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第1章永磁同步电机控制系统的应用和发展

1．1永磁同步电机的特点

电机内赖以进行机电能量转换的气隙磁场，可以由电流励磁产生，也可以由

永磁体产生，世界上第一台电机就是永磁电机。但是当时所用永磁材料的磁性能

很低，不久被电励磁电机所取代。近几十年来，随着铝镍钴永磁、铁氧体永磁，

特别是稀土永磁的相继问世，永磁材料的磁性能有了很大程度的提高。许多电励

磁电机又纷纷改用永磁体励磁。与电励磁电机相比，永磁电机，特别是稀土永磁

电机具有结构简单，运行可靠；体积小，质量轻；损耗小，效率高；电机的形状

和尺寸可以灵活多样等显著优点。它不仅仅可以替代传统的电励磁电机，而且可

以实现电励磁电机难以达到的高性能。目前，永磁电机的功率小至mW级，大至

1000kw级，在工农业生产、航空航天、国防和日常生活中得到广泛应用，产量

急剧增加。

与此同时，随着计算机硬件和软件技术的迅速发展，以及电磁场数值计算、

优化设计和仿真技术等现代设计方法的不断完善，经过电机学术界和工程界的共

同努力，在永磁电机的设计理论、计算方法、结构工艺和控制技术等方面都取得

了突破性进展，形成了以电磁场数值计算和等效磁路解析求解相结合的一整套分

析研究方法和计算机辅助分析、设计软件。

永磁同步电机在我国的发展有得天独厚的优势。我国是稀土资源的大国，有

将近全世界80％的稀土蕴藏量。永磁电机的电磁，发热和机械振动的设计方面，

得到了Ansoft、Ansys等软件的辅助，设计水平日益提高。永磁同步电机逐渐成

为了电动机发展的一个大方向，在工业动力，风力发电和伺服系统中得到了广泛

的应用。永磁同步电机的控制也成为了一个研究热点。世界著名的电机控制变频

器厂商如ABB、安川，西门子等也推出了永磁同步电机专用控制变频器。可以看

到，可靠、高效的永磁同步电动机控制系统将为电动机节能工程作出巨大的贡

献。

永磁电机制成后不需要外界能量即可维持其磁场，但也造成从外部调节、控

制其磁场极为困难。这些使永磁电机的应用范围受到了限制。但是，随着MOSFET

，IGBT等电力电子器件和控制技术的快速发展，大多数永磁电机在应用中，可

以不必进行磁场控制而只进行电枢控制。设计时，需要把稀土永磁材料、电力电

子器件和微机控制三项新技术结合起来，使永磁电机在崭新的工况下运行。
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1．2永磁同步电机控制系统的技术基础

1．2．1电力电子技术基础

电力电子学是Power Electronics的中文译名，在工程应用中称为电力电

子技术。电力电子学是应用于电力技术领域中的电子学：它以利用大功率电子器

件对能量进行控制和变换为主要内容；它是一门与电子，控制和电力密切相关的

边缘学科。用功率放大电路能够将直流电能转变为质量高、控制性能好的交流电

能；用调整管直流稳压电路能够将一种电压的直流电能转变为另一种电压的直流

电能，但是，用这些方法实现的能量的控制和变换，效率都较低，这是因为大功

率电子器件不是工作在开关状态，而是工作在线性放大状态。在电力电子学中，

大功率电子器件总是工作在开关状态，保证了变换的高效率。

从20世纪50年代开始，电力电子器件发展非常迅速，迄今为止，已经发展

了很多不同原理，不同特性的电力电子器件。这些器件可根据其开关控制特性分

为以下三类：

a．不控型器件指无控制极的二端器件，如功率二极管。由于无控制极，器

件不具有可控开关性能。

b．半控型器件指有控制极的三端器件，这类器件控制极只能控制器件的开

通而不能控制器件的关断，所以称其为半控型器件。晶闸管(SCR)及其大部分

派生器件属这一类。

c．全控型器件指有控制极的三端器件，这类器件控制极既能控制器件开通

又能控制器件关断，所以称为全控型器件。可关断晶闸管，功率晶体管(GTR)

，功率场效应晶体管(MOSFET)和绝缘门极双极型晶体管(IGBT)都属于这一类

器件。

绝缘门极双极型晶体管(IGBT)凝聚了高电压大电流晶闸管制造技术和大规

模集成电路微细加工技术的精华，表现出很好的综合性能。IGBT实际上是一种

典型的双极MOS复合型功率器件，是在功率MOSFET工艺技术基础上的产物。IGBT

既具有功率MOSFET的高速开关及电压驱动特性，又具有双极型晶体管(GTR)的

低饱和电压特性及易实现较大电流的能力，是近年来电力电子领域中最令人注目

及发展最快的一种器件。IGBT将BJT的电导调制效应引入到VDMOS的高阻漂移

区，大大改善了器件的导通性，同时它还具有功率MOSFET的栅极高输入阻抗，

开通和关断时均具有较宽的安全工作区。IGBT所能应用的范围基本上替代了传

统的晶闸管(SCR)，可关断晶闸管(GT0)以及晶体管(BJT)等器件。

由于MOS结构的IGBT是电压驱动的，因此驱动功率小，并可用集成电路来

实现驱动和控制，进而发展到把IGBT芯片、快速二极管芯片，控制和驱动电路

、过压保护电路，过流保护电路、过热保护电路、欠压保护电路、钳位电路以
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及自诊断电路等封装在同一绝缘外壳内的智能化IGBT模块(IPM)。IPM已经被

大量运用于变频调速、电机驱动等多种场合。

所有的电力电子电路的基本单元都可以按照电能变换功能分成如下四类(如

图1．1)：

a．整流电路由交流电能到直流电能的变换称为整流(AC／DC变换)，能实现

这一功能的电路称整流电路。

b．逆变电路由直流电能到交流电能的变换称为逆变(DC／AC变换)，能实现

这一功能的电路称逆变电路。

c．直流变换电路能将直流电能(电压或电流)幅值和极性加以改变的电路

称为直流变换电路(DC／Dc变换电路)

d．交流变换电路能将交流电能的电压、电流或频率加以改变的电路称为交

流变换电路(AC／AC电路)。

●-·_·-·__-‘●
交流变换电路

图1．1电力电子基本电路的类型

在很多的应用场合，一种电力电子的基本电路不能很好地完成某种电能变换

的功能，而需要用几种基本电路组成组合变换电路来完成这种功能。

电力电子电路必须在一些辅助电路的支持下才能正常工作。这些辅助电路包

括：控制电路、驱动电路、缓冲电路和保护电路。

a．控制电路控制电路的功能是根据输入和输出的要求产生主电路所有大功

率电子器件的通断信号。

b．驱动电路驱动电路的功能是根据控制电路给出的通断信号，提供大功率

电子器件足够的驱动功率，以确保大功率电子器件的迅速可靠开通和关断。

c．缓冲电路缓冲电路的功能是在大功率电子器件开通和关断的过程中减缓

其电流或电压的上升速度，以降低其开关应力和开关损耗。

d．保护电路保护电路的功能是在电力电子电路的电源或负载出现异常时，

保护电力电子设备免于损坏。

1．2．2微控制器技术

目前，数字信号处理器(Digital Signal Processor，DSP)芯片已经广泛
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应用于自动控制、图像处理、通信技术、网络设备、仪器仪表和家电等领域；

DSP为数字信号处理提供了高效而可靠的硬件基础。目前，应用最广泛的DsP芯

片是TI(德州仪器)公司的产品，占到全球市场的60％左右，并广泛应用于各个

领域。TI公司DSP的主流产品包括TMS320C2000系列(包括TMS320C2x／C2xx)

、TMS320C5000系列(包括TMS320C5x／C54x／C55x)，TMS320C6000系列(包括

TMS320C62x／C67x)。

TMS320C2000系列的DSP是适用于数字控制的一种DSP。TI公司为我们提供

了完整的数字控制DSP解决方案，设计了工业级性能的DSP芯片，提供了很多实

用代码，这些都极大地推进了数字控制的革命。TMS320C2000系列DSP具有完美

的性能并综合最佳的外设接口。在这个系列的器件中，它集成了闪存、高速A／D

转换器，高性能的CAN模块等。TMS320C2000系列DSP具有较高的性价比，设计

工程师利用它可以降低开发难度，缩短产品开发时间，有效地降低开发成本。

其中，最具代表性的产品是LF2407／2407A，它是当前世界上集成度最高、

性能最强的运动控制DSP芯片。LF2407／2407A集成了32K字闪存、16个脉宽调

制(PwM)通道、一个CAN模块，以及一个超高速的500ns的10位模数转换器

(ADC)。

TMS320LF240xDSP有以下一些特点：

a．采用高性能静态CMOS技术，使得供电电压降为3．3V，减小了控制器的功

耗；30MIPS的执行速度使得指令周期缩短到33ns(30MHz)，从而提高了控制器

的实时控制能力。

b．基于TMS320C2xx DSP的CPU核，保证了TMS320LF240x系列DSP代码和

TMS320系列DSP代码兼容。

c．片内有高达32K字的FLAsH程序储存器，高达1．5K字的数据／程序RAM，544

字双口I础(DAI洲)和2K字的单口RAM(SARAM)。
d．两个事件管理器模块EVA和EVB，每个包括：两个16位通用定时器；8

个16位的脉宽调制(PwM)通道。它们能够实现：三相反相器控制；PwM的对称

和非对称波形；当外部引脚PDPINTx出现低电平时快速关闭PwM通道；可编程的

PwM死区控制以防止上下桥臂同时输出触发脉冲；3个捕获单元；片内光电编码

器接口电路；16通道A／D转换器。事件管理器模块适用于控制交流感应电机、

无刷直流电机、步进电机、多级电机和逆变器。

TMS320F2812是11公司专门用于控制的一款高性能、多功能、高性价比的定

点32位DSP处理芯片。该芯片与TMs320LF2407指令系统兼容，最高可以150姗z

主频工作，并带有18Kxl6位零等待周期的片内SRAM和128Kxl6位片内F1ash(存

取时间为36ns)。该器件还有3个独立的32位CPU定时器，以及56个可独立编程的

GPl0引脚，还可外扩大于1．Mxl6位程序和数据存储器。该芯片片上外设主要包

括16路12位精度的ADC(最快80ns转换时间)、2路SCI(SCIA和SCIB)、1路SPI、1

路McBSP、1路eCAN，以及两个事件管理模块(EVA和EVB)等。每个事件管理
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模块包括6路PwM／c船、2路QEP、3路CAP和2路16位的定时器。

