i：}
、‘’’

其中：

r。，为坐标系的旋转速度：

(。X--ca)，)为坐标系相对转予的角速度i

rl、r2分别为定子、转子的电阻；

Ll、L2分别为定予、转子的自感系数：

M为定子、转子间的互感系数；

1u，为转子的转动角速度；

p为微分因子；
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根据能量转换原理及双轴理沦，通过坐标变换和矢量变换，可得出a～B两轴

静止坐标系下的鼠笼异步电动机的数学模型：

I‰l

∽
其中：

rl+pL

O

pM

—caM

0

rl+pL

corm

pM

(2 5)

ual 、Ubl分别为定子线圈电压在a p坐标系中的分量：

ial 、ibl分别为定子线圈电流存a～8坐标系中的分量：

’a2、ib2分别为转子线圈电流在u—p坐标系中的分量；

该方程组描述了电机内部的状态变量的关系，可用于电机的稳态和动态分析。

异步电机的输出力矩表达式为：

于=却(西×i，)=npIm(N’i=)(2-6、
=np(西×iO=脚hn(痧‘iO

电机系统的运动方程为：

，一丁。：磐(2-7)
其中，TL为负载力矩，J为转动惯量。

式子(2-5)到(2—7)描述了电机内外部的变量之间的关系，是下面篇章分

析的基础。

2．2．1．2定子磁链的数学模型

定子磁链模型通常有u—I模型、I N模型两种，由于它们各自具有自己的特

点，根据实际情况的不同，它们被应用于不同的场合。

a，u I模型

吼=I(疗，一i‘)dt (2-8)

其中，驴．为定子的相电压；i为定子的相电流。

特点：运算中仅涉及电机的定于电阻，而磁链直接测量比较麻烦，在现代的

电机控制中大都使用间接测量的方式，正是由于u—I模型结构简单，所以在早期

的电机控制以及一些简化的结构中通常使用它。当忽略定子电阻的影响时，由式

(2—8)可以看到定子磁链的变化量可以近似由定子电压矢量与时间的乘积表示，

而且磁链变化量的方向就是定子电压矢量的方向，Drc以及sVPwM就是基于此模型

。竺州彬。啦础
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分析系统的控制特性的，因此它对简化电机分析以及一些新型方法的提出都具有

很大的意义。

由于此模型的运算仅涉及定子电阻一个电机参数，所以定子电阻上的压降是

影响模型误差的主要因素，表现为低速段误差较大，高速段误差小，分析如下：

在变频调速中，电机的电压幅值与频率之问存在恒定比值的关系，式(2-g)

D。J／厂=C (2 9)

其中，C为常数；，为定子电压频率。

在U-I模裂中，定子阻压降与定予电压比值为式(g-10)

t=蝌=等=≥字 晤㈣

低速段，因为，小，所以引／／、比较大，≈值也大，所以定予阻压降在模型的

积分式中占的份额大，由于定子阻值存在测量的误差，所阻在低速段由丁定子阻

压降引入的误差容易引起U-I模型计算出现偏差。

高速段，因为／大，所以吲／／小，后值也小，所以定子阻压降在模型的积分

式中占的份额很小，定子阻值引入的误差可以忽略不计，所以u—I模型在高速段

应用准确。

b．定子磁链的I—N模型逻辑表示(表2-1)

‰：u^，十鍪‰

％：k印口．+竽％： (2川)

其中，上。=厶一吖2／三：为总漏感；

v／／。：、y。：为转子磁链在妒坐标系中的分量，它们分别有，式(2—12)

疋孥饥z咆肛嘲％

t警撕：毛∥坳^‰ (2 n12’
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特点：通过转子磁链的观测结果计算定子磁链的大小，因为它没有使用定子

电压，可以避免低速段感生电动势计算引入的误差，适用于低速段电机磁链的计

算，计算比较复杂，由于在高速段u--I模型就可以满足计算精度，所以在电机进

入高速段时采用u—I模型简化控制结构。

表2—1．定子磁链的卜N模型逻辑式

正爿爵赢一《3<
t璺#当一L———一—冈————J

2．2．2直接转矩控制中电压空问矢量的原理

如图2—2所示，用Sa、Sb、Sc分别代替三相桥臂的等效了]‘关，每个开关的丌、

关两种状态用”l”和”O”表示。逆变器开关元件的“开”、“关”动作改变作片|到电

机线罔上的电压值，在静止的a—B坐标系下电机定子端电压可以表示为：

卜]一日1—1／2
l坳J～～jlo打／2

图2—2逆变器模型电路圈

C

(2 i3)

[JAG、UBG、UC为电机的三相电压对地的电压差值：

【如G=＆U

UBG=舶U (2—14)

Uca=ScU

U为直流端电压：

将式(2-14)代入(2-13)得：

‰‰‰纠倒刈万
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址彦(函+Sect+Sca2) (2-115)

式中口：e寺^，sA、sB、sc分别为逆变桥各相丌关状态值：

表2-2． 开关状态与空间电压矢量对应表格

l(sa，Sb，So) (0，0，0) (0，0，1) (0，l，0) (0，1，1) (1，0，0) (1，0，1) (1，i，O) (1，l，1)

I变量代号 U0 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7

它们状态组合共有8种，如表2—2所示，其中UO、u7为零矢量，此时电路不导通

其空间分布如图2—3所示。

u2(

uo(日。

ul

?弋 广L_
乏

＼u4(1，n，

1u5(1，目

，0)

毡

B，

，1)

圉2—3 电压矢量分布圉

u4六个矢量构成封闭轨迹，如图2 4所示。

e

o(4)ui e(1)

图2—4 磁通区域划分及电压矢量图

2．2．3直接转矩技术中电机特性分析

2．2．3．1输出力矩特性

由(2-4)式可得产生定子磁通的定子励磁电流的表达式为：

i，≯，／L，i，+(娑)i： (2—16)

若保持定子磁通的幅值不变，定子的励磁电流的幅值大小就保持不变，由此可

得式(2-17)：珏萨瓮燃，。 ∽17)F2+(p+jcox)L
”⋯
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(-Os=COx一(Dr为定子磁通对转子的瞬时转差角速度

L=
己1￡2一^彳。2

三】

当t=0时，转子的转速为零，此时转差角速度u s发生阶跃变化

Te=一J11(f)妒l=妒IL (2一【8)

将(2-18)式运算解出得：

r=掣垡～{警sil螂+∞一竽【L210-LRe(／，lt=o)] ∽㈣
sin co，f一三I／0 Im(IⅢ；o)cos 03bt)exp(一tht／L)

式(2—19)中前一项为力矩响应的稳态值，后一项为力矩响应的瞬态值，由

稳态值的表达式可知，当保持励磁电流恒定时，即使得磁通幅值保持恒定，电磁

力矩值与转差角速度成正比：而由瞬态值的表达式可知，它的时间常数表达式为

∞=L／T'2，表征了转矩动态响应情况，与转子的时间常数n=L2，，：相比要小的许

多，因此使得直接力矩控制的动态响应要快得多，由图2—5可看出这一点。将(2 19)

式进行微分，

_dT：半㈣n工Re(¨。)](d)s--F2Im(圳⋯)} (2—20)

(／l L

式(2-20)可以得到力矩快速响应与m。的关系，即尽可能提高u s的值使得

8

图2—5不同os下的力矩酐跃响应圉

力矩的响应更快，转矩的稳态值出现在co s：v2／[，时，如图2-5所示。因此控制

磁通的幅值保持恒定的’隋况下，控制磁通旋转速度的大小，改变u s的大小，控制

输出力矩的大小。
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2．2．3．2磁通、力矩控制与计算

1．定子磁通的模型：

定子磁通的计算有定子电压磁通模型法、定子电流、转速磁通模型法两种。
r

妒口I= l(U“1一f a r I)dt

： (2-26)
妒∥I 2 J(U，l～f F r I)dt

式(2-26)为定子电压磁通模型法，可看出磁通矢量变化量的方向与作用的

电压矢量方向大致相同(因为定子电阻小)，若忽略定予电阻上的压降，磁通变化

量的方向与作用电压矢量方向相同。当作用两个零矢量，磁通停止旋转。由此可

见，此8种电压矢量的不同组合使得定子线圈中的磁场旋转(如图2-6所示)，形

成一个圆轨迹。在低速运行时，定子电压减小，i】r】补偿不准确，定子磁通的误

差增大，当电机不转时，定子电压为零，无法计算磁通，此种方法需作改进使用，

下面篇章具体阐述。

i，≯ ≮．i“

心|． 。一。势
j、： ：二。’

