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在90年代中蝴以币，山于科学技术的H新月异，尤其是训算机技术，微电

了投术，现代控制理论的发展，带来了电机本体及其相关学科的迅猛发摧，使

得电机的数字化控制替代传统的模拟控制成为未来电机发展的必然趋势。而直

线驰动技术在精密定化领域中也得到了广泛的应用。特别是随着数摔机床加工

技术要求不断地实现高速和超高逋化、精密和超精度化，高速反应能力地直线

伺服进给技术所谓地零传动方I℃便应用】fi!L。

直线电机伺服系统与传统的“旋转电机F滚珠龌札。’进给力式帽比，虽然

消除了机械传统链所带术晌一些不良影响，girl3增加了电气电了控制上的难度。

在要求高精发微进给的场合，必须站在更高的层次上，考虑更多的摄动与扰动

等不确定岗索对进给运动的影响，否则，零传动将失去原来所希望的意义。囚

此，必须采用更有效的控制技术．诸如使崩数字信号处理器(DSP)芯片、实

现电压j目§PWM控制(SPWM)、电压空间矢量PWM(SVPWM)控制以及

自适应控制、神经元控制、模糊控制这些现代的控制策略。用软件和微电子器

件取代精度要求很高而又笨重的机械部件来获得更高性能，无论如何是值得的。

本文首先介绍，直线电机和相关控制技术的基本原理、发展历史及其分类，

接着介绍了当前应用于永磁同步电机的丰要的柠制镱略，以及本文所采用的控

制策略，其体分析了控制框图和所采厢的一些控制方法。再接着介绍了控制系

统的软硬件，给出了具体的电路图和流程罔。然后在MATI．AB／Simulink平台下

搭建了控制器的仿真系统，做了相府的仿真，给m并分析了仿真结果。最后用

控制器做了相应的试骑．分析了试验结果，提出了存在的刚题并给出了今后改

进的建议。

关键{司： 永磁同步直线电机矢量控制SVPWM坐标变换PI调1，器
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第一章绪论

§1-l直线电机的发展和应用简介

直线电机是一种将电能直接转换成直线运动机械能、而不需要任何中间转换

机构的传动装置。在许多工业领域中，被控对象的运动路径往往是直线形式。但

遗憾的是，过去由于直线运动驱动器没有得到充分的发展，长期以来刁i得不借助

与旋转电机的旋转运动，加上机械变换环节而获得最终的直线运动，或者单向位

移或者双向往复位移。显然，这种获得直线运动的方式具有“间接”的性质。如

果驱动器能给被控对象提供直线运动形式的推力，以获得单向或者双向的有限可

控位移，那么两者在运动形式上就直接匹配一致了，省去了中间的变换环节，这

就具有天然的合理性了。以电磁原理工作的各种形式的直线电机是提供大功率、

高推力的主要执行元件。由于它能直接产生连续单向或往复短行程的直线机械运

动，而不需要中间机械传动变换装置，因而在国民经济各个部门都获得了应用，

而且应用的前景越来越广阔。特别是随着上海磁悬浮商业线的投入运行，各个罔

家加大了对直线电机设计和控制的研究。从目前的发展趋势来看，可能形成臣人

市场的“直线运动工业”。

早在19世纪末与20世纪初就有人从事直线电机的研究。当时研究直线电机

有两个目的，其一想用它来推动织布机E的梭子，其二想用它作为推动列车的动

力，但均未获得成功，这两者都停留在试验论证阶段。在以后很长的一段时间内，

虽有少量的研究成果，但都未超出试验模型阶段。从美国专利上看，20世纪三、

四十年代，也曾一度出现直线电机热，但后来慢慢冷下来了。其原因大致在于以

下几方面：一、直线电机的电磁气隙与极距的比值通常高于旋转电机，因此激磁

电流较大，另外存在由于铁芯两端开断产生的边端效应，于是直线电机的效率和

功率因数比同容量旋转电机的低。人们的传统概念是以效率和功率因数来衡量电

机的。这个概念牢固地束缚了直线电机的应用；二、没能找到唯独它适用的领域；

三、直线电机的控制线路及其装置费用成为它发展的障碍，因为当时控制技术不

完善、元器件昂贵且性能欠佳；四、直线电机理论发展缓慢，设计上存在缺陷，

没有对应用起到促进和预见作用。以上这些使得人们对直线电机一度失去信心。
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直至50年代中期以后，控制、材料技术的飞速发展利新型控制元器件的不断出

现为直线电机的广泛应用打开了方便之门。随着科技的发展，人们的观念也发生

了变化，认为直线电机的较低效率可以用增加褴个装置的传动效率来补偿，在不

连续使用的情况下，效率退居第二位，整个装置的简单和经济显示了直线电机的

优越。同时随着核动力的发展，需要抽吸钠钾混合物之类液态金属，于是就产生

了作为电磁泵的直线电机。60年代以来，随着超高速运输系统的需要，直线电

机在这方面的应用受到了极大的重视，许多国家开展了对直线电机的专题研究，

于是直线电机的理论和应用均获得了迅速的发展。

值得一提的是在60年代木、70年代初将直线电机作为高速列车的驱动装置

得到了各国的高度重视并计划予以实施，其巾尤以德国、日本为代表。近：卜年

来，不仅直线电机的新产品层出不穷，而且新原理直线电机也不少，例如超声波

直线电机，微步距直线电机等等。

相对于国外，国内的直线电机研究起步较晚，发展不稳定，七十年代比较热，

八1一年代Ij{『期滞退，八十年代后期至今又有较大发展。现在国内己出现了一支卣

线电机的开发、研究队伍， “些大专院校、科研单位和jI=厂积极开展了各类直线

电机的摹本理论和开发应用的研究。自从1982年开始，全国直线电机学术会议

定期召丌，会上既有论文的交流，也有新成果的展现，还不断有新的年青会员参

加。我国在直线电机的应用上也取得了可喜的成果，例如浙江大学的遥控直线电

机窗帘机、世界首创的新型电磁式直线电机冲床、圆盘直线电机驱动并利用其电

磁内热的炒茶机、西安交通大学的一种新型电磁打泊机、上海工业大学的浮法玻

璃生产用的直线电机、直线电机驱动的自动门等等，关于直线电机国内已有许多

项专利。最近几年，直线电机的应用领域更是全面铺开，如备受世人瞩目的上海

磁悬浮工程正是采用长定子直线同步电机来驱动高速磁悬浮列车的；另外浙江大

学的直线电机驱动的大型传输线及电梯也正在研制中，并已取得阶段性的应用成

果。在理论研究上，我国也有很大的发展，发表了不少的文章，出版了一些书籍。

现在直线电机的应用面很广，涉及到工业、运输、建筑、医学、民用等多方面，

越来越受到人们的重视，其发展前景甚为广阔。

§1．2直线交流伺服电机及其应用简介
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一、直线电机的基本结构与工作原理

如图卜1所示，直线电机可以认为足旋转电机在结构方面的一种演变。它t u^

以看作足先将一台旋转电机沿其径向剖丌，然后再将电机的圆周展成直线。这样

就得到了由旋转电机演变而来的最原始的直线电机。由定子演变而来的侧为初

级或原边，由转子演变而来的一侧称为次级或副边。

a)沿径向剖开

(初级

O a a o a d o 口 o o o 口o o a o口

图I一1旋转电机变为直线电机的过程

直线电机最基本的：r作原理，如图l一2所示，在初级绕组通入交流电源，则

在气隙中产生行波磁场。次级在行波磁场的切割下，产生感应电动势从而产生电

流，该电流与气隙中的磁场相互作用就产生电磁推力。如果初级固定，则次级在

推力的作用下做直线运动；反之，次级固定，则初级作直线运动。直线电机就这

样把电能直接转变为直线运动的机械能而无需任何中间变换装置。

l一初级2一次级 3一行波磁场
图1-2直线电机的基本．J：作原理

在图卜1中，演变而来的直线电机的初级和次级长度是相等的。在直线电机

运行时，初级与次级之间是要作相对运动的，如果在运动开始时，初级与次级正

巧对齐，那么，在运动中初级与次级之间互相耦合的部分越来越少，从而使直线

电机不能正常运动下去。为了保证在所需的行程范围之内，初级与次级之间的耦

合能保持不变，实际应用时，初级与次级的长度要制造成不相等的。事实上，在

直线电机制造时，即可以是初级短、次级长，也可以是初级长、次级短，见图
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1—3。前者称作短初级长次级，后者称为跃初级短次级。

巴型畦婴避
o—一初级——o

a)短初级 b)短次级

图1．3单边型商线屯机

图卜3中所示的直线电机仅在一边安放初级，这样的结构型式被称为单边型

直线电机。这种结构的电机一个最大特点是在初级与次级之间存在一个很大的法

向吸力。一般这个法向吸力，在钢次级时，若设计不当，会是推力的10倍以上。

在大多数的场合下，这种法向吸力是不希望存在的，如果在次级的两边都装上初

级，那么这个法向拉力可以相互抵消，这种结构型式被称为双边型，见图卜4。

幽l一4 双边型直线电机

【二面介绍的直线电机都属于扁平型直线电机，是目前应用最为广泛的结构形

式。对于其它特殊方面的应用，除了上述扁平型直线电机的结构形式外，直线电

机还可以做成圆筒型(也称管型)或盘型。

二、直线电机的分类

直线电机在不同的场合有不同的分类型式。例如在考虑外形结构时，往往以

结构型式将其进行分类；当考虑其功能用途时，则又以其功能用途进行分类；而

在分析或阐述电机的性能或机理时，则是以其工作原理进行分类。下文就几种主

要分类型式简单予以介绍。

1．按结构型式分类

直线电机按其结构型式主要可分为扁平型、圆筒型(或管型)、圆弧型和圆

4
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盘型四种。

所谓扁平型直线电机就是上文所主要介绍的，即为⋯种扁平的矩形结构的龃

线电机，它有单边型和双边型，每种型式下又分别有短初级、长次级或长初级、

短次级，上文已有介绍。

所谓圆筒型商线电机，即为一种外形如旋转电机的圆柱形的商线电机。这种

直线电机一般均为短初级、长次级型式。在需要的场合，我们还将这种电机做成

既有旋转运动又有直线运动的旋转直线电机，至于旋转直线的运动体既可以是初

级，也可以是次级。

初缎

图1．

图1—6弧型直线电机 图1．7嘲盘型商线电机

所谓圆弧型直线电机，就是将平板型直线电机的初级沿运动方向改成弧型，

并安放于圆柱形次级的柱面外侧，如图1-6所示。

所谓圆盘型直线电机，即该电机的次级是一个圆盘，不同型式的初级驱动圆

盘次级作圆周运动，如图l一7所示。其初级可以是单边型，也可以是双边型。

2．按功能用途分类

直线电机，特别是直线感应电机，按其功能用途主要可分为力电机、功电机

和能电机。
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力电机主要用于在静止物体上或低速的设备卜施加‘定的推力的直线电机。

它以短时运行、低速运行为主，例如阀门的开闭，门窗的移动，机械手的操作、

推车等等。

功电机主要作为长期连续运行的直线电机，它的性能衡量的指标与旋转电机

基本一样，即可用效率、功率因数等指标来衡量其电机性能的优劣。例如高速磁

悬浮列车用直线电机，各种高速运行的输送线等。

能电机是指运动构件在短时间内所能产生的极高能量的驱动电机，它主要是

在短时间、短距离内提供巨大的直线运动能，例如导弹、鱼雷的发射，飞机的起

飞以及冲击、碰撞等试验机的驱动等等。

3．按工作原理的分类

从原理上讲，每种旋转电机都有与之相对应的直线电机，然而从使用角度来

看，直线电机得到了更广泛的应用。直线电机按其工作原理可分为两个大的方丽，

即直线电机和直线驱动器，直线电机包括交流直线感应电机(Linear Induction

Motors，简称LIM)、交流直线同步电机(Linear synchronous Motors，简称LSM)、

直线直流电机(Linear DC Motors，简称LDM)和直线步进(脉冲)电机(Linear

Stepper(Pulse)Motors，简称LPM)、混合式宜线电机(Linear Hybrid Motors，

简称LHM)等。直线驱动器包括直线振荡电机(Linear Oscillating Motors，

简称LOM)、直线电磁螺线管电机(Linear Electric Solenoid，简称LES)、直

线电磁泵(Linear Electromagnetic Pump，简称LEP)、直线超声波电机(Linear

Ultrasonic Motors，简称LUH)等。以上这些南线电机又可分成许多不同的种

类。

由于对感应式直线电机的研究较早，电机结构简单，坚固耐用，适应性强，

成本低，所以在各个领域首先获得推广应用：面随着高性能永磁材料的发展和价

格的降低，永磁式同步直线电机在许多小功率设备中得到了广泛应用，主要是在

各种设备中作为伺服驱动和精密较高的定位控制。

三、直线交流电机伺服控制简介

1．感应式直线交流伺服电机

它可视为将旋转式感应电机的定子沿径向切开并将其拉直，且用一导电金属

平板代替转子。感应式直线电机结构有平面型和圆筒型。对于直线行程小于0．5m
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的场合，一般倾向于采用圆筒结构。对于较长行程的感应式直线电机通常采用平

面型结构。平面型结构又分为单边或双边初级形式。由于在实际中很少遇到长行

程(1 Om以上)的情况，(即使有超过的情况，我们通常也是采用分散控制方式

替代集中控制方式)，所以一般将具有三相绕组的初级作为动子，次级鼠笼作为

定子，两者之间大约有lmm的气隙。

这种感应式直线电机一般都由SPWM变频器供电。电机的速度为2、3m／s。作

为伺服电机来说，要能对其运动位置、速度、推力等参数进行快速丽又准确的摔

制，需采用次级磁场定位的矢量变换控制。随着温度的变化，次级电阻也将产生

较大的变化。为了准确实现磁场定向，要求对其进行自动补偿，这和旋转式感心

电机的矢量控制的要求是一样的。

2．永磁式直线交流伺服电机

这种直线电机利用高能永磁体，具有的推力强度高、损耗低、时间常数小、

响应时间快、控制比较容易等一系列特点。其主要缺点是永磁体的高成本带来整

体装置的高价格，以及在端部存在较严重的漏磁场，特别是在单边圆筒型中，漏

磁现象更为严重。这种电机也分为平面型(单边、双边)或圆筒型。对于任何一

种形状，均可将初级制成动子，次级的永磁体作为定子。借助于支撑系统，动子

和定子之间保持恒定的气隙。图1～8为单边扁平型永磁直线同步电机的结构图；

而圆筒型永磁直线电机的结构示意图如图1—5所示。

图1--8为单边扁平型永磁赢线同步电机的结构图

用于推力或位置控制的平面型直线电机，其运动行程可达3m以}：；对于行

程长度0．5m以下的情况，人们往往更愿意采用圆筒型结构，这样可以更好地利

用材料，使相应地传动装置结构更加简单紧凑。平面型直线永磁电机的初级动子

7
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结构义可分为铁心式和无铁心式的两种。在有铁心式的结构中，将电机的动子线