器件所集成的多种先进的外设，为各类电动机控制及其他运动控制系统等领

域的应用提供了良好的平台。而且指令和代码同TI公司F24X系列数字信号处理

器完全兼容，项目或产品设计的可延续性得到了保障。和现在许多其他种类数字

处理器一样，TMs320F2812采用经典的哈佛总线结构。程序读总线有32根数据线

和22根地址线，数据读／写线都是32位的，这种多总线结构使得它可以在1个周

期内同时完成取指令、读数据和写数据，而采用了指令流水线技术，使得信号的

处理速度得到明显提高。

为使程序员能够完全使用高级语言来开发该芯片，TMS320F28 12和C／C++

编译程序设计在一起，可以大大缩短软件设计的周期，从而确保了实现代码编译

的最高效率。

TMS320F2812在性能上是对TMS320LF240x的升级，特别是在主频提升和ADC

精度改进上可以帮助改善机电运动控制系统的各项指标。但是，TMS320LF240x

已经可以满足设计的电机控制系统的频率要求，又考虑到开发习惯和对DSP系统

熟悉程度的问题，最终采用TMS320LF240x作为设计的电机控制系统

1．2．3电机相关控制理论的发展

随着微电子技术、计算机控制技术以及电力电子技术的发展，连续脉宽调制

策略SPl]I『M(正弦脉宽调制)已广泛应用于交流变频调速系统中，但是SPwM法不能充

分利用馈电给逆变器的直流电压；SPljI『M逆变器是基于调节脉冲宽度和间隔来实现

接近于正弦波的输出电流，但是这种调节仍产生某些高次谐波分量，引起电机发

热、转矩脉动甚至造成系统振荡；且sPwM适合模拟电路， 不便于数字化方案实

现。为此，80年代中期，国外学者在交流电机调速中提出了磁通轨迹控制的思想，

进而发展产生了电压空间矢量(space vector)的概念。其物理概念清晰，算法简

单且适合数字化方案，故一经提出即受到关注。SVPwM目前也已经得到应用。可

以证明SVPwM实质是一种对在三相弦波中注入了零序分量的调制波进行规则采样

的一种变型SPlj|『M，SVPwM在输出电压或电机线圈电流中将产生更少的谐波，提高

了对电源逆变器直流供电电源的利用率。

空间电压矢量PwM法以三相对称正弦波电压供电时交流电机的理想磁通圆为

基准，用逆变器不同的开关模式所产生的实际磁通去逼近基准圆磁通，并由它们

比较的结果决定逆变器的开关状态，形成P1]IrM波形。由于该控制方法把逆变器和

电机看成一个整体来处理，所得模型简单，便于DSP实时控制，并具有转矩脉动

小、噪声低、电压利用率高的优点。
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图1．2绘出了三相PwM逆变器供电给交流电机的原理图，为使电机对称工作，

必须三相同时供电。如把上桥臂器件导通用“1"表示，下桥臂器件导通用“0”

表示，并依ABC相序依次排列，则根据逆变器各桥臂开关状态的不同，可以得到

如图1．3所示的8个基本空间电压矢量。其中非零电压矢量分别记作U(001)、

U(010)、U(011)、U(100)、U(110)和U(101)。而零电压矢量记作U(ooO)和

U(111)。

Udc

2

Udc

2

U(110

●p

00D
一--

仅

图1．2三相PwM逆变器原理图 图1．3基本空间电压矢量

SVPwM方法的目的是通过与6个开关管的8种开关状态相应的基本空间电压矢

量来逼近电机所需的电压向量，即在一个PwM周期内使逆变器输出电压的平均值

和相等。如果想获得更多边形或逼近圆形的旋转磁场，就可利用它们的线性组合，

以获得更多的与基本空间电压矢量不同的新的空间电压矢量，最终构成一组等幅

不同相位的空间电压矢量，从而形成尽可能逼近圆形的旋转磁场。

对于永磁同步电机的驱动控制，现在一般有空间电压矢量控制(SⅥ，WM)，

直接转矩控制(D]陀)等几种方式。无论是SⅥ，WM控制还是肿C控制，获知电机
的运行状态，特别是位置和转速的测量是控制的前提条件。对于电流，电压的测

量可以应用电流传感器和电压传感器来实现，而对于位置和转速这些机械量的测

量则需要考虑的问题更为复杂。一般可以采用机械器来测量转子的速度和位置。

但机械式传感器的使用，增加了传动系统的成本、尺寸和重量，并且安装上也存

在同心度问题，如果安装不当会严重影响到电机的稳定运行。同时这种传感器对

使用环境有着严格要求， 电磁干扰、温度、湿度、振动对它的测量精度都有影

响。对于无机械传感器算法的应用可以减小了传动系统的体积，降低了它的成本，

有利于其在恶劣环境下也能稳定运行。

目前，在无传感器永磁同步电机的控制中已经提出了许多的无传感器方案。

文献[1]采用扩展卡尔曼滤波算法估计电机的电流和速度，该方法估算精度比较

高，参数鲁棒性好，但是算法比较复杂，并且难以准确给出误差协方差矩阵。此

外，算法的高精度是基于准确的电流和机械方程，但是对于大功率的盘式永磁同

步电机来说，测量精确的转动惯量是不太可能的，并且转动惯量是会随负载变化

而变化的。文献[2]对扩展卡尔曼滤波算法进行了改进，简化了机械方程，不再
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要求转动惯量的测量，但精度却下降了。文献[3]基于高频注入法，该方法可应

用于较宽的速度范围甚至在低速也可取得较好的效果，但是算法依赖电机的凸极

效应。目前，大功率的盘式永磁同步电机一般采用简单的永磁体面贴式结构，并

且由于大型永磁电机装配和加工的问题，气隙一般设计得比较大，所以电机的凸

极效应不太明显，不利于高频注入法的实施。文献[5—10]应用模型自适应算法，

在原理仿真和实验中，都取得了不错的效果。但是文献[4]具体阐述了非线性控

制，并且指出作为一种非线性控制方式，模型自适应控制的一个很大缺点是模型

参数估计误差会影响到系统的性能，甚至导致系统传递函数的发散。文献[11]

提出了对永磁电机绕组电阻和绕组磁链的修正，在一定程度上改进了参数误差影

响的问题。

1．3控制系统的的主体设计

根据实际的应用要求，以大转矩，低转速的大功率盘式永磁同步电机作为应

用对象。具体的结构如图1．4。盘式永磁同步

电机作为永磁同步电机的一种结构形式，它

的气隙是平面型的，气隙磁场是轴向的，所

以又称为轴向磁场电机。目前，国内外已开

发了许多不同的结构形式，主要有单个定子

和转子，中间转子，中间定子等种类。中间

定子结构的大功率盘式永磁同步电机已经

应用于许多大力矩，低转速的电气传动系中，

比如油田上的抽油设备。

图1_4盘式永磁同步电机结构

对于大功率盘式永磁同步电机，永磁体的性能和绕组电阻会随温度的波动

而变化。并且电感量依赖于磁路结构，大功率盘式永磁同步电机的磁路是轴向结

构的，所以磁路比径向结构更为复杂，通过磁路计算或者有限元计算得到的电感

量精度不能得到保证。而且，由于大电机加工和装配的问题，实际磁路和设计参

数会有一定的差距。

大功率盘式永磁同步电机控制系统的主体结构采用“交．直．交”结构。三相

380V交流进线，三相整流后接直流储能环节。直流环节后连接三相逆变桥，通

过IGBT调制斩波之后得到需要的电压脉冲。IGBT的驱动信号是由微控制器DSP

提供的。DSP检测实际运行时电机的电压和电流信号，根据电机实际的运行状况

和制定的控制策略来决定A，B，C三相上下桥臂IGBT的通断，从而达到调整

每相绕组电压的
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第2章永磁同步电机控制系统的硬件电路设计

2．1主回路设计

一般变频调速系统普遍采用AC—DC—AC结构。这种结构具有输入电压范围适

应性好，直流测电流冲击较小的优点，并且电路结构比较简单，易于实现。

系统采用380V三相交流进线，经过三相整流桥后直流母线电压超过500V。

后级逆变桥采用三菱公司的PM75RLAl20 IPM模块，具体的应用电路图如图2—1。

模块具有过流、过温、欠压等保护功能。每路桥臂有一路FO故障信号，还有一

路泄放电路的故障信号，总共7路故障信号，反馈到DSP控制板上，经过光耦隔

离和逻辑运算，输入到DSP的／PDP工NTA引脚，保证有故障发生后，DSP及时把PwM

输出引脚拉为高阻，封闭驱动信号，直到故障信号消失。

图2．1 IPM应用电路图



在进线倒．一般须增加压敏电阻和高压电容。压敏电阻的最大特点是当加在

它上面的电压低于它的阀值“Ⅲ4时，流过它的电流极小，相当于一只关死的阀门，

当电脏超过州时，流过它的电流激增，相当于阀门打开。利用这～功能，可以

抑制电路中经常出现的异常过电压，保护电路免受过电压的损害。高压电容可以

抑制八线端的电路浪涌冲击，保护后级整流电路。

逆变桥的输出端也需要高压电容抑制高频电压和高频电流的冲击。一般还会

在输出线上套上磁环，主要是输出线上的高du恤对外部电路造成电磁干扰。强

电部分的原理图如图2—2。

图2—2土叫路原理图

圈2-3强电部分实物图



2．2系统直流电源设计

一般复杂的电子系统，所有的芯片根据不同的功能需要，可能需要不同电平

的直流电源，有些作为芯片系统供电，有些作为基准电压。有些型号的单个芯片

需要2至3个不同电平。所以，一个电子系统需要多路不同电平，不同功率的直

流电源。系统直流电源的好坏直接关系到系统的稳定性。

永磁同步电机控制系统需要多电平、多路隔离的直流电源。其中，低功耗的

微控制器DSP需要单路3．3V电源；功率模块IPM需要4路相互隔离的15V电源；

电压、电流传感器需要5V电源；DSP外围的运放、光耦和其它的一些器件需要5V

电源；辅助的继电器和指示灯需要15V和24V电源。DSP外围RAM、数字光耦等

器件一般是数字量的转换(除了A／D转换)，而运放、线性光耦一般是模拟梁的

转换，所以需要一路模拟5V电源和另一路数字5V电源，以免数字电路的电平跳

变干扰模拟电路。

2．2．1线性电源设计

20世纪70年代问世的三端固定式集成稳压器是利用半导体集成工艺，将稳

压电路的所有元件集中在一块硅片上制作而成的，是电源集成电路的一大革命。

它大大地简化了线性电源的设计与应用，能以类似于三极管的最简单方式接入电

路，并具有较完善的过流、过压，过热保护功能。

目前正压输出的7800和负压输出的7900系列已成为世界最通用系列，成为

用途最广、销量最大的集成稳压器，具有一般线性集成组件的特点；体积小、外

围元件少、调整简单、使用方便，而且性能好，工作安全可靠，因而适于制作各

类通用型稳压电源。这类稳压器的最大输出电流为1．5A。输出电压允许有5％的

偏差。最小的输入一输出压差为2V，但一般为工作可靠，压差应大于3—5V。它的

最高输入电压小于35V。这些数据是设计中必须考虑的。

图24 7800系列管脚封装图
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7800系列集成稳压器的原理框图如图2．5。主要包括启动电路、基准电压

