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The Design and Research on Timing System of Asynchronous

Motor Based on vector control

Abstract

In 1 971，the Germany specialists advanced the theory of vector control system，

solved the problem of torque control of induction motor and started the competition of

AC drive system and DC drive system．HoweveL the system of vector control has its

own faults．The performance of the system may be affected by the change of flux and

motor parameters，just for these reasons，the phase of flux and the magnitude of the

rotor must be known exactly to make a better performance for the AC drive system．

But the extemal effects and the variation of flux are unknown to us．So some ways

must be found to overcome these indefinite factors and make the drive system more

robustness．

This dissertation discussed the theory and design method of high quality vector

control system based on rotor field orientation．designed rotor flux observer with

self-adaptive function，and did the simulation with Matlab／Simulink．The re,suit

testified the feasibility and veracity of the scheme．

Vector control is a technology advanced recent years with high control quality

and performance，but it needs large amount of calculation．So the chip TMS320F240

was selected in the control system．The chip is quickly(2M instructions／s)enough for

the vector control arithmetic fulfilled in time．In addition，the powerful module

presented internally the chip simplified system design both in software and hardware．

This dissertation consists of four parts．The first part introduced the background

of development and research in AC drive field．The tendency and research plane arc

also discussed in this part．The second part introduced the motor models on different

reference flame．Discussed the principle and types of vector control system．The

performance of vector control system lies on accurate observation for flux．During the

process of system design，flux observer and its self-adaptive arithmetic were pondered

firstly．Then a simulation was done on base of the concrete arithmetic．The third part

presented the construction of vector control system．Emphasized discussing the

arithmetic of self-adaptive system and fmished the digital control with DSP according

to practice．The fourth part made the simulation 10 all parts of the system and verified
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the superiority of self-adaptive controller．

Key words：asynchronous motor，vector control，DSP，Matlab／Simulink，magnetic

flux
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第一章绪论

1．1交流电机调速技术的发展状况

根据采用的电流制式不同，电动机分为直流电动机和交流电动机两大类，其

中交流电动机拥有量最多，提供给工业生产的电量多半是通过交流电动机加以利

用的。交流电动机的发展有一百年的历史，至今已经研究、制造了形式多样、用

途各异的各种容量、各种品种的交流电动机。根据统计，交流电动机用电量占电

机总量的85％左右，可见交流电动机应用的广泛往及其在国民经济中的重要地位。

电动机作为把电能转换为机械能的主要设备，在实际应用中，一是使电动机

具有较高的机电能量转换效率；二是根据生产机械的工艺要求控制的调节电动机

的旋转速度。电动机的调速性能如何对提高产品质量、提高劳动生产率和节省电

能有着直接的决定性影响。为了控制电动机的运行。就要为电动机配上控制装置。

电动机+控制装置=电力传动自动控制系统。以直流电动机作为控制对象的电力

传动自动控制系统称之为直流调速系统；以交流电动机作为控制对象的电力传动

自动控制系统称之为交流调速系统。

众所周知，直流电动机的转速比较容易控制和调节，在额定转速下，保持励

磁电流不变，可用改变电枢电压的方法实现恒转矩调速；在额定转速以上，保持

电枢电压恒定，可用改变励磁的方法实现恒功率调速。采用转速、电流双闭环直

流调速系统可获得优良的静、动态调速特性。因此，长期以来(在20世纪80年

代以前)在变速传动领域中，宜流调速一直占据主导地位。但是，由于直流电机

本身结构上存在机械式换向器和电刷这一致命弱点，这给直流调速的开发和应用

带来了一系列的限制，即：

(1)机械式换向器表面线速度及换向电流、电压有一定极限容许值，这藏限

制了单机的转速和功率。如果要超过极限容许值，则大大增加电机制造的难度和

成本，以及调速系统的复杂性。因此，在工业生产上，对一些要求特高转速、特

大功率的场合则根本无法采用宜流调速方案。

(2)为了使机械换向器能够可靠工作，往往增大电枢和换向直径，导致电机

转动惯量很大。对于要求快速晌应的生产工艺，采用直流诃速方式难以实现·

(3)机械式换向器必须经常检查和维修，电刷必须定期更换。这就表明了直

流调速系统维检工作量大，维修费用高，同时停机检修和更换电刷也直接影响了
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正常生产。

(4)在一些易燃、易爆的生产场合，一些多粉尘、多腐蚀性气体的生产场台

不能或不易使用直流电机。

由于直流电动机在应用中存在着这样的一些限制，使得直流调速系统的应用

也相应受到了限制。然而，采用无换向器的交流电动机作为调速传动设备代替直

流调速传动可以突破这些限制，满足生产发展对调速传动的各种不同的要求。

交流电动机，特别是鼠笼型异步电机，具有结构简单、制造容易、价格便宜、

坚固耐用、转动惯量小、运行可靠、很少维修、使用环境及结构发展不受限制等

优点。但是长期以来由于受科技发展的限制，把交流电动机作为调速电机的困难

问题未能得到较好的解决，只有一些调速性能差、低效耗能的调速方法，如：绕

线式异步电机转子外串电阻及机组式串级调速方法。鼠笼式异步电机定子调压调

速方法(自耦变压器、饱和电抗器)及后来的电磁(滑差离合器)调速方法。

20世纪60年代以来后，由于生产发展的需要和节省电能的要求，促使世界

各国重视交流调速技术的研究和开发。尤其是20世纪70年代以后，由于科学技

术的迅速发展为交流调速的发展创造了极为有利的技术条件和物质基础。从此，

交流调速理论及应用技术大致沿以下四个方面发展。

n)电力电子器件的蓬勃发展和迅速换代促进了变流技术的迅速发展和变流

装置的现代化

电力电子器件是现代交流调速装置的支柱，其发展直接决定和影响交流调速

的发展。20世纪80年代中期以前，变频装置功率回路主要采用晶闸管元件。装

置的效率、可靠性、成本、体积均无法与同容量的直流调速装置相比。80年代中

期以后用第二代电力电子器件GTR、GTO、vDMOs．IGBT等制造的变频装置在

性能与价格比上可以与直流调速装置相媲美。随着向大电流、商电压、高频化、

集成化、模块化方向继续发展，第三代电力电子器件是20世纪90年代制造变频

器的主流产品，中、小功率的变频调速装置(1～1000Kw)主要是采用IGBT，

中、大功率的变频调速装置(1000～10000kw)采用GTO器件。20世纪90年代

末至今，电力电子器件的发展进入了第四代，实现了模块化、智能化。这些全控

型开关功率器件主要应用于异步电机变频调速系统中，一代电力电子器件带来一

代变频调速装置，性能／价格比一代高过一代。在人类社会进入信息化时代后，电

力电子技术连同电力传动控制与计算机技术一起仍是21世纪最重要的两大技术。

(2)脉宽调制(PWM)技术

脉宽调制技术的发展和应用优化了变频装罱的性能，适用于各类交流调速系
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统，为交流调速技术的普及发挥了重大作用。

(3)矢量变换控制技术的诞生和发展奠定了现代交流调速系统高性能化的基

础

交流电动机是个多变量、非线性、强耦合的被控对象，采用参数重构和状态

重构的现代控制理论概念可以实现交流电动机定子电流的励磁分量和转矩分量之

间的解耦，实现了将交流电动机的控制过程等效为直流电动机的控制过程，使交

流调速系统的动态性能得到了显著的改善和提高，从而使交流调速取代直流调速

成为可能。目前对调速性能要求较高的生产工艺已较多地采用了矢量控制型的变

频调速装置。实践证明，采用矢量控制的交流调速系统的优越性高于直流调速系

统。

受矢量控制的启迪，近年来又派生出诸如多变量解耦控制、变结构滑差控制

等方法。针对电机参数时变特点，在矢量控制系统中增加了自适应控制技术。毫

无疑问，矢量控制技术在应用实践中将会更加完善，更具有实用价值。

继矢量控制技术之后，20世纪80年代中期由德国鲁尔大学Depenbrock教授

首先取得了直接转矩控制技术实际应用的成功。近十几年的实际应用表明，与矢

量控制法相比可获得更大的瞬时转矩和极快的动态响应。因此，交流电动机直接

转矩控制也是一种很有前途的控制技术。目前，采用IGBT、IGCT的直接转矩控

制方式的变频调速装置己广泛应用于工业生产及交通运输部门中。

“)微型计算机控制技术与大规模集成电路的迅速发展和广泛应用为现代交

流调速系统的成功应用提供了重要的技术手段和保证

交流调速最开始应用时经过了十几年，其控制器多由模拟电子电路组成。近

十几年来，由于微机控制技术，特别是以单片微机及数字信号信息处理器DSP为

控制核心的微机控制技术的迅速发展和广泛应用及大规模集成电路的应用，促使

交流调速系统的控制回路由模拟控制迅速走向数字控制。当今模拟控制器已被淘

汰，全数字化的交流调速系统已普遍应用。

数字化使得控制器对信息处理能力大幅度提高，许多难以实现的复杂控制，

如矢量控制中的复杂坐标变换运算、解耦控制、滑模变结构控制、参数辨识的自

适应控制等，采用微机控制器后便都解决了。高性能的矢量控制系统如果没有微

机的支持是不可能真正实现的。此外，微机控制技术又给交流调速系统增加了多

方面的功能，特别是故障诊断技术得到了完全的实现。

微机控制技术及大规模集成电路的应用提高了交流调速系统的可靠性和操

作、设置的多样性、灵活性，降低了变频调速装置的成本和体积。以微处理器为

一3一
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核心的数字控制已成为现代交流调速系统的主要特征之一。

1．2现代交流调速系统的类型

现代交流调速系统由交流电动机、电力电子功率变换器、控制器和检测器四

大部分组成。如图1．1所示。

根据被控对象一交流电动机的种类不同，现代交流调速系统可分为异步电机

调速系统和同步电动机调速系统。

l电源

变频器 +

@

图1．1现代交流调速系统组成示意图

Fig．1．1 Block diagram for modern AC drive system

1．2．1同步电动机调速系统的基本类型

由同步电动机转速公式n一60L／n，(L一定子供电频率，n，一电动机极对

数)可知，同步电动机唯一依靠交频调速。根据频率控制方式的不同，同步电动

机调速系统可分为两类，即他控式同步电动机调速系统和自控式同步电动机调速

系统。

1．21．1他控式同步电动机调速系统

他控式同步电动机调速系统用独立的变频装置作为同步电动机的变频电源叫

做他控式同步电动机调速系统。他控式恒压频比的同步电动机调速系统目前多用

于小容量场合，例如永磁式同步电动机、磁阻式同步电动机。

1．2．1．2自控式同步电动机调速系统

采用频率闭环方式的同步电动机调速系统叫做自控式同步电动机调速系统，

是用电机轴上所装转子位置检测器来控制变频装置触发脉冲，使同步电动机工作

在自同步状态。自控式同步电动机调速系统可分两种类型。

(11负载换向自控式同步电动机调速系统(无换向器电机)

-4-
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核心的数字控制已成为现代交流调速系统的主要特征之 。

1．2现代交流调速系统的类型

现代交流调速系统由交流电动机、电力电子功率变换器、控制器和检测器必

大部分组成。如图1．1所示。

根据被控对象一交流电动机的种类不同，现代交流调速系统可分为异步电机

调速系统和同步电动机调速系统。

变频器

一≮一划⋯(!f
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负载换向自控式同步电动机调速系统主电路常采用交一直一交电流变流器，