圈绕制在硅钢片上，用币侧磁路产生最大的推力，采用高性能稀土永磁体和特殊

的电磁设计，以获得更大的推力重量比和推力功率输入比，减小推力波动。大推

力使其有充分的能力加减速和移动较大的质罱。不管是平面型还是圆筒型结构，

基本上可分为矩形波电流控制和正弦波电流控制，采用IGBT组成的逆变器供电，

并用PwM调制。虽然是电压型逆变器，但直接受控的是电流，在一般情况下，采

用i。=O的控制策略，使电磁推力与j。具有线性关系。控制系统的基本结构是

PID组成的速度一电流双闭环控制。

永磁直线同步电机兼有永磁电机和直线电机的双重特点。与直线感应电机相

比，永磁直线同步电机的力能指标高、体积小、熏量轻且具有发电制动功能。冈

而不断在许多领域得到了应用。例如垂直升降输送系统，高速地面运输系统，往

复式空气压缩机等等。但永磁同步直线电机也存在造价高，控制较为复杂的特点。

随着科学技术的不断发展，生产工艺的提高，这些以前让很多电机设计人员望而

却步的缺点也显得微不足道了，所以最近几年关于永磁同步直线电机麻用的文

章、设计不断升温。

永磁直线同步电机的分析一般以电磁场解析法为基础，并以实验和有限元数

值法加以验证。在永磁直线电机当中，还有采用高性能永磁材料与电励磁线圈混

合的励磁系统，这种称为可控永磁直线同步电机，其主要特点在于基本励磁由永

磁提供，而动念调整由电励磁来完成，故突出了可控性的优点。

3．直线交流伺服系统存在的问题

必须清醒地看到，采用直线电机直接驱动控制之后，系统参数摄动、负载扰

动等不确定因素的影响将直接反映到直线电机的运动控制中，而没有任何中间的

缓冲过程，因此增加了控制上的困难。此外，要求具有强制冷却系统、制动系统

以及防铁屑与尘埃措施等，都增加了装置的成本。而在传动机械方丽的简化，必

导致电气控制上的困难，也提高了对传感器分辨率和反应能力的要求。直线电机

驱动系统对环境的要求比较严格，灰尘切屑粉末要严防被导磁体吸进去，因此要

加套盖，甚至要在机床内部加喷管，从内部向外喷出空气，使灰尘或是铁屑不被

吸入，这就是所谓的隔磁问题。这是因为直线电机的磁场是敞开的，有着严重的

“端部效应”。不过这⋯点在环境要求同样很高的半导体生产和制造以及相关的
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行业闯题显得不是很大。另～个主要的问题就是存感应电机低速运行的时候效率

不是很高，而直线电机自身散热环境不好，所以必须采取强有力的措施(风冷或

水冷)，把电机工作时产生的热量迅速散出，否则会直接影响伺服系统的工作精

度．降低直线电机的推力。

4．直线电机性能对比

表1—1两类直线电机性能对比表

电机类型 永磁式 感应式

单位面积电磁推力 大 小
f

效率 高 低

可控性 好 较差

进给平稳性 好 较好

动力制动 可能 尚无

对气隙调整的要求 低 局

尘埃防护 难 易

磁吸力 常量 变量

安装时的磁吸力 大 无

由上表可见，在总体性能上永磁式直线电机具有较大的优势，应用更为广泛。但

从目前来看，由于感应式直线交流伺服电机的成本略低，防尘与安装均较容易，

并且性能已接近于永磁式直线电机的水平，所以其应用也是很广泛。

§1．3交流调速控制系统的应用发展情况

电机的应用领域十分宽广，与工业生产、人民，主活息息相关。这罩所说的电

机是指广义上的电机。电机控制系统的目的是控制电机的一个或多个输出量，即

转速、角位置(如直线电机则为直线运动速度和运行位置)、加速度、转矩和输

出功率等，其中调速一直是人们最关心的一个方向。

由于交流电动机是个多变量、非线性、强祸合的被控对象，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杌的控制过



浙江大学倾。fI学位论文 第一章绪隆

程，使交流调速系统的动态性能得到了显著的改善和提高，从而使交流调速虽终

取代直流调速成为可能。目前对调速特性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。受矢量控制的启迪，近年来又派生出诸如多变量解祸

控制、变结构滑模控制、直接转矩控制等方法。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。实验证明，采用矢量控制的交流调速系统的

优越性高于直流调试系统。

交流调试的实现手段也在从最开始的模拟电子控制发展为单片微机及数字

信号处理器DSP为控制核心的数字化控制。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。

一、交流调速系统的发展

直流电气传动和交流电气传动在19世纪先后诞生。在20世纪的大部分年代

罩，由于直流传动具有优越的调速性能，高性能可调速传动都采用直流电机，而

约占电气传动总容量80％的不变速传动则采用交流电机，这种分工在一段时期

内已经成为一种举世公认的格局。交流调速系统虽然早已有多种方案问世，并已

获得一些实际运用的领域，但其性能却始终无法与直流调速系统相匹敌。直至

70年代末，这一交直流传动按调速分工的格局终于被打破，交流调速传动得到

了迅猛的发展，开始迈入电气传动交流化的新时代。此后，交流调速系统主要沿

着以下三个方向发展和应用：一个是取代直流调速以实现少维护为目标的高性能

交流调速：另一个是以节能为目的，改恒速为调速，适用于风机、泵类、压缩机

等通用机械的交流调速；第三个是直流调速难以实现的特大容量、极高转速领域

的交流调速。

二、交流调速系统的基本类型

交流电机主要分为异步电机(或称感应电机)和同步电机两大类。

异步电机调速系统种类繁多，常见的有：①降电压调速；②电磁转差离合器

调速；③绕线转子异步电机转子回路串电阻调速：④绕线转予异步电机串级调速；
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⑤变极对数调速；⑥变压变频调速等等。

按照交流异步电机的基本原理，从定子传入转子的电磁功率只可分为两部

分：⋯部分己。。=(1一s)0是拖动负载的有效功率；另一部分是转差功率

只=s巴，与转差率s成正比。从能量转换的角度看，转差功率是否增大，是否

消耗掉还是得到回收，显然是评价调速系统效率高低的一种标志。从这点出发，

可以把异步电机的调速系统分成三类：

(1)转差功率消耗型调速系统——全部转差功率都转换成热能的形式而消

耗掉。上述的第①、②、③三种调速方法都属于这一类。在异步电机谢速系统之

中，这类系统的效率最低，而且它是以增加转差功率的消耗来换取转速的降低(恒

转矩负载时)，越向下调速，效率越低。

(2)转差功率网馈型调速系统——转差功率的一部分消耗掉，大部分则通过

变流装置回馈给电网或者转化为机械能予以利用，转速越低，回收的功率越多。

上述第④种调速方法一串级调速属于这一一类。
(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呵

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

最高。上述的第⑤、⑥两种调速方式属于此类。其中变极对数只能有级调速，应

用场合有限。只有变压变频调速应用最广，可以构成高动态性能的交流调速系统，

取代直流调速，是最有发展前途的。

而对于同步电机来说，由于没有转差，也就没有转差功率，所以同步电机调

速系统只能是转差功率不变型(恒等于0)的，而同步电机转子极对数又是崮定

的，因此只能靠变压变频调速，没有别的型式。

从控制频率的方式来分，同步电机调速有他控变频调速和自控变频凋速两

类，后者也叫做无换向器电机调速。

三、现代交流调速的物质基础

从交流调速的发展历史上看，早在半个多世纪以前，对现在常用的诸如变电

压、串级、变压变频等交流调速方法的原理就都已经很清楚了，只是由于要用电

磁元件和旋转变流机组来实现，而控制性能又赶不上直流调速(矢量控制尚未发

明)，所以长期得不到推广应用。60～70年代，有了静止的电力电子装置以后，
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逐步解决了调速装置要减少设备、缩小体积、降低成奉、提高效率、消除噪音等

问题，才使交流调速获得了飞跃的发展。发明矢量控制之后，又提高了交流调速

系统的静、动态性能，但要实现矢量控制策略，需要复杂的模拟屯子电路，其计

算、制造和调试都很麻烦。采用微机控制以后，用软件实现矢量控制算法，使硬

件电路规范化，从而降低了成本，提高了盯靠性，而且还有可能进一步实现更复

杂的控制技术。由此可见，电力电子和微机控制是现代交流调速系统发展的两项

物质基础，也是推动交流调速系统不断更新的动力。

1．电力电予器件与技术决定着现代交流调速的主要装置

上世纪50年代末，第一个普通晶闸管(SCR)在美国通用电气公司的实验窒里

诞生，标志着电力电子技术的开端，从此“电子”进入到强电领域，电力电子器

件成为弱电控制强电的纽带。四卜多年来，电力电子器件经历了非常迅猛的发展

过程，从只能触发导通不能控制关断的半控型器件(如晶闸管)，到可以控制导

通和关断的全控型器件；从电流控制到电压(电场)控制；从低频功率开关到高

频功率开关；从单片元件到模块化、集成化；从小功率(<IOKW)到大功率(>l唧)。

新一代的器件带出来新一代的变流器，又推动了新一代交流调速装罱的组成。

表卜2为各种类型的电力电子器件。

类型 代号 名 称

不可控器件 D 整流二极管(Diode)

半控器件 Th，SCR 普通晶闸管(Thyristor)，硅可控整流器

(Silicon—Controlled Rectifier)

电流 BJT(曾用 双极型晶体管(Bipolar Transistor)

控制 GTR) 曾用名：电力晶体管(Gian￡Transistor)

全 器件 GTO 门极关断晶闸管(Gate Turn—off Thyristor)

控 P—MOSFET 电力场效应晶体管(Power MOS Field—effect Transi slot)

器 场 IGBT 绝缘栅双极晶体管(Insulated—Gate Bipolar Transi stor)

件 控 MCT 场控晶闸管(MOS—controlled Thyristor)

器 SIT 静电感应晶体管(Static Induction Transi stor)

件 SITH 静电感应晶闸管(Static Induction Thyristor)

功率集成电路 PIC 功率集成电路(Power Integrated circui t)

1 2
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时至今日，超大规模集成电路技术迅猛发展，在电力电子技术领域出现的新

趋势就是发展功率集成电路(Power Integrated Circuit——PIC)。它是将电力

电子器件和驱动电路、保护电路、一部分检测电路、甚至与微机的接口电路等集

成在一个芯片内，如图卜9所示。这样，可以使整个器件的可靠性大幅度地提高，

而且设备体积小、材料省、功能多、成本低等很多优点，免去用户设计或选用驱

动与保护电路的麻烦，用起来非常方便。制造PIC的丰要技术困难是商低压电路

之间的绝缘问题和温升与散热的有效处理问题，目前的产品只达到低压小功率的

水平。有些公司采用表面贴装技术制成混合功率模块，如智能功率模块

(intelligent Power Modu]e——IPM)等，作为PIC的过度产品，在交流变频

调速器中已大量采用。

幽1-9 功翠集成电路的构成

2．微处理器的进步使数字控制成为现代控制器的发展方向

(1)控制手段的发展最早的自动控制手段是机械控制，有些机械控制方法

至今还在沿用着，例如汽轮发电机的离心调速器等，但绝大部分都已经发展成为

电气控制。20世纪50年代以前的电气控制手段主要是控制电器和电机放大机，

电予放大器只是作为辅助的装置出现。自从电力电子器件发明以后，电力电子装

置成了弱电控制强电的纽带，电子控制就几乎成了唯一的控制手段了。常用的电

子控制分为两类：由模拟电子电路构成的模拟控制和由数字电子电路构成的数字

控制，前者用于连续控制，后者用于逻辑控制。结构复杂而功能齐全的数字控制

系统逐渐发展成为控制专用的计算机，而各种控制规律软件化的实施又使得通用

计算机走进了自动控制设备的范畴。在此基础上，大规模集成电路微处理器的出
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现，把电子控制推上了一个崭新的阶段，以微处理器为核心的数字控制已成为现

代自动控制系统中控制器的主要形式。

(2)微机数字控制的优越性和存在的问题 与模拟控制相比，微机数字控

制——以微处理器为核心的数字控制的优越性表现在以下几个方面：

①控制器的硬件电路标准化程度高，成本低，可靠性高。

②控制软件可以按需要更换、修改或移植，灵活性大。

③消除了模拟控制中温度漂移的影响，稳定性好。

④信息存储、监控、故障诊断以及分级控制的能力不断提高。

⑤随着CPU运算速度和存储容量的发展，各种新型的比较复杂的控制策略

都能够实现。

微机数字控制所面临的主要问题是：

①模拟量数字化时产生量化误差，影响控制精度和平滑性。

②采样周期离散化后，影响控制的实时性，甚至会造成闭环系统的不稳定。

③参数值、限幅值等都已写在程序软件中，不容易方便地随时调整。

微处理器在提高速度和增加位数方面的进步使得前两个问题逐步得到克服，

而采用上位计算机监控则使最后一个问题迎刃而解。

(3)单片机及数字信号处理器的发展 开始采用微机控制时，总是选用

CPU、ROM、RAM、定时／计数器、i／o、A／D、D／A等芯片，组成最小微机系统。为

了适应这种需要，一些公司开始在一块芯片上直接集成这些部件，成为单片机。

就其组成而言，可以说，一块单片机芯片就是一台计算机。这样‘来。大大缩小

了控制器的体积，降低了成本，发挥出很强的功能。因此单片机一问世就获得了

很强的生命力，产量成倍地真线上升。随着单片机产量的增加，其质量也在不断

得到改进，性能不断提高，主要表现在指令执行周期的缩短和CPU位数的增加上。

以Intel公司为例，其产品的发展情况见表卜3。

1 4
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表1-3 Inte]公司单片机的进展

推出 单片机 典型 CPU 中断

年份 系列 芯片 位数 源 指令执行时间

1976 MCS一48 8084 8 2 2．5us

1980 MC8—51 8051 8 5 lps；不带符号乘法4us

1984 MCS一96 8096 16 8 250ns；16×16位，32位÷16位6．251ILs

1987 MCS一96 80C196 16 8 125ns；16x16位1．751as；32位÷16

位3．Ous

这类单片机具有丰富的硬件资源和软件资源，适用于实时控制系统，但用十

大量数据处理或浮点运算时则略有逊色，进一步提高运算速度有一定的困难。于

是有了数字信号处理器(Digita]8igna]Processor——DSP)，数字信号处理器

开始出现于80年代初期，其中采取了～系列措施，包括改变集成电路结构、提

高时钟频率、支持浮点运算、采用指令列排队方式以提高运行效率、集成了硬件

乘法器使乘法运算也能在一个指令周期内完成等等。丌始时，DSP只用作提高运

算速度的协处理器，本身的I／o接口很少，不适于单独作控制器的单片机使用。

随着产品性能的提高，其控制能力逐步扩大，已经成为一类高速的单片机。这类

高速单片机的相继问世标志着单片机发展的新动向。表l一4列出了美国Texas

仪器公司开发的TMS320系列数字信号处理器。

表1—4 TMS320系列数字信号处理器

推出年份 TMS320系列DSP CPU位数 指令执行时间

1982 TMS320-lO 16 160ns(含16位乘法)

1986 TM8320C25 16(定点) 100ns(含乘法)

1987 TMS320C30 32(浮点) 60ns(含乘法)

1987 TMS320C40 32(浮点) 40、50ns(含乘法)

1988 TMS320C50 32(定点) 35ns(含乘法)

(4)其他一些微处理器的发展 在电机控制中，某些特定的场合如果需要

实现更高性能指标，要求微处理器的运行速度更快，则可以使用精简指令集计算
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机(Reduced Instruction Set Computer——RISC)。它在80年代后期问世，是