源、误差放大器、调整管、取样电路，保护电路等部分。启动电路仅在刚通电时

起作用，帮助恒流源建立工作点，一旦稳压器工作正常后即失效。7800系列采

用带隙基准电压源，由取样电路获得误差电压，再经过误差放大器进行电压放大，

去调节调整管的压降，最终达到稳压目的。保护电路包括过流保护、短路保护、

调整管安全工作区保护、芯片过热保护。7900系列属于负压输出，输出端对公

共端呈负电压。7900与

7800的外形相同，电压

系列与允许电流也相同，

但管脚顺序不同。

7800系列的基本应

用电路如图2—6所示。

220V交流电首先经过电

源变压器降压，然后进行

整流滤波变成直流电压，

送至输入端，由输出端即

可获得稳定的直流电压。

Ci是稳压器的输入电

图2—5 7800系列芯片原理图 容，用于进一步减小高频

纹波。Co为输出电容，利用其两端压降不能突变的特性，可改善负载的瞬态响

应。尽管三端稳压器内部有较完善的保护电路，但任何保护电路都不是万无一

失的，必须防止因浮地、管脚接反和负载电流过大引起的故障。

图2—7是实际系统中

应用的电路，目的是在

220V交流电输入的条件

小，得到为模拟电路供电

的15V电源和5V电源，其

中两级电路采用串联的形

式，分别采用7815和7805

图2—6 7800系列芯片的典型应用电路 芯片。输入端采用工频变

压器降压，减小储能滤波电容的电压等级和体积。实际变压器采用的匝比N=15，

正常工作时电容E3的电压为20V，保持对7815的15V输出有+5V的压差，使得

芯片有较好的静态工作点。储能滤波电容E3，E4、E5的耐压等级和容量都留有

较大的裕量。



图2—7实际系统采用的线性电源原理图

其余的各路不同电平的电源结构类似，由于各路都是从工频变压器的不同组

副边线圈得到(共有8组副边线圈)，所有每路都是隔离的。实际设计的线性电

源能够满足电机控制系统的要求，并且稳定性较好，输出纹波较小，设计原理也

较简单。最大的缺点是多副边的工频变压器体积较大，并且实际需要的电源功率

比较小(约为1w)，所以变压器的实际功率密度很小。变压器的重量和体积给电

路板的布局和机械强度方面带来了很大的限制。另一个缺点是，实际控制的对象

为低转速，大力矩的电机，工作在100Hz以下。实际采到的电流、电压信号的频

率和变压器工作频率很接近，所以容易受到电压器的电磁干扰，并且这些干扰信

号由于是工频的，和实际信号交叠在一起，很难通过滤波除去。

2．2．2开关电源设计

前面介绍的稳压电源，调整管是工作在线性放大区，通过管子的电流和管子

两端的压降较大，因而集电极功耗大、效率低，电源效率一般不超过60％，只是

由于实际功率很小，所以效率和发热并不是设计最关注的问题。开关型电源的调

整管工作在开关状态，调整管一般工作在10kHz一1．5删z，快速地切换在饱和

区和截止区。当管子截止时，尽管电压较高，而电流为零；当管子饱和时，尽管

电流较大，而管压降很小。此时主要考虑管子的高频开关损耗，其效率可以提高

到90％以上。通过选择合理的拓扑结构，可以得到低于输入电压的输出电压(BUCK

等拓扑)，也能得到高于输入的电压(BooST等拓扑)，还能得到与输入电压相反

极性的输出电压(BUCK—B00ST拓扑)，还可以将开关脉冲信号通过高频变压器的

多个次级绕组输出，经整流滤波后得到不同的电压值、不同极性的多个直流输出

电压(FLYBACK、推挽，正激、半桥等拓扑均能做到)。

控制系统的直流电源的功率输入端一般为220V的工频市电，所以实际电源

是一个AC—DC系统。交流市电通过整流在电容储能环节得到300V左右的直流电

压，如果电源负载比较小，则电容电压波动也较小。如前所述，系统需要一个多

电平，多路隔离的直流电压源，需要的电平主要有5V、15V和24V，所以升压的

B00ST电路不适合。而有降压作用的BUCK和BUCK—BooST电路因为没有隔离作用。

通过高频变压器传递电能的半桥、反激和推挽电路都是可以选择的拓扑。在这些

拓扑中，反激(FLYBACK)拓扑电路较为简单，电路元件也比较少，对高频变压
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器进行合理的设计可以达到多电平、多路隔离的要求。

反激变换器的拓扑如图2—8。这种拓扑在输出功率5—150w电源中应用非常

广泛。它最大的优点是不接其它拓扑都要接的次级输出电感，使反激变换器成本

降低，体积减小。

工作在不连续模式下的反激变换器，当Q1导通时，所有的整流二极管都截止，

输出电容给负载供电。Np相当于一个全电感，流过Np的电流线性上升，达到幅

图2—8 FLYBACK电路拓扑

输出路数。

值Ip。当Q1关断时，初级存储的能

量1／2LIp2传送到次级，提供负载电

流，同时给输出电容充电。若次级电

流在下一个周期开始前下降到零，则

电路工作于不连续模式。

这种拓扑广泛应用于高电压，小

功率场合(电压不大于5000V，功率

小于150w)。由于输出端可不接滤波

电感，所以在n路输出时可以省下n

个电感，在体积和成本上很有优势。

根据变压器匝比，可以在副边得

到大于Vdc的电压，也可以得到小于

Vdc的电压。通过增加副边线圈，在

功率允许的情况下，可以选择电源的

图2—9为220V输入全波整流电容稳压电路。220V的交流输入可以在电容上

得到310V左右的直流电压。图2一10是基本的电压电容波形。输入电流波形上升

和下降的时间都非常短，其实质是窄矩形脉冲。这种波形的谐波含量非常大，可

达5删z，甚至更高。同时直流一直流变换器中的瞬变开关电流产生的噪声会引入

到整流器的输入中，这些瞬变产生开关频率的噪声及谐波，即使小功率的电源也

能产生干扰射频和视频传输的明显噪声。
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图2—10储能电容电压和输入电流波形

实际电源采用典型的带电磁干扰抑制滤波器的输入级，如图2—9所示。共模

和差模干扰均能被所示的滤波器抑制。其中，差模信号来源于电网与开关电路的

直接连接端，而共模信号是由隔离变压器的匝间电容或杂散磁耦合等寄生引起

的。C4，L1、L2、C2和C5用来抑制差模干扰，C4，C5、L1和L2组成了一个兀

型滤波电路，实际选取的电容和电感参数如图所标示。L3、Cl和C3用来抑制共

模干扰。为了抑制共模干扰，在火线，中线与安全地线之间接入电容是通常的做

法。但是，接入的电容应该尽可能小，以控制漏电流值。对于一般的系统，4700pF

以内都是可以接受的。L3为共模电感，共模电感的滤波电路，h和Lb就是共

模电感线圈。这两个线圈绕在同一铁芯上，匝数和相位都相同(绕制反向)。这样，

当电路中的正常电流流经共模电感时，电流在同相位绕制的电感线圈中产生反向

的磁场而相互抵消，此时正常信号电流主要受线圈电阻的影响(和少量因漏感造

成的阻尼)；当有共模电流流经线圈时，由于共模电流的同向性，会在线圈内产

生同向的磁场而增大线圈的感抗，使线圈表现为高阻抗，产生较强的阻尼效果，

以此衰减共模电流，达到滤波的目的。

开关电源与线性电源最主要的区别就是MOS管或者IGBT管的状态。开关

电源的MOS管始终处于开通或关断的状态，也就是位于管子的饱和区和截止区，

而不是放大区。所以，MOS管是开关电源的一个关键元件。反激变换器只需要

2l
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一个MOS管，元件的数量上很经济。理想情况下，如图2．1 l所示，开关管关断

后两端压降在次级电流下降到零之前处于一个比较大的数值，理论计算值是

Vdc斗olsm烈p)、qc。所以，理论上需要选取大约350V左右，实际上会保留一些

裕量，选取500V的MOSFET作为开关管。在使用变压器与开关管串联的拓扑

中，开关管关断时电压和电流的重叠引起的损耗是开关电源损耗的主要组成部

分。实际应用中，关断时间大约持续为211s，峰值损耗比较大。开关管高频工作

时，每周期内的关断重叠损耗是损耗的主要部分。带变压器的拓扑中，由于变压

器漏感的影响，开关管的导通损耗通常比较小。这主要因为在导通瞬间，变压器

漏感很大的瞬时阻抗使开关管两端电压迅速下降到零，并减缓了电流的上升速

率。因此，开关管导通时在电流上升的大部分时间里开关管两端的电压基本为零。

由电流，电压重叠引起的导通损耗可以忽略。

图2—11反激变换器理想波形

可以采用关断缓冲电路来减小开关管关断重叠损耗。在减小损耗的同时，还

可以降低变压器漏感尖峰电压。比较典型的是RCD关断缓冲器，如图2一12。当Q1

开始关断时，Q1的电流开始下降，而变压器漏感会阻止这个电流的减小。一部

分电流继续通过将要关断的开关管，一部分电流通过D1对电容C1充电。Icl的

一部分流进了电容C1，减缓了集电极电压的上升。通过选取足够大的C1，减小

了上升的集电极电压与下降的集电极电流的重叠部分，从而显著地降低了开关管

的损耗。关于R1、C1的选择，其中一个标准是R1，C1串联电路的时间常数约为

MOS管导通时间的l／3。第二个标准是在关断时间内，C1储存的能量一般不超过

总电源容量的0．5％。基于这两个准则，选取R1为200 Q，C1为O．22uF。



图2—12带缓冲电路的FLYBACK变换器

整个电路通过主副边的输出电压反馈。反馈回路采用了FAIRCHILD公司已经

很成熟的模拟控制芯片KA3845B。其原理图如2—13。

图2—13 KA3845B系统框图
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图2．14 KA3845B芯片时钟信号电路