利用同步电动机电流超前电压的特点，使逆变器的晶闸管工作在自然换向状态。

国际上简称这种系统为LCI(Load Commutated Inverter)。目前这种调速系统容量

已达到数万千伏安，电压等级达到万伏以上。值得注意的是这种超大容量的系统

所用的同步电动机滑环式励磁系统已改用无刷励磁机系。

(2)交～交变频供电的同步电动机调速系统

交一交变频同步电动机调速系统的逆变器采用交一交循环变流结构，由晶闸

管组成，提供频率可变的三相正弦电流给同步电动机。采用矢量控制后，这种系

统具有优良的动态性能，广泛用于轧钢机主传动调速中。交一交变频同步电动机

调速系统容量可做到很大，达到10000kVA以上。但调频范围最高达到20Hz(工

频为50Hz时)，这是这种调速系统的不足之处。

1．2．2异步电动机调速系统的基本类型

由异步电动机工作原理可知，从定子传入的电磁功率％可分两部分：一部分

只t0一s)％是拖动负载的有效功率；另一部分是转差功率B-s％，与转差率s成

正比。转差功率如何处理、是消耗还是回馈给电网，可衡量异步电机调速系统的

效率高低。因此按转差功率处理方式的不同可把现代异步电机调速系统分为三类。

1．2．2．1转差功率消耗型调速系统

全部转差功率都转换成熟量的形式消耗掉。晶阐管调压调速属于这一类。在

异步电机调速系统中，这类系统的效率最低，是以增加转差功率的消耗为代价来

换取转速的降低。

112_2．2转差功率回馈型调速系统

转差功率一小部分消耗掉．大部分则通过变流装置回馈给电网。转速越低，

回馈的功率越多。绕线式异步电机串级调速和双馈调速属于这一类。

1．2．2．3转差功率不变型调速系统

转差功率中转子铜损部分的消耗是不可避免的，但在这类系统中，无论转速

高低，转差功率的消耗基本不变，因此效率很高。变频调速属于此类。目前在交

流调速系统中，变频调速应用最多、最广泛，可以构成高动态性能的交流调速系

统，取代直流调速。

1．3现代交流调速系统的发展趋势和动向
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综观交流调速的发展过程和现状，可以看出现代交流调速技术今后的发展趋

势和动向。

(1)以取代直流调速系统为目的高性能交流调速系统的进一步研究与丌发；

(2)新型拓扑结构功率变换器的研究与开发：

(3)PWM模式的改进和优化；

(4)中压变频装置的研究与技术开发。

1．3．1 控制理念与控制技术方面的研究与开发

十几年的应用实践表明，矢量控制理论及其他控制理论的应用尚待随着交流

调速的发展而不断完善，从而进～步提高交流调速系统的控制性能。各种控制结

构所依据的都是被控对象的数学模型。因此，为了建立交流调速系统的合理适用

的控制结构，仍需对交流电动机数学模型的性质、特点及内在规律作深入研究和

探讨。特别是交流调速系统的综合与校正理论及工程设计方法是今后交流调速系

统的重要研究课题。

按转子磁链定向的异步电机矢量控制系统实现了励磁电流和转矩电流的完全

解耦，转矩数学模型与直流电动机的转矩模型完全～样。然而转子参数估计的不

准确及参数变化影响造成定向坐标的偏移问题，至今国内外并未真正解决，因此

转子参数辨识及针对参数变化的自适应控制是今后矢量控制研究的攻坚课题。

近几年来，不依赖电机模型的模糊自寻优控制、人工神经网络等智能化控制

方法开始引入到交流调速系统中，成为交流调速控制理论、控制技术新的研究发

展方向。

直接转矩控制技术在应用实践中不断完善和提商，其研究的主攻方向是解决

低速时电机定子参数对磁链运动轨迹的影响；迸一步提高低速时的控制性能，扩

大调速范围。取消通过机械连接的测速发电机及其他测速传感器，实现无硬件测

速传感器的交流调速系统已有应用，但是转速推算精度和控制的实时性有待于进

一步深入研究与开发。

1．3．2变频器主电路拓扑结构研究与开发

提高变频器的输出效率是电力电子技术发展中主要解决的重大问题之一，提

高变频器输出效率的主要措施是降低电力电子器件的开关损耗。解决的方法之一

是开发研制新型变频器主电路。

针对交．交变频器输出频率低的(不到供电频率的1，2)缺点，人们已开始研
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究开发矩阵式变频器(Matrix Converter)。这是一种可供选择的交．交变换器结构，

其输出频率可达到45Hz以上。

1．3．3 PWM模式改进与优化研究

近年来，随着中压变频器的兴起，对于电压空间矢量控制PWM模式进行了

改进和优化研究，其中为解决三电平中压变频器中点电压偏移问题，研究了电压

矢量合成PWM模式(不产生中点电压偏移时的长矢量、短矢量、零矢量的组合)，

已取得了具有实用价值的研究成果：用于级联式多电平中电压变频器的脉冲移相

PWM技术已有应用。

1．3．4中压变频装置的研究与开发

中压是指电压等级为2300—10000V，中、大功率是指功率等级在300kW以上。

中压、大容量的交流调速系统研究与开发实践已有20多年了，逐步走上了实际应

用阶段，尤其高压全控型功率器件产生以来，中压变频器的应用趋势迅速加快了。

其中，目前应用较多的是采用IGBT、IGCT三电平中压变频器及级联式多电平中

压变频器。当今多电平中压变频器已成为交流调速研究的新领域，是热点课题之

一D

中压变频器今后发展方向和研究课题为：

n)装置安全技术方面有，功率器件串联技术，触发技术，隔离技术，绝缘

技术，保护技术，遥控及通信技术，电磁兼容技术，谐波抑制技术等。

(2)控制技术方面有，将矢量控制技术、直接转矩控制技术引入中压变频器，

以及研究开发适用于中压变频器的PWM技术。

(3)中压变频器的发展受到了电力电子器件耐压等级不高的限制。当前，美国

Cree公司、德国西门予公司、日本东芝公司，还有欧洲ABB公司等入巨资研制

一种碳化硅(SIC)电力电子器件，其PN结耐压等级可达10kV以上，预计今后

10年内，碳化硅器件会有突破性的发展，新一代的中压变频器将随之诞生。

1．4本文所研究的内容

异步电动机矢量控制的性能对电机参数的依赖性较大，电机转子电阻随着温

度的变化将产生高达：50％额定值的变化，并且一般电机的负载转矩是变化的和

不能准确知道的，这些因素的变化和影响将使电动机控制的性能变坏。本文在矢

量控制数学矢量控制模型的基础上，针对转子电阻变化和负载转矩变化的不确定

一7一
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性，应用非线性控制理论设计了一个渐近跟踪负载力矩和转子电阻实际值的非线

性辨识法。使系统自动地跟踪电机参数及负载转矩的变化，具有良好的鲁棒性。

最后，根据具体的自适应算法，利用优秀的Matlab／Simulink软件做了仿真，验

证了此算法的可行性。
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第二章坐标变换与电机的动态数学模型

2．1三相异步电动机的多变量非线性数学模型

异步电动机的定子绕组通常为三相绕组，转子为三相或多相绕组，没有励磁

绕组，定子绕组磁动势与转子绕组磁动势共同作用产生异步电动机的气隙磁场。

为了减少定子电流的励磁电流分量，异步电动机的气隙长度较短。

在研究异步电动机的多变量数学模型时，常作如下的假设：

(1)忽略空间谐波，设三相绕组对称(在空间上互差1200电角度)，所产生

的磁动势沿气隙圆周按正弦规律分布；

(2)忽略磁路饱和，各绕组的自感和互感都是恒定的；

(∞忽略铁心损耗；

f4)不考虑频率和温度的变化对绕组的电阻的影响。无论电机转子是绕线型

还是笼型的，都将它等效成绕线转子，并折算到定子侧，折算后的每相绕组匝数

都相等。这样，实际的电动机绕组都等效成如图2．1所示的物理模型。

C

圈2．1三相异步电动机的物理模型

Fig．2．1 the physical model of three phase asynchronous motor

定子三相绕组轴线A、B、c在空间是固定的，以A轴为参考坐标轴；转子

绕组轴线a、b、C随转子旋转，转子a轴和定子A轴间的电角度0为空间角位移

变量。规定各绕组电压、电流、磁链的正方向符合电动机惯例和右手螺旋定则。

——9——
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这时，异步电动机的数学模型由下述电压方程、磁链h-程、转矩方程和运动疗程

组成。

2．1．1电压方程

三相定子绕组的电压平衡方程为

驴¨。+警

旷"。+警‘

旷¨。+警 (2．1)

相应地，三相转子绕组折算到定子侧后的电压方程为

铲似：+鲁

"泓：+鲁

驴脚R2-1等 (2．2)

式中“J，“8，Hc，H。，“。，“。——定子和转子相电压的瞬时值；

i。，i。，i。，i。，i。，fc——定子和转子相电流的瞬时值；

q，％，％，也，也，瞿一一各相绕组的全磁通：

R，R：——定子和转子绕组电阻。

将电压方程写成矩阵形式，并以微分算子P代替微分符号d／dt

0 0

0 0

0 0

0 0

R2 0

0 R2

+p (2．3)

或写成：

U=Ri+p妒 (2．4)

2．1．2磁链方程

每个绕组的磁链是它本身的自感磁链和其它绕组对它的互感磁链之和，六个
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绕组的磁链可以表达为

L_口 ￡』6 ￡』。

L＆L∞L＆

Lc，Lcb Lcc

￡。。 ￡曲 ￡。。

L蛔L帖￡k

工叫 工而 工“

或写成：

妒=Li (2．6)

定子各相漏磁通所对应的电感称为定子漏感￡』l，由于各相的对称性，各相的

漏感值均相等；同样，转子各相漏磁通对于转子漏感厶：。与定子一相绕组交链的

最大互感磁通对应于定子互感￡，。，与转子一相绕组交链的最大互感磁通对应于转

子互感￡。：，由于折算后定、转予绕组匝数相同，且各绕组间互感磁通都通过气

隙，磁阻相同，故可认为三。。-L，：。

对于每一相绕组来说，它所交链的磁通是互感磁通与漏磁通之和，因此，定

子各相自感为

L“一L∞一Lcc=L。l+Ln(2．7)

转子各相自感为

L。。暑￡砧=三“兰L。1+‘2 (2．8)

两相绕组之间只有互感。互感又分两类：

(1)定子三相彼此之间和转子三相之问位置都是固定的，故互感为常值。

(2)定子任一相与转子任一相之阔位置是变化的，互感是角位移0的数。

现在先讨论第一类，由于三相绕组的轴线在空间的相位差是t1200。在假定

气隙磁通为正弦分布的条件F，互感值为

1

L。l cosl200=L。1 cos(一1200)=一喜L，l (2．9)
二

于是

1

L。B=L口c氲三cd篁L删=己c口=LJf皇一言L。l (2．10)

工。a=L*=Lea一￡。eL。mLac=一丢￡．， (2．11)

对于第二类，转子绕组间的互感，由于相互间位置的不同，分别为

一1l一
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L月。=L“=L口6=LbB；Lcf=L。c=L。】cosO (2．12)