计算机体系结构上的一次革命，使微处理器在运行性能上获得了质的飞跃。在

RISC以|j{『，微处理器的进步往往只靠改进VLSI硬件的jr艺，来提高时钟频率和

处理器速度。RISC则把着眼点放在经常使用的基本指令的执行效率上，依靠硬

件与软件的优化组合来提高速度。在RISC中，扬弃了某些运算复杂而用处不大

的指令，省出这些指令所占用的硬件资源，以提高简单指令的运行速度，提高软

件运行的总体效率。此外，RISC是一种矢量(超标量)处理器，在一个给定周

期内，能并行执行多条指令，因而不能再简单地用指令执行时问来衡量运算速度，

呵改为“每秒百万条指令”(Mega InstructIOils Per Second——MIPS)。RISC

从涎生之后的lO年内，其工作速度已从2’3MIPS上升到1000MIPS(1995年)，

即相当于每秒10亿次，从根本上改变了微处理器所包含的意义和应用的范同。

另外，还有一类微处理器——高级专用集成电路(Advanced Specialized

Integrateed Circuit——ASIC)。能够完成特定功能的初级专用集成电路早已商

品化，例如交流变压变频用的SPtnJl序列波发生器有HEF4752(英国Mullard公

司产品，适用于开关频率lkHz以下)、SLE4520(德国两门子公司产品，适用十

开关频率20kHz以下)、ZPS一101(重庆钢铁设计院产品)等。而现代高级专用集

成电路的功能远远超过一个发生器，往往能够包括⋯种特定的控制系统，例如德

幽IAMl994年推出的VECON，是一一个交流伺服系统的单片矢量控制器．包含控制

器、能够完成矢量运算的DSP协处理器、PWM定时器、以及其它外围和接口电路，

都集成在一个芯片之内，使可靠性大为提高，而成本大为降低，且有助于专利技

术的保密。

可以说，微处理器技术的进步与发展已成为电机控制技术尤其是交流调速技

术持续发展的重要基础。总之，从性能、成本和可靠性等方面综合论证，采用仝

数字化设计(单片微机或DSP为控制电路主体)和集驱动、保护于一体的IPM

模块是目前电机交流调速的发展方向。全数字化的电机调速控制必将使电机更好

地应用于日常生活、交通、军事、医疗、航空航天等各个领域。

四、变频调速技术的发展

变频技术是应交流电机无级调速的需要而诞生的。20世纪60年代后半期丌

始，电力电子器件从SCR(晶闸管)、GTO(门极可关断晶闸管)、BJT(双极型功率

晶体管)、MOVSFET(会属氧化物场效应管)、SIT(静电感应晶体管)、SITH(静电感

1 6
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应晶闸管)、MGT(MOS控制晶体管)、MCT(MOS控制晶体管)发展到今天的IGBT(绝

缘栅双极型晶体管)、HVIGBT(耐高压绝缘栅双极型品闸管)，器件的更新促使电

力变换技术的不断发展。20世纪70年代丌始．脉宽调制变压变频(PwM—VVVF)

调速研究引起了人们的高度重视。20世纪80年代，作为变频技术核心的PWM模

式优化问题吸引着人们的浓厚兴趣．并得出诸多优化模式，其中以鞍形波PwM

模式效果最佳。20世纪80年代后半期开始，美、同、德、英等发达幽家的VVVF

变频器已投入市场并，“泛应用。

VVVF变频器的控制相对简单，机械特性硬度也较好，能够满足～般传动的

平滑调速要求，己在产业的各个领域得到广泛应用。但是，这种控制方式在低频

时．出于输出电压较小．受定子电阻压降的影响比较显著，故造成输出最大转矩

减小。另外．其机械特性终究没有直流电机硬，动态转矩能力和静态调速性能都

还不尽如人意，因此人们义研究出矢量控制变频凋速。

矢量控制变频调速的做法是：将电机在三相坐标系卜的定子交流电流i。、j。、

t通过三相一二相变换，等效成两相静止坐标系下的交流电流‘，、f∥再通过

按转子磁场定向旋转变换，等效成同步旋转坐标系下的直流电流f。，、f，。(f，．相当

F直流电机的励磁电流：f，．相当于与转矩成正比的电枢电流)，然后模仿直流电

机的控制方法，求得直流电机的控制量，经过相应的坐标反变换，实现对电机的

控制。

矢量控制方法的提出具有划时代的意义。然而在实际应用中，由于转子磁链

难以准确观测，系统特性受电机参数的影响较大，且在等效直流电机控制过程中

所用矢量旋转变换较复杂，使得实际的控制效果难以达到理想分析的结果。这足

矢量控制技术在实践上的不足之处。

1985年由德国鲁尔大学的德彭布罗克(Depenbrock)教授首次提出了直接转

矩控制的理论，接着1987年把它推广到弱磁调速范围．不同于矢量控制技术，赢

接转矩控制有着自己的特点。它在很大程度上解决了矢量控制中汁算控制复杂、

特性易受电机参数变化的影响、实际性能难于达到理论分析结果的一些重大问

题。

寓接转矩控制技术以其新颖的控制思想，简洁明了的系统结构，优良的动态

性能受到了普遍的注意和得到迅速的发展。在短短不到10年的时间里，单由德

l 7
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圈工程师协会出版社出版的新技术丛书里，有关直接转矩控制的博士论文就有几

十本。目前该技术已成功地应用在电力机车牵引的大功率交流传动上。德国、日

本、美国都竟相发展此项新技术，预计未来几年，该技术还会有较大的发展。

§1．4直线电机控制策略

一、传统的控制策略

传统的控制策略如PI、PID反馈控制、解耦控制等，在交流伺服系统中得到

了广泛的应用。其中PID控制算法蕴涵了动态控制过程的过去、现在和将来的信

息，而且配置几乎为最优，具有较强的鲁棒性，是交流伺服电动机驱动系统中最

基本的控制形式，其应_}}j广泛，并与其他新型控制思想结合，形成了许多有价值

的控制策略。Smith预估器与控制器并联，可以使控制对象的时间滞后得到完全

的补偿，这样在设计控制器时就不必考虑对象的时滞影响，对解决伺服系统中逆

变器电力传输延迟和速度测量滞后所造成的速度反馈滞后影响时十分有效，与其

他控制算法结合，可形成更有效的控制策略。在直线永磁交流伺服电动机系统巾

存在着多个电磁变量和机械变量，在这些变量之间存在较强的耦合作用。为了提

高控制效果，往往在交流伺服电动机中要求实现矢量控制，使电流分解成两个独

立的分量，以实现单独控制。 ‘般是通过坐标分解，使输出力与交轴电流具有线

性关系。电路与速度回路也具有耦合作用，在动态过程中，可以采用解耦控制算

法加以解决，使各变量间的耦合减小到最低限度，以使各变量都能得到单独的控

制。

二、现代控制策略

在对象模型确定、不变化且为线性，以及操作条件、运行环境确定不变的条

件F，采取传统控制策略是简单有效的。但在高精度微给进的高性能场合，就必

须考虑对氖的结构与参数变化、各种非线性的影响、运行环境的改变以及环境干

扰等时变和不确定因素，才能得到满意的控制效果。因此现代控制策略在直线伺

服电动机控制的研究中引起了很大的重卒见。

(1)自适应控制对于直线伺服电动机特性参数的缓慢变化这一类扰动及

其他外界干扰对系统伺服性能的影响，可以采用自适应控制策略加以降低或消

除。自适应控制大体可分为模型参考自适应和自校正控制两种类型。模型参考自

适应控制的基本思想是在控制器——控制对象组成的基本回路外，还建立一个由
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参考模型和自适应机构组成的附加调节电路。自适应机构的输出可吼改变控制器

的参数或对控制对象产生附加的控制作用，使伺服电动机的输出(如速度)和参

考模型的输出保持一致。自校JF控制的附加调节回路南辨识器和控制器设计机构

组成。辨识器根据对象的输入和输出信号，在线估算对象的参数，以对象参数的

估算值作为对象的真值送入控制器的设计机构，按设计好的控制规律进行计算，

计算结果送入可调控制器，形成新的控制输出，以补偿对象的特性变化。

(2)变结构控制变结构控制本质上是一类特殊的非线性控制，其非线性表

现为控制的不连续性。由于滑动模态可以进行设计，且与控制对象参数与扰动尤

关，这就使得变结构控制具有快速响应、对参数变化及扰动不敏感、无需在线识

别与设计等优点。因而在伺服系统中得到了成功的应用。但抖振问题限制了它在

某些场合的应用。

(3)鲁棒控制针对控制对象模型的不确定性(包括模型的不确定性、降阶

近似、非线性的线性化、参数的特性时变、漂移、工作环境与外界扰动等)，设

法保持系统的稳定鲁棒性和品质鲁棒性。主要方法有代数方法和频域方法。频域

方法是从系统的传递函数矩阵出发设计系统，日。控制是其中较为成熟的方法，

其实质是通过使系统由扰动至偏差的传递函数矩阵的日。范数取极小或小于某

一给定值，据此来设计控制器，对抑制扰动具有良好的效果。

(4)预见控制所谓预见控制是指对目标值的过去、现在、将来和干扰信号

的未来情况完全知道的情况下使目标值与被控量间的偏差整体达最小，所以就A

然地将其归为在全控制过程期间的某一评价函数取最小值的最优控制理论框架

之中。实际上，可以认为预见控制理论是最优跟踪控制问题的新的出发点。所以，

了解未来如何要求，即目标值与于扰信号如何变化，对确定现在的控制输入自然

成了极为重要的信息，这是预见控制最根本的出发点。预见控制伺服系统是在普

通伺服系统的基础上附加了使用未来信息的前馈补偿后构成的，它能极大地减小

目标值与被控制量的相位延迟，也就是说，被控制量能没有延迟地跟踪目标值。

预见信息基本上是作为前馈补偿作用的，所以与整个系统的稳定性及对参数变化

的鲁棒性等没有关系。要改善个别目标值的响应性能及抑制干扰，只要增加预见

前馈控制即可。一般的前馈补偿，不使用预见值而只用当前时刻值进行前馈补偿，

这是预见前馈补偿的特殊情况。
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需要注意的是，所谓的预测控制是指不完全清楚目标值及干扰信号或控制系

统输出的未来值时，采用一定的方法来推测它们，根据预测柬决定控制的实施。

而预测值未必很准确，日．由于计算量大、耗时，对诸多伺服传动这类快速控制过

程不甚适宜，所以控制结果不是很理想。

实际上，预见控制不需要完全知道所有的目标值，而只需知道一个适当的到

有限时段为止的目标值就足够了。一般来说，扰动具有随机的性质，在多数情况

下时未知的，但在特殊情况下，什么时候出现什么样的扰动，也就是说，干扰信

号的未来情况时完全知道的。那么，就可以采用扰动前馈的办法来改变对象的控

制输入，以一直扰动，使输出尽可能准确快速地跟踪输入。

三、智能控制策略

对控制对象、环境与任务复杂的系统宜采用智能控制方法。模糊逻辑控制、

神经网络和专家控制是当前三种比较典型的智能控制策略。其中模糊控制器专用

芯片已商品化，因其实时性好，控制精度高，在伺服系统中已有应用。神经网络

从理论上讲具有很强的信息综合能力，在计算速度能够保证的情况下，可以解决

任意复杂的控制问题，但目前缺乏相应的神经网络计算机的硬件支持，其在直线

伺服系统中的应用有待于神经网络集成电路芯片生产的成熟。专家控制一般用于

复杂的过程控制中，在伺服系统中的研究较少。预计在不远的将来，智能控制策

略必将成为直线交流伺服系统中重要的控制方法之一。

§1．5课题的背景以及主要研究的工作

本课题来源于一个项目，主要对永磁同步直线伺服电机的数字化控制进行探

索和研究。本文通过对一般的同步电机控制策略的分析和讨论，选择了一种合适

控制策略，即t，=0的矢量控制策略，作为本课题的主要控制方法，并结合速度

控制和SVPl；yM空间矢量脉宽调制，设计了整个系统的软硬件，并作了相应的仿真

和试验。本课题所作的工作，丰富了永磁同步直线电机控制方法的应用实例，为

今后直线伺服系统的发展提供了一些方法和理论的依据。

本文主要研究的工作如下所述：

第一章绪论，概括的介绍了直线电机的原理、发展历史及其分类方法以及

与普通的旋转电机比较存在的一些问题；介绍了当前控制类芯片和电力电子器件

2 0
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的发展和应用的情况；最后介绍了现代控制技术和控制策略的发展。

第二章控制策略，详细介绍了永磁同步电机的一般的控制策略，针对本课

题所研究的永磁同步直线伺服电机的实际情况。选择了一种合适的控制策略，设

计了控制框图，并对控制框图中的主要的部分进行了介绍。

第三章控制系统的软硬件实现，设计了控制系统的软硬件，详细介绍了系

统所用到的DSP芯片F240和硬件电路中的各个功能部分，设计了软件流程图，

分析了电机的启动问题。

第四章控制系统的MAl’1，AB仿真，首先分析了永磁同步直线电机的数学描

述，建立了状态方程；其次搭建了在MAT[．AB／Simulink环境下的仿真模型，详细

介绍了模型的主要部分；最后对系统进行了仿真，分析了仿真的结果。

第五章试验研究，针对不同的试验条件用所’发计的控制系统对样机进行往

返运动和定位控制试验，并对试验的结果进行了分析。
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第二章控制策略
§2．1永磁同步电机控制策略的一般分析

同步电机调速系统分为他控式逆变器和自控式逆变器供电两种方式。他控

式逆变器供电的变频器调速系统中变频电源多采用电压源逆变器，其结构形式

和异步电机的变频电源相似，是一个频率独立调节的电源。其输出频率完全由

频率调节系统决定。通过改变逆变器的输出频率，对同步电动机进行调速。这

种控制系统调速精度很高，可以达到万分之儿的精度，但是容易出现失步的现

象。而自控式逆变器的输出频率不是独立调节的，直接受同步电动机的自身控

制。在自控式逆变器中是通过调节电机的输入电压调速的。自控式控制器的自

身特点决定了它不会出现失步现象。

正弦波永磁同步电动机的矢量控制与异步电动机、电励磁同步电动机一样，

都是一种基于磁场定向的控制策略，只是前者转子永磁体所提供的磁场恒定，

加之其结构和参数各异，故控制方法和其他电机也有所不同。同步电动机按照

磁链定向控制的方法分类可以分为四种控制方案：转子磁链定向控制，定子磁

链定向控制，气隙磁链定向控制，和阻尼磁链定向控制。按照控制目标可以分

为：L=O控制、COS妒=1控制、总磁链恒定控制、最大转矩／电流控制、最大输

出功率控制、转矩线性控制、直接转矩控制等。它们各有各的特点：L-O控制

最为简单，cosrp=1控制可以降低与之匹配的变频器容量，恒磁链控制可以增大

电动机的最大输出转矩等。

下面讨论一下各种控制策略的原理。先分析各种磁链定向方式的优劣。

永磁同步电动机中由于转予有励磁，空载时转子磁场轴线的位置是明确的，

在自控式变频调速系统中，转子位置检测器的输出信号能明确指出转子的位置，

这对同步电动机进行转子磁场定向控制十分有利。在电机带上负载以后，由于

电楸反应的影响，气隙合成磁场的轴线不再和磁极轴线相重合，而是转过一个

功角。实际同步电动机的矢量控制中多采用以下两种磁场定向方法。 一种是以

转了磁极轴线定向，设法控制电枢电流，使它始终为交轴电流，则电机瞬时转

矩就与直轴磁场和交轴电流的乘积成正比。若保持永磁同步电机直轴磁链不变，

即保持直轴电流为0，则电磁转矩就严格和电枢电流的瞬时值成正比。这是一种
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简单而严格的矢量控制方法。但是这种情况下的同步电动机反电动势在电枢反