芯片7脚和5脚为芯片电源脚。10脚为驱动信号输出脚，一般会串接一个

几十欧姆的电阻再接到MOS管的驱动脚，可以抑制过大电流变化率。5脚为电

流反馈脚，由于KA3845B为电流模式控制的芯片，从图2．13可以看到，一般会

测量原边电流，构成电流内环。副边电压反馈构成外环。电压反馈值和参考值的

差值经过放大器以后与电流信号进行PWM调制，输出可调占空比的驱动信号。

这种调制方式与一般只有电压反馈，由芯片生成三角载波的方式不同，具有它独

特的优点。简单地说，主要是对输入电网电压变化的响应更好，因为在电流模式

下，电压变化在原边通过电流就可以检测到，比只有副边电压输出反馈的电压模

式响应更快，调整更及时。l脚COⅧ脚用于相位补偿，保证反馈回路的稳定。
4脚为振荡时钟引脚，通过外接电容和电阻，利用电容和电阻的充放电，得到时

钟信号，如图2．14。

根据具体的计算公式， 实际选取f=50kHz，则RT=10k Q，CT=470PF。

由于MOS管开关速度比较快，所以副边的二极管选用快恢复二极管，并一般

在其两端并联阻容吸收电路，减小二极管快速关断引起的电压振荡。

电路拓扑选定后，就要确定电路的工作频率和变压器磁心尺寸，确保在变压

器体积最小的情况下获得所需的最大输出功率。

要确定频率和变压器磁心尺寸，首先要得出输出功率与变压器各参数之间的

数量关系。变压器的主要参数主要有磁心截面积、磁心窗口面积、骨架面积、峰

值磁通密度，变压器工作频率及线圈电流密度等。

铁氧体磁心的不同结构中，EE型磁心应用得最为广泛，因为EE型磁心没有

像罐状磁心那样限制绕线引进导出的狭窄缺口。由于这类磁心的线圈没有完全被

铁氧体包围，它将会产生较大的EMI—RFI磁场，但同时由于有气流不受阻碍的流

过，磁心散热条件较好。EE型磁心的尺寸有很大的变化范围，不同的频率和峰

值磁通密度下，EE型磁心会传递5W一10kW的功率。

在高频变压器的设计中，第一个限制关系是磁通密度、磁心损耗、线圈铜耗
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和总损耗。变压器的磁通密度常常被用来优化总变压器损耗。磁心损耗Pf。主要

由磁通密度峰值△B，运行频率f和磁心体积决定的。在给定的频率下，磁心损

耗可以大致表示为：

易=双蚴2么厶 (2—1)

其中，Ae是磁心的截面积，lm是磁心主磁路的长度，所以Ae半1m是磁心的

面积。Kf。是磁心损耗系数，主要取决于工作频率。B是材料的铁耗常数，一般

的材料B在2—3之间。

绕组铜耗和一般线圈一样，由电流密度、线径和线圈数决定。在线圈数一定

时，充分利用磁心窗口面积w。可以增大线径，减小损耗。高频变压器的线圈损

耗可以表示为：

如=旦≤丝盈盆益 浯2，』CW一一 ＼厶二一，

W水。

其中，‘优=薹易是线圈等效电流之和(折算到原边线圈1)。
卢l励

对于磁心，根据法拉第定律，磁通密度峰值△B可以表示为：

．．蛆=土
2励么-I■1工lL

(2—3)

其中，允l=暨M(力勿被称为磁心线圈的伏秒数。

在给定电压和线圈伏秒数的条件下，增加原边线圈数n1可以减小△B，就可

以减小磁心损耗Pfeo但是增加原边线圈数n1会增加铜耗Pcu，因为把式2—3带

入2—2，消去n1，可以得到：

厶=(警)(各)(占2 ∽4，

式(2—4)的右边分为3个因式。第一个因式包含了工作点的电压、电流和

功率状况；第二个因式是磁心几何尺寸状况；最后一个因式是由△B决定的。

此外，原副边绕组之间的临近效应会引起额外的绕组铜耗。在实际应用中，

必须考虑这部分损耗。

变压器的总损耗／‰=卢名+／乙，其与△B的关系可以可以定性地表
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示。因为实际设计中，很难很准确地计算磁心的铁耗和线圈的铜耗，所以在小功

率的应用中，在铁耗和铜耗之间做一个折中，选择合适的磁通密度峰值△B。

对铁氧体磁心来说，如果工作频率在50kHz以下时，一般选择磁通密度峰值

△B为1600G。因为大多数铁氧体材料磁滞回线线性部分的最大值为2000G。如

果超过这个范围，晶体管导通结束阶段的励磁电流将会增大，线圈损耗不可避免

得会增大。对大多数铁氧体来说，选择磁通密度峰值△B为2000G是很危险的，

因为当网压或负载快速变化时，如果误差反馈放大器在某些开关周期内变化没有

那么快速，那么磁通密度就会达到饱和值，进而损坏功率晶体管。因此，即使工

作频率低于50kHz，磁通密度峰值选择为1600G。这个磁通密度下，铁耗和铜耗

也能够兼顾。而如果要采用高频，则必须选择损耗更小的材料，磁通密度值也应

该更小一些。

不同的电路拓扑有不同的功率关系。为了推导反激变换器的功率关系，做出

以下假设： ，

1．忽略控制电路的损耗，设变换器从Vdc到所有输出之间的功率转换效率为

80％。

2．窗口使用系数(即整个骨架窗口面积中绕有线圈的部分所占的比例)为

O．4，其中包括初级和所有次级绕组、绝缘层及所有RFI或静电屏蔽层。在一个

高频变压器的设计中，这是一个常用值(通常为O．4—0．6)，因为导致骨架窗口

总面积浪费的因素很多，其中比较突出的是线圈有些层内的匝数分布不均匀。而

匝数平均分布是为了使所有层的宽度相等，提高磁场的耦合程度，从而减小漏感。

另一个因素是欧洲安全指标(VDE)中要求每层与骨架间要留有4姗的空间。除

此以外，对绝缘层厚度也有要求，VDE指标中一般要求用3层厚为1mil的绝缘

材料。如果次级被夹在初级两个层之间(这是通常的做法，为了减小邻近效应带

来的铜损)，也会浪费6mil的骨架高度。在实际中，如果骨架高度已被充分利用，

磁心和骨架将会很难安装，所以这种浪费不可避免。

3．输入Vdc最小时，导通时间和复位时间之和最大为O．8T(T为开关管导通

周期)。留出0．2T的裕度，是为防止负载RO降得过低而反馈环会增大导通时间

以保持输出电压VO恒定导致出现问题。这个问题就是当导通时间增大后，导通

时间和复位时间之和逐渐达到T，电路从不连续的工作模式过渡到连续的工作模

式，若此时误差放大器带宽未迅速减小，则电路将发生振荡。当然，也可以采取

措施防止这种情况，但是由于实际电源的输入端电压足够(整流后超过300V)，

而且实际电源功率不大(约为10w)，所以希望电路～直工作在不连续状态，可

以简化反馈环路的参数设计。

4．选取实际的原副边匝数选取，使导通时间约为0．3T，而复位时间约为

0．5T。原边电压约为300V，主副边输出定为18V(大于实际需要的15V)。则

(2—5)
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所以，Np／Ns=10：1。其它各组副边也按相同的标准选取。

当Vdc：Vdc(min)时，

尸o=O．8鳓O．3=O．24恸(2—6)
其中，I。f。是初级电流波形的平均值，它与有效值I瑚。之间的关系由(2—7)

给出。

1励=去‰=1．58‰ (2—7)“

√O．4

将(2—7)代入(2—6)可以得到：

局=O．24肱(1．58刎=O．3792‰(2—8)
根据法拉第定律有：

‰≈易=形以竺×1 o。8 (2-9)
。 。

心

其中，丝=些，以为主磁足各的截面积
△7 O．3厂

将(2—9)代入(2—8)式可以得到：

尸0=Q：三Z2三型竺三』×10-s (2-10)尸n=——————————————————————————．_×l I， (2一l(1)

O．3
估算电源的功率为20w，入线直流电压约为300V，所以输入端的电流有效值

为1／15A。初级匝数取为150匝，则从2一lO中可以估算磁柱的截面积A。约为2硼2。

高频变压器一般按照导通期间内的电流平均值选取漆包线的线径。已知变压

器的初级Ipft约为40lIlA，考虑励磁电流和各方面的损耗，选择时留有一定的裕

度，选择能够承受50mA的漆包线。一般漆包线可承受的电流密度为2A／衄2。所

以经过计算初级选择直径为O．3咖的29号线，实际漆包线直径达到O．35咖。设

计的电源共需要8组次级，分别提供不同电平的直流电压以及给控制芯片供电。

导通期间的电流平均值为初级的10倍，为500mA。同样通过计算选择直径0．8衄

的21号线，实际漆包线直径达到0．86咖。估算窗口面积Aw：

彳∥=f8×O．86z×1 6+1 5 O×O．3 5z I／O．4 ．(2—10)

从计算可得窗口面积AW约为3衄2。

原边电压最高点就是MOSFET的漏极，对该点电压波形的测试是电路是否工

作正常的重要标志之一。原边的电流也是控制芯片需要的前馈信号。两者的波形
如图2～15。
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图2一15电源实测原边电流和电压波形

可以看到，Sw信号变低以后，MOS管马上关断。MOS管漏极的电压大约等于

前级储能电容的电压加上原边线圈的反电动势。但是，从实际电压波形可以明显

地观测到一个电压的峰值和振荡过程，这是因为变压器的漏电感Lk，原边线圈

的寄生电容和MOS管漏极和源极的寄生电容发生振荡引起的。同理，当副边电流

下降为零，原边MOS管漏极电压下降到前级储能电容的电压，也有一个由励磁电

感Lm(漏电感Lk大小可以忽略)，原边线圈的寄生电容和MOS管漏极和源极的

寄生电容引起的电压振荡。原边电流的尖峰和毛刺都是由于变压器原边线圈的漏

电感引起的。

取其中一路主输出的副边，可以从图2～16观察到，电压上升的时间大约是

100us，到达稳态后输出很稳定。



图2 1 7开关电源评估板



第3章微控制器DSP系统设计

当前，数字信号处理器(Digital Signal Processor，DSP)芯片已经广泛

应用于自动控制、图像处理，通信技术、网络设备，仪器仪表和家电等领域；

DSP为数字信号处理提供了高效而可靠的硬件基础。

目前，应用最广泛的DSP芯片是TI(德州仪器)公司的产品，占到全球市

场的60％左右，并广泛应用于各个领域。TI公司DSP的主流产品包括TMS320C2000

系列(包括TMS320C2x／C2xx)、TMS320C5000系列(包括TMS320C5x／C54x／C55x)

TMS320C6000系歹0(包括TMS320C62x／C67x)。

TMS320C2000系列的DSP是适用于机电数字控制的一种DSP。TI公司为我们

提供了完整的数字控制DSP解决方案，设计了工业级性能的DSP芯片，提供了很

多实用代码，这些都极大地推进了数字控制的革命。TMS320C2000系列DSP具有

完美的性能并综合最佳的外设接口。在这个系列的器件中，它集成了闪存、高速

A／D转换器、高性能的CAN模块等。TMS320C2000系列DSP具有较高的性价比，

设计工程师利用它可以降低开发难度，缩短产品开发时间，有效地降低开发成本。

3．1 DSP及其外围电路设计

DSP处理芯片需要有外围各种芯片配合构成系统，完成输入输出、程序在线

仿真、模拟数字信号转换、数据处理和储存和数据的通信等功能。电机控制的

DSP系统框图如图3—1。
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其中，xTALl和xTAL2为晶振接入引脚。晶振为DSP提供了外部时钟信号，DSP