LJ6；Lm=L＆tL。=Lc口=L。f=L。l COS(口+1200) (2．13)

L』。一Ld=L自=L。日一Lcb=Lbc；L。1cos(O-1200) (2．14)

当定子与转子两相绕组轴线一致时，两者之间的互感值最大。

将以上各式代入磁链方程，显然这个矩阵是很庞大的。为了方便起见，可以

将它写成分块矩阵的形式

k=

Lrr=

阶隹圳；：】
虬；盹
P，t阻
i，=D。
i，=I。

％％r
K■】r
i。icr
i。fc】r

L，+“一妻k。 一丢L。
Z Z

L。；r。t三。l

ilk Lint+‘，一三k
j1工。。一i1三。，k+‘

Lml+工，2

1
r

一-4‘ml
1

r

—i‰·

COS0

cos(O+1200)

cos(O一1200)

一扛
一扛
L。1+Lj2

cos(O一1200)

COS0

COs(O+1200)

cos(O+1200)

cos(O一1200)

COS0

(2．15)

陀．16)

(2．17)

f2．18)

(2．19)

r2．20)

(2．21)

f2．22)

值得注意的是，工。与k两个分块矩阵互为转置，且与转子位置口有关，它

们的元素是变参数，这是系统非线性的一个根源。

把磁链方程代入电压方程，则得展开后的电压方程

式中Ldi／dt项属于电磁感应电动势中的脉变电动势(或称变压器电动势)，

一12-
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(alL／dO)‘∞·i项属于电磁感应电动势中与转速∞成正比的旋转电动势。

2．1．3运动方程

在一般情况下，电气传动系统的运动方程式是

t‘疋+去等+詈¨吉p cz捌

式中L一负载阻转矩；

，一机组的转动惯量o

D一与转速成难比的阻转矩阻尼系数；

K一扭转弹性转矩系数；

P。一极对数。

对于恒转矩负载，D；0，K=0，则

t。疋专掣at (2t25)
p。

2．1．4转矩方程

按照机电能量转换原理，可求出电磁转矩￡的表达式：

trl哆-吁j‘L+‘A)]s。inO+眠峨吼)81咿+120。’(2_26)
+(iJj。+j口i。+ic‘)sin(o-120”)】

。 。

应该指出，上式是在磁路为线性、磁动势在空间按正弦分布的假定条件F得

出的，但对定、转子电流的波形未做任何假定，式中的i都是瞬时值。因此，此

电磁转矩公式同样适用于由变压交频器供电的三楣异步电动机调速系统。

2．1．5三相异步电动机的数学模型

¨Ri+L出di q-O)_．dL f(2．27)
df 矗∥

t。瓦+三拿 (2'28)

∞；一dO f2．29)

总起来说，异步电机的数学模型是一个高阶、非线性、强耦合的多变量系统。

2．2坐标变换和变换矩阵

上节中虽已推导出异步电动机的动态模型．但是，要分析和求解这组非线性

方程是非常困难的，即使要画出很清楚的结构图也并不是容易的事a通常须采用



2．2．1坐标变换的基本思想和原则

从上节分析异步电动机数学模型的过程中可以看出，这个数学模型之所以复

杂，关键是因为有一个复杂的电感矩阵，也就是说，影响磁链和受磁链影响的因

素太多了。因此，要简化数学模型，须从简化磁链的关系着手。

鱼流电机的数学模型是比较简单的，现在先分析直流电机的磁链关系。如图

2．2所示为真流电机的数学模型。

口‘

n
、

＼

j 、， 巾

＼ ／／j“j_
主 }c

图2．2二极直流电机的物理模型

Fig．2．2 Physical model of two polar DC motor

图2．2中F为励磁绕组、A为电枢绕组、c为补偿绕组。F和C都在定子上，

只有A是在转子上。把F的轴线作为直轴或d轴(DirectAxis)，主磁通中的方向

就在d轴上：A和C的轴线称为交轴或q轴(QuadrateAxis)。虽然电枢本身是旋
转的，但其绕组通过换向器电刷接到端接板上，电枢磁动势的轴线始终被电刷限

定在q轴位置上，好像一个在q轴上静止绕组的效果一样。但它实际上是旋转的，

会切割d轴的磁通而产生旋转电动势，这又和真正静止的绕组不一样，通常把这

种等效的静止的绕组叫做“伪静止绕组”。电枢磁动势的作用可以用补偿绕组磁动

势抵消，或者由于其作用方向与d轴垂直而对主磁通影响甚微，所以直流电动机

的主磁通基本上唯⋯地由励磁电流决定。这是直流电机的数学模型及控制系统比

较简单的根本原因。

如果能将交流电机的物理模型等效地变换成类似直流电机的模型，分析和控

制问题就可以大为简化。坐标变换正是按照这条思路进行的。在这里，不同的电

机模型彼此等效的原则是，在不同坐标系下所产生的磁动势完全一致。

众所周知，交流电机三相对称的静止绕组A、B、c，通过三相平衡的正弦电

一14一
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流i^，f。、fc时，所产生的合成磁动势是旋转磁动势F，它在空间呈正弦分布．

以同步转速q(即电流的角频率)顺着A--B--C的相序旋转。然而，旋转磁动

势并不～定非要三相不可，除单相以外，两相、三相、四相等任意对称的多相绕

组，通以平衡的多相电流，都能产生旋转磁动势，当然以两相最为简单。如图所

示为两相静止绕组口和卢，它们在空间上互差900，通以时间上互差900的两稠平

衡交流电流，也产生旋转磁动势F。当两个旋转磁动势大小和转速都相等时，即

认为两相绕组与三相绕组等效。

图2．3等效的交流电机绕组和直流电机绕组物理模型

Fig．2+3 the equivalent physical model of winds of DC motor and AC motor

再看图2．3中的两个匝数相等且互相垂直的绕组M和T，其中分别通以直流

电流f。和‘，产生合成磁动势F，其位置相对于绕组来说是固定的。如果让包含

两个绕组在内的整个铁心以同步转速旋转，则磁动势F自然也就随之旋转起来，

成为旋转磁动势。如果控制磁动势也和前述的三相和两相磁动势一样，这套旋转

的直流绕组也就和前面两套固定的交流绕组都等效了。当观察者站在铁心上和绕

组一起旋转时，在他看来，M和T是两个通以直流而相互垂直的静止绕组。如果

控制磁通中的位置在M轴上，就和直流电机的物理模型没有本质上的区别了。这

是，绕组M相当于励磁绕组，绕组T相当于伪静止的电枢绕组。

由此可见，以产生同样的旋转磁动势为准则，三相交流绕组、两相交流绕组

与整体旋转的直流绕组彼此等效。或者说，在三相坐标系下的i。、i自、ic与{。、j口

和在旋转两相坐标系下的直流i。、i，是等效的，它们能产生相同的旋转磁动势。

一】5～
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就M、T两个绕组而言，当观察者站在地面看上去，它们是与三相交流绕组等效

的旋转宜流绕组；如果跳到旋转着的铁心上看，它们就的的确确是个直流电机模

型了。这样，通过坐标系的变换，可以找到与交流三相绕组等效的直流电机模型。

2．2．2三相一两相变换

三相静止绕组A、B、c和两相静止绕组a、芦之间的变换，简称3／2变换。

图2．4中绘出了A、B、C和口、芦两个坐标系。为方便起见，取A轴与Ct熏含。

三相绕组每相有效匝数为Ⅳ3，两相绕组每相绕组有效匝数为N：，各相磁动势为有

效匝数与电流的乘积，其空间矢量均位于有关相的坐标轴上。由于交流磁动势的

大小是随时间变化的，图中磁动势矢量的长度是随意的。

B

图2．4三相和两相坐标系与绕组磁动势的空间矢量

Fig．2．4 Magnetic motive Space vectors of winds and plane of 3 phase and 2phase

设磁动势波形是正弦分布的，当三相总磁动势与两相总磁动势相等时，两套

绕组瞬时磁动势在a、芦轴上的投影都应相等，即

Ⅳ2i。=Ⅳj‘一Ⅳ，嵋∞s6移。一．vtic cos60。t_ⅣJa^一j1 i。_j1 fc) (2．30)

Jv：如。Ⅳ，‘sin6。。一Ⅳ，fc sin60。；孚Ⅳ，(f。一f。) (2．31)

写成矩阵形式，得

一16—
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卧瓮睦1邻纠 仁弛

考虑变换前后总功率不变，在此前提下可以证明，匝数比为惫t√；，所以

令

C％

如果要从两相坐标系变 标系(简称2／3变换)

的方法把c％扩成方阵，求其逆矩阵后，再除去增加的一列，

， 厄
L％5V3‘

f2．33)

，可利用增广矩阵

即得

如果三相绕组是Y联结不带零线，则有i．+‘+‘；0，则

阶

[|=]=

f2．36)

按照所采用的条件，电流变换矩阵也就是电压变换矩阵，同时也可以证明

一17—
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它们也是磁链的变换矩阵。

2．2．3两相静止坐标一两相旋转坐标变换

如图2．5所示。从两相静止坐标系a、口到两相旋转坐标系M、T的变换称

两相一两相旋转变换，简称2s胁变换，把两个坐标画在一起。图中，两相交流

电流f。、i。和两个直流电流f。、f，产生同样的以同步转速q旋转的合成磁动势E。

由于各绕组匝数相等，可以消去磁动势中的匝数，直接用电流表示。图中M、T

轴和矢量E1(1．)都以转速蛐旋转，分量f。、i。的长短不变，相当于M、T绕组的直

流磁动势。但口、卢轴是静止的，口轴与M轴的夹角妒随时间而变化。因此，i，在

a、卢轴上的分量i。、i。的长短也随时间变化，相当于口、卢绕组交流磁动势的

图2．5=相静止和旋转坐标系与磁动势(电流)空间矢量

Fig．2．5 Two phase static and rotable coordinate and magnetic force space vector

瞬时值。由图所见

i。=t。cosfp—it sin‘p

i^一iM sin_50+ifcosq，

写成矩阵形式

⋯=：等㈨吒msll

(2．38)

(2．39)

(2．40)

一s1“妒I是两相旋转坐标变换到两相静止坐标的变换矩
COS妒I

一18—
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⋯鬻瑚。⋯嚣。sin q“9]吲亿。，，
因此，两相静止坐标系变换到两相旋转坐标系的变换矩阵是

c枷，2[三兰；] 偿4动

2．2．4直角坐标／极坐标变换(K／P变换)

在图2．5中令矢量i，和M轴的夹角为01，已知‘、i。，求f，、B，就是直角坐

标／极坐标变换，简称K／P变换。显然，其变换式应为

i。t雁可 (2．43)

B 4删an≥ (2．44)

当B在00～900之间变化时，tan吼值的变化范围是0一m，这个变化幅度太大，

很难在实际变换器中实现，因此常改用下列方式来表示巩值：

tan鲁t毒sin01一耩-盖音 ⋯s，

Ot。2arctan—}
h 4-l。

2．3三相异步电动机在两相坐标系上的数学模型

(2．46)

