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永磁同步电机直接转矩控制技术研究
1. 永磁同步电机及直接转矩控制技术的发展概况

直接转矩控制技术是近十多年来继矢量控制变频调速技术之后发展起来的一种新型的具有高性能的交流变频调速技术。1985年由德国鲁尔大学的教授首次提出了直接转矩控制的理论，起初应用在恒转矩调速范围，1987年学者们把它推广到弱磁调速范围。在二十几年的时间里，发展迅速。

2. 永磁同步电机直接转矩控制基本原理

传统直接转矩控制的基本思想是把永磁同步电机及其逆变器视为一个整体，在定子静止坐标系下估算出定子磁链及电磁转矩，通过滞环调节器选择合适的空间电压矢量将转矩和磁链控制在一定误差范围内，无需通过旋转坐标变换对定子电流进行解耦，免去矢量变换的复杂计算，控制系统结构简单，动态特性较好。

2.1 传统PMSM-DTC的实现

传统的直接转矩控制的结构框图如图4所示[10]。其根据转矩滞环比较器和磁链滞环比较器输出的开关信号TQ和Tφ，以及定子磁链所在的扇区信号sector，从已知的定子电压开关信号选择表中选择合适开关状态，控制逆变器输出空间电压矢量，以维持转矩和定子磁链的偏差在滞环比较器的容差范围内，从而实现对转矩和磁链的直接控制。下面再对传统直接转矩控制系统的其他组成部分得工作原理进行简要说明。
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图4 传统的直接转矩控制系统的结构框图
2.2.1 磁链和转矩计算单元

直接转矩控制中，定子磁链是不能直接检测的，需要通过定子磁链观测器观测得到。用定子电压和定子电流来确定定子磁链的观测器模型叫电压—电流定子磁链模型，可得定子磁链的
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模型的矢量表达式：
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模型框图如图5所示。该模型结构简单，受参数影响小，适用范围在额定转速30%以上。由于
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值较大，测量误差及积分漂移的影响就变得微不足道；采用此模型能比较准确地观测出定子磁链。但是当电机在低速运行时，
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的值将变得很小，由于定子电阻
[image: image6.wmf]s

R

参数变化及测量所带来的误差会把实际值淹没掉，而且积分器漂移的影响也变得严重起来，从而就无法有效使用该模型。因此，当电机转速较低时定子磁链的观测就不能再采用电压一电流模型了，而是要采用电流—转速模型，即根据定子电流和转速来观测定子磁链。
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图5 定子磁链的
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模型框图
用定子电流和转速来确定定子磁链的观测器模型叫电流—转速定子磁链模型，在30%额定转速以下时，能准确比较观测定子磁链。由此可得：
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式（2）（3）组合得到定子磁链的i - n模型，模型框图如图6所示[11]。
从式（2）（3）可以看出，在计算过程中需要用到的电机参数有
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模型的表达式较为复杂，计算量也相对增加。
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图6 定子磁链的i - n模型框图
计算定子磁链需要的定子两相电压
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定子两相电流isα和isβ通过3/2变换获得，再根据三相电流的关系式ia+ib+ic=0进行化简，得到计算式为：
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定子磁链幅值计算表达式为
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电磁转矩通过定子电流和定子磁链计算
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式中
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为电机极对数。

2.2.2 磁链调节器

磁链调节器功能是根据定子磁链幅值实际值
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的偏差确定磁链开关信号
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。其工作原理是根据定子电压和定子磁链的矢量表达式
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由于定子电阻通常很小，在分析时若忽略定子电阻压降的影响，则有[12]
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式（9）表明定子磁链空间矢量与定子电压空间矢量之间为积分关系，即增量关系，定子磁链矢量的变化方向跟随电压空间矢量的变化方向。因此，如要使定子磁链轨迹为图7所示的半径为
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的圆形轨迹，磁链调节器可以采用滞环比较器实现，滞环宽度从
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图7 定子磁链圆形轨迹
其工作过程如下：当
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时，说明定子磁链幅值实际值
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[image: image43.wmf]*

s

y

，并且超出了容差上限
[image: image44.wmf]y

e

，滞环比较器输出
[image: image45.wmf]1

-

=

y

T

，开关选择表输出合适的定子电压空间矢量以增大
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，开关选择表输出合适的定子电压空间矢量以减少
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时，定子磁链幅值实际值
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内，此时滞环比较器输出保持不变，电压矢量也保持不变。
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图8 磁链调节器

2.2.3 开关选择单元
开关选择单元的功能是，综合磁链开关信号
[image: image58.wmf]y
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、转矩开关信号TQ和定子磁链扇区信号，再根据转矩调节优先的原则，选择合适的定子电压矢量，以达到控制电机转矩和磁链的目的。开关选择表如表1所示
表1 定子电压开关信号选择表（逆时针旋转）
	磁链信号
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	转矩信号TQ
	扇区1
	扇区2
	扇区3
	扇区4
	扇区5
	扇区6