。．。=三．f。。+爿_!翌!!二竺!!!!1

， 弋、(2 27)q)lB=“时‰塑掣
盖2

此种方法计算精度与转速无关，只受电机参数的影响，尤其受转子的时间常

数的影响更大，计算复杂。实际操作过程中，考虑到两种方法高低速时的性能，

低速时采用定子电流、转速磁通模型法，高速时采用定子电压磁通模型法，通过

两种方法的切换，使得优点互为补偿，获得准确的磁通。

2．电磁转矩模型

直接测量电磁转矩值在测量技术上有困难，因此要采用间接法求电磁转矩T，

如(2—28)式所示，根据定予磁通和定予电流就可求得力矩大小，式中变量为a—

D两相静止坐标系下的参数。

』 2
缈a 1 z p 1— 10 p 1 z D 1 (2-28)

3．力矩的控制与矢量的选择
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由上面的分析，直接力矩控制的本质就在于控制磁通幅值在恒定值的条什下，

通过控制磁通转速，控制输出力矩。实现控制磁通幅值、控制磁通旋转速度两步，

归根到底是根据实际磁通、力矩与期望值的比较选取电压矢量。详细分析如下：

如图2-4所示，Ⅱ～B坐标系分为六个区域，每个区域为o(1)、0(2)、o

(3)、o(4)、o(5)、e(6)，分别对应一非零电压矢量。首先控制磁通在指

定的误差范围内，假设当前磁通矢量在o(2)区域，而且磁通的旋转方向为逆时

e

e(4)ui e(1)

图2—4 磁逋区域划升及电压矢量圈

针，此时有8种电压矢量可以选择。

a，要增大定子磁通：

选择u2，磁通继续朝逆时针方向旋转，加大定转子之间的转差速度，使得电

磁转矩增大；选择u4．此时磁通旋转的方向为顺时针方向，减慢磁通逆刚针旋转

的速度，减小定转子之间的转差角速度，使得电磁转矩减小；

b．要求迅速增大定子磁通：

选择u6，此时矢量与磁通的夹角比较小，其余弦值较大，正弦的绝对值小，

因此此时大幅度增大磁通，而对电磁转矩的改变小。

c．要求减少定子磁通：

选择u3，此时矢量与磁通的夹角的余弦为负值，磁通继续朝逆时针方向旋转，

使得电磁转矩增大：选择u5．同理可分析得减小磁通的同时电磁转矩减小：

d．要求迅速减小定予磁通：

选择U1，此时矢量与磁通的夹角接近1800，其余弦的绝对值较大，但为负，

正弦的绝对值小，因此此时大幅度减小磁通，而剥‘电磁转矩的改变小。

e．要求磁通原地不动时：

选择uo或u7，不使电磁转矩发生变化。

根据以上分析，选择各电压矢量，输出力矩的波形如图2—7所示，输出磁通

轨迹如图2—8所示。
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圈2—7 力矩蛤出曲线

圈2一B宜接力矩控割蛤出豫遒钍逛

2．2．4直接转矩技术中磁链的分析

前面分析到直接转矩(DTC)技术能够保证电机的电磁转矩输出为恒定的设

定值，它通过选择矢量，改变定子磁链与转子磁链的瞬时转差，影响转矩输出，

响应快，电压矢量的选择决定了控制效果。磁链的观测作为DTC中最重要的部分，

一方面它可能影响矢量选择，即可能由于观测误差无法准确判定磁链在六段区域

中的哪一段；另一方面它可能造成控制策略失误，影响转矩的观测结果。

2．2．4．1 电磁转矩与定予磁链的关系

电磁转矩t通常可以在叩坐标系中表示为磁链幅值妒和相位目的函数㈣[24
式(2—29)

』：=／(p，d)

对式(2—29)在标准值不附近进行泰勒展，

差以及相位偏差的关系，式(2—30)

轴，19)=等岍吾姗乃d口 d伊

转矩脉动以归一化的形式表示式(2—31)，

△疋=K妒△歹+KpA0：

(2．29)

可以得出转矩脉动与磁链幅值偏

(2'30)

(2—31)
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其中，

△t=(￡一瓦)／瓦；

△歹=(妒一妒+)，p’；

△虿=f曰一口+)10+；

K。=1一X LX2I(明c01092)；

(2—32)

Ⅳ。：三芦+立)；
o∞l ∞2

(2—33)

其中，

。l=IILI：

。2=r2IL2；

O-=1一M 2I(LlL2)：

03l=2矿；

∞：一转子角频率；

将(2．32)与(2-33)相比有，

生。!>>1 (2—34)

秭生．鱼
国l 曲2

说明定子磁链的相位偏差相比之下对电磁转矩的影响更大，所以在控制输出转

矩过程中准确控制磁链相位比准确控制磁链幅值更为重要，这一结论对后面的控

制特性分析以及控制的实现方法很有指导意义。

2．2．4．2 U—I模型

因为此模型仅与定子的电阻有关，所以定子电阻的是否准确直接影i恂到磁链

观测结果。电机处于低速段时，定子电阻引起的误差在积分模型中所占的份额比

较大，因此低速时段，如果需要沿用u．I模型，磁链的观测结果很大程度上取决于

对电机电阻压降这一部分的处理上，这一点在后面的实验研究中有阐述。

另外，在该模型中应用到了定子电压，但是现在一般的变频调速系统中，定

子电压不通过直接测量得到，而是根据DC—L1NK端的直流电压和当前的开关状态

确定得到，但是在控制逆变桥时，为了避免上下桥臂直通现象的出现，在上下桥

臂于F关切换的时刻引入了安全时间，所以实际的电压作用与计算结果有。定出入，
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即式(2-35)

驴；：孕sgn(／) (2-35)

其中，

驴，为误差电压：

Z以为死区安全时间；

sgn(／)=√％[s髓(云)+“sgnG)+a2 sgll(‘)]；

“=exp(j2a"，3、：

i。、‘、i。为电机的三相电流5

r为开关周期。

电压观测结果的误差导致磁链观测不准确，尤其当逆变器的开关频率越接近

功率开关器件的频率时，由(2—35)式可知，误差就越明显，影响磁链观测，从而

影响到转矩的输出稳定性，在后面的实验研究中将有讨论。同时注意该模型是积

分模式，观测误差可以积累，所以对后面的控制也会有影响。

总之，它的优点是涉及的电机参数不多，结构简单，但是在低速段应用时，

易引入观测误差，造成控制系统低速特性差，为了更好地利用它结构简单的优点，

后面的章节提出了电机低速运转的特性分析和改进优化方法。

2．Z．4．3 I-N模型甲电召L爹瓤阴影啊

由式(2—3)可以看到，定子磁链的观测结果很大程度上决定于转了磁链的观

测结果，转子磁链的观测模型如图2-1所示，考虑电机处于稳态运行，所以假设此

时屯，、i。。和‰：、I／／．az是两两正交并且幅值相等的正弦量n式(2—36)

孥一咄，：

一d妒'p2∞。v。， (2．36)一i一2∞。ya2 。2。

其中，09。为同步角速度。

将式(2—36)代入(2—4)有

‰：。而1橱也M+q疋肋，t)

怖2 2赢(i朋M-co T2Mi．1)(2-37)
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其中，m．为转差角速度。

所以转子磁链在稳态时的幅值与相位观测结果分别为，

厩=需M i 21+i；] ㈦。s，

函：arctan兰坚
P。2

：。tan垒二竺墨生

其中，驴。：、驴。：、驴分别为转子磁链值和相位。

观测结果与实际磁链进行比较有，

√痧：：+矿；： 庙√1+珊；巧
√∥：2+y口2：^彳√1+∞；露

一帅一ctan鼍一arctan篆=arctan蠹糍iya2 妒d2 ia】+国，，；月1

：一ar。tan竺!!圣二冬2
1+印：tt

(2—39)

(2．40)

。。胁生!二竺堡!
i。I+09：瓦f口1

由(2—40)、(2—41)知，转子时间常数五直接影响到转子磁链的幅值和相位

而M仅影响转予磁链的幅值，当电机处于稳态空载运行时，∞。很小，所以此时疋

的影响可以忽略。由(2—3)，转子磁链值汁算得到定子磁链，此时又引入r三，、L：、

上。等参数，因此定子磁链的幅值和相位与电机所有参数都有关，但是由于它的基

础是转子磁链的观测值，所以在I—N模型中影响定子磁链最明显的应该是转子时间

常数正。

§2．3 电压空间矢量PWM控制原理解读

电压空间矢量PWM法的基本实现原理与直接转矩控制相似，都是基于8种电

压矢量作用使得磁通变化，控制定子磁通在静态、动态时接近圆形的轨迹旋转，

控制三相输出电压的整体效果，使得输出电流波形尽可能接近理想的正弦波形，

控制力矩输出。与传统的PWM法相比，优点在于可以减少转矩脉动，减少州一关次

数，提高电源电压的利用率。

2．3．1电压空间矢量PWM法的基本实现原理

’由上面分析，PWM逆变器输出电压为式(2—42)
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队后(仉～⋯2) ∽锄