内部定时器、SPI的同步信号，看门狗，程序运行以及外部数据和程序读写都

可以参考晶振提供的时钟信号。TMs320LF2407～般选用10M的晶振，利用DSP

的内部信号，可以4倍频达到40M的时钟信号。

P1]IrM卜P1jI『M6是复用的输出引脚。TMS320LF2407提供了12个PwM口。一个P1]l『M

引脚可以为单个IGBT提供驱动的脉冲信号。一台3相永磁同步电机需要6个PwM

信号，分别驱动ABC三相的上下桥臂IGBT。为了分隔电机控制的强电回路和DSP

的弱电信号，PwM口输出信号通过光电耦合芯片实现强弱电信号隔离。

电机控制系统有反馈的电流和电压值，这些信号与PwM数字信号不同，是介

于低电平(OV)和高电平(+5V)的某个电平，也就是模拟量。所以需要线性光

耦和运放配合实现信号的隔离和偏置，得到O一3．3V的隔离信号输入DSP A／D转

换引脚进行处理。

TMS320LF2407为用户提供了一些数据和程序的存储器。数据存储器的寻址

范围达到64K字，有3个片内DARAM块：B0、B1和B2块。B0块既可以配置为数

据存储器，也可配置为程序存储器；B1和B2块只能配置为数据存储器。B2为32

个字，可以用于变量的存储，同时又不会弄碎较大的内部和外部的RAM块。BO

和B1都为256字的存储器。程序存储器空间用于保存程序代码以及数据表信息

和常量。程序存储器空间的寻址范围为64K，这包括片内RAM(B0)和片内FLASH

EEPROM。片内FLASH需要烧写，每次程序变动，都需要重新烧写FLASH。FLASH

的烧写次数是有限的，每次烧写都需要重置仿真器。所以，在程序开发调试的周

期里，把程序和数据存储在RAM里，读写是非常方便的，不会对DSP的寿命造成

影响。LF2407提供了16位数据总线，16位地址总线和读写控制口，实现对外部

并行读写存储器的数据读写。

RAM在断电后的运行的数据都消失，用户在调试过程中需要长时间保存的数据不

能保存在RAM中。而ROM断电后不自动擦除数据的，通过SPI通信可以实现ROM

的数据读写。SPI是同步的串行口，通过CLK信号实现DSP和R0~l的数据读写同

步。

此外，TMS320LF2407还提供仿真JTAG接口，通过仿真器与PC上位机并口

相连，实现程序的在线仿真，为程序的调试提供了很大的帮助。当然，LF2407

也提供了串口通信功能，可实现与串口设备如PC，MCU或者其它DSP之间的通信。

3．2电流，电压等信号的采集，处理

对于一个永磁同步电机控制系统，电机电压和电流的反馈是很有必要的。即

使对于一个wVF的开环控制系统，电压和电流的采集也可以帮助系统在母线过

压、电流过大或者三相电流不平衡时，采取保护措施，避免硬件系统和电机受到



损害。如果控制系统采用基于SVPljl『M

的控制策略，则需要电流和电压的反

馈来支持算法。

因为三相输出端输出的电压是

脉冲形式，对应PwM波的输出脉冲，

根据PwM脉冲波和母线电压就可以

得到实际输出的电压波形。所以实际

只需要一个电压传感器检测母线电

图3—2电压传感器电路 压，而不是用三个电压传感器分别

检测三相电压。系统中采用宇波的电压模块cHv一50P。电压检测模块是基于霍尔

磁补偿工作原理，可测量DC、AC、脉动电压、小电流。实际应用的电路如图3—2。

输入电阻出电阻RM分别把输入和输出的电流信号转换为电压信号。实际电压转

换的比例是由输入和输出电阻决定的。一般把0到600V的电压转换到0到15V

的电压。由于DsP的DA基准电压是3．3V，实际还需要一个电压偏置电路把0到

15V的电压信号转换到0到3．3V，实际电路如图3—3。其中，HCNR200是线性光耦

信号，电压转换的比例主要取决于光耦两端输入和输出电阻的比例。另外，电源

端需要12—15V的直流电压供电。

电流传感器采用LEM公司的LTSR 25NP电流测量模块，最大测量电流达到25A，

根据不同的引脚连接，也可以选择12A和8A的量程，这样可以提高测量精度。由

于电机采用Y连接，所以只要两个电流传感器。由于流过电机电流信号一般为正

弦信号，不像母线电压信号那样稳定，会受到电压脉冲的干扰。由于电流传感器

的信号一般幅值都较小，所以除了隔离和偏置电路，还需要加滤波电路和DSP的

数字滤波程序，才有可能把有用的电流信号从干扰信号中分离出来。

数字滤波器按其单位冲激响应的长度分为无限长单位冲激响应(IIR)滤波
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器和有限长单位冲激响应(FIR)滤波器。不论哪种滤波器，其设计过程大致包

括三个步骤：

1．根据需求制定滤波器的技术指标

2．用一个因果稳定的系统函数去逼近这个技术指标

3．用一个有限精度的运算去实现这个系统

与I IR数字滤波器相比，FIR数字滤波器有如下优点：

1．能做到精确的线性相位特性

2．总是稳定的

3．能用FFT算法实现

而FIR数字滤波器的不足之处是，满足相同的技术指标，FIR数字滤波器所需

的阶数要比IIR数字滤波器高得多，因而计算量也要大得多。

实际采用FIR数字滤波器，其原理如图3—4。

对于输入信号x(z)中的不

同频率分量，系统通过H(Z)作出

不同的响应。如果H(Z)是一个低

通系统，那么它对高频分量有衰

减作用，即I H(z)l<<1。而对于

低频分量，系统增益l H(z)I>1。

总的还说，一个低通系统对于高

频信号有抑制作用，低频信号有

图3—4 FIR系统原理 放大作用。但是，系统对于不同

频率分量的相位延迟或提前与其频率成正比，所以保证了信号的线性相位，即信

号的波形因为系统的相位延迟或提前作用而发生歧变。传递函数H(z)可以由式3—

1表示，实际采用串联型的实现结构，如图3—5。图中的参数可以通过MATLAB计算

得到，输入需要的指标，利用MATLAB的FIR自动计算公式就可以得到所要的参数。

纠 【争 ． ．

川力=∑仅功歹刀=矗(ao后+仪1后歹1+仪2后严) (3-1)

x(n) aO 1 a02

≠l、 ／吐1 ／＼f1、 ， a12 ／
r ＼

f1＼ f 矗l i ＼f1、{菠|＼ ＼

图3—5 FIR串联型结构
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3．3人机界面的设计

整个系统提供Pc机和LcD液品屏两种人机界面，分别方便实验室和现场调

试。

串口通讯上位机程序 自自-

札j
⋯-mf*·—_●‘_I■m。 。．P
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图3—7上位机参数界面

基于Pc的人机界面如图3—7，在上位机利用％提供的串口通信组件可Ll方

便实现人机操作界面。

首先需要定义参数界面的按钮功能。

启动：使能其它的所有按键和文本框的修改功能。

停止：与启动相反，屏蔽所有按键和文本框的修改功能。

串口设置：另弹出窗口，可设置传输格式和波特率等信息

检查串口：检查串口物理连接是否正常

建立通讯：程序与DSP互相传输卜100，如果都正常则说明传输有一定可靠

性，可进行后面的操作

进行通讯：使能接受数据和发送数据两个按键，进行数据传输功能

通讯中指示灯，如果在正常传输中则绿灯闪烁，不在传输中则显示黄色等待

状态

通讯出错指示灯，如果数据传输出现错误，则红灯闪烁，～般状态下则显示

黄色等待状态

退出：退出整个程序

上位机参数通讯界面程序需要实现的功能有



1．程序打开时，从外部二进制文件读入所有参数数据，在显示界面上显示参

数数值。

2．设置串口参数：串口编号，波特率、数制，传输位数和缓冲区大小。

3．与DSP建立通讯，互传数据卜100完成传输检验和握手协议。

4．上位机把所有参数数据传输给DSP

5．在DSP运行期间，如果在上位机界面上修改了某个数据，则在DSP程序中

断中，把参数传输给DSP，修改储藏参数的数据储藏器。

6．退出程序时，把所有参数保存到外部二进制文件中。

具体的流程如图3—8
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图3—8通讯子程序流程图



PC平台上的VB语言功能很强大，但PC机体积很大，成本也很高，如果简单

的参数改动可以在一个MCU控制的液晶显示屏上操作，对工业现场的调试会带来

很多的方便。基于这点的考虑，也为系统开发了一个基于LcD液晶显示屏的人机

界面。

人机界面电路设计如图3．9，MCU的串口输入，输出线与DSP的串口线连接，

实现与DSP之间的数据传输。晶振选用10M的。单片机的电源和复位端均直接

连接地或则是5V电源，其中复位端采用按钮硬件复位。MCUP0接口与液晶模

块数据接口连接。P1．1和P1．2用作液晶模块内部两个数据存储器的片选信号，

MCU读写命令端分别与液晶的读写命令端连接。P1．0接液晶的数据／命令选择
汕
龋。

人机界面带有一个简单的键盘。键盘设计采用6个按键，分别如图标示

LEFT，对GHT，UP，DOwN，斟TER，CANCEL。
6个键分别与一个单片机的一个I／o口连接( P2．O．P2．5)，6个键的输出信

号(按下时成低电平)接与门，与外部中断NTo连接，产生中断。在中断程序

中，查询P2，判断哪个键被按下，做出以下相应的操作：

LEFT：光标左移一个显示字(4．5列的距离)的单位，如果光标原处于列

显示字则不动作

对GHT：光标右移一个显示字的单位，如果光标原处于列显示字则不动作

UP：光标上移一行，如果光标原处于最上端行则翻到上一页

D0wN：光标下移一行，如果光标原处于最下端行则翻到下一页

斟TER：修改光标所在显示字的数值。

图3．9人机界面电路原理图
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实际采用的液晶122+32点，其显示模式如图3一】0，左半和右半分别由不同