异步电动机的数学模型比较复杂，坐标变换的目的就是为简化数学模型。将

三相静止坐标系中模型转换到两相坐标系上，由于两相坐标系的坐标轴互相垂直，

两相绕组之间没有磁的耦合，仅此一项就会使数学模型简化许多。

2．3．1异步电动机在两相旋转坐标系(dq坐标系)上的数学模型

两相坐标系可以是静止的，也可以是旋转的，其中以任意转速旋转的坐标系

是最一般的情况，有了这种情况下的数学模型，要求出某一具体两相坐标系上的

模型就比较容易了。

设两相坐标d轴与三相坐标A轴的夹角为0，而p日一q，为dq坐标相对于定

子的角转速，讪2为dq坐标相对于转于的角转速。要把三相静止坐标系上的电压

一】9一
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可以先利用3／2变换将方程式中定子和转于方程都变换到两相旋转坐标系上束，

的电压、电流、磁链和转矩都变换到两相静止坐标系邵上，然后再用旋转变换

矩阵c：，，2，将这些变量都变换到两相旋转坐标系由上来。

变换得到的数学模型如下：

(1)电压方程

R】-I-tP

。IlLs

L。p

∞12L。

∞lL，

+L，P

∞12Lm

L。P

￡脯p

∞11k

R2+L，P

q2L，

一∞lIk

L，P

—q2L，

Rz+L，P

(2．47)

式中，定子各量均用下角标l表示，转子各量均用2表示。

￡。一句坐标系定子与转子同轴等效绕组间的互感，L。=(／弘。，；

L，一由坐标系定子等效绕组的自感，L。一L，+厶，；

L，一由坐标系转子等效绕组的自感，L，。L。+厶：

应该注意，两相绕组互感L。是原三相绕组中任意两相间最大(当轴线重合时)

三。，的3／2倍，这是因为用两相取代了三相的缘故。

图2．6异步电动机变换到dq坐标系上的物理模型图

Fig．2．6 Physical model of asynchronous on d-q coordinate

(2)磁链方程

数学模型简化的根本原因可以从磁链方程及由物理模型上看出。

或写成

％。

叱t

％z

叱：

L：0

0上，

三舸0

0 L。

L。0

0 L。

上，0

0 L，

％1=L。‘1+上。jd2
-20-
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■1=￡州i+L。iq2 (2．50)

％2一L。idl+三，‘2 (2．51)

q02一Lmiql+￡，f口2 (2．52)

由于变换到dq坐标系上以后，定子与转子等效绕组都落在两个轴上，而且两

轴都互相垂直，它们之间没有互感的耦合关系．互感磁链只在同轴绕组之间存在，

所以式中的每个磁链分量只剩下两项了。可是，由于定、转子绕组与坐标轴之间

都有相对运动，它们都属于伪静止绕组，每轴磁通在与之垂直的绕组中还要产生

旋转电动势，这些电动势项都与相对转速讪1或弛2成正比。

(3)转矩和运动方程

t叩^(iqlia2-ialiq2M+考警 (2．53)

式中 埘——电机转子的角转速，埘一嘞，一q2

电压方程中，含R项的表示电阻压降，含L P项表示电感压降(即脉变电动

势1，含m项表示旋转电动势。为了使物理概念更清楚，可以把它们分开来写，即

得：

令

UdI

H口1

Udl

“帕

+

O

0)11

0

O

慝
一F
O

0 0 0

R1 0 0

0 R2 0

0 0 R2

0 0

0 0

0 一。12

脚12 0

+

L，P

0

L。P

0

0

L，P

0

L。P

H=k。。 “，，n。： “。：r

i。id。i一‘：‘：r

妒=h，_，％：‰：r

-21

工。P

0

L?p

O

0

L。P

0

L，P

b1

Z卅
●

Z柏
●

l口2

(2．55)

(2．56)

(2．57)

∽0伽印奶峨％叱
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数。

旋转电动势矢量

e，。

Rt

R

0

0

O

L=

0 0 0

兄0 0

0 JR， O

O 0 尺，

L。0 L。

0 L，0

L。0 L，

0 L。0

0 一曲ll

∞1l 0

0 0

O 0

0 0

0 0

0 一甜12

q2 0

0

L。

0

L，

％。

叱，

％：

q"q2

一q1咒1
∞1lUI

—q2咒2
∞12Ⅷ02

(2．59)

f2．60)

则电压方程式变成

Ⅳ；Ri+Lpi+e， (2．61)

将以上各式画成如图2．7多变量系统动态结构图a

图2．7异步电动机的多变量强耦合动态结构图

Fig．2．7 Asynchronous more variable and strong coupling dynamic construct block

其中咖(·)表示er表达式的非线性函数矩阵，如(·)表示Te表达式的非线性函

图2．7表明异步电动机的数学模型具有以下性质：

(1)异步电动机可以看作一个双输入双输出系统，输入量是电压矢量u和定

-22-
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子与dq坐标轴的相对角转速q，(当dq轴以同步转速旋转时，讪，就等于定予输

入角频率q)，输出量是磁链矢量、I，和转子角转速珊。电流矢量可以看作状态变

量，它和磁链矢量之间由磁链方程确定关系。

(2)非线性因素存在于疵(·)和如(·)中，即存在于产生旋转电动势和电磁转矩

的两个环节上。除此以外，系统的其它部分都是线性关系。

(3)多变量之间的耦合关系主要体现在旋转电动势上。如果忽略旋转电动势

的影响，系统就容易简化成单变量系统了。

将电压方程绘成动态等效电路，如图2．8所示其中a图是d轴电路，b图是q

轴电路，它们之间靠旋转电动势q，■，、q：■2、q，也，、q：·匕2互相耦合。

图2．8异步电机在dq坐标上的动态等效电路

a1 d轴电路b)q轴电路

Fig．2．8 Asynchronous motor’s dynamic equivalent circuits on d-q coordinate

a)d-axix circuit b)q—axix circuit

2．3．2异步电动机在两相静止筇坐标系I-fl勺数学模型

在静止坐标系口、卢上的数学模型是任意旋转坐标系d、q上数学模型的一个

特例，只要在旋转坐标模型中令叫，t 0即可。nlI：一一∞，即电机转子角转速的负

值，下角标中的d、q改变成a、卢。于是磁链方程改为

也l t L,i。l+kf。2 (2．62)

1王0l兰tfm+￡。i卢2 (2．63)

、l，。2=￡。i。1+L,i。2 (2．64)

％2=kf印+工，i口2 (2·65)

一23—



垒!!垄兰塑主茎焦丝塞 笙三主墨生曼垫垫生垫查墼茎垡型墨坐堑窒墨
而式(2．47)电压方程矩阵变成

“口1

U／Jl

U口2

up2

R1+L，P

0

L。p

—toL。

0

JRl+￡，P

wL。

L。P

L。p

0

R2+L，P

—oJL，

0

L。P

wL，

R2+L，P

利用两相旋转变换的反变换式(2．42)，可得

‘l=i口l cosO+j41 sin0

iql=-i。，sin0+i彤cosO

id2=i。2 cosO+i口2 sin0

l‘q2。一i口2 sin0+l口2 cosO

代入式(2．54)并整理后得q芦坐标系上的电磁转矩

t=P。L。(f口1i。2一i．1ip2)

2．3．3异步电机在两相同步旋转坐标上的数学模型

laI

●

Im

￡a2

％2

(2．66)

但．67)

(2．68)

(2．69)

(2．70)

(2．70)

另一个很有用的坐标系是两相同步旋转坐标系，其坐标轴仍用dq表示，只是

旋转速度等于定子频率的同步角速度弛，也就是坐标系相对定子的角速度。而转

子的转速为∞，d、q轴相对转子的角转速拙2=q一啦=tOs，即转差。代入式(2—47)

得

Udl

H91

Ud2

U92

Rl+L。p

q工j

L。P

q三。

一∞1L。

Rl+L，P

一09，k

三。p

工。p

toiLⅢ

尺2+L，P

啦三，

一％工。

L。p

—tosL，

尺2+L，P

但．72)

磁链方程和转矩方程及运动方程不变。

这种坐标系的突出优点是，当A、B、C坐标系中的变量为正弦函数时，d、q

坐标系中的变量是直流。

2．3．4电机在两相同步旋转坐标系上按转子磁场定向的数学模型。

在(2．72)式中，电压方程右边的4×4系数矩阵每一项都是占满了的，也就

是说，系统仍是强耦合的。怎样才能进一步简化呢?经过研究后可以发现，对于

所用的两相同步旋转坐标系只规定了d、q两轴的垂直关系和旋转速度，并未规定

两轴与电机旋转磁场的相对位置，对此仍有选择的余地。现在规定d轴沿着转子

总磁链矢量V：的方向，并称之为M轴：而q轴则逆时针转900，即垂直于矢量掣：，

称之为T轴。这样两相同步旋转坐标系就具体规定M、T坐标系，即按转子磁场

一24—
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定向的坐标系。将式(2．72)和式(2．71)中的坐标符号改变一下，即得M、T

坐标系上的数学模型。

Hml

HIl

“m2

Ⅳ12

R+L，P

qt

L。P

虬工。

一tolLj

R+L，P

—q上。

L。P

L。P

。lL。

R2+L，p

q工，

t=P。L。(itli。2一i,li,2)

由于峨2=％，一2；0
也就是说

L。iⅢ1+L，i。2 t掣2

L。iII+L．i．2
t 0

将式(2．76)代入式(2．73)，得

“_1

“11

Ⅳ_2

H12

R+L，P

wlLj

LP

msL。

一tolLf

蜀+L，P

0

0

L．P

oslLⅢ

R2+L，P

w,L，

一鸭工。

￡。p

—co L，

月2+三，p

—tOlk

kP
0

R2+L，P

kl
●

ltl

●

l_2

●

|t2

f_-

●

ltl

l_2

It2

(2．73)

(2．74)

(2．75)

(2．76)

(2．77)

上式方程中出现了零元素，减少了多变量2．f日-I的耦合关系，便模型得到简化。

对于转矩方程，将式(2．75)和式(2．76)代入式(2．74)得

t。p。L“‘：一i,1¨。舭^^：一!l号纽(一争f11)】

鸭k卜+》‘卟砖屯叱
这个转矩公式很简单，已经和直流电机的转矩公式一样了。
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第三章矢量控制系统的基本结构