应的影口向下有相当大的变化，而且电机的功率因数也刁i等于1，电机力能指标不

够理想。此方案只有交轴电枢反应，没有直轴去磁作用，这可有效的防止永磁

同步电动机的永磁体去磁而导致电机性能的变化。所以该方法多用于小功率自

控式永磁同步电动机的控制。

对于有励磁绕组的同步电机而言，若希望端电压不随负载变化，或功率因

数接近1，通常选气隙磁链作为磁场定向的依据。即把气隙磁链选为M，T屯标系

参考轴M的方向，T轴的方向在空间超前M轴90度。该磁链定向的方法下，把

电枢电流i’分解为磁场电流分量i。和转矩电流分量i，。若控制磁化电流i。使有

效总磁通保持不变，则同步电动机的端电压就不会变化；而且所产生转矩直接

和电枢电流中的转矩分量i．成正比。若转子励磁电流i，控制得当，使电椒电流

的磁化分量等于0，电枢电流中只有有功分量与磁通垂直，则电枧的功率因数将

接近于1，从而使电机具有较好的力能指标。由于转子磁链和转矩电流分垦相_Fj：

垂直，调节中互不干扰，在同步速下旋转的M，T坐标系中它们又都是直流量，

因此可以像和直流电机一样灵活的进行转矩的控制和调整。永磁同步电机和有

励磁绕组的同步电机不一样，前者无法在电机不同负载下仍然保持气隙磁链为

恒值，因此通常不按这种控制策略进行控制。

下面具体分析磁链定向方式时具体的控制方案i，，=0，cosq，=1。另外现在

一种被称为转矩直接控制的方案被越来越多的使用，因此也在这里提出来做一

个简单的介绍和比较。

一、三种不同磁链定向控制策略的分析

从原理上来说磁链定向可以采用转予磁链定向、气隙磁链定向、定予磁链

定向、阻尼磁链定向等四种方案。

以下将具体分析前三种磁链定向的方案：

1、转子磁链定向的凸极同步电动机控制方案

1)转子磁链定向的凸极同步电动机数学模型

转子磁链定向控制，意味着把定向坐标系统的M轴定向在转子磁链矢量的矿7上，

并与它同步旋转。也就是说把M轴和转予的几何轴线d轴重合，如图2—1所示。

2 3
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这就是通常说的dqO坐标系统。

下面是永磁同步电机采用转子磁链定向方法控制在dqO坐标系下的矢量图

l(qJ。 l

扣

“弋／
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i5d M(d)
-． -
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图2-1求磁同步电机转子磁链定向矢量图

永磁同步电机具有正弦形的反电动势波形，其定子电压、电流也应为正弦

波。假设电动机线性的，参数不随温度等变化，忽略磁滞、涡流损耗，转子无

阻尼绕组，由于转子磁通恒定不变，常采用转子磁链定向控制，即将两相旋转

坐标系的d轴定在转子磁链∥’方向上。

根据统一电机理论可以得出永磁同步电机在dqO坐标系下的定子磁链方程

如下：

霪嚣叫’ ∽，，

y’为转子磁钢在定予上的耦合磁链

L，￡。为直、交轴主电感

定予电压方程如下：

bids 2‘‘j+上一p‘‘一日y。5(2-2)
“口5=‘‘5+三gpfg’+牙％5

转矩方程如下：

2 4
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乃=p。(∥d。f。。一y。5‘5)=Pm【矿’iq 5+(上d—Lq)‘5iq’】 (2—3)

从上式可以看出，永磁同步电机的电磁转矩基本上决定于定子交轴电流分量

和转子磁链。在永磁同步电机中，由于转子磁链恒定不变，故几乎都采用转子磁

链定向方式来控制永磁同步电机。

在基速以下恒转矩运行，采用i。=0的控制策略，也就是所有的定子电流都

作为电流转矩分量，此时的电压方程可以改为：

“一5 2盯厶r
(2-4)

“q5=rj5+上qpi5+珂∥5

此时电磁转矩方程可以改为：

乃=P。{f，～i (2-5)

由上述推导公式可以看到，同步电动机转子磁链定向控制时，转矩只和转

子磁链If，7及定予电流的转矩分量f，’(‘’)h茈iE比，且∥’和i，5相互解耦。彼此独

立，只要很好地控制转子励磁电流‘‘，保持转子磁链∥‘幅值恒定，则电磁转矩

乃只受定子电流的转矩分量i。5控制，这样同步电动机的矢量变频润速就和直流

他励电动机的调压调速具有完全相同的品质。

2)转子磁链定向ia=0控制方案的特点

从上述公式可以看出，只要在同步电动机的整个运行过程中，保证i。=0，

那么电磁转矩只与定子电流的幅值r成正比。转子磁链定向时，采用‘=0控制，

具有以下特点：

(1)由于d轴定子电流分量为0，d轴阻尼绕组与励磁绕组是一对简单耦合的

线圈，与定子电流无相互作用，实现了定子绕组与d轴的完全解耦。

(2)转矩方程中磁链矿7与电流f，5解耦，相互独立。

(3)定子电流d轴分量为0，可以使同步电动机数学模型进一步简化。

(4)当负载增加时，定子电流增大，由于电枢反应影响，造成气隙合成磁链妒5

加大，这样会使得电机的定子电压大幅度上升，如果同步电动机过载2～3倍，

电压幅值会到达150％～200％u。。同步电动机电压升高要求电控装置和变压器
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有足够的容量，降低了同步电动机的利用率，采用这种方法不经济。

(5)随负载增加，定子电流的增加，由图2—1可知，定子电压矢量“。和定子

电流矢量i5的夹角驴。将增大，造成同步电动机功率因数降低。

因此，这种定向方式对于小容量交流伺服系统，特别是永磁同步电动机非常

适用。

3)转子磁链定向‘=0控制的实施方案

这种控制方案的实施也很简单，只要能准确检测转子空间位置(d轴)，控

制逆变器使三相定子的合成电流(磁动势)矢量位于q轴上就可以了。电动机转

了位置检测的方法很多，既可采用霍尔效应检测元件、光电编码器或解码器的直

接检测方法，也可以利用电流和电压信号以形成观测器的间接检测方法。近年来，

还提出一些新颖的电动机转子位置检测方案，如利用电动机自身绕组的阻抗变化

原理构成转子位置检测系统，探测线圈的自感和互感变化原理构成的转子位置检

测系统以及利用监测电流波形的转子位置检测系统等。

按转子磁链定向并使id=O的正弦波永磁同步电机调速系统原理框图见下。

B妒—叫t置变换器：BRT——转速传感器

图2-2正弦波永磁同步电机调速系统原理框图

和直流电机调速系统一样，转速调节器ASR的输出就是正比于电磁转矩的定

子电流给定值。由矢量图2一l可以看出
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i，一i。COS(90。+0)=一i。SiI'1 0

与此相应， i。=一i。sin(0—120。)

i。=一i：sin(0+120。)

o角是旋转的d轴与静止的A轴之间的夹角，可由转子位置检测器直接测出，

经过查表法读取相应的正弦函数值后，与f。’信号相乘，即得三相给定信号i。+、

i，，4、i?。

如果需要运行到基速以上，最简单的办法是利用电枢反应削弱磁场，即使定

子电流的直轴分量i。<O，其方向与ll，r相反，起去磁作用。但是由于稀土永磁材

料的磁导率与空气相仿，磁阻很大，相当于定转子问有很大的有效气隙，利用电

枢反应弱磁的方法需要较大的定子电流直轴分量。作为短时运行，这种方法／j可

以接受，长期弱磁工作时，还须采用特殊的弱磁方法，这是永磁同步电机的设计

的专门问题。

按转子磁链定向并使i。=0的J下弦波永磁同步电机调速系统定子电流与转

子永磁磁通互相独立(解耧)，控制系统简单，转矩定性好，可以获得很宽的调

速范围，适用于高性能的数控机床、机器人等场合。但是，它的缺点是：1．当负

载增加时，定子电流增大，由于电枢反应的影响，造成气隙磁链和定子反电动势

都加大，迫使定子电压升高。为了保证足够的电源电压，电控装置须有足够的容

量，有效的刹用率却很低。2．负载增加时，定子电压矢量和电流矢量的夹角也会

增大，同时电枢反应加大，造成功率因数降低。由于上述缺点，这种控制方式只

适用于小容量调速系统。相同的控制方式可以由多种方法来实施，通常ij=0实

旌的方案有两种，即采用电流滞环控制和转速和电流的双闭环控制。从严格意义

L说其实前一种控制方案也是实旌了转速和电流的双闭环控制，只不过它的电流

环控制采用了BANG—BANG控制。但由于两种方法具体实施差异较大，因此于以

分别介绍。

(1)电流滞环控制

电流滞环控制电流追踪波形图及逆变器原理电路图如下所示，折线所示为电

流波形：

2了
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图2 3电流追踪波形图

图2—4电路原理不蒽图

通常是生成一个IF弦波电流信号作电流给定信号，将它与实际检测得到的电

动机电流信号进行比较，再经滞环比较器去导通或关断逆变器的相应开关器件，

使实际电流追踪给定电流的变化。具体的说，如果电动机电流比给定电流大，并

且大过滞环宽度的一半，则使上桥臂丌关截止，使下桥臂导通，从而使电动机电

流减小：反之，如果电动机电流比给定电流小，并且小过滞环宽度的一半，则使

电动机电流增大。滞环的宽度决定了在某一开关动作之前，实际电流离开给定电

流的偏差值。上、下桥臂要有一个互锁延迟电路，以便形成足够的死区时间。

显然，滞环宽度越窄，则开关频率越高。但对于给定的滞环宽度，开关频率

并不是一个常数，而是受电动机定子漏感和反电动势制约的。当频率降低、电动

机转速降低，因而电动机反电动势降低时，由于电流上升率增大，因此开关频率

提高；反之，则开关频率降低。

以上是针对三相逆变器的一相讨论的。对于三相逆变器的滞环控制，L述结

论也是适用的。只是，由于三相电流的平衡关系，某一相的电流变化率要受到其

他两相的影响。在一‘个开关周期内，由于其他两相开关状态的不定性，电流的变

化率也就不是唯一的。一般来说，其电流变化率较一相时平坦，因而开关频率略
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为低一些。

电流滞环控制的缺点之一，是它的开关频率是变化的。如果开关频率的变化

范围是在8kHz以下，将产生让人讨厌的噪声。另外，滞环控制不能使输出电流

达到很低，因为当给定电流太低时，滞环调节作用将消失。

图2-5所示为电流追踪型滞坏控制三相变频器频率丌环控制的系统框图。图

中有三个电流闭环，使电动机实际线电流i。、i。、i。追踪给定电流i。+、i。’、i。+。

P州发生器是滞环控制型调制器，它产生的PWM波信号经光耦合器和驱动电路届

去驱动三相桥式PWM逆变器。电动机线电流的频率是由电流给定信号的频率决定

的。实际，这时的三相逆变器是作为一个可控电流源而工作的。因而，中间直流

环节的电压必须足够大，才能产生三柏正弦波线电流并按给定值而变化。当输出

频率提商，电动机转速提高，因而反电动势增大到接近或达到直流环节电压值时，

则输山电流不可能追踪给定电流。这样，在电动机高速时，逆变器将自动转为电

压源六拍逆变器方式运行。

逮

囤2-5滞环控制系统框图

(2)速度和电流的双闭环控制法
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图2-6永磁同步电机控制的原理性框图

从框图中可以看到，这种控制方案包含了速度和电流两个闭环。其中速度控

制作为外环，电流闭环作为内环。给定转速与反馈回来的转速进行比较，差值经

过速度PI调节输出i。，同时给定id-O，再对i。，i。进行电流双闭环控制从而实

现id_0的控制。

2、永磁同步电机气隙磁链定向控制方案

前文分析了转子磁链定向的方法，虽然简单有效，且解耦控制，没有去磁

电流分量，但由于该方法存在的缺点，可采用气隙磁链定向的方案。

I)气隙磁链定向控制的PMSM数学模型及其控制思路

在分析气隙磁链定向的控制方式之前，有必要对实际模型做如下假定。假定

电动机是线性的，参数不随温度等变化，忽略磁滞，涡流损耗，d，q轴磁路的不

对称，认为转子无阻尼。这种控制方式中使坐标系的M轴与电机的气隙磁链重合，

T轴逆时针旋转90度。
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矧2—7永磁同步电机气隙磁链定向矢量图

妒为气隙磁链，它所在的方向即M—T坐标系的M方向。

如下，根据PMSM原有在dqO坐标系下的方程转变为在M—T轴下的方程。

纠=蕊篙黔]∽。，
由方程(2一1)，(2-6)可以推出：

y5M⋯ ， 。827z sp。)+y
7

c。s妒t
(2 7)

1_LT4(=f5MLa(i'‘2M妒cL+i5r-i妒"rLsin口o,c)osin sin cos妒L

因为气隙磁链定向，得

y
5

7=一上d(j5M sin 6p￡cosp￡一isr sin2妒￡)一妒’sin早,￡

+Lq(rM sin(oL cospL+is7 COS2吼)=0
(2—8)

忽略d，q轴磁路的不对称，认为乙=三。=￡，公式(2—8)就演变成

f 5r=y’丁smfPL (2—9)

公式(2—7)演变为y 5M=Li’M+l；f，7 cos吼 (2—10)

3 1
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又要满足电磁转矩公式

乃=p，妒‘Mi7
5

(2—11)

}；I_j于电机的∥7是一个己知的确定量，当被控电机接收到给定的转矩指令后，

转矩的大小也是～个给定量。但是根据(2 9)、(2-10)、(2-11)三个方程无法求

解出f。”，f。，，吼，∥。M四个物理量，因此还需要一个约束条件。该约束条件可

以是功率因数为1等。这样根据方程(2 9)、(2—10)、(2一11)以及约束条件可以

求解得到i"M，卉，吼，y‘M四个控制量。通过控制这些量达到计算的目标值，

就可以实现不同的控制要求。

下面以功率凼数等于1为约束条件分析如何求解这些控制量的目标值。

具体推导如下：

根据电机的电压和电动势方程：

行，=E一十j—i．。x。+t_ (2—12)

E=一j4．44．，砂’ (2-13)

因为功率因数为1，则厅，和乏同向，两者在M轴和T轴分量的比例相等，可

以推出功率因数为l需要满足的条件是：

(i2"+f2r)x。=4．44fv‘i‘M (2—14)

因为在电机运行过程中f’，大于数倍的i"M，故认为f2。<<i2，，丁是出(2 14)

推导得：

i：，：兰：!!理：垒 (2—15)
X。

根据(2一lO)、(2一11)，(2～14)、(2—15)四个方程可得：

—!婺：粤氅堕叫cos吼(2-16)
P。y

7

sin￡ 4．44L
～

儿：—善皇_(2-17)
P。y’sin吼
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，一一竺竺丝上
(2一18)

f一。：喳!羔 (2一19)
4．44沙’

根据(2一16)，(2—17)，(2一18)，(2一19)可以求解出吼，y5M，f3m f5”的近似

值。

控制这些量达到计算的目标值，就可以实现功率因数等于1的目的。

基于这种方法的关键是要得到准确的气隙磁链位置，否则整个以上坐标系统的

反演就成问题。关于气隙磁链位置的观测的研究已经很多，作者由于时问的限

制不能深入研究此问题，因此该磁链定向的控制策略有待进一步研究。

2)气隙磁链定向控制的PMSM控制方案的评价

从电磁转矩公式的表达式之一乃=P。∥，5表明采用气隙磁链定向后，如果

能够保持气隙磁链恒定，那么电磁转矩只与定子电流的转矩分量鼻5成正比。对

f永磁同步电机而占，若采用这种控制策略，町以有以下优点：

(1)可以使控制系统的功率因数为l。

(2)可以有效地消除电枢反应影响，定子电压中除了定子阻抗压降外，基

本上保持了与空载感应电动势相同的值，这种方法可以提高电动机的利用率，

减小电控装置及变压器的容量。

但是它存在的缺点是：

前面公式的推导可以看出，这是一组非线性方程。因此气隙磁链不仅是M

轴电流分量的函数，而且还是负载角p，的函数，因此，将给系统的解耦控制带

来困难，并使系统复杂。

3、定子磁链定向的真接转矩控制

从电机的运动方程可以知道，电机的速度的控制实际上是转矩的控制。从

电磁转矩的公式：

T=c妒，XI； (2-20)