的数据储存器储存，设计中左储存器Icl显示参数名称，其数值不需要改动。右

储存器Ic2显示参数数值，可以修改。实际ENTER后，查|旬Jcl和Ic2的片选，

如Icl被选中，则不动作．如Ic2被选中，则继续判断动作。(此时中断不使能。

前面所述的键的功能均在其各自的中断子分支程序中时实现。以下的键动作处理

均在ENTER的中断子分支程序实现)uP键被按下，则光标所在列的数值加1．

D0wN键被按下。则光标所在列的数值减l，LEFr键在此数值显示的列范嗣内

左移一列(即增大一个数量级)，RjGHr键在此数值显示的列范围内右移一列(即

减小一个数量级)。如LEFT和RIGHT动作后会超出数值显示范围，则不动作。

cANcEL键的功能是表示修改完成，跳出中断子程序。在修改之后．单片机中

相应的储存空间数值也作相应的修改。

图3一Io LcD显示模式图

图3．1l基丁LcD人机界面



图3一12 DsP控制系统实物图



第4章电机控制策略

4．1晰控制策略
VVVF控制策略最先被应用于异步电机的调速系统，是一种比较简单的频率

开环的结构。一旦速度给定后，电机供电频率不再调节，气隙磁场同步速确定，

异步电机将在滑差范围内随负载大小变化，比较适合于静态调速精度要求不高的

场合。

对于永磁同步电机来说，在电机稳态下，电机的转速和气隙磁场的同步速是

相等的。所以，同样可以使用VVVF的控制策略。对于一些调速要求不高，特别

是需要频繁起动和制动的应用场合，还是有比较好的效果。

整个系统的控制信号来自于频率／电压曲线。频率／电压曲线可以是一条直线

即频率与电压的比值始终是一个常数，也可以是S型即加速过程中，起动和接近

给定转速时，电压变化较缓慢，中间时间电压变化较快速。为了根据不同的电机

特性，不同的调速要求，现在一般较多地采用频率电压定点曲线，如图4—1。用

户可以根据实际调试情况灵活地改变曲线上的某些点，构造出自己需要的频率／

电压曲线。需要注意的是，在低频时，还应补偿一定程度的电压以满足起动时有

足够的加速转矩。补偿的设置由补偿电压和补偿率组成，补偿电压就是频率为零

时需要施加的电压，补偿率规定了补偿的范围，达到补偿的上限频率就不再有补

偿电压。

图4—1 V／F曲线
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系统采用正弦脉宽调制的方式，主要是通过正弦调制波与三角载波的控制实

现对输出PWM电压、频率，幅值及调制方式(同步调制，异步调制，分步同步调

制等)的控制。控制算法在DSP内部完成，具体的流程图见图4—2。主要需要设

定的参数有V／F曲线的信息、上升时间、补偿电压，补偿率，最大电流值(保护

电流值)，最大母线电压值。

图4—2 VVVF控制程序流程
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实际A相的电压，电流和脉冲的波形如图4 3，4 4和4—5所示

15v]r厂]r厂厂厂]厂]r
Ov

U U J J U U U U

15v

0v

图4—3 A相上下桥臂脉冲驱动波形(100us／格)

图4—4 A相电流波形(电流传感器输出1v，实际电流loA)(0 1s／格)

18v r—n r‘1 h n p_n n n n h～一
Ov 。““。“。“r““““～⋯“

图4—5 A相电压波形(10倍衰减)(200lJS／格)
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4．2基于SvPWM的控制策略

随着微电子技术、计算机控制技术以及电力电子技术的发展，连续脉宽调制

策略SPwM(正弦脉宽调制)已经广泛应用于交流变频调速系统中，可是SPljl『M法不能

充分利用馈电给逆变器的直流电压；SPwM逆变器是通过调节脉冲宽度和间隔来实

现接近于正弦波的输出电流，但是这种调节仍产生某些高次谐波分量，引起电机

发热、转矩脉动甚至造成系统振荡；且SPwM比较适合模拟电路，而不便于数字化

方案实现。为此，80年代中后期，国外学者在交流电机调速中提出了磁通轨迹控

制的思想，进而发展产生了电压空间矢量(space vector)的概念。其物理概念清

晰，算法简单而且适合数字化方案，故一经提出即受到广泛关注。SVPwM目前也

已经得以应用到交流变频调速系统中。所以可以证明SVPwM实质是一种对在三相

弦波中注入了零序分量的调制波进行规则采样的一种变型SPwM形式，SVPlj|『M在输

出电压或电机线圈电流中将产生更少的谐波，从而提高了对电源逆变器直流供电

电源的利用率。

图4—1中的功率晶体管的开

关状态的状态一共有8个，假定晶

体管导通为l，截至为0，则对于

(ooO)和(111)，逆变器的输出电

压空间矢量等于零，所以也称为

零矢量。而其它6个矢量称为有效

矢量，可以证明，每一个空间矢

量的幅值都为2V／3。SVPljI『M算法

图4—1逆变器结构示意图 就是通过8个空间矢量去等效矢量

Vref所产生的实际的电机气隙磁通轨迹逼近圆形，并使之以一定速度旋转。

U(110

图4—2电压向量示意图

如图4—2，假设Q和B轴的电

压分量V。和VB其合成矢量Vref

处以第3扇区(O一60度)为例，

则

粤生 ％乃+％磊=杉，‘4—1)
Q

其中，T为PwM周期，T4为

空间矢量V4的作用时间，T6为

空间矢量V6的作用时间。
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由于其在第3扇区，将Vref分解为V。和VB空间矢量，由式(4一1)可得：

圪厂=磊I圪l砌60。 (4—2)

％厂=乃l巧I肠60。+磊I圪l彻60。

由于每个空间矢量的幅值为2Vdc／3，因此由式(4—2)可以解得：

乃=圭(以吲罢 限3，

无=％芝

同理，也可以得到其它扇区的晶体管作用时间。我们定义空间矢量幅值取

相对于最大的相电压Vdc／1．732的标么值，则空间矢量的幅值变为2／1．732，

我们定义

义=yB

，=圭(疵+％)
z=圭(一疵+％)

(4—4)

则对应于上面的第3扇区空间矢量的作用时间可以表示为T4=一Z，T6=X。同理，

当Vref位于被其它的空间失量所包围的扇区中时， 相应的作用时间Tl和T2，也

可以用X、Y，Z表示，它们的对应关系如表4—1所示。

表4—1扇区作用时间表

扇区 1 2 3 4 5 6

T1 Z Y —Z —X X —Y

T2 Y —X X Z —Y —Z

我们可以根据V。和VB判断Vref所处的扇区，定义



巧=％

呸=吉(喊一％)
巧=三(撕圪一％)

(4—5)

定义三个变量a，b，c。如求V1>O，则a=l，否则a=O。如果V2>O，则b=l，否

则b=0，如Va>0， 则c=l，否则c=O，则空间矢量所在扇区为N：4c+2b+a。

先定义

乃=(7一彳一互)／4

乃=乃+石／2
‘4—6’

乃=乃+互／2

则根据空间矢量所处的扇区不同， 晶体管的切换时间Tcml，Tcm2，Tcm3分别

用表4—2内的符号表示。

表4—2扇区切换时间表

扇区 1 2 3 4 5 6

Tcml Tb Ta Ta Tc Tc Tb

Tcm2 Ta Tc Tb Tb Ta Tc

Tcm3 Tc Tb Tc Ta Tb Ta

从以上SVPwM的原理可以看出，产生SVPlj|『M波的步骤主要有以下几步：从判断

空间矢量Vref所在的扇区，然后利用公式分别计算X、Y、Z的值，根据空间矢量

所处在的扇区，分别计算该扇区中晶闸管的导通时间T1，T2。然后再根据所处扇

区确定空间矢量切换点Tcml、Tcln2、Tcm3。然后根据空间矢量切换点导通晶闸管

产生P1jl『M波形。

在控制系统通用计算机仿真软件中，Mathworks公司的MATLAB软件使用最为

方便。MATLAB能工作在多种平台上，它的S工MULINK工具箱是一种优秀的仿真软件，

具有模块化、可重载、可封装、面向结构图编程以及高度可视化等特点。SIMULINI(

最为显著的特点是，具有控制系统模型图形组态输入与仿真功能。目前，MATLAB

己经成为在控制界最流的应用软件。在SIMULINl(平台上可以仿真基于SVPljl『M的永

磁同步电机的调速系统。仿真结果将结合无速度传感器技术章节一起给出。
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图4．3矢量所处扇区的模块

mu|ljDIe SWitCh

图44计算矢量作用时间T1，T2模块

图4—5 PWM信号发生模块



图4．6调速系统仿真模型
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第5章电机速度无传感器策略的选择

5．1高频注入法(HFI的)的应用

5．1．1 HIi．I的原理

面贴式永磁电机被认为是隐极电机。直轴和交轴电感被认为近似相等。然而，

在实际运行时，测定两者约有25％的差别。高频注入法的方法就是把高频电压与

低频控制电压叠加到电机绕组。电机产生的高频电流，进行调制(外差法)。所

以再通过适当地解调，电机转子的速度可以估计。电流解调信号的大小直接决定

于电机的凸极性的大小。

驱动系统建模：

d，q坐标系下的基本方程：

、l’s幻=￡≯s如七v嚼七jL≯sq

‰：忍锄+办If，嘶+粤 @1’

l==等追Ld—L)isdil{七w o s孓

响。

PMSM的控制策略是转子磁链定向。

PMSM高频建模：

高频下分析有以下假设：

1定子电阻风的变化不受高频影响。

2注入频率wl>>M，旋转电动势y∥彬不受高频定子电感引起的压降的影

Q B坐标系下的定予方程：

。／：垫鱼
高频电压方程：。埘卢 力

把定子磁链代入表达式得到：

证厶p鲁喝粤+等 p2)



其中，第2，3项根据假设可以忽略。所以，高频电压方程可以简化为：

‰=‰鲁 @3，

把电感表达式代入表达式：

‰=F必cos29一心si脚，】冬。

一心sin2以 A世cos2以∥ (54)

2=竽肛华

(5．5)

解方程得到的高频电流：

乏=彳sin彬，一厶sin(2臼，一M刃 (5．6)

磊=一彳cos砂／+厶sin(2以一砂刃

实际的处理步骤有：

1定子电流通过带通滤波，只有高频电流才能通过。

2利用外差法得到线性误差

人 人

考=一‘cos(2 M／一2 15I厂)+五sill(2臼，．一2臼厂) (5-7)

外差法是一种调制方法，使调制后的信号是由高频载波和直流信号组成。

3再通过低通滤波，得到

人

考1=五sill(29厂一2 15I厂)

^

如果考，=0，则8 jp。

(5·8)
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所以信号通过一个PI调节，可以得到转速信号，如下图：