	-1
	-1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V1

	
	1
	V7
	V0
	V7
	V0
	V7
	V0

	1
	-1
	V3
	V4
	V5
	V6
	V1
	V2

	
	1
	V0
	V7
	V0
	V7
	V0
	V7


3. 直接转矩控制的改进

3.1 基于滤波器的定子磁链观测器
在电机运行过程中，电机参数随现场工况变化的影响在一定范围内变化，且这种变化规律事先难以获取，这将导致定子磁链观测器的精度降低。在定子磁链和电磁转矩闭环的异步电机直接转矩控制系统中，磁链观测器工作在反馈通道，如果磁链观测器的幅值大于实际值，将导致电动机的弱磁运行；反之，如果磁链观测器的幅值小于实际值，将导致电动机的过励运行。
为了弥补电机参数变化导致的定子磁链和电磁转矩观测失准问题，考虑到
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模型各自的特点，可以采用基于滤波器的定子磁链观测器。高速时定子磁链
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模型观测精度高；低速时定子磁链
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模型观测精度相对较高，因此将定子磁链
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模型综合在一起，即在高速时让
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模型起主要作用，通过低通滤波器将
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模型的观测值滤除。在低速时让
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模型起主要作用，通过高通滤波器将
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模型的观测值滤除。并且使这两个滤波器的转折频率相同，即可实现模型之间的平滑过渡。
基于滤波器的定子磁链观测器原理框图如图9所示。定子磁链
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图9 基于滤波器的定子磁链观测器

电机参数变化导致定子磁链观测器的精度降低，其
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这三个参数的变化对定子磁链观测器的影响较大。通过增加低通和高通滤波器，提高了定子磁链观测器的精度。

3.2 改进的磁链调节器和开关选择表

电机低速时，工作电压矢量作用时间很短，零电压矢量作用的时间却很长，定子电阻压降对时间的积分值较大，其对定子磁链的影响也就不能忽略，而导致定子磁链轨迹内陷非常明显。因此在原来磁链调节器两级容差的基础上扩展一级容差[13]，磁链开关信号在“1”和“-1”基础上再增加“-2”，磁链调节器如图10所示。并且引入相应的定子磁链补偿电压，补偿低速时定子压降引起的内陷，得到改进的定子电压开关信号选择表2[14]。
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图10 增加“-2”级的磁链调节器
表2 增加“-2”级的定子电压开关信号选择表

	磁链信号
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	转矩信号TQ
	扇区1
	扇区2
	扇区3
	扇区4
	扇区5
	扇区6

	-2
	-1
	V3
	V4
	V5
	V6
	V1
	V2

	
	1
	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6

	-1
	-1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V1

	
	1
	V7
	V0
	V7
	V0
	V7
	V0

	1
	-1
	V3
	V4
	V5
	V6
	V1
	V2

	
	1
	V0
	V7
	V0
	V7
	V0
	V7


4. 永磁同步电动机直接转矩控制系统的仿真研究

永磁同步电机的动态模型方程和直接转矩控制都可以通过仿真的方法实施。利用Simulink中的模块模拟永磁同步电机的运行。电机转子的初始位置和负载可以作为系统的输入，电机模型中的各种数学关系用各个子系统描述。不同参考系之间物理量的转换通过Park变换模块实现。

采用直接转矩控制的方法对永磁同步电机进行控制。主要模块包括磁链、转矩和位置估计模块，确定定子磁链位置所需扇区信号模块，滞环控制器，转速PI调节器等。

仿真条件为给定直流电压为额定电压490V，给定定子磁链为额定值，初始转速给定为1420rpm，转矩指令在t=0.3s时从0N·m变为60N·m，转速指令在t=0.5s时从1420rpm变为1200rpm。在此基础上便可以仿真分析控制系统的性能指标以及各因素的影响。图12是直接转矩控制系统的电机磁链轨迹、转速、转矩以及三相电流波形；从负载和给定转速突变时的转矩和转速波形中可以看出，系统在阶跃变化时能够自动保持稳定运行状态，电流正弦度很好。
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(a) 转速
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(b) 磁链轨迹

[image: image83.emf]
(d) 转矩

图12 转速、磁链轨迹和转矩的仿真结果

从图13可知，在转速一定的情况下，SMO估计的转子位置与实际位置的位置偏差仍然保持在大约±0.1rad，这说明系统具有较强的鲁棒性和自适应能力。

[image: image84.emf][image: image85.emf]
         (a) 实际转子位置                  (b) 估计转子位置

图13 转速、磁链轨迹和转矩的仿真结果

5. 总结

随着微处理器技术、交流变频控制技术、大功率高性能半导体功率器件技术和永磁材料制造工艺的迅速发展以及高频化、大功率化、智能化和模块集成化电力电子器件的问世，交流伺服系统由于其良好的稳态性能、动态性能，逐渐取代传统的直流伺服系统，全面进入实用化阶段，成为主流产品在国内外得到快速发展。

永直接转矩控制最开始应用在异步电机中，是一种新型高性能变频调速技术。在克服了如上所述矢量控制的欠缺与不足的基础之上，具有显著地优越性，具体来说其响应速度敏捷、结构简便、鲁棒性佳，并且以电机实时转矩的要求作为选取相应空间电压矢量的依据，坐标变化简便。在最近几年，直接转矩控制对于PMSM的应用是研究的热门，但旧有的PMSM的DTC具有相对的不足，因而改进其算法的研究仍旧任重而道远。
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