妒，，，，分别为定子磁链矢量和电流矢量，c为常数

3 3
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从上述公式中可以看出，如果保持定子磁链不变，则可通过调节定子电流改

变电磁转矩进而控制电机的转速。定子电流的调节又可以通过改变定子绕组的端

电压来实现。因为电机的定子绕组电压方程可表示为：

U。=r’，。+d虮／dr (2-21)

显然当保持定子磁链妒，不变时，定子电流f随电压口。而变。通过改变定了

绕组的端电压便可实现电机的转速控制。

1)定子磁链定向的直接转矩控制的数学模型

直接转矩控制PMSM定子电压和转矩方程分别为

t。=只。(缈d‘一虬0) (2-23)

式中，R为定子绕组电阻，P为微分算子，‘、iq为定子电流矢量在d、q

轴的分量，蚝、U。为定子电压矢量在d、q轴的分量，09为转子角频率，P。为电

机极对数。基于转子坐标系(d-q轴系)的PMSM定子交、直轴磁链矩阵表达式

为

阱一删+M ∽za，

定子磁链幅值及其方向为

y。=√妒2d+妒29 增p=妒9／∥d (2—25)

对于PMSM，矿，是常数，p少，=0。得

“d=Rsid+Lp0一coLq‘

“口=E‘+‘p‘+国Laid+∞吩 (2—26)

t。=％[y，0+(‘-Lq)idiq]
从上式可以看出，PMSM电磁转矩取决于定予交、直轴电流分量，未达到完

全解耦。进行坐标变换，求出在以定子磁链方向为直轴的MT旋转坐标系中PMSM

的转矩方程。下j．图所示为凸极永磁同步电动机相量及坐标变换图。
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以定了磁链方向为真轴的MT坐标系与以转予磁链方向为dqO坐标系的矢量

旋转公式是

阡岛嚣M ∽z，，

式中，V代表任一矢量。

将磁链在dq坐标系的方程转变到MT坐标系，得

瞄cosfp谢阱降黜：：嚣料M∽。s，
阱[一Ld意怒葛sin2,p妒cos也蜘Ld缈sinP。o+心Lq CsOiS!≯阶Lir啦si叩n]l％j I—sinpcos伊+厶

2

2妒 j’’l— j

(2-29)

由于忻=0，则

：一2吩sin口a一【(岛+厶)+(‘一L)cos2々o]ir听

(厶一厶)sin2p
(2_30)

‘2隶‘2∥，‘酊n伊一Iys I(厶一厶)5in2妒】
此时电机转矩为

乙2％艺掣【2竹‘sin妒一虬I(厶一厶)sin2纠 (2n31)

从上式得出电磁转矩由两部分组成：第⋯项是由永磁磁链产牛的励磁转矩：
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第二项是由电机的凸极性引起的磁阻转矩；故P～ISM输山转矩与定子磁链幅值、

转子磁链幅值及定、转子磁链的夹角妒的正弦成正比。在实际运行中，保持定予

磁链幅值为额定值，以充分利用电动机铁芯；P,MSM转子磁链幅值一般为恒值，

要改变电动机转矩的大小，可以通过改变定、转子磁链夹角的大小来实现，这就

是直接转矩控制理论的指导思想。

2)定子磁链定向的直接转矩控制的控制思路

对于电压型逆变器，若用空间矢量表示其输出电压，则逆变器有8种电压状

态，其中111和000为零态。逆变器的输出电压us(t)直接作用到同步电机的定

子上，则定子电压也为us(t)，定子磁链}j定子电压间的关系为

虬(，)=I(“，(f)一‘(f)R)曲 (2—32)

若忽略定子电阻压降的影响，则

虬p)=Iu,(t)dt (2-33)

上式表示，定子磁链空间矢量与定予电压空间矢量间为积分关系，定子磁链

矢量顶点的运动方向和轨迹对应于相应的电压空间矢量的作用方向。

一般情况下，电机的电时间常数远远小于机械时间常数，与转子磁链旋转速

度相比，定子磁链的旋转速度更易于改变。因此，通过对逆变器开关状态的适当

选择，保持定子磁链幅值近似恒定，控制定子磁链空间矢量旋转速度，即快速改

变定、转子磁链夹角，从而控制永磁同步电动机的输出转矩。PMSM直接转矩控

制系统方框图根据转子磁极位置信号、系统中定子的三相电流和电压经过Park

变换成id、iq、ud、uq，得到定子电压、电流在dq轴系的综合矢量，一方面经

过∥(r)=I(“(f)-i(OR)dr运算，求得ttJd、Ⅲq、v s：另一方面，根据电机转矩

公式，得出电机实际转矩Te，将电机实际转矩Te与设定转矩Te*、实际磁链ⅢS

与设定磁链Ⅲs}分别在转矩、磁链比较器中进行比较，用它们的输出值控制逆变

器开关状态的选择。
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图2-9永磁同步电机真接转矩控制框图

逆变器空间矢量的选择，～方面必须满足实际磁链幅值与设定磁链幅值误筹

限度的要求，即

∥。卜盟掣≤帆吲y，1
除此之外，还必须考虑磁链的旋转方向，在dq坐标系将dq平面分为六部分

型，二边≤p(Ⅳ)≤坐；．卫兰(2-35)
o 6

通过选择适当的电压矢量，采用施密特触发器的二维有限环控制，使定子磁

链保持近似恒磁链运行。

图2—10电压空间矢量划分图
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根据磁链误差值和检测转矩可确定最优开芙逻辑，如卜．表所示

表2-1逆变器最优开关逻辑表
_

沙 丁 缈(1) 缈(2) 妒(3) p(4) 妒(5) p(6)

T=1 K(110) 吒(010) ■(011) 蚝(001) 圪(101) Vt(100)
渺=1

T=0 圪(101) K(100) ％(110) 吒(ol o) 圪(011) v5(001)

71=I ％(OlO) K(olI) ■(001) 圪001) v,Ooo) L(1lO)
l∥=0

T=0 v5(001) K(101) K000) 巧(110) 圪(010) K(011)

注：1、妒=1表示妒’>If，，y=0表示矿’(矿

2、T=l表示T’)T，T=0表示T’(T

由以上分析可知，当定子磁链误差值及转矩误差值确定时，将实际磁链、转

矩与设定磁链、转矩比较，通过查表法确定逆变器开关状态，由于定子磁链旋转

速度很高，误差值必须满足一定精度要求，故控制系统开关频率也很高。为了保

证系统控制的可靠性及实时性，一般要采用高速数字信号处理器(DSP)进行控

制。

§2．2本课题采用的控制策略

本系统所控制的对象为小容量永磁直线同步电机，其主要用途为伺服系统，

有一定的速度和较高的定位要求，因此选择转予磁链定向i d=O，速度和电流双闭

环控制的矢量控制方案。这种控制方案包含了速度和电流两个闭环，其中速度控

制作为外环，电流闭环作为内环。给定转速与反馈回来的转速进行比较，差值经

过速度PI调节输出作为e，同时给定e=0，再对三相反馈电流进行坐标变换后

获得0 id的反馈信号，然后对屯、‘进行电流双闭环控制从而实现‘=0的控制。

由于直线电机纵向端部磁路断开，端部效应使三相磁路不对称，三相绕组电抗也

不对称，因此即使外加三相电压对称，三相电流也不对称，这将直接影响电机的

运行性能。针对这一问题，采用磁链追踪的SVPWM控制方法，这种方法能够

很好的追踪磁链圆的轨迹，使三相电流接近于正弦，保证了电机的运行性能。以

下就是基于上面这种控制思想的控制框图，下面将予以详细介绍。
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图2—11控制框图

一、控制框图介绍

l、位置速度控制器的设计

位置速度控制器的目的是实现直线电机行程控制，根据直线电机的动子在行

程的不同段的位置，给出不同的速度值，作为下一步速度环的给定。并规定了运

行中的最大的速度。合适的运行速度，可以使直线电机运行平稳、定位速度快，

同时还能提高电机的运行效率。本系统主要是位置伺服控制，起动加速段和减速

停靠段都要按照距离的原则，设定合适的速度曲线。

有两种理想速度曲线模型：⋯种是抛物线一直线型速度给定曲线，一种是加

速度曲线为正弦函数、加速度变化率曲线和速度曲线均为余弦函数的给定曲线。

本系统采用后。‘种速度给定曲线模型，不仅可以改善直线电机伺服系统的动静态

性能，而且方便了速度曲线的形成，提高了电机的运行效率。图2—12为余弦曲

线型速度给定曲线示意图，其中O—A为加速段，A--B为匀速段，B—C为减速段。
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(a)余弦逑厦曲线；(b)正5玄加速厦曲线；(c)余弦加加速度曲线

圈2—12余弦曲线犁速度给定曲线示意图

下面建立余弦曲线型速度给定曲线的数学模型。

0--A加速段的数学模型：

按距离原则，己知最大速度V。，加速段距离为轧加速时间tl=2s．／U，则速

度v、加速度a、加加速度(即加速度的变化率)P、路程S的表达式分别为：

v：皂(卜c。s(硝)) (2 36)

口：皂幽n(COt)(2-37)

p：皂国zc。s(硝)(2-38)

s=等卜2V国”,Si蚋)(2-39)
由于升速曲线仅用了速度函数的半个周期，所以(．)t．=Ⅱ，则∞=n／t，。

A--B匀速段的数学模型：

速度v=V。，加速度a=0，加加速度p=0，路程s=vt。

B—C减速段的数学模型：

4 0
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按距离原则，已知最大速度V。，减速点到停靠点的距离S：，减速时间t。=

2s。／v。，u=Ⅱ／t。。则速度v、加速度a、加加速度(即加速度的变化率)p、路

程s的表达式分别为：

V=冬(1+cos(耐)) (2—40)

d：一生cosin(国f、 (2-41)
2

p=一冬删2 cos(删) (2—42)

s=生2 f+五Vmsin(甜)(2 43)

根据以上的数学模型，将速度离散化，存入存储单元，作为理想速度指令曲

线供直线电机运行时实时查询。

2、速度闭环控制

在变频调速直线电机控制系统中，为了使直线电机的速度按理想速度指令曲

线的规律变化，从而获得良好的平稳性和准确的定位精度，要求实现速度的闭环

控制。

闭环控制是通过直线光栅检测直线电机动子的实际速度与给定的速度指令

进行比较，对其偏差经过调节器的调节运算(PI)，求出控制量，控制逆变器的频

率和电压，使直线电机的实际速度准确跟踪速度指令曲线，实现精确的速度控制。

下面讨论在直线电机起动瞬间降低机械静摩擦力的方法。

直线电机起动瞬间的静摩擦力比动摩擦力大1倍或更多。为了保证直线电机

的良好起动性能，应在起始时刻，加大速度给定量，以克服静摩擦力；在电机起

动后，快速减小速度给定值，转为按照理想速度曲线逐渐增加给定，从而保证直

线起动过程中的平稳性。

这部分程序的工作原理如下：在电机运行指令发出之前，先把一定值存入位

胃信号脉冲寄存器(以TMS320F240的T3计数器作为脉冲寄存器)，以此作为执行

运行指令后判断电机是否已经运行的依据。同时，将给定增量寄存器置零。在运

行指令发出后，固定周期中断以一定的时『IIJ间隔进行。在前5个中断中，给定增

量寄存器按中断次数依次递增，然后保持这一给定量。这时电机输出足够大的推

力克服静摩擦力的作用，电机开始运动。在当前位置信号脉冲数与起始时的数值

筹大于10时(具体运行时调整)，即认为电机已开始运动。此后，随着每次中断

4 1
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时增量计数器的值递减。直到增量计数器为0时，满足查表条件，电机开始按曲

线表中存储的理想速度曲线运行。如果当前位置信号脉冲数与起始刚的数值差小

于0，表明电机反方向运行，此时就要校正电机的运行方向，具体的校正方法见

下一节介绍。

存程序中，以lo个脉冲数增量作为电机已实际运动的标志。在克服静摩擦

力过程中，设置5级增量(具体运行时调整)，每级增量值要通过具体调试决定。

对于负载轻或由于其它原因引起的静摩擦过小的情况，给定增量即使到不了5

级，由于已检测到电机的动子的运动，给定增量也将逐级递减。在递减程序段中，

以当前的位置信号脉冲数与起始时脉冲数的差值是否大予lO以及当前的增量计

数器是否为0作为给定增量递减的依据。速度给定增量如图2一13所示。

图2—13给定速度曲线起始部分的给定增量示意图

3、位置闭环控制

为了达到直线电机伺服系统定位的目的，要对整个运行过程进行行程控制，

在加速和减速阶段使直线电机能够按理想速度曲线运行，并希望电机在减速段实

现直接停靠，取消爬行，并确保零速下准确定位，这就需要进行位置闭环控制。

当主控制器的TMS320F240收到定位信号后，将开始启动电机，并把这一时

刻直线电机的动子所处位置做为位置闭环控制的基准点，也就是电机启动开始

点，该点到动子停靠点的距离是一个可以通过计算确定的定值。在此后动子每⋯

时刻所处的位置可通过对真线光栅位嚣信号的计数获得。主控制器根据动予所处

的位置查表得出此位置(时刻)动子应有的速度值作为速度指令，通过速度闭环调

节使动子的实际速度跟随其变化。当动子接近停靠位置时，及时检测速度指令值、

实际值及动子实际位置值，若三者同时为零，则停机，实现准确定位：若速度指
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令值与实际值已为零而动子位置未减至零，则应低速再运行若干周期直至动子位

置到达指定位置时停机；若动了位置值已减至零而速度实际值未为零，则只好硬

停机。

实现位置准确控制的关键在于如下三点：首先位置控制的基准点必须准确，

它的误差将直接影响直线电机动子定位的准确度；其次准确的定位还要靠速度环

的跟随性来保证，如果停靠时速度误差大，将影响动子定位的准确性：最后动子

位置的检测要准确，也就是直线光栅的计数精度要高。

4、数字PI控制器的算法

PI控制算法是由比例和积分两种算法组成的，所以首先分别求出比例、积

分两种算法，然后将它们综合起来，就可以求得P1控制算法。

1)比例控制算法

对于连续形式的比例控制环节，可表示为

re(t)=Kee(t)

其中m(t)为比例环节的输出量，P(f)为输入量，K，为比例常数。用近似方法，

可立即写出上式的离散形式为

研∞丁)=K，e(nT)

其中r为采样周期，13为采样次数。为了在计算机程序中表达清楚起见，将e(nT)

写成e(n)，并省去括号将n写成下标形式。这样在第n次采样周期中，可将离散

型比例控制环节写成以下的简化形式

m。=KeeH

在第n一1次采样周期中，可得

m"一I
2
KPen一1

将控制环节的输入和输出写成增量的形式，即

Am。=m。一棚¨=Kp(P。一g¨) (2—44)

(2—44)式就是比例控制算法。

2)积分控制算法

对于连续形式的积分控制环节，可表示为
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州(f)=Kl fe(Odt
其中K，为积分系数。在第n次采样周期中，积分控制环节的离散形式为

mn=K，∑Te，=K，r∑ej
j=o j=o

在第n 1次采样周期中，有

m。=墨71∑巳
』。O

写成增量形式，可得

△，，k=月I，一mn一】=K1丁k-l (2 45)

3)PI控制算法

由(2—44)式和(2—45)式，可得PI控制器的控制算法为

△州。=m。一，‰一1=Kj，(％一‰一1)+KITe。一l=Kpe。+(K』T一，酢)eo—l (2 46)