3．1矢量控制技术思想

由第二章的论述我们可知，异步电动机的数学模型是一个高阶、非线性、强

耦合的多变量系统，通过坐标变换，可以使之降阶并化简，但并没有改变其非线

性、多变量的本质。交流调速系统的动态性能不够理想，调节器参数很难设计，

关键就是在于只是近似成线性单变量控制系统而忽略了非线性、多变量的性质。

许多专家学者对此进行过潜心的研究，终于获得了成功。

20世纪70年代由德国工程师创立的崭新的矢量控制控制理论，从而实现了

感应电机的具有与直流同样好的调速效果。

矢量控制是一种高性能异步电动机控制方式，它基于电动机的动态数学模型，

通过坐标变换，将交流电机模型转换成直流电机模型。根据异步电动机的动态数

学方程式，它具有和直流电动机的动态方程式相同的形式，因而如果选择合适的

控制策略，异步电动机应有和直流电动机相类似的控制性能，这就是矢量控制的

思想。因为进行变换的是电流的空间矢量，所以这样通过坐标变换实现的控制系

统就叫做矢量变换控制系统(Transvector Control System)，或称矢量控制系统

(Vector Control System)。

3．2等效的直流电机模型

A

B

C

3／z一三相两相变换 VR同步旋转变换

妒一M轴与(71轴(A)轴夹角

图3．1异步电机的坐标变换结构图

Fig．3．1 Structure diagram of asynchronous coordinate conversion

图3．1所示即为按照矢量控制思想构造的异步电动机模型。

--26-



东北大学硕士学位论文 第三章矢量控制系统的基本原理

以产生相同的旋转磁动势为准则，在三相坐标系下的定子电流i．、i。、i，通

过三相，两相变换，可以等效成两相静止坐标系下的交流电流f。，、f⋯再通过按

转子磁场定向的旋转变换，可以等效成同步旋转坐标下的直流电流f。f¨。如果

观察者站在铁心上与坐标系一起旋转，他所看到的便是一台直流电机，原来交流

电机的转子总磁通中，就是等效直流电机的磁通，M绕组相当于直流电机的励磁

绕组，f。，相当于励磁电流，T绕组相当于伪静止的电枢绕组，I’t。相当于与转矩成

正比的电枢电流。

3．3矢量控制系统的基本结构

所设想的结构如图3．2所示，图中给定信号和反馈信号经过类似于直流调速

系统所用的控制器，产生励磁电流给定信号己和电枢电流给定电流‘，经过反旋

转变换pR。得到匕和‘，再经过2／3变换得到f：、i：、f；。把这三个电流控制信

号和由控制器直接得到的频率控制信号∞，加到带电流控制的变频器上t就可以输

出异步电动机调速所需的三相变频电流。

给定信号

+

图3．2矢量控制系统的构想

Fig．3．2 Design of vector control system

3．4矢量控制的基本方程式及其解耦模型

根据异步电动机在同步旋转坐标体系上按转子磁场定向的数学模型，对于笼

型异步电机，转子是短路的，n．：；“，2—0，电压矩阵方程可进一步写成式(3．1)。

Hml

“t1

0

O

Rl+L，P

∞lL，

L。P

q三，

一qL，

R+L，P

0

O

一27一

Lmp

q￡．

R2+L，P

qL，

一qL。

L，P

0

R2
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因此，必须从数学模型中找出定在矢量控制系统中，被控制的是定子电流

子电流的两个分量与其它物理量的关系。由式(3．1)得：

0=R2‘2+p(三，‘l+三，‘2)=Rf。2+p％ (3．2)

所以

k一譬 (33)

再利用kf。。+t‘。=％，解出0，，得

f矿三掣也 (3．4)
Lm

或

B 2南‘- (3‘5)

式中T2一转子励磁时间常数，T2=Lr／R2。
由此可见，转子磁链叱仅由。产生，与“无关，因而，i，，被称为定子电流

的励磁分量。该式还表明，％与f，，之间的传递函数是一价惯性环节(P相当于

拉氏变换变量s)。其涵义是，当励磁分量f。，突变时，峨的变化要受到励磁惯性

的阻挠，这和直流电机励磁绕组的惯性作用是一致的。

由￡。：—一笔}可以看出，当定子电流励磁分量。突变引起B变化时，当即
在转子中感生转子电流励磁分量‘2，阻止q的变化，使％只能按时间常数T2

的指数规律变化。当％达到稳态时，|p％a o，故f。2=o，％一厶fml，即Ip2的
稳态值由i。，唯一决定。

T轴上的定子电流‘，和转子电流‘：的动态关系应满足下式：

i，2—一与2i，l (3．6)
D，

此式说明，当‘突然变化时，f，：立即跟着变化，没有什么惯性，这是因为按

转子磁场定向后，在T轴上不存在转子磁通的缘故。再看转矩公式

瓦=P。-h7-t‘“％ (3．7)
D，

可以认为，f。是定子电流的转矩分量。当i，，不变时％不变，如果i“变化，

转矩r立即随之成正比地变化，没有任何滞后。

总而言之，由于M、T坐标轴按转子磁场定向，在定子电流的两个分量之间

一28—
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实现了解耦，i。，唯一决定磁链％，i，，则只影响转矩，与直流电机中的励磁电流

和电枢电流相对应，这样就大大简化了多变量强耦合的交流变频调速系统的控制

问题。

关于频率控制如何与电流控制相协调的闯题，由式(3．1)可得；

0掌甜，(三。f。1+三，f。2)+R2f，2盎n，。1如+R2f。2 (3．8)

所以

q=一鲁屯 ㈤

将f。2—一专立i。1代入上式并考虑到T2=Lr／R2，则
L，

妒一惫‰ (3Jo)

上式表明，当％恒定时，矢量控制系统的转差频率在动态中也能与转矩成正

比。幂”用以上各式，可将异步电动机的数学模型绘成如下图3．3所示：

A

B

C

图3．3异步电机的矢量变换与解耦数学模型

Fig．3．3 Mathematical model of vector transform and deBoupling of asynchronous

motor

按照矢量控制系统的构想仿直流调速系统进行控制时。可设置磁链调节器

4Ⅷ只和转速调节器ASR，分别控制％和∞。为了使两个子系统完全解耦，除了

坐标变换外，还应设法抵消转子磁链甲，对电磁转矩的影响。比较直观的办法是，

把ASR的输出信号除以职，当控制器的坐标反变换与电机中的坐标变换对消，

且变频器的滞后作用可以忽略时，此处的(+叱)便可与电机模型中的(×％)对

消，两个子系统就完全解耦了。这时，带除法环节的矢量控制系统可以看成是两

个独立的线性子系统，可以采用经典控砖4理论的单变量线性系统综合方法或相应

的工程设计方法来设计两个调节器AWR和ASR。

在异步电动机矢量变换模型中的转子磁链q『2和它的定向相位角妒都是实际

的，而在控制器中这两个量都难以直接检测，只能采用观测值或模型计算值，图
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中以“”’以示区别，掣：表示观测值。因此，两个子系统的完全解耦只有在下述三

个条件下才能成立。

(1)转子磁链的计算值峨等于其实际值鹄

(2)转子磁场定向角的计算值妒等于其实际值妒；

(3)忽略电流控制变频器的滞后作用。如图3．4所示

圈3．4带除法环节的解耦矢量控制系统

Fig，3，4 Deeoupling vector control system with division block

图3．4是典型的转速、磁链闭环控制的矢量控制系统。转速调节器输出带除

法环节，使系统在上一小节所列的三个假定条件下变换成完全解耦的两个子系统，

两个调节器的设计方法与直流调速系统相似。调节器和坐标变换都可以采用微机

数字控制。电流控制变频器可以采用电流滞环跟踪控制的PWM变压变频器，也

可以采用带电流内环控制的电压源型SPWM变换器。



』翌望羔堑堑蔓塑墅鱼L 一一笪!主壁主堡堡墨型釜塑堡．生量塑塑

第四章转子磁链观测器的设计与构想

4．1异步电动机矢量控制系统模型的选取

图4．1所示是本文所用的⋯种带转矩内环的转速、磁链闭环异步电动机矢量

控制系统。

“-撇-．一-ASR。t-毽磊l蘩．-滤波器 ●一 碡呱稀

” ⋯一一
∞· 叶 ．10磁链给定．．～ ⋯． ：一 ，滤波器

二=__=_= 一

、 三≥=三三=三；三二．：

：，c“磊‘o ≮曩螺警b≯f L～ P

I墨曼曼一。 ，
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图4．1带转矩内环的转速磁链闭环三相异步电动机矢量控制系统

Fig．4．1 Three phase asynchronous motor vector control system with rotate speed and

magnetic chain feedback loop of torque

由国4．1可以看出控制系统的基本结构。本系统按转子磁场定向，分为转速

控制子系统和磁链控制子系统，其中转速控制子系统与直流调速系统类似采用了

串级控制结构。

转速控制子系统中设置了转速调节器ASR，转速反馈信号取自于电机轴上的

测速传感器。转速调节器输出r作为内环转矩调节器ATR的给定值，转矩反馈

信号取自转予磁链观测器，其计算值为：

￡=P。导电￡，
Lrd

如前所述，设置转矩闭环的目的是降低或消除两个通道之间的惯性耦合作用，

另外从闭环意义上来说，磁链～旦发生变化，相当于对转矩内环的一种扰动作用，

～31一
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必须受到转矩闭环的抑制，从而减少或避免磁链突变对转矩的影响。

在磁链控制子系统中，设置了磁链调节器A甲R，A甲R的给定值f：，由函数发

生器GF给出，磁链反馈信号也来自于转子磁链观测器。磁链闭环的作用是，当

∞5∞，(额定角速度)时，控制％使其％=const，实现恒转矩调速方式，当∞z∞。

时，控制％使其随着∞的增加而减少。实现恒功率(弱磁)调速方式。恒转矩调

速方式和恒功率调速方式由函数发生器GF的输入——输出特性所决定。

图4．1中pR．1是逆向同步旋转变换器，其作用是将ATR调节器输出t和A甲R

调节器输出匕从同步旋转坐标系统(M玎)变换到两相静止坐标系(口一卢)上，

得到‘、己。图中2／3变换器的作用是将两相静止轴系上的毛、‘变换到三相

静止轴系上，得到f：、f：、f：。

图4．1中电源部分为电流控制PWM电压源逆变器环节，逆变器所用功率器

件为IGBT或IGCT。由于电流控制环的高增益和逆变器具有的PWM控制模式，

使电动机输出的三相电流(i．、i。、i。)能够快速跟踪三相电流参考信号f：、f；、

C。这种具有强迫输入功能的快速电流控制模式是目前普遍采用的实用技术。

4．2转子磁链观测模型

磁链闭环控制系统的关键环节是磁链反馈信号的获得。开始提出矢量控制系

统时，曾尝试直接检测的方法以获得实际磁链信号，一种是在电机槽内埋设探测

圈，～种是利用贴在定子内表面的霍尔片或其它磁敏元件。从理论上说，直接检

测应该比较准确。但实际上，埋设线圈和敷设磁敏元件都遇到不少工艺和技术问

题，特别是由于齿槽影响，使检测信号中含有较大的脉动分量，越到低速时影响

越严重。因此，现在实用的系统中，多采用间接观测的方法，即检测出电压、电

流或转速等容易测得的物理量，利用转予磁链的模型，实时计算磁链的幅值和相

位。

利用能够实测的物理量的不同组合，可以获得多种转子磁链模型。

4．2．1在两相静止坐标系上的转子磁链模型

由实测的三相定子电流通过3／2变换很容易得到两相静止坐标系上的电流i。，

和i。再利用磁链方程计算转予磁链在a、卢轴上的分量为

职：=k‘÷L，i。2 (4．1)

％2=L，i口1+L，ip2 (4．2)

1

i。2=÷(K2一工。i。1) (4．3)
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f口2
5

qs,2-L ira) (4．4)

又由筇坐标系的电压方程第三、四行，并令Ⅳ。2=0、“。2—0得

L。pf。1+三，pf。2+∞(L。i—I+L,i芦2)+R2i。2 j 0

L，Pi朋+工，pj一2一∞(L，i。l+L，l。2)+R2i卢2军O

整理后得转子磁链模型

(4．5)

(4．6)

-IJm2 I击犯^一峨‰) 即)

％z。击<kl‘,eI+吗叱：) (4，8)