任意的一个电压空间矢量的幅值和旋转速度表示了输出PWM波形的基波频率

的大小，它的相位表示==1i同的脉冲开关时刻，用定子的电压矢量来确定逆变器开

关器件的开通、截止时刻具有明确的物理意义。
u2 uO

u3

u1 u5

图2—9 逆变器输出电压空闻矢量

如图2 9所示，六个非零电压矢量将坐标平面分为六个区域，任意的一个电

压空间矢量u+(；rit蔓t 2—9)可由其相邻的非零电压矢量U4、U6和零电压矢量来表

图2—10电压室闩矢量PWM逮构磋埴毓照

示。统一到磁通轨迹的分析，问题归结到如何用8种电压矢量来拟合圆形轨迹(如

图2一10)。

具体分析如下：

U

图2-I 1 室闷矢量遁j匠国蕾鞋硅示意

如图2-i1所示，取磁通在0(2)区域的轨迹为例，此时对应的电压矢量为
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u4和U5，用折线ac、cd、de、db来逼近圆弧ab，如式(2—43)

II=1b15l+t，=Ud 4t，

cd=⋯4t2=Ud 4t2

一de=Iusl*tz=Ud 4t2

eb=fM4f4tl=Ud 4tt

(2—43)

假设磁通的旋转角频率为m，幅值为R，则每段圆弧的长度为2pI{／M，(假设

以JF多M边形拟合圆形轨迹)，空间矢量走过该段轨迹的时I'fiJJ,J T=2pR／[I)M，U4、

u5分别作用的刚间为式(2-44)

tI=熹蔓sln(7=》=——————F 一妒J

矾Msin兰口
。

3

感
f2=——————Fsin妒

U4M sin‘-Ⅱ

(2—44)

’为了使得定子磁通移动的速度与设定速度u一致，每段多余的时问由零矢量

承担，在此段时间tO里磁通静止不动。u7和uo零矢量的选择策略：遵循减少逆

变器的开关次数，空间矢量一次只变化一位数字的原则。因此在该段圆弧的区间

里，开关模式为U7一u5—U4—U5一u4—UO，此时每一桥臂的开关频率最小，开关

损耗小。

因此，电压空问矢量PWM法就是通过选择合适的空问电压矢量，控制其作用

顺序和作用时间，使得定子磁通以逼近圆形轨迹的正多变形运行，来获得较好的

调速特性。

2．3．2电压空间矢量PW]d控制与直接转矩控制的统一之处

电压空间矢量PWM控制的结果使得磁通指定的旋转速度按准圆形轨迹运行，

它对电机的控制特性与直接转矩控制是统一的。直接转矩控制的前提也是使得磁

通在保持圆形轨迹的条件下，通过控制磁通旋转速度来实现控制转矩输出的。调

节转矩的手段都是调节零矢量与非零矢量的作用时间。只是电压空间矢量PwM控

制着重于控制磁通指定的旋转速度，直接转矩控制着重于控制输出力矩。电压空

间矢量PWM控制的磁通轨迹形状已确定，而直接转矩控制的磁通轨迹形状根据实

时控制确定，因此电压空间矢量PWM控制的方法要简单一些。
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§2．4数字电路实现直接转矩技术的主要设计流程

根据上面特性分析，为使得输出磁通、输出转矩接近于期望值，控制周期越

小越好；但直接转矩控制技术需要完成磁通观测、力矩观测、矢量选择等一系列

算法，处理一系列数据，使得控制周期难以减小，有资料L o儿9J表明控制周期小

丁二50 u S时，能够获得良好的控制性能。直接转矩控制技术的实现关键在于如何

在保证控制性能的同时减小控制周期。

2．4．1控制电路硬件方案上的整体结构和流程

选择DSP作为硬件电路实现器件，是因为DSP具有运算速度快、精度高等特

点，是用来解决大量复杂算法、缩短控制周期的有效器件。根据实际情况，选用

美国AD公司的ADMC331，它的显著特点在于单JL数字信号处理电机控制器。

AD～IC331的特点：

单指令周期为38．5ns；独立的计算单元：算术逻辑单元ALU，乘法器／累加器

MAC，桶式移位器；复合指令；2K．24程序存储ROM、2K．24位程序存储RAM和IK*16

位数据存储RAM；三相16位脉宽调制(PWM)发生器，最低开关频率198HZ，脉宽调

制(PWM)输出允许和禁止，可编程死区时间；24位双向I／O；2个双缓存同步串

口；16位看门狗定时器：预编制数学函数程序和电机控制函数一矢量变换程序。

圈2-1 2 系统硬件结构

如图2—12所示为系统的硬件结构。针对直接力矩控制的要求，由ADMC331

实现直接力矩控制，而由PCI04CPU模块控制DSP程序的加载、运行，DSP完成相电

流的采样、电压矢量的选取输出，PCI04CPU模块接受力矩大小及刹车指令给DSP，

传送磁通、力矩的期望值，在运行过程中两者是并行处理，数据交换由双口RAM

实现。因为需要实时控制电机，相电流值是一重要参数，采样相电流值由DSP直

接完成。因此用ADMC331的高速A／o模板，信号锁存模板。总的来说采用ADMC331

为实现实时算法提供了硬件基础，缩短控制周期，数据交换由双口RAM实现，适
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于调试和实际操作。

2．4．2控制方案的主要特点

控制方案上，电机模型采用定子电压磁通模型，采用伪闭环结构，不用电压

传感器、减少了电流传感器，采用磁通优先摔制，取消了力矩滞环，简化了电压

矢量选用规则，适于工程应用，结构如图2—13所示。采样相电流，经由3／2变换

得到n一13坐标系电流分量值，而两相坐标系的端电压由电压矢量计算得到，根据

计算得到磁通、力矩大小及磁通的位置，确定F一步的电压矢量。

图2-1 3 直接力矩控制投字化系统的结构

2．4．3控制系统的数学模型

直接转矩控制从本质上讲不需要转速大小，根据上面章节的分析，实现直接

转(力)矩控制的关键在于要求观测实际磁通、实际力矩的大小，实际应用中采

用图2一13的结构。

磁通的观测模型采用定子电压磁通模型，见式(2 26)。因为控制周期短，积

分式可变为累加式，同时因为定了电阻小(为0，05—0．5Q)，略去定子上的压降，

有

{=：5：j37
2

12j孤“(2-45)U竹i(七+1)=々妒(七)+pXt
7

t为控制周期。

控制采用u。u B所谓伪闭环结构，结构上减少了电压传感器，当保持直流电

压稳定时，计算(2—15)式列出对应各电压矢量的定子的两相端电压(表2—3)，

通过作用的电压矢量查表得到。

力矩的计算，式(2-46)：
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T=11p(妒i“i1卢一妒1卢fi a) (2—46)

两相座标系的定子电流值由三相电流检测值转换可得，电机的线圈为星型联

表2-3．电压矢量对应的n—B坐标系的分量值

电压矢量
Ul U2 U3 U4 U5 U6 UO、U7

一—；胁 一‘：lh 一—；汕 一；=L0 一至矾
1

÷∞
46 √6 46 √6 √6 46 0

U1 q

一—≥矾 —▲_叽 一占叽 三矾
√2 -,／2 √2 42

UI p
O 0 O

接，线圈中的三相电流之和为零，因此ic—ia ib，C相的电流不用检测，直

接由A、B相的检测电流相加得到，三相电流到两相坐标系(n一0坐标系)的转

换表达式变为(2-47)：

Ⅲ却 ∽㈣

电压矢量的选择采用磁通优先控制，取消了力矩比较滞环，使得系统变得更

简单，减少了计算量，缩短控制周期。

首先保证磁通幅值恒定，根据§2．3节的分析，当某时刻磁通位于e(K)区

域，转向为顺时针，该区域对应的电压矢量为IJK，各矢量对力矩和磁通的影响见

表格2—4。

表2-4．矢量对力矩和磁通的影晌

电压矢量的位置 作用效果

e (K) 迅速增大磁通、转矩变化较小

0(K'}1) 转矩增加、磁通增加

0(K+2) 转矩增加、磁通减小

0(K+3) 迅速减小磁通、转矩变化较小

0(K一1) 迅速减小转矩、磁通增加

0(K一2) 迅速减小转矩、磁通减小

零矢量 减小转矩、磁通不变

上面分析看到，减小转矩可以采用选择零矢量或反向矢量，采用反向矢量使

得力矩响应更快，而采用选择零矢量减小转矩，已能满足力矩响应要求，简化规

则起见，减小转矩采用零矢量实现。简化后的电压矢量选择规则见表格2-6，根据
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力矩和磁通的观测结果与期望值的比较选择下一步的电压矢量。