5、电流闭环控制

本系统所采用的毛=o的矢量控制的方法主要通过电流闭环控制来实现。从

采z仟r巳‘止甘∥I何z口Y=--T．日吧m’‘．、‘、jc经过变换从abc坐标系统变换到d 13 0坐标系

统，得到o‘，再从a B 0坐标系统变换到dq0坐标系统，得到ia、‘。将0、‘

与给定的e、￡比较，对其偏差经过调节器的调节运算(PI)，求出控制所需的dqO

坐标系统下的电压孙“。的值，再经过dqO坐标系统到n 0 0坐标系统的变换，

得到电压空间矢量法(SVPlvM)所需的电压给定值“。、“。。从而控制系统就可咀以

SVPlv~I的方法控制电机的转矩和速度，达到控制电机的目的。

以下介绍一一下各个坐标系统之间的变换关系式：

abc—◆d B 0变换为

4 4
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店 变换矩阵c1=J；

o B 0 ．，dqO变换和反变换分别为

阱瞄c咖os州OJLx，j揪脚z=高鞠
阱Yp瞄篙斟⋯阳镒瑚
_、电机起动问题分析

1、问题的引出

永磁同步电机控制系统在使用自控式控制方法时，由转矩公式

乃=Cmc只sin8(口为F与(的夹角)可知，如果在起动前知道转子位嚣(或者

大致位置)，就可以通过控制F的大d,弄n75’向，算得p，得到起动所需的转矩，

那么电机的起动就十分简便。本电机控制系统采用的是一般永磁同步电机常片j的

i。=0的控制策略。这是基于转子磁链定向，利用永磁同步电机转子磁链恒定的

特点，要求变频器在整个控制过程中定子电枢电流的综合矢量在aqO坐标系统中

只有q轴分量(即转矩分量)，d轴分量为0。控制方案中需要检测电机的转子的

位置，本系统中所使用的位置传感器为增量式光栅尺，它包含PG_A，PG—B和P(LZ

三个信号。电机系统第一次上电控制之前无法知道转子在空间的位置(或者大致

位置)，因此电机起动就十分困难。本节将就这个问题展开详细的理论分析，进

而提出一个行之有效的解决方案。

2、永磁直线同步电机在转子位置已知情况下起动过程分析

在系统起动之前，假定位置传感器已经准确地检测出转子d轴在空间的位

置，如图2-14所示：

，一：压～：压一：，一：如一：压一：

，

o压丁』：笪：延：，～：压一：压～2

。

o压丁
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L矛
‘S 矗

，s

／

{：广糸。霉。弋、t
q--弋。 一i

＼4齑
、▲

图2-14同步电动机的空间矢量图

d轴与爿(d)之间的夹角五=^。。假设此时给定子绕组通入电流：

厂f。2，m。。8(厶十曰)

l i。=L c。s(20+0-1200)
L
ic=，。cos(20+口一2400)

那么，定子合成磁动势的矢量为

丘=Mi=M(f。+df。+n2‘?)=也委，卅P鹏”’=Fse舶”’

式中只为定子磁动势的幅值，只=Ⅳ，3．1。

，。为定子相电流的最大值

凡+0为定子相电流的初相角

从电磁转矩公式可得：

(2—47)

(2 48)

疋=c。只只sm8 (2-49)

，I>0 00<口<1800

幻21<o 180。<口<360。

设恒定负载转矩下起动，即t=％，若此系统电磁转矩的绝对值大于负载转

矩n，那么电机就能起动。在实际的控制系统中由于使用的是i。=0的控制策略

4 6
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因此在TF转的情况下，控制系统的定子的合成磁动势(也即定子电流的综合矢量

位置)要求始终超前转子d轴位置90度，如图2 15中户所示，反转的话，反向

超前90度，如图2—15中置所示。这样当电机起动后只要保持合适的电流值就

可以产生持续的固定方向的转矩使电机正常运行下去。

3、永磁直线同步电机在转子位置未知的情况卜的起动分析和校正

由丁增量式光栅尺包含有一个绝对位置信号PG—z信号，它可以用来对位置

信号进行绝对定位。因此永磁直线同步电机在自控方式下，一旦当动子经过PG z

信弓后，控制系统就知道确切位置，电机的运行就才i成问题了。所以电机起动的

第一周在还没有枪测到PG—z信号之前的运行就成为下面要研究的问题。

由于在上电后电机动子的实际位置可能停在任何角度，而上电后，动予位置

在软件中的初始角是某个固定值，这样实际位置和初始角之间的偏差可以是任意

值。那么在偏差是任意的情况下，当控制器向电机发出电流控制指令后会出现什

么情况?

q。

I

ps ，

矿氨≤只．¨
怔
议≮。，d

j

露j＼、
r

图2 15永磁同步电动机起动分析矢量圈

如图2-15所示，d为实际的转子位置，d’为系统初始化的转子位置，眈。为

(，’轴到d轴的角度偏差，％为定子磁动势相对于∥轴的角度。

当电机正向运行时，&=90。
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当电机反向运行时，％=2700，如图2-15中最所示。

按照前面公式(2 48)、(2 49)可以推导出转矩公式如下：

乃=c二M昙Lc sin目 (2—50)

当电机起动电流为，Ⅳ时，只有当日=900

乃=qM萼---INc sin90。“瓦
m于位置未知电机的起动很特殊，0可以足任意数值，根据后面电机起动校

1F分析～览表中可以看出，这种情况下的起动电流要大于额定电流。本系统选取

用42+。作为起动电流，从表2-2、2-3分析的结果看对于这种由于实际转子位置

和系统初始化的转予位置偏差较大，电机无法起动的情况，可通过把定子磁动势

增加90度，就可以使电机起动起来。换句话说，就是用√2“作为起动电流，·叮

以保证在实际的转子位置和系统仞始化的转子位最偏差大于为45度的情况下，

只要校正一次就可以起动电机(当然可能转错方向)。

在转子实际位置和初始角有偏差的情况下的转矩

乃=CmNs兰堕2，N只sm(％一晓。)：“辱sin(％一见，) (2—51)

其中层=巴札等f，
以压0起动电流并校正后的转矩是

乙=《=帆疋sin(咆’一眭。)
判断电机运行状态的依据：

I乙I<％

I乙I>巧 ■>0

l乙1>瓦 乙<0

(2—52)

电机无法起动

电机正向起动

电机反向起动

从公式(2—50)、(2～51)、(2—52)可以得出Oe，在不同范围内电机起动时的

现象，以及起动校正的措旌和校正后的结果分析一览表。
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运行指令为正向运行时

眈，范同 角度误差时 起动时现象 起动校正 校正 校正后

电磁转矩 类犁 结果及

‰=,／21N‘．x 说明

sln(900一‰．)

一450≤0eⅣ≤450 k。|)研 可正向运行 小需要 无 无

％珊’o

450<Oe”<1350 10。I c研 无法起动 鸭=如+90。
III 可正向

运行

1350 s 0￡"s 2250 l‰I)啊 可以起动，但是 鸭=％+1800
Ⅱ nflF向

‰‘o 反向运行 运行

2250<0P”<3150 I乇。I c啊 无法起动 嘭=哆一90’ llI 町正向

运行

表2—2 转子位置未知情况下，电机止向起动的分析

运行指令是反向运行时：

见。范围 角度误差时 起动时现象 起动校正 校正 校正后

电磁转矩 类型 结果及

tⅢ=√2，Ⅳ‘× 说明

sin(2700一吒Ⅳ)

一450≤OeH≤450 17品|>抽 可反向运行 不需要 无 无

乇埘‘o

450(Oe，，<1350 l‰I c rⅣ 无法起动 吃=哏一900 III 呵反向

运行

1350 s OeH≤2250 j‰1>研 可以起动，但是 ％=％+1800 1I 可反向

毛m’o 止向运行 运行

2250<0日”(3150 I‰l c研 无法起动 吃=qj+900 I／I 可反向

琏1 J‘

表2-3 转子位置末知情况下，电机反向起动的分析
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从上面的表格可以看出，J卜向运行和反向运行除了在电机无法起动时的校IE

刚好相反以外，其余都一样。因此将以正向运行为例，对照表格分下面几种情况

进行具体分析：

情况一：当一450 s 0。，，s 450时，电机刚起动时能够朝给定方向运行。这种情

况F，电机起动后在接收到转予位置实际值之前是否需要进行起动校正呢?结论

是不需要。因为我们使用的自控式控制方式。当电机转动以后，转子转过的角度

和软件从增量式光电编码器中得到的角度增量是一致的。因此在未发生PG—Z信

号之前，转子位置和定子电流的磁动势之间的初始夹角始终不变。所以这当中不

需要进行起动校正。

情况二：当1 350 s如。s 2250，电机起动时朝预定的相反方向运行。这种情况

下，使得电机能够朝正确方向运行起来的方法是把定子电流磁动势角度增加180

度。这样电磁转矩方向与运行的给定方向就一致了。

情况三：当450 c Oe。c1350，2250 c口。c 3150时，电机不能起动。由于此时无

法判断转子角度的偏差究竟这两者的哪种，故实际起动校正过程中就无法知道是

把护。．增加90度或减去90度，因此起动校正无法一步到位。对于这种情况一律

进行％=％+900的校正，电机就能够起动起来。对450 c巳，，t1350时，电机可

以正方向运行起来了。但是对于2250。Oe。。3150时，当一次校正后，定子磁动势

角度增加了90度。根据前面的分析，校jiF后电机反向运行。因此需要按照II类

校正方案进行二次校正。这样磁动势又会增加180度，这样总共磁动势角度增加

270度，也就是减去90度。这样电机就能正常运行起来了。

要特别说明的是这样的做法是基于这样的条件：就是第一饮起动校溉在没有

收到位置信号前使转子位置移动的距离可以忽略不计。本系统位置采样有较高的

精度，满足这个条件。

三、空间电压矢量法(SVP哪)介绍

空间电压矢量法(SVPWM，也称磁通正弦PWM)是从电动机的角度出发，着眼

十如何使电机获得幅值恒定的圆形磁场，即正弦磁通。它以三相对称正弦波电压

供电时交流电动机的理想圆形磁通轨迹为基准，用逆变器不同的开关模式产生的
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实际磁通去逼近基准磁通圆，从而达到较高的控制性能。三相电压源型逆变器由

六个功率开关器件Ql、Q2、Q3、Q4、Q5、Q6组成，对应的控制信号分别为S。，

s。，s。s。，s。，sr一。因为逆变器的卜桥臂和下桥臂开关状态瓦补，故可以用

i个上桥臂的功率器件的开关状态柬描述逆变器的工作状态，记功率器件开通状

态为“l”，关断状态为“0”，则上桥臂Ql、Q3、Q5的开关状态有八种组合，可

用矢量[S，S，5：]表示，分别为[0 0 0]，[0 0 1]，[O l 0]，[0 1 1]，[1 0 0]，

[f 0 1]，[1 l 0]，[I I 1]。

丌关状态矢量[￡，S，朝’决定了线电压矢量[‰，K。，嘲’及相电压矢量[K，

K，嘲‘，它们有如下关系式

不。

蘧]
如我们所知逆变器的八种开关模式分别对应八个空间电压矢量，如表中所

a b C V。 Vh V。 V柏 V畦 V。。

O 0 0 O 0 O 0 0 O

1 0 O 2／3 —1／3 一l／3 1 0 一l

1 1 O l／3 I／3 -2／3 0 1 一J

0 l O —I／3 2／3 -i／3 —1 l 0

0 1 1 —2／3 l／3 1／3 —1 O 1

0 O l —i／3 -I／3 2／3 0 1 l

l 0 l l／3 —2／3 l／3 1 —1 0

l 1 l 0 O 0 0 O 0

得到相电压矢量后，再应用电机统一理论和abc-dq坐标转换：

●___________j，_J___j舅&舅}=iiioo儿0—11，O，O．
—．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．L

吆|l

1●●●●●●●●●J吃‰％—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．L

，2—

2一

一—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

‰
l一3
ll

1●●●●●●●JK圪K—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L
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kHq2后睦1到
可以将abc坐标的八种升关状态矢量转换为dq坐标的八种电压矢量，分别

Ul 80

(011) d

(001) (101)

图2—16空间电压矢量示意图

图中，u。，u帅，U。U。，U。。U。六个矢量均匀间隔60度，将dq平面分为

6个区域，其中u。，u，。两个零矢量位于坐标原点。

SVPWM控制技术的目标就是要通过控制开关状态组合，将空间电压矢量k。

控制为按设定的参数做圆形旋转。

在某个时刻，U。旋转在某个区域中，可由组成这个区域的两个非零矢量U。

和u，m分别按对应的作用时间T。，T。组合得到所要求的u。输出。从。个空问电

压矢量旋转到另一个矢量的过程中，应当遵循功率器件的开关状态变化最小的原

则，即应当只有一个功率器件的开关状态发生变化。基于这一原则，可以选定各

基本空间电压矢量之间的旋转方向，先作用的U，被称为主矢量，后作用的U。。

被称为辅矢量。于是U。可以表示为

H≯
lU。dt=巧×U+正×U±60
f

由于T．、T2之和小于Tn，需要用零矢量u。。。或‰插入，插入时间为T们

T．+T。+T。=TP。零矢量对u。的大小无影响，仅对设定的频率起到补偿作用。

在很高的开关频率下，每个转换周期中u。可以看成是常数，则上式可写成

乙XU咖f=正×U，+正×U，±60+To XUoo⋯】¨=互×U，+疋×Un60
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用该式可以在dq平面中，分别求出T，，L。

例如在区域I中，由图2—17，有

图2-17基本空间电压矢量作用时间求解

正×伊。x卧E×伊。×[筹]=L×伊。⋯嚣爿
其忙M(彦小00<y<60 0 o
由此方程可解得

正=L×口×—sin(丽60。矿-7)=巧×口×(c。sy
I疋30×口×i丽sm7

实现SVPl；|『M的方法很多，本文采用一种最简单的方法，即两个非零矢量和

个零矢量合成一⋯个等效的电压矢量u。。如图2—17中，可以看到在某个时刻U。

旋转到某个区域中，就由组成这个区域的两个非零矢量ux和Ux±60分别作用T。，

R时间，先作用的Ux称为主矢量，后作用的Ux±60称为辅矢量，时间分解如图

2—18所示。为补偿u小儿的旋转频率，插入零矢量，作用时间T。。对于零矢量的插

入，可以是两个非零矢量和一个零矢量或两个非零矢量和两个零矢量，例如幽

2—18(a)，(b)所示区域I中的对称的SVPWM波形图。从只有一种零矢量输出

到两种零矢量按⋯定的先后顺序输出，可使谐波更小，本文选用后者。
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a相{i0．5T，ii l { l i l相!广■—1lb相H；{|卜!c相目{磊碍
{ ； { l { { {
{100{’IO；i 1i11 iill0|100；
i《塑!E| -l l ； l

a相0’芝二r．r曩—}一事’1；相一 i i{} ； ■
i i 1广——fI l l
6相卜寸—!；；}卜—_

l i 弛5T，l ； } i { ；

。相；l；：阿!l i
! ! { o．薯5Ti } ； ； l

；00哇100；110 i 1Il i110
j l i ； i ；

l‘；!：!圣 ；一 {

(a) (b)

图2一18 SVPWM波形图

为实现SVPWM有三个问题需要说明：

1、载波周期表生成

因为T．=l／(Nf)，这里N值参照一般生成PwM载波比的取法，为同步调制和

异步调制。易知N值越大，响应时间越短，则实时性能越好，波形越精确。使用

TMS320F241，其50ns的指令周期使得N值可以取得尽可能大，如360，180等，

P_lvM载波频率可达20KHz以上。这里N取为6的倍数，可以使谐波失真度小。根

据选好的N，计算出电压频率f对应的载波周期。

2、U。的确定

由图1—12可以发现对SVPWM而言口。。：42．3，由下式

”百3 x如×弦“

则在879”M中，幅值比m。=；a=再2=1．15，这l：lS 8PwM所能达到的mm“=1．o高出

15％，使电源的利用率更高。根据v／f曲线，对应于不同的频率点，可以制成幅

值表。

3、转换模式的确定

在SVPWM中有多种转换模式，如图2—19所示，为其中一种。制定转换模式

的原则是：从一个矢量转换到另一个矢量的过程中，只有一个功率器件状态发生

变化，即每个周期内开关次数最少，这样可以将每相电流矢量的最大偏差尽可能

减小。基于这一原则，确定每个区域中的主矢量和辅矢量，得到图2—19所示的

各区域矢量的旋转方向。将每个区域中的主矢量按顺序制成转换模式表，只要知

5 4
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道电压所处的区域就可以查表得到需要的丰矢量。

q^

U120 ! U60

U180

(011) d

(001) (101)