按此模型构成转子磁链分量的运算框图如图4．2所示有了Ⅶ0：、掣脚，计算％

的幅值和相位便很容易了。

图4．2在两相静止坐标系上的转子磁链模型

Fig．4．2 Flux model of rotor in 2 phase static coordinate

4．2．2在按磁场定I匈两相旋转坐标系上的转子磁链模型

三相定子电流f。、i日、i。经3，2变换变成两相静止坐标系电流‘1、i口1，再经

同步旋转交换并按转子磁场定向，得到M、T坐标上的电流i。，、如。利用矢量控

制方程可以获得％和q信号，由q信号和实测的转速信号∞相加，得到定子频

率信号岫，再经积分，即为转予磁链的相位信号妒，这个信号同时就是同步旋转

变换的旋转相位角。
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图4．3在按磁场定向两相旋转坐标系上的转子磁链模型

Fig．4．3 Flux model of rotator in field orientation 2 phase rotating coordinate

上述两种转子磁链模型在实用中都比较普遍，本文设计的系统采用按转子磁

链定向的旋转坐标系上的观测模型。但也都受电机参数瓦和￡。的影响，参数变化

将导致磁链幅值和相位信号失真，而反馈信号的失真必然使磁链闭环系统控制性

能的降低，这是磁链闭环控制系统的不足之处。

4．3采用闭环转子磁链观测器实现磁链观测

上述开环方式转子磁链观撄l器具有结构简单、容易实现等优点。但是抗干扰

性较差。为了提高磁链观测器的抗干扰能力，本文所用系统采用闭环磁链观测器。

由控制理论可知，闭环控制方式对于环内的各种干扰具有抑制作用。

这是一种基于误差反馈的转子磁链观测器，原理结构如图4．4所示。由图可

见，根据异步电动机的数学模型重构，生成估计值五，、e或礁／础。检测值和估
计值之差通过相应的误差校正环节，得到误差校正矩阵G。

图4．4 基于误差的转子磁链观测器原理图

Fig．4．4 Theory diagram of rotator flux observer based on error

基于误差的转子磁链观测器设计，是以矢量形式写成的定子电流、转子磁链

为状态变量的状态方程为

-34-
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!!x：Ax+Bu
df

式中，x；I。．i。。叩。：甲，：r

H；k。，

u，；B。，

％。。】r～院
％r，

甜B=吲
i，：k。l‘pl】r， 。p缸％]r

K=一陋+百X--G)llA矿矗(丢一一寸如专J，
如一一；～确=击⋯‘㈤一[0：]

定子电流的微分方程为

要毛．4。i。+A12y?+嚣1鳓出’⋯⋯’。
从该式相应地可以得到‘和U。的表达式为

卜纠(丢卜舻：坷^)

”丑。(象咆卜4：％)
由式(4．10)一(4．12)可以得到到与其相应的估计值表达为

丢t；Ant+4：妒：+局％

”^．弋l／md t·“≯z—Bt％)

五，一B(1(di。-AniI-如妒：1

‘一i。=爿04。：(峨一1如)

靠。一“，=一B-IA。：(唾乞一q，2)
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(4．10)

(4．11)

(4．12)

(4．13)

(4．14)
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(4．17)

(4．18)
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∽
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东北大学硕士学位论文 第四章转子磁链观测器的设计与构想

式(4．16)～(4．18)给出了定子电流时间导数、定子电流和定子电压的误差

表达式。基于误差反馈的转子磁链观测器表达式可写为

丢也咆z峨+等f1+G伊w (4．19)

式中Y代表幽／dt。i U。、夕代表相应的估计量。因A，。为对角矩阵，且其对角

元素相等，故从式(4．16)一(4．18)可以看出各量的误差仅表现在比例系数上，

因此，从状态观测器设计角度来看，三者是一致的。

这里以电流误差反馈为例来设计转子观测器，将式(4．14)代入式(4．16)

得

丢眈；爿：z妒z+百Lrad f，一GAmmA”r妒：一妒z) (4·20)

式(4．20)即为基于定子电流误差反馈的转子磁链观测器的表达式，它的状

态估计误差为

根据4l、412、

式中，

五d F=瓦d(％一吼)=似。一GAI]Au如

A。的表达式，可将式(4．18)整理为

旦e．a-G’M。e
dt

‘‘

G。。瓦i币Lr石ad瓦鬲G工一R+(1+仃)￡耐R2

(4．21)

(4．22)

由式(4．22)可知，状态估计的收敛特牲完全取决于矩阵(f—G M：：)特征根

分布，同时，矩阵爿zz为二阶满秩矩阵，状态观测器的极点可以通过选择误差校

正矩阵G(G。)的元素来任意配置，从而保证能够获得良好的动态特性和收敛特性

的状态观测器。为简单起见，设

G’。J一—三一灯一u (4．23)
r2珊

将式(4．20)代入式(4．19)得

旦P：一血 (4．24)

拥A一警i1七@黼数)
显然，状态估计的收敛性取决于A的选择。一般情况下，按A一10／疋来确定
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误差校正矩阵G，可以保证状念观测器具有应用的快速收敛能力，并同时对噪声

有一定的抑制能力；过大的往往会导致状态观测器的抗噪声能力下降。

以上是本系统为了保证磁链观测器具有良好稳定性，基于定子电流误差反馈

的转子磁链观测器的设计方法，与开环磁链观测器相比，这种观测器具有收敛速

度和估计精度可以直接控制的特点，如果电机参数和转速均能保证较高的测量精

度，那么它能达到较高的估计精度和理想的收敛速度。

准确的磁链观测是实现矢量控制的关键，但是当电机参数和转速存在较大的

测量偏差时，必须在收敛速度和估计精度之间进行折中，从这种意义上讲，基于

误差反馈的转子磁链观测器对于电机参数变化的影响未能有效地消除。因此，为

了使整个系统具有良好的控制性能，必须寻找先进的观测策略，采取时时在线观

测转子的参数变化，使控制系统能及时跟踪参数的变化而变化，以维持矢量控制

系统较高的控制精度。

4．4利用龙贝格状态观测器理论对观测器进行校正

上述观测器属于异步电动机降阶状态观测器的范畴，因为它仅对转子磁链进

行估计．而对于其他状态变量未做估计。降阶状态观测器对于定子电流检测中含

有噪声干扰不能抑制。然而这个问题在全阶状态观测器中解决了，因为对可检测

变量进行估计相当于引入了一个状态滤波器。下面将简单地讨论全阶观测器的设

计原理，其设计方法与前述降阶观测器的设计相类似。

异步电动机状态方程记为：

旦工。血+Bu
西

并令输出方程为

kCx=【，0】．刚 ㈣
利用系统输入和输出等可直接测量的信息，设计的状态观测器如下

旦量。Ai+矗Ⅳ+G一一聊 (4．26)
df

矿：c譬 (4．27)

将式(4．26)减去式(4．27)可得状态估计动态误差方程如下

id口．要(量一卫)。CA+GC)e ca．28)
dt m、

。

根据龙贝格状态观测器理论可以证明，对于线性定常系统，若“、C)能观，

则矩阵(爿+Gc)的特征值。状态观测器的极点可以任意配置，因而可通过选择
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适当的G矩阵保证量绝对收敛千工。虽然这是针对线性定常系统提出来的，但它

的设计思想同样适用于异步电动机状态估计，图4．5为其信号流程图。

全阶状态观测器在稳定性、收敛性，以及抗参数变化和测量噪声干扰方面都

有明显的改善，只是增加了观测器构成的复杂性。

总之，就实际应用而言，转子磁链观测器设计应满足以下几点要求：

(1)模型算法稳定，模型估计值对实际值的收敛速度要昼尽量地快。

(2)对电机参数变化具有自适应和自校正的功能，对测量噪声干扰具有滤波

功能。

当电机参数发生变化或转速测量偏差较大时，虽然误差反馈可以削弱他们对

状态估计的动、静态收敛特性的影响，但对于参数变化缺乏适应性。

解决以上问题最直接和最有效的手段是对电机参数或转速进行在线辨识，采

用具有参数自适应的状态观测器来估计电机的转子磁链。

图4．5龙贝格状态观测器原理图J

Fig．4．5 Theory diagram of Longbeg state observer
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第五章电机的自适应控制和参数辨识

5．1按转子磁链定向矢量控制系统的缺陷

由上一章讨论可知，异步电机矢量控制的性能对电机参数的依赖性较大，电

机转予电阻随着温度的变化将产生±50％额定值的变化，并且～般电机的负载转

矩是变化的和不能准确地知道的，这些因素的变化和影响将使电动机控制的性能

变坏。本章将在电机矢量控制模型基础上，针对转子电阻变化和负载转矩变化的

不确定性，应用非线性控制理论设计了一个渐近跟踪负载力矩和转子电阻实际值

的非线性辨识算法。

5．2非线性自适应控制系统的设计

5．2．1所采用的电机数学模型

根据以上几部分的讨论可知，当定子电流为输入量时，在同步旋转坐标系d-q

下，且保持坐标系的d轴同转子磁场方向一致时(■。0'q·％)，矢量控制异步

电动机数学模型为

盟+酗：：odt ‘4‘

三。idl+三，fd2=峨

Lmi一+L，f92=0

t tn争i91％ (5．1)

t一瓦“警邶∞
式中B为粘滞磨擦系数。

由式(5．1)的前两个式子可得

警～丢％专一， @2，
也 L

‘

L“

由式(5．1)后两个式子可得
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丝art=一旦J∞+堕J每L。v：一争 (s．3)
．”。J

、⋯

取状态矢量工；陬∞】r。输入矢量“：[id，f卅】r，输出矢量为p，。y，则

上面两式可表达为

i=“x)+g(x)u (5．4)

式中

f取)=

g(x)=

一三P．
L‘

一旦∞一互
1|

5．2．2非线性自适应控制过程的设计

当磁链变化时，式(5．4)为非线性方程，且∞与B为kitE．耦合的。为消除

负载转矩变化和转子电阻变化对系统性能的不良影响，采用自适应反馈线性化的

控制方法来辨识负载转矩和转子电阻实际值，为此首先将系统方程转化为包括参

数估计值的状态方程。

设参数实际值pffi陋：咒r，估计值为多：陋：充y，参数估计误差

e；k(f>e。(f汀。k一定疋一定7，则系统方程(5．4)可改写为

idx；L(x，p)+fz(x，p)+910(，p)u+92(x，p)u：L(x，叠)+，2(x，§)+g。(x，垂)u+，1(x，e)+
Ⅱr

，2(x，e)+91(x，e)u+92(】0u

(5．5)

式中

一40一
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，1(x，p)=

一墨掣
工，

‘

口
一——n，

j

『0 1
A(x，P)=I一生I

， 【 ，J

g·cx，p，=d嘶【喜}。】2左zng【等R：。】
“砷，2叫鲁。】砒g隆。】
以硼川诹f。管％】
引入非线性状态反馈，取输入为

u；fgl(x，帚)+92(x)】～,Iv一【，l(x，p)+A(x，昼)】} (5．6)

其中v取y。睁：西]r，将式(5．6)代入(5．5)得

石dx_V+，1(与e)+，2(而e)+gt(为e)括1(弓多)+占2(工)】-1×

¨触Mc删冲+愕。卜【。一*+ @7，

et叫等。卜(删+92(坩’呻-【，1(柏+，2(蝈】，
为了镇定系统，引入线性状态反馈

P。diag[-k，一kz]x+p岬v咖， (5．8)

则式(5．7)可表示为

警；戤+Vnr+胁 csm

式中：七；硪口g[-七，一k2]；v ref=[v。，v v耐。]r；W=[茧 岛]；

岛。[一号o】2+咖g【等0]慨伍∞+姒埘1 X{V--胤x，国+厶伍鲥，
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一[。一玎
为了设计能够渐近跟踪转子电阻和负载力矩的实际值的辨识系统，取系统的