磁通平面各区域对应的电压矢量见表2-5。

表2-5． 磁通平面各区域对应的电压矢量

l 。 (1) 0(2) 0(3) 0(4) 0(5) 0(6)

I u4 U6 U2 U3 U1 U5

表2-6． 电压矢量的选取规则

磁通比较 磁通超过上限值 磁通在限定 的范围内 磁通低于F限值

力矩比较 不予比较
Tout<=T{ T()u I，>T丰

不予比较

中out<=巾+时
取为零矢量

矢量选取 偏移量为0
偏移量为1

偏移量为3

中out>巾+时

偏移量为2

(表中偏移量指下一步矢量相对当前电压矢量在六个矢量序列中相对位置)

选择零矢量时需要考虑优化问题，使得开关器件的开关次数最少：前一次的

电压矢量使得上桥臂只有一个开关元件开通时，那么选择un矢量；当上桥臂有两

个开关元件开通时，那么选择u7矢量。

下面再讨论一下磁通失控问题。

K时刻施加的电压矢量U与伽的夹角为Y，根据余弦定理，经过一个控制周

期Tc后所得的磁通矢量为，式(2-48)：

l仕+t12=I竹12+了2U21b2+2J詈unl弘Ic。sy (2—48)

假设磁通弛位于0(2)，当面接近扇形区域o(2)的两个边界时，磁通控

制就会达不到预定效果，若是增加转矩的同时若要减小磁通，按照分析选择驴，，

此时夹角接近900，余弦值为负，绝对值很小，司‘能存在式(2—49)结果：

≯肌2层吼№s倒 ∽㈣

而磁通的实际值比期望值大，但是按照上述的指令选择会使得实际磁通继续

增大，使得在每个扇形区域的边界处存在磁通失控区域，导致磁通有微小的六倍

频的脉动。按照式(2—49)等于零的情况，
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；帆Ⅵ肛№驴。
计算得到对应矢量与磁通的夹角

y：哪cos(-孥)72哪 而)
计算得到磁通失控区的角度0

蚴a删急)

(2—50)

(2—51)

(2—52)

可见磁通失控区的大小与控制周期有很大关系，控制周期越小，失控区越小。

2．4．4控制系统的软件编制流程

电机的控制采用ADMC331实现，实施流程见图2一14、图2一15、图2一16。

图2—1 4 主程序蕊程圈

图2—1 5 直接力矩控制算法流程

2．4．4．1软件编制流程中一些特殊编制事项
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NT2dq断
月＆务程序

+
在一相线圈中
通脉冲直流信号

山
延时一段时间

古

芏断I∞T

V

退曹犁蘸序
囤2—1 6刹车中断程序

a．电机的初始化：即作用某一电压矢量，延时一段时间，在定子线圈中建立

稳定磁场，使得磁通大小等于额定磁通：

b．相电流的处理：消除干扰信号的影响，进行滤波处理，采样多点取平均值；

C．控制周期：控制周期的长短由直接力矩控制算法执行的时间所决定；

d．]N3、2完成刹车功能：考虑了再生制动，所谓再生制动是指机械能通过定

转子线圈之间的耦合转化为电能，反馈到电路中，它的产：生条件是定转子中的磁

场在旋转方向相同的情况下，转子磁场的旋转速度大于定子磁场的旋转速度。再

生制动的效果取决于定转子之间的转差角速度，简单起见，考虑当定子线圈中通

以直流脉动电流，使得定子磁场的旋转速度为零；

2．4．4．2 DSP编程中需要考虑的事项

a．定点计算：为了减少计算繁琐，采用了定点计算的方法，同时为了保持一定

的计算精度，首先确定各变量的定标因子，通过计算机仿真得出各变量的变化范围

根据范围确定定标因子的大小，这样能够保持较高的计算精度，如：lAl=<30，而

30<2b=32，确定其定标因子为2沪抽即21”；

b．磁通位置确定：为了避免磁通位置的确定中需要进行的反正弦计算，直接

将磁通的正弦比值的平方用作比较，减少程序复杂程度；

c．采用宏定义运算：采用宏定义运算的优点在于不用进行保护现场、不进行

堆栈操作，减少了程序运行时问，因此可以实现较小的控制周期，此处利用宏定义

完成乘除计算；

d．防止溢出：设置溢出模式为零，使得中间计算结果的溢出不影响计算的

进行。

e．抗干扰措施；

f．防止程序跑飞：为了避免程序受到于扰时，Pc指针跑到非程序区，在存

储区的空单元中填入无条件的跳转指令代码，令其跳到主程序的循环等待处，这

样可防止程序跑飞；
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g．防软件多E机措施(看门狗)：利用9St'的定时中断实现类似看门狗的功能，

将定时时间常数设置为一较氏的时间常数，因为程序一旦运行时，时间常数就会

依次递减，而在INT2中断程序退出中断之前，将TIM寄存器的值改为原设定值，

如果程序是正常运行，则该定时中断／1j会发生，若是出现死机，则当TIM减为0时

则产生中断，完成报警的功能。

§2．5 电压空间矢量PwM法的数字实现

2．5．1 控制系统的数字实现

采用正12边形拟合圆形磁通轨迹，前面分析知道六个非零矢量作用闭合形成

一『F 6边形轨迹，如图3—7所示，但是正6边形轨迹去拟合圆形轨迹过于粗糙，

控制效果差。为此采用正12边形拟合圆形磁通轨迹，要解决的问题就是盘¨何安排

六个非零矢量和两个零矢量作用的时间与顺序来形成一规定幅值的正12边形的磁

通轨迹。具体方法如下：

图2-18．正12边形轨迹拟合示意图
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经由[14、U5矢量作用～段时间得到2边轨迹，设u5作用的时间为tl，U4

作用的时阐为t2，此时v角为15。，据式(2—53)可得：

f1一_、／2—(o*ta—n15。
3一U (2㈣

f2：丝生塑!!：
3 U

另外1边可由非零矢量U4直接作用t刑间长度得到，计算如下：

五=显等 (2_叫

因此为得到正12边形磁通轨迹，将各矢量作用顺序、作用时间安排见表2 7

(从l边到2边)，其它各边的拟合类推。

表2-7 空间矢量PWM法的矢量安排及其作用时间(部分)

电压矢量 时间长度

U4
Ts

U5 L1

U4 t2

U5 t2

U4 t1

图2—19为输出的磁通轨迹，保证了磁通为准圆形轨迹，此时控制力矩则通过

控制磁通旋转速度实现，分析各矢量的作用时间看到，Ts=5tl，t2=2tI，因此每

圈2-1 9．正1 2边形的磁通轨迹
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隔tl时间长度，根据检测到的力矩决定插入零矢量与否，零矢量的优化选择与前

i面讨论的相同，即控制周期为01。

输出力矩曲线见图2—20。

图2—20，空间矢量PWM的输出力矩曲线

当t≥t，+f：，式(2—54)成立，如图2—2l。此时电压矢量端点的轨迹位于六边

形内部，最大的为六边形的内切圆，逆变器输出电压为正弦波形，按SPWM输出

电压为标准，定义调制系数

川』．／U d：

／ 2

所以当矢量端点轨迹未超出六边形时，最大调制系数为^打=1．15。

图2—21．空间矢量PWM的电压矢量轨迹曲线

(2—55)

2．5．2控制系统的结构及软件编制

控制的硬件结构与前面直接转矩控制的结构相同，控制软件也大致相同，仪

讨论与直接转矩控制的不同之处。

1．定时操作，定时长度为tl因为C25只有一个定时器，减去了看门狗的防

护措施，循环读取电压矢量，对于直接由单个电压矢量形成的边轨迹，其作用时

间长度为51：1，对于由两个电压矢量相互变换形成的边轨迹，作用时间长度分别为
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E1、2tI、2t1、tl，因此电压矢量的作用顺序(从l边到2边，其它依此类推)