图2 19 SVPWM转换模式

四、M法、T法测速

对来自于数字位置传感器的信号进行测速是在电机控制中常用的方法。两种

不同的一阶的速度近似计算方程如下而公式所示：

vf≈1兰—x(k)-x—(k-1) (2．53)
7。

v(七)兰——二二一 (2-54)～
r(女)一t(k一1)

这里， v是速度

x是位置信号数对应的距离值

f 是两个位置信号之间的时间间隔

r是固定的采样周期

爿是两个位置信号之间的距离

k是离散的时间序列

式(2—53)就是所谓的M法测速，式(2-54)就是所谓的T法测速。这两种

方法都能很方便的在电机数字控制器中应用。

M法测速就是在一个速度计算周期时间T内读取开始和结束的时候位置信号

的脉冲数，这个脉冲数就是对应电机转过的距离，即x(k)一X(k-1)，那么把

x(k)一x(k-1)除以固定的速度采样时间T以后就得到了电机的速度，这早T是一

个常数。M法测速的精度跟位置传感器的分辨率和采样时间T有关。比如，旋转

编码器每转有500个刻度，两路脏交的输出信号经过分频以后，每转就有2000

个位置信号，当速度采样频率为400Hz的时候，每个采样周期最小的旋转量为

0．0005转，相对应的速度就是12rpm。这种测速法在中速或者高速的场合能够满

5 5
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足速度精度的要求，当旋转速度为1200rpm的速度误差为1％。然而在低速应用

场合，这种测速法表现出明碌的不足。事实上，当速度低于12rpm的时候，很大

一部分时间内计算出来的速度值为0，这跟实际很不相符。

在低速应用的场合，就要用到T法测速，它能够保证低速卜^速度计算有足够

高的精度。T法测速要求位置传感器相邻两个脉冲信号之间的距离是·个固定的

值一h面谈到的旋转编码器的相邻输出信号之间的距离就是一个固定的值。相邻

两个脉冲之间的宽度由传感器的分辨率决定。固定的脉冲宽度除以两个连续的脉

冲边沿经过的时间，就计算出来旋转的速度，因此速度检测的时间就是一个随速

度变化的量。T法测速的精度即跟计时所用的定时器的位数有关，又跟电机的速

度有关。比如用16位的定时器来计时，最低速度的时候，检测的时间的精度就

是1／2”，即0．0015％。T法测速跟M法测速相反，在高速应用场合有其局限性。

当在高速、旋转编码器高分辨率的应用场合时，定时器计数值比较小，速度的精

度就主要由计数误蔑引起，计算的速度精度就很差了，不能够满足要求。
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第三章控制系统的软硬件实现
§3．1永磁直线同步电机驱动控制系统的硬件设计

永磁直线同步电机驱动控制系统的硬件结构框图如图3—1所示，与其对应的
完整的原理图见附图。

倒3—1硬件流程图

’FMS320F240 DSP单片机通过三二相电流采样电路获得所需的电流信号，从传

感器获得所需的位置信号，再通过与上位Pc机的通讯获得给定的位景、转速的

值和运行方式。经过一系列的变换、比较与运算，获得要输出的PWM信号，六路

PWM输出信号(PWMl一PWM6)经IR2130芯片驱动与隔离后，控制三相逆变器电路，

达到控制PMLSM的目的。同时为了对电路过流情况的控制，设计了过流保护电路。

以下是硬件电路备主要部分的介绍：

一、TMS320F240(241)DSP芯片结构与特征

DSP芯片，也称数字信号处理器(DATA SIGNAL PROCESSOR)，是一种特别

适合于进行数字信号处理运算的微处理器，它一般具有程序和数据分开的哈佛总

线结构，流水线操作功能，专用的硬件乘法器，特殊的DSP指令以及快速的指令

周期等特点。美国TI公司是全世界最太的DSP芯片供应商，产量占整个市场份额

的50％以上，生产的TMS320系歹fJDSP芯片具有优良的性能价格比，广泛应用于信

号处理、通信、语音、图形图象处理、自动控制等领域。

TMS320C24、TMS320F24x是TI公司近年来推出的专门适用于数字马达控制

的DSP芯片，是C2x与C5x的结合派生产品，但价格相当低廉，如TMS320F241的

批发价己降低至5美元／片，可以与单片机(51、96)系列的价格相媲美。冈此
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以往由于DSP芯片价格高而改用Mcu的许多自动控制领域，现在都町以考虑使用

I)SP芯片，以提高整个系统的j【作性能，这也正是TI公司推出低价格专用DSP，

进军单片机应用领域的目的所在。

出于实验阶段调试的方便我们首先采用了带闪存的TMS320F240(241)芯片

一旦试制完成则可以采用掩膜的TMS320C240(241)大规模生产。

TMS320F240(241)具有以下一些特征：

1)采用高性能的静态CMOS技术

2)内含C2xx的核心CPu单元

1．原代码与TMS320C25兼容；

2．向上与TMS320C25兼容；

3．132引脚塑料平面贴装封装结构；

4．32位算术逻辑单元(CALU)；

5．32位累加器(ACC)；

6．16x16位硬件并行乘法器，32位乘积：

7．指令执行周期为50一rlS，即20MIPS；

3)存储器

1．544字的双访问片RAM(288字为数据，256字为程序或数据)；

2．可寻址空间224K字(64K字程序空间，64K字数据空间，64K字I／o

空间，32K字全局空间)；

3．16K字的片内ROM(C240)或EEPROM(F240)；

4)事件管理模块

1．12路PWM输出通道；

2．3个16位通用定时器(general—purpose timer)，5种计数模式，

包括连续向上计数和连续上下计数，此功能可方便地产生锯齿波和

三角载波；

3．3个16位全比较单元(full compare unit)，自带死区时间发生功

能；

4．3个16位单比较单元(simple compare unit)：

5．4个捕捉单元(capture unit)，其中两个可直接与900相移编码盘

5 8
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脉冲电路接口；

5)2个10位A／D转换模块，每个转换模块带有8路输入通道，总计16路

A／D输入通道

6)28个独立、可编程、多重功能I／0口引脚

7)基于锁相环(PLL)的时钟模块

8)带有实时中断功能的看门狗定时器(Watchdog timer)

9)异步串行口(SCI)

10)同步串口(SPI)

1 1)四种掉电节能运行方式

从上面的这些功能可看出，TMS320F24xDsP芯片在原有的高速运算的蟮础

上，引入了专门用于电机控制的事件管理模块，因此特别适用于开发数字马达控

制系统。另一方面，由于DSP的运算速度非常快，很多在MCU中需要由外围硬件

电路来帮助实现的功能，现在都可以通过软件计算来实现，这使得单芯片系统的

实现成为可能。

二、IR2130驱动电路

电机控制的驱动器采用IR2130芯片。IR2130是一种高电压、高速度的功率

MOSFET和IGBT驱动器，工作电压为lO～20V，分别有三个独立的高端和低端输出

通道。逻辑输入与COMS或LSTTL输出兼容，最小可以达到2．5V逻辑电压。外围电

路中的参考地运算放大器通过外部的电流检测电位器来提供全桥电路电流的模

拟反馈值，如果超出设定或调整的参考电流值，IR2130驱动器的内部电流保护电

路就启动关断输出通道，实现电流保护的作用。IR2130驱动器反映高脉冲电流缓

冲器的状态，传输延迟和高频放大器相匹配，浮动通道能够用来驱动N沟道功率

MOSFET和IGBT，最高电压可达N600v。

IR2130芯片可同时控制六个大功率管的导通和关断顺序。通过输出H01、H02、

H03分别控制三相全桥驱动电路的上半桥三个功率管的导通关断；而IR2130的输

出LOl、L02、L03分别控制三相全桥驱动电路的下半桥三个功率管的导通关断。

IR2130芯片内部有电流比较电路，可以进行电机比较电流的设定。设定值可

以作为软件保护电路的参考值，这样可以使电路能够适用于对不同功率的电机的

控制。IR2130的典型电路如下图所示。
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蚓3-2 IR2130的典型电路

本硬件系统IR2130驱动电路基本参照典型电路的接法，所不同的是电流保护

信号通过过流保护电路送入ITRIP日I脚，详见过流保护电路的介绍。

三、过流保护电路

过流保护电路的实现：采样电阻过来的电压信号经过电容滤波送入运算放大

器，经过运放将电压信号放大以后送入下一级运放与预先设定的电压值比较，比

较结果的输出作为过流信号送入IR2130的ITRIP引脚，同时在经过反相以后送入

DSP的／PDPINTGI脚，同时关闭IR2130的输出弄nDSP芯片上的六路PWM输出，使逆变

器停止供电，从而实现过流保护的功能。过流保护电路图如下。

例3-3过流保护电路图

四、三相电流A／D采样

电流采样采用莱姆公司的LTS6一NP电流传感器，这种传感器由单电源供电，

输出为电压信号，具有出色的精度、良好的线性度、低温漂、反应时间快、频带

宽度宽、无插入损耗、电流过载能力和抗外界干扰能力强等特点，下图所示为传

感器的输入输出特性。
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圈3—4 LTS6一NP电流传感器输入输出特性

五、串行通讯电路

为了实现上位PC机对整个控制系统的监控，利用串行通讯专用芯片MAX232N

和集成于DSP内部的SCI控制器，实现了PC机与DSP问基于RS一232串行接口总

线的数据通讯。

Cl+ VCC

C1． V+

C2+ V．

C2． GND

T1IN T10UT

T2 rN T20UT

RJOUr R1lN

R2 CIUT R2IN

图3-5串行通讯接口电路

六、位置传感器

本系统所采用的位置传感器为光栅尺，其输出用来检测位移、诗算速度，它
的精度直接影响了直线电机的定位精确度和速度闭环的精度，应该选择高性能的
器件，本系统采用精度为10 u m的光栅尺。

我们选择了FAGOR的增量式光栅尺，输出正交的A、B相和绝对零位相z，

输出模式如图3～6所示。
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_360度*
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z相

图3--6光栅尺的输出模式

结合TMS320F240的讵交编码脉冲(QEP)单元，A、B两路脉冲可直接作为

TMS320F240的CAPI／QEPl和CAP2／QEP2引脚的输入。QEP单元中的方向检测逻辑

首先判断两路脉冲前沿到达的先后，进而决定计数器的计数方向，实现鉴相，即

得到矗线电机的运动方向；计数器在两路脉冲的上升沿和下降沿均触发计数，从

而达到4倍频。

z相脉冲输入到TMS320F240的CAP3引脚，计算运行的次数和做为定位的参

考点。

直线电机动予位置检测：动子的运行距离与脉冲数之间关系由下式表示：

S2dlN。。(mm) (3-J)

式中：s一动子运行距离，dl一为每个QEP输入脉冲所代表的距离(mm)，N。—郇P

单元记录的脉冲数。

七、三相桥式逆变器

奉系统的功率驱动部分由三相桥式逆变器组成，逆变器的输出直接驱动直线

电机。逆变器采用六个IRF540搭建，在每个管子的基极和发射极之间并接一个

嵌位电阻，如图3—7所示。

生
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图3—7三相桥式逆变电路

IRF540是N沟道增强型硅门电路功率场效应管，专门被设计用于开关调节

器，丌关转换器、电机驱动等要求高速且低门极驱动功率的电路。它的耐压为

100V，最大工作电流为28A，具有高输入阻抗和线性转换特性。

§3．2永磁直线同步电机控制系统的软件设计

在前几章介绍的控制框图和硬件电路的基础上，设计了整个系统的矢量控制

软件。这个软件包括初始化程序、主程序、起动校正子程序、中断服务子程序和

串行通讯子程序5个部分。系统在复位后，首先执行初始化程序，实现对DSP Pq部

各功能模块工作模式的设定和初始状态的检测；在完成上述工作后、执行主程序，

丁F启定时中断、外部保护中断，进入起动校正予程序，进行校正、定位；然后当

外部中断条件满足时，系统执行中断服务子程序。系统的主要控制功能是由主程

序、串行通讯子程序、起动校正子程序和定时中断子程序、外部保护中断予程序

来完成的；其中，电机的主要控制策略由定时中断子程序来执行。在2个中断服

务子程序中，外部保护中断子程序优先级较高。以下是控制软件各部分的介绍。

一、始化子程序

初始化子程序对系统的各种相关的寄存器进行初始化设置，设置中断矢量，

6 3
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为整个程序的运行做好准备。

二、主程序

系统控制软件在完成初始化之后就进入丰程序运行。它通过凋用串行通讯子

程序，与}二位PC机进行数据的交换；调用起动子程序，进行起动校正和初始定位；

设置事件管理器的相关寄存器和中断擦制寄存器，开启两个中断服务子程序：同

时埘一些重要的系统参数进行设置和保存，保证系统诈常运行。主程序的流程图

如图3—8所示。
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图3—8主程序流秽图

6 5



浙扎大学硕上学位论文 第三章控制系统的软硬件实现

置、定时中断子程序

控制软件通过设置事件管理器的相关寄存器，就可以存允许中断触发后，每

隔’定的时间间隔中断主程序的执行，执行一次定时巾断子程序。该时间间隔通

常与PWM的调制频率相关，本系统的调制频率为10kHz，因此定时中断程序执行的

时间问隔为100p s。这样通过对定时中断子程序的循环执行，即通过对矢量控制

算法的循环执行，就实现了对电机的电流和速度的闭环控制。定时中断子程序流

程图如3—9图所示。

图3—9定时中断子程序流程图
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四、串行通讯子程序

串行通讯子程序的基本功能是实现上位PC机与DSP的通讯，将上位机发送的

指令(如位置、速度、运行方式)传送鱼JDsP，同时DSP将运行情况(如是否过流)

和一些状态信息(位鬣、速度、电流等的反馈信息)送回上位机，实现上位机对

系统的监控。根据监控的要求，电机驱动电路需要支持主从式、半双工的Rs一232

通讯，即电机驱动电路作为从机，依据SCI通信协议，按照主机的要求，通过串

行通讯接口跟主机进行通讯。TMS320F240的可编程的异步串行通讯接口SCl支持

不归零格式的CPU矛n其他异步外设之州的数字通讯。DSP的通讯程序的结构是与通

信协议一一对应的，为了使汇编程序得到优化，降低多重选择和程序中断造成的

小稳定，通过在主程序循环之内调用串行通讯子程序来实现驱动电路与主机的通

讯。

图3一i0串行通讯子程序流程图

五、过流保护中断子程序

通过对硬件电路的设计，当系统出现过流故障时，TMS320F240的／PDPINl’管

脚电压由高电平变为低电平，固化于片内的中断服务程序切断DSP的PWM输出，使

控制器停机。该中断是硬件中断，不受软件设置的影响，但中断发生时，若软件
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有所设置，程序将自动跳转到执行过流中断保护予程序。该子程序的主要作用是