图5．1高频输入法结构框图

由此，构成的整体系统如图5-2。

5．1．2 Hn的特点

图5．2基于HFI的电机控制系统

高频注入法的特点：

l除了电机的交直电感之差以外，这种方法不牵涉到别的电机参数，特别是

电阻，转动惯量。

2这种方法没有大量的DSP运算，但需要2个带通滤波器，会引起相位滞
-一
，口o

3这种方法引入隐极电机，需要加入高频电流，磁路的饱和程度比正常大。

如果高频电流的幅值比较大，肯定会影响正常的电机性能。



5．1．3 H兀的适用性分析

在高频注入法中，比较重要的是要使Ld，Lq产生差异。所以，对于盯I应用
的实际的盘式永磁同步电机，采用磁路估算法估计注入高频电压后得到的Ld，Lq

的差异。

永磁材料厚度：10毫米

永磁材料技术参数：毋=1．O厂石么=450×103彳／励

齿高：乞=32．5 m玛

轭高：免=25 m玛

电机气隙：d=5舢：Il’

气隙截面：％=
眵一(争2脚

2尸

气隙磁通密度：色=O．6，

双层龇每线圈匝数．∥=等_76

=52．3翻矛

假设电机空载，Id=Iq=0

在d，q轴线圈中各加10A的直流电流

d轴：

由永磁体产生的磁动势为2600木2八由加入电流产生380木2A

所以经过磁路计算得到：

2980=乓×4314．06+以1．6518×展)×3．25+以1．67×展)×5

其中f为硅钢片的磁化曲线
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忍取O．68T

所以由电流所产生的磁密约为

o．68x里：o．0867，
2980

z，：竺：Q：!兰!兰：!兰!Q：：兰Q：Q塑：o．0363艚，，．=-=一=¨．¨’n，朋，7q轴：

由于d，q轴磁路对称，所以计算式相同：

380=忍×4314．06+／飞1．6518×石0)×3．25+／飞1．67×忍)×5

乓取O．0875T

z。：竺：Q：!堡：!兰!Q：：兰Q：Q堕：o．036艚
9

／ lO

由估算可知，Ld略大于Lq，但在实际应用中基本可忽略不计。主要原因是

电机体积比较大，由于装配比较困难，气隙取得比较大，注入的高频电压使磁路

饱和的程度很有限，所以电机凸极性不明显。而且，电机装配的原因，电机的气

隙并不非常均匀，所以电感量随着电机的位置的改变而改变。综合这两点，可以

推断高频注入法不适用于实际盘式永磁同步电机。

5．2扩展卡尔曼滤波算法(EKF)的应用

5．2．1 EKF的基本理论

卡尔曼滤波原理是利用系统在时间上的转换关系推导出的一整套时域上的

递推计算公式，并将这些公式用于所需信号计算的一种数学方法。最早被应用于

一些线性系统。对于一些非线性系统，用线性系统的方法不能有效地进行状态估

计，因此对线性的卡尔曼滤波估计进行扩展，使得它能适用于非线性系统的滤波

估计，称为扩展卡尔曼滤波估计。对已知的系统进行线性化和离散化后，就可以

适用卡尔曼迭代格式。假定处理后的状态方程和观测方程分别为
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H石+1)=①(后+1，句取句+r(后+1，句以句 (5—9)

久句=“句矗句+Ⅸ句

其中，、扯)，v(k)均为正态白噪声。且噪声序列w很)，v(I【)为零均值不相关序
列：而且，它们之间互不相关；它们和状态变量初值如也互不相关；随机变量如的

均值为零，方差为P0。

经过以上描述，可以列出卡尔曼滤波方程。

一步预测公式

人 A 人

z后，后=耽，肛1+≮[儿一驭句z后，后一1] (5．10)

预测误差的方差P为

层。扣1=①(后，后一1)，乙l，肛l①厂(丘后一1)+r(危后一1)烈后一1)r厂(危后一1) (5-11)

增益公式

≮=屏，肛1矿(句[驭句忍，后-l，(句+斌句]_1
‘5。12’

滤波公式

人 人

磁石_l=①(危后一1)以-1，后一1 (5．13)

滤波方差

吃后=[／一《驭句]屏，肛1 (5-14)

其中，KK为k时刻的滤波增益；Q∞，耻)为随机噪声w仪)，v(k)的协方差
矩阵。

使用卡尔曼滤波算法的前提是能够得到较为准确的系统数学模型。对于一般

永磁电机，它的数学模型已经得到公认，经过适当改变得到系统的状态方程和观

测方程：



疆
． 1一
彩r l

晓j

冗『-，。缈。￡v乞。l气eos晚+"F sin吼

￡d LJ L4

国。上、，『‘i 崩9 彩。l《， ‰sin以一”，cos见

Lt Lt 毛l l，l

丝一
Ⅳ U ≥ 3

吼

加啦爰嚣册雌，，∥，)=‰矿∞s利汁r《，)

5．2．2控制系统建模

÷弦(，)

永磁电机控制系统以电流环和转速环为双闭环，采用SⅥ，WM控制方法。控

制中需要的位置，转速和电流信号由扩展blmn算法估计。系统需要测定电机

的输入电流和输入电压，作为l【a盥n算法的参考输入量。具体的结构如图5．3。
本文采用的仿真环境为Mathb2007b，它带有永磁电机模块和测量模块，搭建

系统相对比较容易。由于卡尔曼滤波算法包含较多的矩阵运算所以用M函数实

现较为容易。

在仿真中，由于卡尔曼滤波是对数学模型的最优估计而不是对系统的最优估

计，所以估计值与实际系统会有偏差。实际所搭建的仿真模型如图5-4。

图5．3低速永磁电机控制系统结构



dal

图5-4 Mathb仿真系统结构图



5．3模型自适应(M队S)的应用

5．3．1 M毗峪的理论与应用

永磁同步电机在旋转坐标系下的定子电流数学模型为：

警一一詈”叫孽+警

鲁=嘞一争等芋言一彬勿一Z乞+—了一

式中0，弓一定子勿轴电流幻，约一定子力轴电压兄z一定子电阻，电感

％一转子角速度lf，，．一永磁体磁链

(5一15)

(5—16)

当今应用中都同时估算了d，q轴电流，应用M＆峪得到的转速辨识算法为：

o=fh阮0一‘o一警％一锄】d什屯眙0一‘o二警嫱一锄]+o@ (5．17)

^ ^ ^

式中聊一估算的转子角速度力，，，一估算的定子力轴电流焉，岛一乃调节器系数

从算法公式可以看出，对转子角速度的估计可以通过一个简单的PI调节器实

现，是一种结构简单的无速度传感器算法。但是，实际系统存在的电机参数误差

被忽略了。通过仿真实验可以得到结论：心S算法中永磁同步电机电阻，电感
和磁链与实际电机模型参数的偏差会导致系统振荡，甚至发散。所以，参数偏差

是MRAS中必须要考虑的问题。

53．2 M鼬蝎应用中的误差补偿

文献【15】中给出了永磁同步电机电阻和磁链的补偿公式：

月=局肼(名一，矿)易]厮+乞[(易一，9)乞】+月(o) (5-18)

“
．。 A ^ 人
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A A A ^

y，=白g[(乞一7矿)彬]新+色[(乞一79)哆】+y，(o) (5·19)

在算法中多个电机模型参数与实际模型存在偏差的情况下，推导各参数的的

补偿公式，并与式5．17，5．18和5．19进行比较。

MRAS算法中的d，q轴估算公式：

∥M
万捌。

^

刀

Z

^

一彬

^

∥

刀

Z

m[％o嗣

把式5．15，5．16式中减去5．20，可得：

糌匿班二计

(5-20)

#蕊雄喇*引@2。，

令[芝二乏]=马蚱一z=q，三一圭=吃，曰一盒=弓，y一—≯=白
对5．21作相应的简化，其中

互=三v，，％一圭影l麓=三y，彬一哇一吃)(％一吒)(y，一白)
=c芝y，．白+y，坼吃+圭彬白)一(圭龟白+y，q吃+M吃白)+白吃白

1 l

≈Zy，白+y厂哆乞+Z"白 (5—22)上，上， ～．)一￡三，

垦2琏夤=圭尺专必妒扣畸掣知电 @23，

—丢P=[．二主爿F一[鲁二零][乏]+吮[z]一[三]
则(5．21)可表示为：

(5．24)

57



式5．24可以转化为如下形式：

堡；A一如
竹

p；Dg

(5-25)

式中∥=[鲁二o][专三]一吃[：；]+[三]，刃=z矿=乃=P
为了分析式5．25的稳定性，可以利用李亚普诺夫稳定理论。如果系统满足以

下两个条件：

1)转换矩阵 H(s)=D(sI．A)_是一个严格正实矩阵

2)叩(o，岛)=口l，，砌≥一)，02 V％≥o)，02是有限正实数

则1inl P(，)=O
，-+oD

可以验证，式5．25满足第一个条件。而是否满足第二个条件，就关系到各个

参数，包括转子转速，电机电阻，电感和磁链的补偿公式。

巾
^ ^

lf，
^ ^ ^ ^ ^

∥∥=【舂矗一力毒一=手(易一矗)】q+【(约一月白一Ⅳ妒，X弓一白)+(幻一月，烈．0一，力】吃+

+之‘易‘易一力)+‘(‘一岛Ⅺ弓+哇彬(‘一7捌白 (5—26)

因为电气传动系统采用Id_O的SVPWM方式，所以有

^ ^ ^ ^

(蚴一月，∥)(易一，∥)<<(％一刀，矿一”lf，，)(名一，矿)
^ ^

i叠Qd—i d、)“ig％一i 0

因此以上两项可以忽略。为了满足条件二，分别确定补偿公式为：

麓=白e【。乞一；∥易一警(名一乞)协+乞[‘乞一0‘一警(毒一；矿)】+麓(o)
I ． ^ ^ ^ ^ 1

÷=焉e(％一刀岛一彬lf，，．)(‘一岛)卉+色(％一月如一w，，)(易一‘如)+去(o)
Z Z

刀=局J：；(‘一如)名)卉+乞(易一，矿)毒+瓜o)
^

。 ^ ^ ^

矿=白￡哇彬(易一乞)]卉+向哇彬(‘一≈)】+痧(o)
(5—27)
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从式5．27可以看出，转子转速的辨识算法与式5．2l完全相同。定子电阻和磁