U4一>U4一>U4一>U4一>U4一>U5一>U4一>U4一>U5一>U5一>U4

2．各个问隔中根据输出力矩的大小决定是否插入零矢量，零矢量的优化选择

与前面讨论的相同。

3．取消了磁通位置的判断，免去磁通位置的确定中需要进行的反正弦计算，

减少程序复杂程度。

4．控制氏度为t1．可以上取超过50us，控制输出转(力)矩脉动较直接转矩

控制的大。



第三章 两型数字实现方案在电机控割系统上的计算丰jI仿真

第三章两型数学建模实现方案在电机控制系统上的计算机仿真

序言

本章分别对第二章的两种控制系统的实现方案，进行在电机控制系统上的计

算机仿真。以验证两种设计方案的可行性控制效果，对比两种控制方法的优劣特

点，作出选择。

3．1．1电机控制系统上计算机仿真的特点和参数

计算机仿真是现代科学研究的重要手段，在计算机仿真的电机控制系统f_=的

仿真目的在于将异步电机的参数之问的变化关系形成具体的特性曲线，同时因为

DSP汇编软件较为复杂，先用高级语言检验控制算法．为实际的控制作好准备。

电机控制系统的结构见图2—13，仿真的核心就是处理电机的电压微分模型(式

2—5)。将微分方程组变换整理可得式(3 1)：

p陉
H

0

0

∞rM

0

rI

nhM

0

0

0

，2

d盹2

0

0

nL2

r2

LkI

Upl

0

O
(3 1)

电机的转速是时间的函数，考虑到转速的变化比较缓慢，因此在一段计算时

间罩可以假定为恒定值，另外磁通的积分模型改为电压与时间乘积的和运算。所

以当知道电机的端电压u。、u B时就可rh利用龙格～库塔法进行数值微分求解，

可得出定予、转子上的电流，而由式(2—6)、(2—7)得到新的电磁力矩、转速值，

以此改变系数矩阵值，由此得到一系列的电流、力矩参数值用来分析。

仿真电机参数及相关电量见表3一l：

表3一1． 电机参数及相关电量

定子自感系数 0．105H 转子自感系数 O．105H

定子电阻 O．5Q 转子电阻 O．5 Q

互感系数 O．1H 转动惯量 0．01Kg．m

极对数 l 额定磁通 0．8Wb

直流电压 300V 负载 空载

3．1．2直接转矩控制设计方案的仿真

0吖O如

M

0如0

0厶O

M厶O村0
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(>
囤1—2】 辕出力矩曲线C控铡周期为1 50usl

(2)当控制周期为lOOus，输出磁通、力矩曲线见图3一{4、图3—25。

围3--34耸出磕堙髓连{拉村周期为1DDu2l



里三雯：堕型塑!壅婴查童垄皇塑丝型墨堕圭塑苎茎塑堕塞

(3)当控制周期为50us，输出磁通、力矩曲线见图3—26、图3—27。

目3--2 6犄出礴遣轴连l拄甜周期为sOusl

37
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国3—2 7 警出力矩曲鲑C控翻周期为50us，

(4)当控制周期为50us，考虑定子电阻的影响，输出磁通、力矩曲线见图3 28、

图3—29。

固3—28蛤出磁适轴照C控割周期为s Dos．考虐定子电甩l
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固3--2II 蛤出力矩曲鲑c控翻周翱为50us．考虑定子电阻J

(5)当控制周期为50us，变化输出力矩曲线见图3—30。

固，一30 力矩盎化譬出曲鳇

分析：由上面的曲线可看到，控制周期对直接力矩控制影响较大，当控制周

期为50us，可以得到较好的磁通轨迹，力矩输出脉动小，失控区域较小。考虑了

定子电阻的影响，磁通轨迹出现畸变，但变化不大，力矩脉动相对要大一些，出

现明显的失控区域，主要是定子电阻压降影响磁通的控制。另外可看到，直接通

过电压矢量确定定了端电压的方法，使得定子电压磁通法克服了低速时的弱点，

能够满足控制需要。由图3—30可见，直接力矩控制对力矩的变化响应非常迅速。

3．i．3电压空间矢量PWM法设计方案的仿真

空间矢量PWM法输出磁通、力矩曲线图见图3--31、图3—32。

l}言卸

伸

I兰吡
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圈】一31 电压生闩矢量P-_珐的琏适毪连

目1一】2辁出力矩曲线

分析：空间矢量PwM法取消了磁通位置的检测，但由于控制周期较大，使得力矩

输出脉动较大，失控的区域明显增大。可以将控制周期进一步细分，达到良好的

控制要求，但是矢量表格增大。针对具体的电机输出特性要求，可以考虑采用，

使得结构简单。

3．1．4 DSP开发板与Pc联机实现直接转矩控制设计方案的仿真

针对直接转矩控制的DSP编程较为复杂，为了验证DSP实现算法的可靠性

采用了DSP与PC联机实现直接力矩控制的仿真。

※Pc机完成的工作：

仿真电机模型产生电机相电流：传送给双口I认M：

发送中断信号给DSP，使之执行直接力矩控制程序：

从双口RAM中读取端电压大小，输出力矩、输出电压矢量，作图形显示。

※DSP完成的工作：
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完成电机直接力矩控制的算法，控制周期选为50us，选取电压矢量，传送给

双口RAM，等待INT2。

输出磁通、力矩曲线图见图3 33、图3 34，变化输出力矩响应曲线见图

3—35。由曲线可知，DSP虽然采用了定点算法等一系列措施，控制效果仍能满足

要求。

罔3—33 ⅡsP与Pc联虮辏出鞋适鞋连

Torque

IN．m】

20

10

圈3一】5 DsP与Pc睦机时力矩壹化蛤出曲线
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3．1．5直接转矩控制与电压空间矢最PWM在工程应用卜I比较总结

通过第二章的分析与第三章的仿真实践，直接转矩控制与空间矢量PWM法都

是基于电压矢量的理论，实现对力矩控制的两种方法，本质上是统‘的。直接转

(力)矩控制要求实时观测磁通，但可以通过一系列简化，方便工程应用，缩短

控制周期，减小磁通变形，减小磁通失控区域，达到较好的控制效果；空间矢量

PwM法取消磁通观测，其算法要简单一些，忽略了定子电阻的影响，力矩脉动要大

一些，占用了DSP ADMC33l的定利器，影响r程序的可靠性，出于控制效果及可

靠性考虑，决定采用直接转矩控制系统。



第四章DIG数字系统私实验性能的具体解析

第四章OIO数字系统详细规划和实验性能具体分析

序言

本章阐述DTC数字电路系统具体每一模块的漫计，按上层至底层的模块化思

想规划，最底层规划限度为明晰展底层每一个简易单元的功能、接口、数字逻辑

结构或编程结构；

在系统性能方面，本章先分析了作为一种理想状态，数字系统在MATI。AB仿真

环境SIMULINK中，利用电气系统模块库(Power System Blockset)所能获得的

电机控制效果；

继而，本章分析了在DTC数字系统上进行电机调速运转过程的低速运转、控

制周期、电机震荡等方面的实验研究，以验证数字系统和改进设计的运行效果。

§4．1 DTO数字系统结构解规划

4．1．1异步电机直接转矩控制(DTC)数字系统的TOP层框架(图4一1)

图4—1．三相异步电机的OTO数字系统顶层框图

说明：需要采样输八的量为Isab，可选的为电机速度Nf，不采样Nf则构成速度开

环系统；

N十，电机设置转速：
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三相供电，可选的单相供电，选择的区分在于直流供电的功率要求上；

4．1．2第二层：TOP层上“控制电路”的系统框架(图4-2)
r⋯一⋯一⋯一⋯⋯一⋯。⋯⋯一⋯一⋯⋯一⋯⋯一⋯一⋯⋯一⋯一⋯一⋯

圈4-2．TOP层上“控制电路”的系统框架

说明：e，为电机磁链幅值容差；
e in为电机转矩容差；

Fmax(Ua，Ub，Uc)选出h，B，c开关上的最高频率。

4．1．3第三层：第二层图4-2上“UCTl”坐标转换单元数字结构

图4-3．OCTl

由式(4—1)，

u2(

u3(日，

u1

0，1，h)
7

广二
l，1 J ／

＼ u4(1，0。

(o，o即) ＼u5(1，g

，0)

吼

0)

，1)

(4一1)
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可得对于电流ISAB部分，UCT]的2／3坐标变换逻辑电路为图4-4。

图4—4．UC r1对电流的2／3转换逻辑电路

对电压部分的2／3变换，根据图2—3的电压矢量图，因为USAtC只有U1一J7(1J0)

的7种固定的电压矢量，因此可以先计算出每种矢量的US a B转换量，采用查表方

式实现转换。对应的计算为式(4-2)，列应的查表表格为表4-1。

U
s¨oo J=U 5 4=彳E e”，．．U J。4=彳E=1．333 E，U s口4=0；

U⋯10)=U s 5=％E·P。加，．_U s。4=形E=o．667·E，U 5d 4=20彳E=1．155 E；

U Jt㈣)=U s6=彳E·e’洳，．．_U s。4=一×E=一0．667·E，U s口4=2彤E=1 1 55 E；

UⅢ¨)=U 5l=彳E。P”，．．U J。4=彳E=一1 333·E，U s口4=0；

U
s(∞1)=U s2=彳E 8’“”，．’．Uj。{=一彳E=一0．667·E，U J口I=一2√}fE=一1．155

U S(101，=U sj=彳E·B’“4，．．U s。4=彳E=0 667 E，U s口4=一2彤E=一1．155 E：

式(4-2)