参考模型为

—dx—M=Kx_!I，+vⅣ
(5．10)dt

‘“ ’”

式中x。=阻。m。】r。
定义参考模型的跟踪误差为e。：x—x。=p：一掣：。甜一m。r，则将式(5．9)

减去式(5．10)得

警一Ke。+耽
应用李亚普诺夫稳定性定理，取二次型函数为

矿一erMpeM+e7Q

式中G、P为正定对称矩阵，且P满足李亚普诺夫方程

K7P+PK一一Q

其中Q为正定对称矩阵。对函数V求导数得

警一e—T e。∥眇‰删
若取

妾；一G4W7n_ll，
dt

。。

则

丛。呻二Q％。o
dt 一‘8

即可保证系统稳定，同时由式(5．15)可得

dR2

dr

d疋
dt

—G’1W7PP"

(5．11)

(5．12)

(5．13)

(5．14)

(5．15)

(5．16)

(5．17)

从而得到参数的自适应估计律，将估计的参数值应用到式(5．6)，则可得到

矢量控制异步电动机的自适应控制输入。
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第六章数字化矢量控制系统的设计

6．1以DSP为控制核心的控制系统结构

数字控制系统也称为计算机控制系统，其硬件结构图6．1所示。由于数字信

号外理器DSP具有硬件简单、控制算法灵活、抗干扰强、无漂移、兼容性好等优

点，现已广泛应用于交流电机控制系统中。

图6．1以DSP为控制核心的数字异步电动机控制系统

Fig．6．1 Digital asynchronous motor COntrol system based On DSP

6．2硬件组件的选取

6．2．1 DSP．TMS320C24X控制板逻辑图和内部结构

如图6．2所示，DSP是一种高速专用微处理器，运算功能强大，能实现高速

输入和高速率传输数据。它专门以运算为主且不允许迟延的实时信号，可高效进

行快速傅里叶变换运算。它包含灵活可变的I／O接口和片内I／O管理，以及高速
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并行数据处理算法的优化指令集。数字信号处理器的精度高，可靠性好，其先进

的品质与性能为电机控制提供了极大地支持。数字信号处理器保持了微处理器自

(a)控制扳逻辑框图

图6．2 DSP-TMS320C24X控制商椒框幽

Fig．6．2 Block diagram of DSP control panel

成系统的特点，又具有优于通用微处理器的对数字信号处理的运算能力。数字信

号处理器为完成信号的实时处理，采用了改进的哈佛结构。程序和数据存储器相

隔离，双独立总线，在确保运算速度的前提下，还提供程序总线和数据总线之间

的总线数据交换器，以间接实现冯一诺伊曼的一些功能，提高了系统的灵活性。
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数字信号处理器中专门设置了乘法累加器结构，从硬件上实现了乘法器和加法器

的并行工作，可在单指令周期内完成一次乘法并将乘积求和的运算，这是数字信

号处理器区别于其他通用微处理器的主要特征，也是实现数字信号实时处理的必

要条件。

TMS320C24X是美国1rI公司(Texas Instruments)于1997年推出的一种适于

工业控制，尤其适于电动机控制的DSP芯片。具有高性能处理和运算能力，是一

个高性能的DSP内核和片内外器件集成为一个芯片的高级工业数学手控制器。

6．2．2 DSP—TMS320C24X的主要特性

(1)10ns一100ns的指令周期；

(2)单周期的乘、除、平方、开方运算；

(3)单周期寻址和算法；

(4)单周期的可执行指令；

(5)单周期堆栈推移：

(6)植于芯片上的内存；

(7)和外部实际物理信号快速有效的连接

(8)TMS30C24X CPU的核心是具有一个内部的程序总路线和数据总路线：

(9)TMS320C2XCPU有两种片上内存，双读取内存(DARAM)闪存E2PROM

或ROM。它们又分为四种独立可选的内存空间，共有224kB它们是64KB的程

序空间、64KB的本地数据空间、32KB的通用数据空问和谐64KB的输入／输出空

间。

图4．1 DSP系统中，各模块和功能如下：

(1)给定值模块的作用于为

多项式拟合

模块查表和插队值

(2)数字控制模的作用为

实现PID控制的算法

参数／状态估计

磁场定向控制(FOC)变换

无速度传感器算法

自适应控制算法

(3)驱动给定／PWM发生模块的作用为
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PWM生成

AC电机的换向控制

功率因数校正(PF℃)

高速弱磁控制

直流纹波补偿

(4)信号转换及信号调理模块的作用为

～D控制

数字滤波

在交流电机控制中，DSP所特有的高速计算能力，可以用来增加采样频率，

并完成复杂的信号处理和控制算法，控制电力电子的外围设备。PID算法、卡尔

曼滤波、FFT、状态观测器、自适应控制及智能控制等，均可利用DSP在较短的

采样周期内完成。在自适应控制中，系统参数、状态变量可以通过状态观测器加

以辨识。因此，利用DSP的信号处理能力还可以减少传感器的数量。

电机控制专用DSP具有PWM生成功能：可产生高分辨率的PWM波形，可

灵活实现各种PWM控制模式，具有多路PWM输出功能。

6．3运算程序和控制算法

6．3．1坐标变换

坐标变换包括以下两个过程，相变换和旋转变换，即，三相静止坐标到两相

静止坐标变换；两相静止坐标到两相旋转坐标。程序代码使用美国TI公司的C2XX

汇编语言。

(1)相变换运算程序一克拉克变换(Clark Transform)

cA、B、c，一c口、卢，f誊]=信I呈1董1-皇1
『⋯一

14／压压
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(Ot、占)—÷(A、B、C)

1

1
一——

2

1
—-——

2

O

拈
2

括
2

1

压
1

压
1

压
具体语句略。

(2)旋转变换

旋转变换是矢量控制系统中常用的旋转变换，是从固定a、口轴变换到同步

旋转的M—T轴，具有以下形式

H：f呷驴
h J}_81n妒

sinq，1 k11

cos妒¨锄J
从同步旋转的M-T轴到固定的口、芦轴的变换为

讣【孟嚣㈣
具体的派克变换略。

(3)通过查表和插值实现sin／cos函数的计算如图6．3所示。
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I查表得到GRPP相邻

I两点的005恒之差△

l职正值 J
l

I

查表得到GRPP相邻

点盼角度误差FV

I
查得弱GRPP与相邻

两点的cosl直之差Ⅳ

I

得出cos=／Y+相邻点表值

图6．3通过查表和插值实现COS函数的程序流程

Fig．6．3 Flowchart of COS function realizatlon

(4)捕获单元和QEP(iE交编码脉冲)

捕获单元功能见图6．4。

配合一个定时器，捕获单元可以检测上升、下降的时刻可以有效地减少输入

信号的抖动现象。
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巾断标志

圈6．4捕获单元结构图

Fig．6．4 Slgucture diagram of caplure unit

捕获单元的处理结果可以傈存在先进先出(FIFO)中，以简化软件实现的复

杂程度

捕获事件可以触发中断。

捕获事件还可以用来触发其他功能，例如触发～个从模拟到数字的转化过程。

QEP模块功能见图6．5。

k一0 4-AO

气t2p．‰

J

结束

图6．5使用QEP模块实现位置判断的程序流程图

Fig．6．5 Flowchart of position judgment using QEP model

译码器输出一个定时器可与QEP模块结合起来为位置信号记数，起始脉冲可

以被记录下来以定位，可以减少脉冲输入的抖动和噪声干扰，内部逻辑电路可以

检测转子转动方向可以产生不同的中断。
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(5)使用QEP进行转速检测

转速检测的算法由下式得到：

转子转速。堕姿竺型塑麴垡墼塑堕塑茎笪
△』

即根据测得的轴的位置来获得转子转速。程序流程图见图6．6

图6．6使用QEP进行转速检测的流程图

Fig．6．6 Flowchart of speed measure using QEP

6t3．2数字调节器设计

矢量控制系统中控制器设计，严格来讲，只有采用多变量的非线性理论、或

在进行微偏处理后，采用非线性理论才能得到有效地解决，然而这些工作仍处于

探索阶段，还没有得到统一认可的工程设计方法。因此在实际应用中，是将矢量

控制系统解耦成几个单变量线性系统，采用直流调速系统工程方法设计，

根据等效直流电动机模型结构，可以绘制带转矩内环的转速、磁链闭环异步

电动机矢量控制系统的动态结构图，如图6．7，设置转矩内环和转子磁链闭环后

可近似认为转速子系统和磁链子系统二者解耦，因此得到两个独立的子系统，如
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图6．8所示

(1)定子电流调节器设计

图4．1所示系统中的电流调节器(ACRA．ACRC)为交流电流调节器，其调

节对象由交一直一交功率变换器(变压变频电源)和异步电动机的定子绕组等两

部分组成。变压变频电源可看作是一个1-7ms的小惯性环节，与电流反馈滤波、

触发输入等小时间常数(1．5ms)惯性环节合在一起，用一个小时间常数(3～4ms)

的惯性环节来表示。

厂_]■一一．]

一⋯———1 1；：i互『．一一
⋯⋯⋯

垂，

r”～——一一—1 。⋯r=一!r。，+·{一 !一、!
“‘|丁．，+!。L—J|‰p+ll丁·一L——J 等效电流环 母瞪刽匕兰l壶陋 ‘

l，t l-E]{ ％巩P+1
]Lp+-!

k {一

Twp+1|’

图6．7矢量控制系统动态结构图

Fig．6．7 Dynamic StrUcture diagram of vector control system

圈6．8解耦动态结构豳

Fig．6．8 Decoupling dynamic structure diagram

由于定子电流环响应较快，截止频率较高，因而电动机漏抗值远远大于定、
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转子的电阻值。为此设计定子电流调节器时可以忽略电阻，由于调节器工程设计

主要着眼于系统的稳定性和最终的调节品质，而且旋转电势变化又比电流变化慢，

因而在工程设计中，将旋转电势造成的非线性耦合作用也忽略不计。这样，异步

电动机动态等效电路(图6．9)最终成为图6．9b的形式，从而三个电流调节环成

为三个独立的线性系统，调节对象由一个积分环节和～个小惯性环节组成，如图

6．10所示。

图6．9～图6．10中，下标x代表A、B、c三相中的任意一相；k，为变压变频

电源的输入输出比例系数：Ts=1．7ms，是变压变频电源小惯性环节时间常数；

E2=鹕为转子感应电动势；k=厶，+≠挚；瓦。k／2，矿为定义的定予绕
厶mtL20

组等效时间常数，，为定子供电频率：k，为电流反馈系数，乃t 1．Sins电流反馈

回路时间常数；

毛；t+露一3．2ms

(a)动蝴 ∞简懒
图 图

图6．9单相参数表示的三相异步电动机动态等效图

Fig．6．9 Three phases asynchronous motor dynamic equivalent block expressed by single

phase parameter

由图6．10(b)可知，调节对象含有一个积分环节和一个小惯性环节，所以交流

电流环中的交流电流调节器ACRX可用工程最佳设计方法设计成比例调节器，其

比例系数为岛2磊蠢
(2)转矩调节器设计

首先将定子电流环等效为转矩环内的一个环节，作为转矩环调节对象，等效

一52一
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时间常数为I=2毛一6ms，等效放大系数为t，=llk。，于是有图6．11所示的转矩