链的补偿公式也与5-22式和5-23式相同。若采用5-27的各式，则系统可以稳定，d，q

轴电流误差趋向于零，从而很容易看出各参数误差也趋向于零。

533控制系统建模

MRAS算法的系统框图如图5．5：

图5．5眦S系统框图
除了采用MRAS作为无传感器的设计方案外，在电气驱动的控制方式上，本

文采用Id_0的SⅥ，WM方式。整个系统有速度环和电流环的双闭环结构，算法需

要的电流信号通过电机输出端测量得到，电压信号通过d，q轴电流PI输出得到。

具体的模型框图如图5．6：

图5．6电气传动系统框图



第6章无速度传感器系统仿真与结果分析

6．1 EKF仿真实验结果与分析

永磁电机控制系统以电流环和转速环为双闭环，采用SVPwM控制方法。

控制中需要的位置，转速和电流信号由扩展ka眦n算法估计。系统需要测定电

机的输入电流和输入电压，作为l【aImn算法的参考输入量。

采用的仿真环境为Matklb2007b，它带有永磁电机模块和测量模块，搭建系统

相对比较容易。由于卡尔曼滤波算法包含较多的矩阵运算所以用M函数实现较

为容易。

6．1．1 EKF仿真实验结果

Q(k)，取k)为随机噪声、扯)，v体)的协方差矩阵。实际仿真中需要通过大量
的调试确定，并且实际系统需要根据不同的环境变化，比如温度、湿度等条件，

调整两个随机噪声矩阵。系统参数的不确定性也是El(F的一个不足之处。

实际仿真中Q=[40 0 O 0：O lO O O：O 0 0．1 0：O 0 0 1]：R=[0．3 O：0 O．5]：

PO=[O O 0 O：O O O 0：0 O 0 0：O O O 0]。

永磁电机的初始d轴位置为一pi／2(以a轴作为基准)。初始状态xO=[0 O O O]。

实际系统的仿真步长设为1us，kanlan算法的调用时间为100us。

。蠡
k、

}U
牡L

{‘
j虫
r’m

黪sj ?’
啦7； ，

疑／
r脚 j

嘻⋯一带1_一⋯如⋯～硪⋯一《彳一～耵～玄r⋯一—a々⋯“幽⋯一钶

图6—1估算速度与实际速度的比较

图6—1给出了估算速度和实际速度的曲线。图6—2给出实际位置和估算位置

的曲线。

仿真结果中，估算速度与实际速度之间的误差在0．02r／min之内；估算位置

60
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与实际位置之间的误差在O．04rad之内。由于电机的机械时间常数远大于电气时

间常数，所以电流估计的精度比机械量比如位置，速度的精度要差一些。电流误

差在0．2A左右，主要是由于电流变化快，算法调用的时间有限制，跟随性受到

一定的影响。但是，电流的估计精度能够满足反馈的要求，使系统正常运行。

20}
，／

翳，；} ／，／
麓l ／7。

纠 ／／／。
矬 ／77

rad s； ，，／
／／7

。}一／‘

别 ／／／／／∽ ／／。

耕 ／／／／
rad；j。 ／77

图6—2估算位置与实际位置的比较

6．1．2系统偏差分析

从前面仿真的结果可以看到，当电机参数不变动和输入测量无误差时，卡尔

曼滤波算法估计电机各参量的结果是比较理想的。所以，下面分析当电机参数变

佻
汁
1j

。奖
渤：
车‘
j窭
fii
’J。

比
较

，

l～惜

动或测量出现误差时卡尔

曼滤波算法估计的效果。

电机运行过程中，由于

温升等原因，会造成绕组电

阻阻值变大。而另一方面，

电机的直，交轴电感是很难

测定得十分准确的，而且会

根据磁路饱和程度的变化
～ 1 2 3 4 5 6 7 8

而变化。最主要的一个问题

图6—3参数变动情况下速度估算 是一个电机的转动惯量是

一个很难测量的参数，只能通过公式计算或则具体实验来估计。所以，设定电机

运行的环境是电阻在100％一200％范围内随机变动；交，直轴电感在90％一110％范围

内随机变动，实际转动惯量与算法中使用的转动惯量有20％的固定偏差。仿真实

验的结果如图6—3。

从图·6—3中可以看到，由于算法中转动惯量设定比实际增加20％，所以转速

6l
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上升较慢，导致实际转速曲线有过冲。随着时间的延长，实际转速趋向于给定转

速。估计值和实际值的偏差也变小。最后偏差稳定在O．06r／min左右。这是由于

电阻和电感变动引起的。从仿真的效果判断，即使各项参数都存在较大的可变偏

差的情况下，电机的运行也是渐近稳定。说明整个系统对于电机参数有较好的鲁

棒性。

卡尔曼滤波算法需要有输入量和观测量。在这个系统中，算法需要静止两相

坐标系下的电压信号作为输入量，电流作为观测量。在电压和电流的测量和坐标

变换中，都会产生误差。其中，根据大量的仿真实验，电压的偏差在一定范围内

对结果影响不大。而电流的误差，虽然可以通过调整观测方程的噪声协方差矩阵

减小其影响。如前所述，调整噪声协方差矩阵只是对于白噪声有效果。如果电流

的偏差引起的噪声不是一个平均值为0的信号，则系统运行受影响较大。具体的

仿真环境是电压信号误差在一10％到+10％随机变化，电流信号误差在一5％到+10％随

机变化(电流噪声的平均值不为O)。结果如图6—4。从曲线可以看到，实际转速

信号只能到达9．8r／min左右，与估计值存在0．2r／min左右。这就是电流测量噪

声对实际系统的影响。

转
速
rj ln

一2矿——苞r—1葱——百百——rr—1隋
t(s)

图6—4测量误差时转速曲线

6．13 EKF仿真实验的结论

通过基于El(F的低速、大力矩盘式永磁电机控制系统的仿真研究，可以看出

卡尔曼滤波算法在低速场合能够很好地估计电机运行的参数，为电流环，转速环

和SVPwM提供高精度的电流，转速和位置信号。低速、大力矩盘式永磁电机的体

积较大，由于电流比较大(实际大于30A)，所以绕组线径较粗，绕组电阻较小，

所以电阻对系统稳定性的影响较小。由于实际的低速，大力矩盘式永磁电机装配

加工等问题，设计中气隙比实际需要要大一些，这保证了气隙不会由于装配加工

在不同位置相差得太多。所以电机的电感很难很准确地计算出来，只能在一定范



围内得到一个近似值。从参数偏差仿真实验中，整个系统对电机参数具有较强的

鲁棒性，也具有较强的抗干扰性。

另外，现在一般的中小功率的永磁同步电机调速系统中．常采用忽略转予转

动方程的降阶E"估算速度的方法。但是，实际的低速，大力矩盘式永磁电机转

动惯量很大，还会因为负载等原因有微小的变化，所以如果采用降阶Ej(F估算速

度会引起很大的偏差，甚至会导致系统的不稳定。

6．2 MRAS仿真与结果分析

MRAs算法中永磁同步电机电阻．电感和磁链与实际电机模型参数的偏差
会导致系统振荡，甚至发散。所以，参数偏差是MRAS中必须要考虑的问题。

上一章，推导了参数补偿的公式可以结合MRAs算法进行仿真。

6．2．1 MRAs仿真结果

大功率盘式永碰同步电机一般用于大力矩，低转速的场合，所以一般转速不

会很高，模型中给定转速为10“衄。为了使算法中的电机参数与实际选用电机
的参数有一定的偏差，在系统运行前，设定如下：

叫0)=n02H(实际值为0025功用町=l 5n(实际值为l 9n)v，=0 745T(实际值加87lT)

图6—5转速曲线

位置一时阃

图6-6位置曲线



破链一时问

图6—7磁链曲线

电阻一时问

图6．8电阻曲线

电瞎一时间t(0 035s

图6—9电感曲线(t(0 035s1

电感时同自缱

图6．10电感曲线

仿真结果如图6-5至图6-10所示。转速在起动时出现了较明显的波动，是由

于短时间内各参数没有补偿至实际电机参数值，导致算法发生了振荡。由此，也

可以预知如果不进行参数补偿，算法将继续振荡。在各参数的修正情况看，电感

和电阻都在较短时间内达到较理想的修正效果，并且持续在一个很小的范国内波

动。绕组磁链的修正较缓慢，而且中途出现的波动较大。这点也可以解释：从磁

链的补偿公式看，磁链的修正是和转速联系在起的，而转速的上升时间比电流

电压的上升时间要长得多，所以磁链的修正过程很缓慢。对比图6—7和图6_9可以

看到，磁链的振荡和转速的振荡情况是对应的，说明磁链理想值的稳定与转速的

稳定是互相关联的。可以看到，虽然起动过程中转速出现了振荡，但最终系统是

可以稳定的，参数的补偿也能达到一个比较理想的效果。

目



6．2．2仿真实验结论

通过理论的推导和仿真实验的验证，MRAS可以作为大功率盘式永磁同步电

机的无位置传感器的算法方案。并且，参数补偿策略能够克服MRAS在参数误差

上的缺陷。对于大功率盘式永磁同步电机的控制来说，并不要求有和永磁伺服电

机一样的转速和位置精度，整个系统的稳定性才是关键。所以，参数补偿有利于

永磁电机控制中MRAS算法的稳定性，对于整个电气传动系统是很重要的。
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第7章全文总结

随着我国经济的持续快速发展，能源问题越来越凸显其重要性。能源危机和

能源消费引起的环境污染日益成为全人类关注的问题。电能作为一种最重要的能

源形式，其高效的利用和转换可以节省非常多的能源，对于可持续发展和环境保

护都很有意义。

永磁同步电机是当今电机发展的重要方向之一。在工业驱动、交通动力和伺

服系统中， 永磁同步电机得到了非常广泛的应用。和异步电机不同，永磁同步

电机需要一个安全，高效的控制系统，使其按照设定的状态运行。许多著名的电

气公司，如ABB、安川等，都已推出了永磁同步电机专用的变频调速系统，得

到了市场的认可。永磁同步电机的控制系统在节约电能方面的前景非常乐观。

本课题以大力矩，低转速的永磁同步电机为对象，开发其控制系统。所做的

工作包括以下几项：

a．设计永磁同步电机控制系统的硬件电路，包括整流、逆变电路，电流和电

压检测电路，系统电源电路和人机界面LCD显示电路。

b．设计系统的数字控制电路，具体以ⅣS320LF2407 DSP为核心的控制电路

及其外围隔离、转换和采样电路的设计。

c．以CCS3．0为平台，设计V／F控制程序，实现永磁同步电机的简单开环控制

d．讨论永磁同步电机的无速度传感控制技术，通过稳定理论和仿真实验验证

各种方法的可行性。

由于本人的研究水平和时间的限制，所开发的永磁同步电机控制系统还有很

多方面需要改善，这些工作主要包括：

a．永磁同步电机的逆变部分可以采取分立元件的方案，更方便于控制和监控

IGBT的状态，达到更好的控制效果

b．控制系统的直流供电电源部分通过提高工作频率，进一步减小体积，同时

对其可靠性，特别是电路板布局方面还有很大的改进空间。

c．控制系统的人机界面方面，可以添加电流和电压波形的定性显示，更方便

现场条件下的调试

d．控制系统目前还没有完成速度闭环实验，达不到很好的调速效果。在完成

系统速度闭环的基础上，尝试不同的无速度传感器策略是一项非常重要和有一定

难度的工作，值得花费一定的时间和精力去研究。
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