表4—1．UOTl对电压部分2／3转换的查表设计

USABC US a I』S B

lOO 1 333E O

11() 0．667E 1．155E

010 —0，66715 1．155E

Oll 1 333E O

00l 一0．667E 1．155E

10l 0．667E —1．155E

ooo／111 0 0

4．1．4第三层：第二层图4-2上“V”定子磁链模型数字结构(图4—5)

yⅣ。=I(u№-imRs)dt

k：J-(‰一锄纠饥
∽一3’

鼍》田翌
帮趣p

图4-5． “V”定子磁链模型单元的数字逻辑结构
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4．1．5第三层：第二层图4—2上“UCT2”3／2坐标转换数字结构

UCT2单元涉及到电机的正反转信号P／N，电机正转与反转对于UCT2言，逻辑
电路结构不相同。

正转(逆时钊‘)表达式为式(4-4)

反转(顺时针)表达式为式(4-5)

f妒倒=y印
{∥阳=一o．8669ts。一o．5q／邛 (4—4)

Iy肛=o．866p's。一o 5∥卵

V BA=一坤蹄

妒∞=一O．8669t☆+O．5妒口 (4—5)

gtpc,=0．866t／／s。+O．5r∞

UCT2单元的接口、功能框图(图4-6)，UCT2单元的数字逻辑设计(图4 7)。

y“2 gtsp

P／N=1 矿衄=一O．866少胁一O．5V／即

矿肛=O．8669ts。一0．5y即 y删。
r

y日月L
r

妒BC．

P／N=0
V毗=一V即

掣∞=一q．866妒s,,七Q．sq’S8

矿胛=O_866妒№+0．5t／／印

图4-6．UCT2坐标转换单元 圈4—7．UCT2单元的数字逻辑电路实现

说明：P／N，电机正反转(逆时针朋颐时针)信号

4．1．6第三层：第二层图4—2上“DMC”和“KSS”单元数字结构

因为／3MC磁链自控单元需要准确地给出区段电压矢量，才能首尾相继，持续

产生旋转的六边形空问矢量。所生成的磁链矢量才能是六边形轨迹的旋转磁链。

准确的含义包括：1．正确的区段电压；2．在正确的时间。因此，对DMC和KSS单

元共同设计，以便实现上述目标。

电机在基频以下的运转，采用恒转矩的控制方式；电机在基频以上的运转，

采用弱磁的控制手段，因此在后面专门设计。

基频(Ns)下，要考虑的问题分为两个选择：低速和高速，正转和反转。共有4

种情况：高速一正转：高速一反转；低速正转；低速反转。各种情况或模块的数

字逻辑都不尽相同。

4．1．6．1高速状态(Ns>Nf>O．3Ns)的逻辑电路(图4-8)
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DMC KSS

V BA Slf，． 。 SU』=Sy]B

’ 1＼ J／ 【 P／N=I SU B=Sy c
SU^

L

r

SUC=SV』

V 8B ST口
SUB。

L 1＼ 山 SU』=S∥fr

【 P／N=O SU B=Sy J

SUC。

V BC S妒c 。 r SUC=Sy日

， 1＼ 山
∥时一。。。。。．。。
图4-8 电机在高速状态的DMc和KS8单元数字逻辑电路

4．1．6．2低速状态(0．05Ns<Nf<O．3Ns)的逻辑电路(图4-9)

DMC KSS

∥脚。 ：
Stu． 。 SUA=Sy』

L

SU^【
PIN=1 SU 8=S缈8 L-r u

，

SUc=JVC

Sl；f，B
sU B。

，
V曲

：
r

SU』=Sy』L
r u

__——

L P／N=O SU日=Sy日 SUC。
r 厂

妒卢0
01

Syc L

【
SUC=SP cr

r

三个过零(符号)比较器

图4-9 电机在低速状态的DMO和KSS单元数字逻辑电路

4．1．7第三层：第二层图4—2上“KSS”单元其余各模块的逻辑电路

KSS单元除了上面完成4．1．6节高低速下的矢量开关规则的模块外，还有对应

转矩调节的模块、最小开关时间保护的零状态模块、对应磁链幅值调节的模块。

4．1．7．1 KSS中响应转矩调节信号TQ和TQN的模块

转矩的调节，利用K$S在六个旋转电压矢量中插入零状态矢量，来调整转矩

保持在恒定值容差范围内。电机稳定运行情况下，TQ信号触发零状态矢量的产生。

但在电机调速过程中，转矩突然大幅减低的情况下，单靠零矢量来减低转矩，则

动态响应时间太长，因此有必要反转电机，以此快速减低转矩，回复到新的平衡

点，TQN信号触发电机反转调节转矩。响应规则如表4—2。

表4-2．TO与TON对应的KSS开关响应规则

TQ TQN KSS响应规则
0 O 输出零状态

1 O 输出正常的电压矢量

O 1 输出当前区段的反转矢量

1 l TQN的施密特输出复位0
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响应转矩调节环的KSS规则模块逻辑电路如图4—10。
Case TQ&31QN is

Wheil “00” =>输Hd～SUABc<=旋转矢量～SUABC：

When “10” =>输出～sLJApC<2零状态～SUABC：

when “叭”=>输出～sIIAB(≯=反转矢量～sUl一3： 输出～SUABC。

Whcn OTHERS一>NULL；

End Case；

图4-1 0．KS8响应转矩调节环的开关规则模块的逻辑门电路

4．1．7．2 KSS中零状态提供模块，并用以保证IGBT最小开关持续时间

零状态矢量生成单元

If ((～SUA＆＆‘I’)十(～sL】B＆＆’l’)十(～sue&&’1’))then

零状态～SUABC<-”111”：

Else

零状态～SUABC<=”000”；

Endif；

强制输出零状态，保护开关最小持续时间单元
If Fmax(uA，uB，uc)<o．9Fg then

KSS最后输出～sVABc<=图4—10输 ～SUABC：

Fmax(UA,uBuc)复位；

E】se

While(Fmax(UA,UR，Vc)>O．9 fg)

转矩容差cm翟增加：6Ⅲ一1～J^o彬
)

Endif；

山

图4—1 1．KSS零状态提供模块的数字逻辑设计

4．1．7．3 KSS中响应磁链调节信号ⅢQ的模块

图4-2控制电路上磁链调节环提供的V0信号，表示磁链幅值偏小，需要通过

U

Usl‘

图4-1 2．一1 200电压矢量调节磁链幅值图4-13．K88响应磁链幅值调节环模块的设计



第四章DTC数字系统和实验性能的具体解析

相应的电压矢量来增大磁链幅值。一般电机在低速时，需要磁链幅值调节，原因

在于定子阻抗的影响。

磁链幅值的调节方法在于插入一600和～1200电压矢量来增大磁链幅值。当磁链

幅值减小到容差以外(点1)，有US2矢量替代US4矢量，以增大磁链幅值；当磁

链到达点2，则又恢复US4矢量。如图4—12。

KSS单元响应磁链幅值调节环的数字逻辑设计如图4 13。

4．1．8第三层：第二层图4—2上“磁链幅值调节”环的数字逻辑设计

电机磁链轨迹在低速和高速时不同，低速时采用圆形轨迹，高速时采用六边

形轨迹。相应的磁链幅值调节为圆形幅值调节和六边形幅值调节。

4．1．8．1低速圆形轨迹的磁链幅值调节

圆形轨迹的磁链幅值为式(4—5)，川2=(P。2十y印2)， (4—5)。

低速圆形轨迹的“AMA”和“AqJR”磁链幅值调节环逻辑电路如图4-14。

溉～=惨卜雠，；

AMA

图4-14低速圆形轨迹下“AMA”和“A掣R”磁链幅值调节环的数字逻辑设计

4．1．8．2高速六边形轨迹的磁链幅值调节(图4-15)

图4-1 5．高速六边形轨迹下“AMA”和“AVR”磁链幅值调节环的数字逻辑设计

4．1．9第三层：第二层图4—2上“转矩调节”环的数字逻辑设计

蘑巧事m
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说明：转矩调节闭环能实现恒转矩的控制特点：电机转速Nf可以是实际采样

的电机转速，也可以是通过电机模型的转速推算器观测得到的推算值，此种方式

不需要速度传感器，构成转速开环结构。本文也采用转速开环结构。

4．1．9．1“ATbl”的数字逻辑实现(图4-16)

表达式(4—6)：￡，=K。-ys·，s·sin(／妒s，，s)=K。(妒s。-，口一∥∞‘Is．)；(4 6)