环结构图。

牺fF黯j
(b)简化等效图

围6．10交流电流调节系统动态结构圄

Fig．6．10 Dynamic structure diagram ofAC current adjusting system

k 2

j2k,kL,Trj

图6．1l转矩环结构图

Ffg．6．11 Structure diagram oftorque loop

将图6．11简化后，如图6．12所示。

图6．12(a)简化的转矩环结构图

Fi96．12(a)Structure diagram of simplified torque loop

-53-



东北大学硕士学位论文 第六章数字化矢量控制系统的设计

图中T；％+2毛。

由图6．12可以看出，ATR可以按典型I型系统设计，ATR可选择为积分调

节器，即

坼(p)；笠
p

则校正为典型I型系统的转矩环结构图如图6．12(b)所示。

圈6．12(b)校正为典型I型系统的转矩环结构

Fi96．12(b)Structure diagram of I type torque loop

图6．12Co)中k。=kikⅢ，则转矩调节器参数为

k。；0．5／kⅫ毛

f∞转速调节器设计

首先将转矩环等效为转速内环的一个小惯性环节，则转速环的动态结构如图

6．13所示。

图6．13转遵环的动态结构图

Fig．6．13 Dynamic structure diagram of speed loop

转速环通常按典型II系统设计，ASR选PI调节器，其参数为

L=^毛

驴器
毛；k+2毛

(4)磁链调节器设计

磁链环动态结构图如图6．14所示。

磁链环主要作用是保证静、动态过程中使％=con$l，尤其不希望磁链饱和

一54一
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因此，突加控制作用时不希望有超调、或使超调量尽量小为好，因而可按典型I

型系统设计。

等效定予电流环

图6．14磁链环动态结构图

Fig．6．14 Dynamic structure diagram of flux loop

选一掣尺为比例调节器，则

％咖～(詈)一吗小o．s彘
对以上各调节器进行离散化处理，求出各调节器差分方程，采用DSP数字

PID控制器程序，其程序框图如图6．15所示。

图6．15 PID控制器程序图

Fig．6．15 Block diagram of PID control routine

为了避免或减少复现信号与原有信号之间的畸变和滞后相移，在连续控制系

统离散化设计中，根据香浓采样定理使采样频率，=1／T不小于连续信号频谱中

一55一
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最高频率的两倍。
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第七章系统的MATLAB／SIMULINK仿真

7．1仿真软件简介

本文所用的仿真软件选用MATLAB／SIMULINK。MATLAB／SIMuuNK环境

是一种优秀的系统仿真工具软件，在电机控制及各种科学和工程领域得到了很好

的应用。

MATLAB提供的动态系统仿真工具SIMULINK则是众多仿真软件中功能强

大、容易使用的一种。它具有模块化、可重裁、可封装、面向结构图编程及可视

化等特点，可大大提高系统仿真的效率和可靠性。

7．2异步电动矢量控制系统的仿真框图

对如图7．1所示的矢量控制变频调速系统，逆变器、异步电动机及矢量控制

器是关键部分。因此，对整个系统在数学建模时，需要分别考虑异步电动机模型、

逆变器以及矢量控制技术在MATLAB／Simulink内的实现

图7．1矢量控制系统结构圈

Fig．7．1 Structure diagram of vector control system

7．3转子磁链自适应观测器的仿真

7．3．1转子磁链模型

根据以上各部分讨论的工作原理和公式，由Matlab／Simulink软件可以组成转

子磁链仿真模型如下：模型中s与P通用。
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图7．2转子磁链模型圈

Fig．7．2 Model for rotor flux

7．3．2转子磁链自适应观测器模型

根据第五章的推导，利用Matlab／Simulink工具，根据公式建立子系统并封装

成如下模型：

以。
r

误差运算环节

I
dl

r

磁链运算环节

，们
L
r

∞ 自适应环节

圈7-3转子磁链的自适应观测器的MAnAB，sIMuuNK实现

Fig．7．3 MATLAB，SIMULINK realization of rotor flux with self-adaptive observer

7．3．3观测器的仿真结果

计算机数字仿真采用的异步电动机参数为：定子电阻R1N=O．180，转子电阻

R2n=0．150，转予磁链％。=1．3Wb，额定机械旋转角速度∞。；220rad／s，极对数

P。=1，定子电感工，=0．0699H，转子电感L，=0．0699／／，定转子间互感

k=0．068／／，系统转动惯量J一0．0586kgm2，粘滞摩擦系数B=O．023kgm2／s，额

定负载转矩z0=70N·m，额定功率采样周期正tlms。
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竺墨垒墼
参数模型的参数为

r100 t‘1．3s

∞Ⅳ2{100+120(t一1·3) 1．3s《t《2．3s

【220 t≥2．3s

『1，3 t s1．3s

‘IlⅣ一{1．3-0．2(t-1．3) 1．3s‘t‘2．3s

11．1 tt2．3s

控制参数为

胁--1。5。一斟P。∽割
G。【1挈品】
仿真对电机带负载起动，磁链初值取0．5Wb，使转速和磁链的变化跟踪参考

模型。仿真结果如图7．4～7．7所示，由图7．4和图7．5可见，尽管初始估计参考不

等于真实值，通过自适应的参数估计，估计将渐近地趋于实际值，并且从图7．6

和图7．7可见，系统具有良好的速度和磁链跟踪响应性能，跟踪信号误差很小。

图7．8为在转子电阻变化情况下，本法与PID控制方法的比较结果。由图7．8可

见，本方法在响应速度和超调量方面要大大优于PID控制，这是因为电机在运行

过程中，当电机转子电阻和负载转矩发生变化时，电机的数学模型的参数相应地

发生了变化，若控制器的参数不进行实时跟踪和自适应调整以适应电机参数的变

化，则电阻的变化将引起电机电磁转矩和转子磁链的变化，在动态过程中磁链的

变化使理想的瞬态转矩响应变为磁链和转矩的共同响应，延长了响应时间，使控

制性能变坏。本文的方法应用非线性控制理论，设计了一个随羞转子电阻和负载

转矩变化而自适应调整参数的自适应控制器，通过跟踪参考模型来得到电阻和转

矩等参数的自适应估计律和估计值，并使估算的电阻和转矩迅速地接近实际值，

同时用估计的电阻值和转矩来实时地修正控制器的参数和控制器的输出值，使得

系统能较好地消除电阻等参数变化引起的磁场定准和响应速度延长等问题，并具

有较好的性能。
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f
?
q

量
、

窖

图7．4参数Rr由0．15欧变到

0．18欧的估计过程

Fig．7．4 Estimation process of Rr

varying from o．15 Q to 0．18 Q

图7．6转速响应跟踪曲线

Fig．7．6 Trace curve of space response

三
七
是
＼

守

芎
毫
。

图7．5参数T由70N．m变到45N．m的

估算过程

Fig．7．5 Estimation process of T varying

from 70N．m to 45N．m

．o

≥
＼

S

圈7．7磁链调节跟踪曲线

Fig．7．7 Trace of flux regulation

图7．8转速响应比较

Fig．7．8 Trace of speed response
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7．4矢量变换系统的仿真模型

根据坐标变换公式，利用Matlab／Simulink子系统，构造矢量变换系统的模型

并封装如图7．9：

圈7．9矢量变换系统的仿羹模型

Fig，7．9 Simulation model of Vector transformation system

7．4．1异步电动机模型

异步电动机具有非线性、多变量、强耦合的性质，其模型的建立是否接近实

际物理对象，是整个交流调速系统仿真结果接近实际结果的关键。在

Simulink／Power System Bloekset中包括有简单同步电机三个模块，异步电机三个

模块等，可以从异步电机三个模块中任选一个。

图7．10电机模型

Fig．7．10 Model of asynchronous motor
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由于系统采用矢量控制变频调速，可以根据坐标变换公式将异步电动机的数

学模型转换为二相静止坐标系下的数学模型，如图7．10所示。

7．4．2异步电动机矢量控制系统模型图

图7．11异步电动机矢量控制系统模型图

Fig．7．11 Simulation model of vector control system for asynchronous motor

7．4．3系统的仿真结果

模型建好后，选择合适的仿真参数，用M文件输入异步电动机参数：定子电

阻R一5．739Q；转子电阻R=3．421ff2；定子电感L；0．386H：转子电感

0—0．386H；转动惯量'，；0．002276Kgm 2；t；0．386／／；k一0．363H；电机极对

数P。一2：负载转矩瓦=8Ⅳ埘。指定转速为1440 r／min，获得的转速、磁链、定

予电流和电磁转矩在启动过程中的曲线如图7．7、7．8、7．9、7．10所示。
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图7．12电流曲线图

Fig．7，12 Current Curve
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固7．13电磁转矩曲线

Fig．7．13 Torque CUrVC
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圈7．14转子磁链曲线

Fig．7．14 Curve of rotor flux
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心。
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图7．15速度曲线

Fig．7．15 Curve of speed
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随着新型电力电子器件的不断出现，不断增多、性能的大幅度提高和价格的

不断降低，以及DSP微处理器计算速度的不断加快，信号处理能力的不断提高，

使得高性能的的异步电动机矢量控制系统得以实现，并且应用也越来越广泛。但

是由于受电机参数参数变化、负载扰动等因素的影响，当电机运行温度发生变化

时可能造成矢量定向不准。仅仅采用常规PID控制已经无法满足要求，因此必须

不断地寻求先进的控制策略。在查阅大量霄内外文献的基础上，本文设计基于转

子磁链自适应矢量控制系统，在～定程度上可以满足异步电动机调速系统的需要。

完成的主要工作包括：

(1)在磁场定向控制下，建立了异步电动机的数学模型和仿真模型；

设计并建立了用于仿真的空间矢量脉宽调制模块，并通过实验验证了输出结

果和理论推导的一致性：

(2)有别于其它系统采用常规PI控制器，本系统根据非线性控制理论设计了

自适应控制器，采用Matlab软件对系统进行仿真试验，试验结果证明了所设计的

自适应控制器的优越性，它能有效地克服电机参数变化和负载扰动等的影响，同

时它比传统的PI控制器具有更快的响应速度、更高的稳态精度和更强的鲁棒性；

(3)根据数字信号处理器的特点和矢量控制技术的特点，采用DSP初步实现

了所设计的系统，设计出了系统的硬件功能框图和软件框图。

但是，由于时间问题，本论文也存在一些问题有待进一步研究：

(1)异步电动机的数学模型是建立在忽略一些次要因素的基础上完成的，这

些忽略了的次要因素在要求高精度控制的场合——矢量控制技术中是否可以忽略

有待进一步研究。

(2)由于对非线性控制理论理解的程度问题，设计的自适应控制器还是属于

比较简单的控制器。一些别的先进控制算法在异步电动机矢量控制技术中已经取

得了很好的效果，比如基于神经网络的无速度传感器异步电机矢量控制、以及模

糊自适应控制技术在交流电动机控制策略和控制效果上都不错，所以如果将神经

元网络等方法和模糊控制相结合是否能产生更好的控制效果。

(3)系统的DSP实现也比较粗略，编制的程序还没有机会联机调试，所以控

制器在实际控制中的效果还没做到完全检验，以上这些不足将在今后的学习和研

究中进一步改进和落实。
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