图4-1 6．转矩调节环的“ATU”单元数字逻辑设计

说明：“ATM”单元加入了CLK时钟，表示转矩润节环利用采样的方式，对转

矩进行调解，CLK决定了转矩采样和调节周期。

4．1．9．2“ATR”的数字逻辑实现(图4—17)

ATR以两个施密特触发器为主，一个输出T。，一个输出TQN，以调整Telf围绕

Teig在容差范围内波动。时钟CLK在下跳沿触发，以便与ATM错开。

塘一珥渺

“胁

嘲胁

嘲胁

m

帅一一一一一一一一一一吣一一一一一一一呲一一呲吣一一
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4．1．9．3“AXZ”开关最高频率限度调节￡m的数字逻辑设计(图4—18)

电机运转过程中，转矩Teif围绕Teig以容差e in波动，因此。个适当的e m

值可以提高转矩控制的动态效果。当电压空间矢量切换频率逼近电力器件的虽高

丌关频率，就要增大e In容差，以减少电压矢量的切换次数；反之则可减少e n1以

获得较好的控制效果。

UA。I PI调节
小 ／

纠№呱吣魄咐 I／／
I!里／6，”

爿
r

lf Fmax>0．9Fg‘Fhen 【f。m>2miu Then

Fg 气一’ Pl<=A E： 6 ii]-一-。IT(t-PI；

Else Else

PI<=一A￡： if PI>O Then

Endif； em----8 m+Pl

endif；

Endif；

图4-18．转矩调节环的“AXZ”容差e m调节单元数字逻辑

§4．2 DTC数字系统在MATLAB电气系统模块库获得的控制效果

利用MATLAB电气系统模块库(Power System Blockset)中的电机模型，逆变

器、开关电压矢量模型等，可以列电机控制系统做开环和闭环的仿真。

4．2．1 MATLAB的电气仿真工具简介

MATLAB是Mathworks公司开发，具有强大的矩阵运算能力、简便的绘图功能、

可视化的方针环境SIMULINK。SIMUI。INK可以对通信系统、非线性控制、电力系统

等进行深入的建模、仿真和研究。SIMULINK由模块库、模型构造及分析指令、演

示程序三部分组成。

SIMULINK仿真工具箱还包括了专门用于电力电子、电气传动方面进行仿真的

电气系统模块库(Power System Blockset)。电气系统模块库包括以下六个子模块库

组成：

a．电源模块：包括直流电压源、交流电压源、交流电源源、可控电压源和可

控电流源等。

b．基本元件模块库：包括串联RCL负载、串联RCL支路、并联RCL负载、

线性变压器、饱和变压器、互感、断蹄器、单项”型集中参数传输线路和

浪涌方电器等。

c．电力电子模块库：包括而机关、晶闸管、GTO、MOSFET和理想开关等。

d．电机模块库：包括激磁装置、水轮机及其调节器、异步电动机、同步电动
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机及其简化模型等。

e．连接模块库：包括她和中性点等。

￡测量模块库：包括电流测量和电压测量模块。

g．附加电气系统模块库：包括均方根测算、有功与无功率测算、傅立叶分析、

可编程定时器、同步脉冲发生器以及三相库等。

4．2．2转速推算观测的转速开环DTG系统的控制效果

4．2．2．1三相异步电机的DTC控制系统MATLAB模型

图4-20．带转速推算的转速开环三相异步电机(AIM)DTC控制系统

其中，ciuDQ单元用于实现定子电流的3／2坐标变换，及UD、UQ的计算。

输出量为电流和电压的DQ轴分量。Fdq2和fais单元实现磁链模型的计算，形成
磁链反馈闭环。转矩反馈闭环利用电机测量量分解单元形成。

磁链给定值0．3，用于与反馈磁链相比较，构成开关电压矢量表的一个输入；

给定转矩与反馈转矩相比较，构成另一输入：经过磁链的DQ轴分量f DQ2的计

算判断矢量所处区间，成为判断矢量的第三个条件。根据开关电压矢量表，进而

发出要发的矢量，直接进入pwm模块，作用于电机上，构成真接转矩闭环控制系

统。

模块ctable主要完成区问判断及开关电压矢量表的实现。Fdq是定子磁链在

DQ轴上的分量，利用fdq可以判断出定子磁链所处的区间，tao，fai分别为转矩
滞环比较和磁链滞环比较的输出。根据这三个输入量，利用MATLAB的

FUNCTION即可实现电压矢量的选择。

表4-3．速度推算观测的PI调节速度开环参数

转矩滞环参数 △T=O．5

磁链滞环参数 A∞=O 05

磁链设定幅值 Ⅲ=O 5

速度环比例参数 Kp_speed=3

速度环积分参数 Ki speed=2
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设定转速与反馈转速经由PI调节器，输出期望转矩。
4．2．2．2 MATLAl3电气系统模块环境下的控制效果分析

图4—20模型中某些参数如表4—3所示。

在电机运转过程中，转矩波形如图4—23；定子磁链在电机高速过程的六边形轨
迹波形如图4．2l；定子磁链在电机低速过程的尉形轨迹波形如图4—22；电机转速

的阶跃波形如图4—24。
首先电机空载，速度给定80rad／s，电机起动，开始加速。在大约o．013秒时跟

随给定转速，稳速后，在o．02秒时刻突加6牛顿·米的负载转矩，从波形上可以看
出电机的电磁转矩有些波动，转速也开始调节，经过几个调节后，转矩稳定在6
牛顿·米，而转速也重新回到80rad／s，跟随给定转速。在此过程当中，定予磁链跟
随设定，以磁链垂d为横坐标，圣q为纵坐标，收敛成一个以0为圆心，以0．3为
半径的圆，如图4．22所示。
4．2．2．3在电气系统模块库的仿真结论

圈4-21．电机高速运转的定子磁链波形图 图4-22．电机低速运转的定子磁链波形圈

图4-23．电机运转过程转矩波形图

图4-24．电机运转过程的转速阶跃波形图

在电气模型上的获得得仿真控制效果与目标一致，验证了DTC数字系统设计
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的正确性，为运转DTC数字系统进行实验研究提供了基本的保证。但是需要注意

的是，在电气系统库模型中，许多电气模型都是按标准参数理想化的，没有电流

电压的互感或频率震荡的影响，也不可能H{现瞬时强反馈电流烧坏器件的现象。

因此，在运行电机DTC数字系统的实验研究过程中，还需要仔细考虑卜述诸多凶

素。

§4 3在DTO数字系统上进行电机调速的实验研究

4．3．1定子电阻在电机调速运转过程中的影响

高速状态的磁链模型采用u—I模型，电机湍电压的测量采用直流侧电压测量

值与开关状态计算的方式，为了简单阐述，磁链模型简化为，

矿。=』口。出 (4—7)

实验分析的目的是观察定子电阻在u—I模型中的影响效果。(图4 25)

从微观角度分析，当电机处于高速段时，逆变桥基本处于导通状态，

U1>>fI‘ (4 8)

电阻的变化对模型影响小，甚至可以忽略，使控制结构更简化。

i悉舔：藜燕』簪
图4—25．电机在高中速状态运转的相电流曲线

但是电机处于低速时，当逆变桥处于零矢量关断状态时，线圈的续流使得电

机的端电压并不为零，

△庐1=一f1一 (4—9)

在这种情况_F定子电阻对△庐．的影响占绝对地位，由于定了频率低，零矢量

出现的次数多，所以这种情况出现的机会更多，磁链采用积分方式，电阻误差影

响具有累计效应，

∑△驴．；=一∑i‘ (4 10)

此时不能忽略电机定子电阻的误差影响。

图4—26为低速定子电阻误差影响电机相电流的实验。图4—26中，当定子电

阻值未得到准确修正，相电流出现振荡，因此电机在低速下出现振荡；当定子电

阻值得到较准确修正，电机的相电流稳定，因此电机在低速运转平稳。
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图4—26 电机运转在低速段，定自电阻对相电流的震荡影晌

定子电阻的影响综述：低速时零矢量的使用概率比非零矢量大得多，在零矢

量作用时刻定子电阻的作用不能忽略：1．使磁链相位的观测误差大：2．影响电机
的带载能力；3．易出现振荡。因此低速时段必须较准确得到电阻的阻值，同时加
调节器修正电阻上的电压偏差。

改进优化的方法：DTC系统根据电机转速的变化， 按高速和低速两区段简化

u—I模型：在高速段的磁链观测可以忽略定子电阻压降；低速段则需要准确得到电
阻压降，这样就能够达到对电机的较好控制目标。

4．3．2死区效应和控制周期的影响

在控制逆变桥时，为了避免上下桥臂直通现象的出现，在上下桥臂开关切换
的时刻引入了安全时间。死区时间即是为了保证逆变桥上下桥臂开关状态切换时
不出现直通而使上下桥臂同时关断延时的过程。

因为在数字实现的变频调速系统中，电机的端电压一般是根据DC—LINK的电压
和当前的矢量开关状态决定的，所以逆变桥关断过程导致实际电压与计算电压有
式(4-11)所示的偏差，造成磁链观测偏差，使电机的实际带载能力下降，特别

旺等s嘶)(4 11)

其中，

口。为误差电压；

k为死区安全时间：

s盟(i)=√药sgll(乏)+口s盟(i)+口2 sgn(i)】：

a=exp(j2口／31：

i。、i。、i。为电机的三相电流：

t为开关周期。

是在低速大负载的情况下，即易引入死区效应。当逆变桥开关周期与死区的延时
相接近时，死区效应更明显。

死区效应的影响综述：电机运转在低速段引入死区效应。见图4—27，控制系
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统的死区延时为3 p S，对于相同负载，当控制剧期为34 u S时，电机出现振荡，无
法启动到稳态运行，从电流波形可以看出，当控制周期为80 u s时，电机运行正常，
没有振荡出现。

上：转矩控制时钟周期T=80 u s，相电流基本平稳

下：转矩控制时钟周期T=34u s，相电流出现震荡

图4-27 死区效应对电机低速运转过程的影响

改进优化的方法：所以消除死区的影响，问题的关键在于电机端电压的实
时同步获取：一方面，可以直接通过电压传感器直接测量电机的相电压，改变利
用模型推算的方式，可以避免死区效应。另一方面，也可以延长控制周期，消除
由于数据获得方式上导致的电压实际值与观测值的不同步影响。但第二章也提到，
只有控制周期比较小，才能有效获得一系列的电机控制效果。

4．3．3 DTC系统运转过程中，电机震荡的机理

电磁转矩为式(4-12)，

t=要P(虬，f印一V"plf。。) (4—12)

没电机的磁链旋转方向为逆时针，当磁链旋转方向与电流的ap分量没有对

应，实际转矩观测模型为式(4-13)

t=吾p(‰‘一％‰) (4_13)

∥

厂 麟．
静霭 ／／一X心
／ 21

图4—28 电机震荡的机理分析图
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震荡机理图解：图4—28中，i、蛾在第一象限，妒。和i之I刈夹角为驴，电机

实际产生的转矩为正值；但是基于式(4-]3)得到的夹角为O’，观测结果为负，

因此转炬控制闭环的输出为选择增大电机转矩的电压矢量到逆变桥，表现为加速。

i、妒，在第三象限，计算夹角0。比实际夹角口大，观测结果比实际输出大，因此控

制结果为选择减小转矩的电压矢量输出，表现为减速。磁链旋转往复循环，电机

出现周期震荡。

改进优化的方法：除了上述4．3，l和4．3．2中对电机震荡的调整方法，直接
调整定子磁链旋转方向与定子电流之间的关系，电机震荡也可消除。
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第五章 研究工作的总结和继续改进的方向

§5．1论文研究工作的阶段总结

5．1．1为何选择直接转矩控制技术作为研究的主方向

论文首先以大视角来分析电机变频调速的三种主流技术，视角关注点在于：

1．三种技术的主要控制特征，在电机调速系统中达到的效果；

2．目前的研究前景，以及业内对研究方向的参与和需求程度；

3．三种技术的应用范围，当前用电力电子器件进行可行性数字化设计的实现

条件和技术难度。

根据三方面的关注点，选择直接转矩控制技术作为进行电机调速控制的研究

和实现对象。理由在于：

1．直接转矩控制技术是大家共同研究的主流调速技术之一，因此研究目标有

可靠的实际意义，并且有前人积累历程作为可靠的基础；

2．直接转矩控制的提出与研究时问不长，理论和实践都存在不足：控制效果

上看，显著的如低速特征等：在实现方式上看，采用数字化系统设计，实

现实时快速的、可靠低成木的变频设备，加速商品化等。所以可以有很多

具实质意义的研究工作。

’3．直接转矩技术涉及到电机的定子坐标，因此在电机控制过程中参数要求大

幅简化，技术和系统都得到精简，降低了难度门槛。当我们对电机控制系

统的认知并没有资深储备的前提下，一样有可能对理论透析研究劳实现数

字化系统。

5．1．2在直接转矩控制技术方向上所做的研究工作

主要的研究工作分为四部分：

1．是基于设计数字化应用工程的目的，对直接转矩控制技术的当前理论作设

计解析(第二章)；

2．是根据理论解析的研究所得，进行数学建模；根据数学模型，按自上而下

的模块化思想，搭建出一套数字化应用系统；并对电机低速方面、缩短控

制周期方面、设备数字化方面作了一点点更进一步的思考和设计尝试(第

二、三章)；

3．是对所搭建的模型和数字系统，因为有-d,部分尝试的思考设计成分，所

以对数学建模构成的系统方案进行了电机控制系统的计算机仿真，以论证

可行性；对数字化系统进行了MATLAB电气系统模块库环境的控制性能仿

真，以检查理想状态下系统的控制效果；(第三、四章)

4．是在DTC的数字系统上进行了电机调速运转过程的低速运转、控制周期、

电机震荡等方面的实验研究，以验证数字化系统的运行效果以及系统的没
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计思想。(第四章)

5．1．3所做研究工作的阶段结果

5，1_3．1研究工作期待的目标

因为我们做电气领域的异步感应电机调速技术研究，并不是如同电气领域的

学者一样，要在电机凋速理论方面做出明显成就，而是希望在电机调速技术上引

入我们具有专业优势的电子技术，在电机调速技术的数字化和工程应用上，施展

我们的专长优势。

所以我们的目标就着眼在应用工程上，第点足没计出达到当前市场主流水

准以上的变频调速数字化系统产品；并且，在深入解析电机调速技术的基础上，

对我们有可能改进的一极小部分技术理论进行可行性思考和优化设计尝试；再者，

为继续的研究提供较规范的研究积累和方向建议。

5．1．3．2研究工作获得的阶段结果

基于上述的研究目标为出发点，研究工作获得了四项结果：

1． 以实现数字应用工程为视角，形成一套对直接转矩控制技术理论的详尽解

读，解读流程浅显，易于可读性，便于后继研究工作；

2．基于对理论的解读，进行数学建模，形成一套完整的数学模型：根据数学

模型设计直接转矩控制技术的数字化系统，形成一套数字系统的设计，规

划流程按自上而下的模块化思想，层次结构和逻辑清晰，易于后继工作上

手；

3． 因为在低速运转过程的定予电阻补偿、转矩闭环的缩短控制周期方面作了

进一步思考和设计尝试，所以对数宁系统作了电机控制系统的计算机仿

真，证明了系统方案的可行性；在MATLAB电气系统模块库环境的仿真，

证明数字系统在运转中获得较好控制效果的可能性。

4，对数字系绕在电机调速运转过程中的实验研究，验证了数字系统能够达到

较好的控制效果，也同时验证了系统在改善低速震荡和缩短控制周期等方

面的优化设计。

§5．2研究工作继续改进的方向和建议

第一章也提到，尽管交流电机控制技术由于矢量变换控制理沧的介入得到大

的发展，但是单纯从电机方面的模型出发去寻求改善控制性能的方法取得的效果

已是比较有限。业内目前的改进趋向主要在于在矢量控制的基础上，提高控制效

果：

l-采用加入前溃补偿法去除转矩电流和励磁电流之间电机内部压降造成的

一耦合LlbJ：

2，采用自适应理论解决运行过程中的结构参数变化带来的影响；
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3．专家系统、模糊控制、神经网络技术也被应用于交流调速领域，目前多数

处于实验室阶段，实用的例子较少。

因为我们在电子技术上的相对优势，所以第l点改进不太适合我们，但第2，

3点的方向非常适合我们的后继工作。

实际上，自适应结构和模糊控制结构电正是我们的强势所在，容易引入，也

容易获得效果。论文在研究过程中，也常常考虑到引入模糊控制和神经例络的算

法，但出于时问紧张的原因，不能在此阶段实现。然而论文中架构直接转矩控制

技术的数字化系统时，就已经为用自适应算法来拟合结构参数的做法留下了灵活

规范的模块化空间。例如，对于电机的定子电阻Rs参数，就是一个可以轻易加入

A适应算法模块的典范。因为D1c数字系统中，Rs等参数单独提供。因此只需要

将自适应算法模块来替代Rs参数的提供寄存器，就能引入自适应算法模块，不会

也不必去破坏系统任何单元结构。

其实各种改进的根本都在于获得电机运转过程中各模型参数的精确值。
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