肖系统出现保护性停机时，对帽关状态位做必要的标记，使j：位PC机通过串行通

讯掌握电机控制系统的故障。同时通过读取A／D采样的电流值，监测电流的状况，

当电流回落到J下常的水半的时候，重新开启PWM的输出。过流保护中断子程序流

程图如图3．11所示。

幽3—11过流保护中断于稗序流程图
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六、起动校正子程序
第二章从基本原理分析了永磁同步电机的起动过程，下面分析一下软件的实

现过程：

首先要根据光栅尺的信号来判断电机是否起动和起动是否正确，然后根据各

种情况进行相应的起动校正。经过一次校正程序后，并不是马上按照校正后的角

度发出电流指令，而是要有一定的延时，等到电机运行基本停下来后才开始发出

校正后的电流指令，这样做可以防止电机在校正运行时造成电机机械上的冲击。

起动校正的判据如下：

(1)电机在发出起动命令后起动电流到达额定电流的1．5(适当放大)倍，采样

到的位置信号不超过10个时，判断为电机处于停止不动或者基本停止不动的状

态，这种情况就属于电机起动校正的第111种情况。

(2)采用起动校正判据(1)校正后，还不能起动电机，电机仍处于停止不动状

态，这种情况下，须改变起动方向。

(3)电机在发出起动命令后起动电流到达额定电流的1．5倍，采样到的位置

信号超过lO个时，判断电机已经动起来，但是实际运行方向与运行指令不一致，

这种情况就属于电机起动校正的第11种情况。

r4)电机在发出起动命令后起动电流到达额定电流的】．5倍，采样到的位置

信号超过10个时，判断电机已经动起来，并且实际运行方向与运行指令一致，

但是没有收到PG Z信号就已经停止，这种情况下需要反方向运行，再次校正。

不需要进行起动校正的情况如下：

(11系统处于停止命令

(21电机运行方向指令和实际运行方向一致，并在运行中能够检测到PG—Z

信号

f3)已经检测到PG Z信号

(4)电机起动刚开始时，起动电流还没有达到额定电流的1．5倍，动子运行

位置刁i到10个信号的情况

一旦检测到PG Z信号，就停止电机的运行。电机起动校正子程序流程图如

图3．12、3．13、3-14所示。
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图3—12起动子程序流程图
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图3．13起动判断子程序流程图

7 1



浙江，k学硕上学位论支 第三蕈控制系统的软硬件实现

图3-14 entry子程序流程刳
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第四章控制系统的MATLAB仿真
§4．1永磁同步直线电机的数学描述

永磁同步直线电机的数学模型与永磁同步旋转电机的数学模型基本相同。在

推导中同样做了如下的假设：

(1)忽略铁心饱和；

(2)不计涡流和磁滞损耗；

(3)动子上没有阻尼绕组，永磁体也没有阻尼作用；

(4)反电动势是正弦的。

同步电机直线运动与旋转运动一样，采用统一的空间坐标矢量表示。a-b C

坐标系与d-q-0坐标系之问仍然保持采用派克(Park)关系，

其变换矩阵为

相应的逆变换为

C～=

cos臼cos(o-扣
sinO sin(O～；石)

1 1

2 2

COS0

cos(O一三万)

cos(O+{x)
J

cos(O+；庀)

sin(口+三石)

l

sin0 1

sin(O一三厅)1

sin(O+；石)1

式中0=∞f

直线电机的直线运动速度

～=2t{

式中f——极距，，——频率。

直线运动位移

z=vf

它与空间矢量角0有以下关系
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9：竺
f

Ⅲ．Llh m：竺
f

直线电机在d q坐标系的电压方程为

圹警一詈V”。‘
驴等+≯^‘
犷警州。“o 2盲+‰

式中，磁链表示为

∥d=三did+矿，

妒q=三qiq

式中矿，——永磁体对定予绕组链及的磁链。

由旋转运动电机分析得到的瞬态电磁功率

尸=昙p(妒diq-v,,qid)珊

把∞：竺代入上式，可得
f

又

故可得

P=等p帆‘一％‘)v
Zf

+ +

式中P为极对数

P=Fv

E=罢毗卜删
直线电机的机械运动方程

M％毡_Fl哪
式中 M～动子质量

F一负载阻力

鼠一机械阻尼系数

选用定子电流i。、i。、i。，速度v及位移为状态变量，由电压方程、机械
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运动方程和位移方程共同组成了直线电机的状态方程

厶百did氆+詈眠叫。

Lqidiq=blq-专凯m
厶石dio ld0--‘f0

M,iv=F!～Fi—B，v
dt

‘ 。 ’

dx

J，
——=V

§4．2基于MATLAB／Simulink的仿真建模

根据、t面分析得到的永磁同步直线电机的状态方程，在MATLAB／Simulink

系统F搭建了永磁同步直线电机的仿真模型，具体的仿真模块如下面图4．1、

4．2、4．3所示：

图4．1 Simulink下的永磁同步直线电机仿真模型模块
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图4．2电压平衡方秽

图4．3机械运动平衡方程

搭建的永磁同步直线电机仿真模型模块作为整个仿真系统的一个子系统，另

外用函数建了SVPVO,'I模块(SVPIN—Subsysteml)和速度给定模块(s—V Converter)，

并且把摩擦力作为+个外部阻力来考虑，整个系统的仿真模型和SVPwM模块如图
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4．4、4．5所示。

图4．4控制系统仿真模型

图4．5 SVPWM子系统模块

§4．3系统仿真研究

建立了整个控制系统的仿真模型以后，在MATLAB／Simulink环境下，分别针

对空载和负载情况对不同速度进行了系统的仿真。系统的PI参数经过多次的调
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诚，选取一组比较优化的参数。速度环的Pl参数Kp=4．5 Kpi=120，电流环的

PT参数Kp=10 Kpi=1000，速度、电流的采样时间分别取3ms、100us。

电机本体的参数：永磁体磁链vf=0．1Wb，动予电枢电阻Rs=27．9Q，动子

dq轴电感Ld=Lq：3．47nfil，动予质量M-0．25kg，粘滞摩擦系数Bv=0．2N·s／m，极

距T=18lm，有效行程为100mm。

关于仿真的说明：低速时由于给定速度比较小，在速度给定曲线上就取消了

升降速段；额定速度时，从低速起动，经过升速段，速度上升到额定速度，在额

定速度稳定运行，在到达设定降速点后进入降速段，最后稳定在低速，从速度曲

线上能够看得出来。下面的图都是单个方向全行程的仿真结果，纵坐标为各物理

量的实际值，横坐标为时间的实际值。电流的单位为A(安培)，速度的单位为m／s

(米／秒)，电磁力和外加负载的单位为N(牛顿)，时间的单位为S(秒)。

l、仿真结果

(1)空载低速仿真，Fn=0N，v-0．1m／s

图4．6空载低速相电流、速度和电磁力波形

从上至下依次为相电流ia，ib，ic，速度v，电磁力Fe。



浙江大学硕上学位沦文 第必章控制系统的MATLAB仿真

图4．7空载低速dq轴电流、实际速度和给定速度波形

从上至下依次为dq轴电流iq，jd，速度v，给定速度v_ref。

(2)空载额定速度仿真，Fn=0N，v=0．54m／s

7 9



浙扎大学确lj学位论文 第四章挡制系统的MATLAB仿真

图4．8空载额定速度相电流、速度和电磁力波形

从上至下依次为相电流ia，ib，ic，速度v，电磁力Fe。
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图4．9空载额定速度dq轴电流、实际速度和给定速度波形

从卜至下依次为dq轴电流iq，id，速度V，给定速度V ref。

(3)负载低速仿真，Fn=3N，v=0．1m／s
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剀4．10负载低速相电流、速度和电磁力波形

从上至下依次为相电流ia，ib，ic，速度v，电磁力Fe。

图4．11负载低速dq轴电流、实际速度和给定速度波形

从上至下依次为dq轴电流iq，id，速度v，给定速度v ref。

(4)负载额定速度仿真，Fn=SN，v=O．54m／s
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图4．12负载额定速度相电流、速度和电磁力波形

从E至下依次为相电流ia，ib，ic，速度v，电磁力Fe。
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图4．13负载额定速度dq轴电流、实际速度和给定速度波形

从上至下依次为dq轴电流iq，id，速度v，给定速度v_ref。

二、仿真分析

因为低速时电机做往返运行容易控制，不需要对动子进行降速，所以低速仿

真时，速度曲线给定没有升降速段。直线电机的动子起动后迅速达到稳定运行速

度，仿真的相电流波形全行程段都比较接近正弦。空载的时候电流较小，曲线不

是很明显，负载时电流的幅值较大，波形较好。额定速度时，真线电机的运行速

度较高，动子做往返运动就要求速度上有升降速段，在整个行程的两端要分别设
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定一段升降速的距离，升降速的速度给定是按距离编制的余弦速度给定曲线，具

体多少距离才合适，需要实际的调整同时还要考虑到查表运算的方便。在仿真的

时候经过多次的调试，全行程为100mm，两边升降速给定距离各为≥27mm时，速

度具有较好的跟随性，上面的额定速度的试验结果升速和降速段距离就是给的

27mm。当升降速段距离各自给定为18mm时，升速段速度曲线出现了不同程度的

跟不上给定速度曲线，降速段速度下降较快，空载比负载情况要好。因此保证

定的升降速距离是有必要的。

从仿真的结果来看，所设计的位置、速度和电流三闭环的矢量控制系统具有

较好的跟随性，能够对电机的全行程进行跟踪控制，速度曲线能够比较快的达到

稳定，并且在SVPWM空间矢量脉宽调制的控制策略下，电流波形畸变较小，比较

理想。但是由于全行程比较短，在速度比较高的时候，去掉升降速所占用的行程，

动子在稳定速度下运行的行程很短，电流刚达到稳定就要开始降速，这个可以从

相电流的波形中看出来。尽管这样，在稳定运行速度段的电流波形还是比较理想。
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第五章试验研究
本系统所用的直线电机样机是专门设计与制造的，相电阻27．9欧姆，动子

dq轴电感1．d=Lq=3．47mH，动子质量M=2509，有效行程为1 OOmm，极距18mm，额

定工作电流I=O．2A时，额定线电压有效值18．9V，额定相电压有效值10．9V，计

算额定频率15Hz，计算额定速度540mm／s。位置采样采用Fagot的增量式光栅

尺，分辨率为5岫，有效长度为120mm，有三路位置信号A、B、Z，A和B为两路

l卜交的位置信号，Z为距离编码的绝对零位信号，每隔20mm有一个Z信号。实

验系统如图5～l所示：

图5一l实验系统实物图

由于电机加装了光栅尺以后，摩擦力比较大，因此在做试验以前对电机本身

的摩擦力进行了测试，分别测试了静摩擦力和滑动摩擦力。经全行程不断试验，

最大静摩擦力在2．7—5N之间波动，滑动摩擦力在1．2N左右波动。

§5．1空载试验

本文用所设计的控制系统对图5—1的永磁同步直线电机样机进行空载往返

运动试验，分别测试了空载低速和空载额定速度，外加电源电压U=27V，给定总

行程为72mm，负载低速和负载额定速度的时候总行程也是72mm。之所以选择运

行长度为72mm是因为全行程长度才lOOmm，除去定位用撺的一段长度，再考虑

运行时端部为防止碰撞留的余量，72mm刚好是4个极距的长度。
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空载和负载额定速度运行的时候，速度给定If九线都有余弦升速段和余弦降速

段，余弦升降速段分别给定tSmm，一共36ram，这点比仿真的刚候一共给定54mm

要小。这样，电机实际上运行在给定的最高速度只有36mm。

在低速字载和负载运行的时候，速度给定曲线没有升降速段。

这里需要说明的是，由于实际的电流比较小，电流传感器的量程相对来说比

较大，因此在测量的时候，把电流波形放大了8倍，卜面所做的负载试验睦l做了

～一样的放火。速度采用Q12格式的标么值，即off’fh代表1，也就是额定速度

540mm／s。

1、额定速度的空载试验波形如下词图所示，最高速给定v=Offfh，也就是

540mm／s

在图5—2 C相电流波形中， 可以看出来电流的波形分为三段，两边两段是

反向运行，中间一段是正向运行。电流采样用的电流互感器是电压型的， 2，5V

相当于电流是0A，所选的量程2．5±0．625V为±6A。剖中测量做了8倍的放大，

从图中可以算出来C相电流在最高速处的幅值在0．24A左右。

图5-3为速度波形，第一个为正向运行，第二个为反向运行，依次排列，一

共测了8个波形。在图中，升降速段分为平直运行段和余弦升降速段，设定一段

平直运行段，是为了方便做给定行程的往返运行。升速段的平商运行速度给定为

0200h，即67mm／s，降速段的平直运行速度给定为OlOOh，即34mm／s。考虑到全

行程比较短，给定的总的升降速段为36mm。速度采样的时间为3ms，一‘共采样

了1024个数据，为3．072秒。

图5—4，5-5中的iq，id电流波形都是与速度曲线相对应的，采样的时问也

为3mm，一共采样了1024个数据。iq，id电流也采用Q12格式的数值表示。

8 7
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图5-2空载额定速度时C相电流波形

图5-3空载额定速度时实际速度和给定速度波形

8 8
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图5—4空载额定速度时实际速度和iq电流波形

幽5-5空载额定速度时实际速度和id电流波形

2、低速的空载试验波形如下面图所示，给定v=OlOOh，即34mm／s

在图5-6 C相电流波形中， 可以看出来电流的波形分为四段，左边开始，

第一、三段是反向运行，第二、四段是正向运行。从图中可以算出来C相电流的

幅值在0．13A左右。

图5—7为速度波形，第一个为『F向运行，第二个为反向运行，依次排列。由
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于给定的速度很低，因此就取消了升降速段，在起动的时候给定一个相对高的速

度为200h，即67mm／s，行程为4mm。速度采样的时间为3ms， 一共采样了2048

个数据，为6．144秒。

图5-8，5-9中的iq，id电流波形都是与速度曲线相对应的，采样的时间也

为3mm，一共采样了2048个数据。iq，id电流也采用Q12格式的数值表示。

图5-6空载低速时c相电流波形
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图5—7空载低速时实际速度和给定速度波形

图5-8空载低速时实际速度和iq电流波形
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圈5-9空载低速时实际速度和id电流波形

§5．2负载试验

为了做负载试验，设计了单边负载的一个装置，即用滑轮带一组砝码作为负

载，对样机进行了负载往返运动试验。

l、额定速度时的负载试验，最高速度给定v=Offfh，即540mm／s，Fn：1509

在图5—10 C相电流波形中， 可以看出来电流的波形分为三段，两边两段是

反向运行，中间一段是正向运行。从图中可以算出来c相电流在最高速处的幅值

在0．3A左右。

图5一l 1为速度波形，第一个为正向运行，第二个为反向运行，依次排列，

一共测了9个波形。速度采样的时间为3ms，一共采样了1024个数据，为3．072

秒。

图5一12，5—13中的iq，id电流波形都是与速度曲线相对应的，采样的时间

也为3mm，一共采样了1024个数据。iq，id电流也采用Q12格式的数值表示。
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图5—10负载额定速度时C相电流波形

图5-11负载额定速度时实际速度和给定速度波形
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图5一12负载额定速度时实际速度和iq电流波形

图5一13负载额定速度时实际速度和id电流波形

2、低速时的负载试验，给定v=0100h，即34mm／s，Fn=2009

在图5—14 C相电流波形中， 可以看出来电流的波形分为四段，左边开始，

第一、三段是反向运行，第二、四段是正向运行。从图中可以算出来动子正向运

动时c相电流的幅值在0．3A左右，反向时在0．12A左右。

图5—15为速度波形，第一个为正向运行，第二个为反向运行，依次排列。
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在起动的时候给定个相对高的速度为200h，即67眦／s，行程为4哪。速度采

样的时间为3ms，一共采样了2048个数据，为6，144秒。

图5—16，5 17中的iq，id电流波形都是与速度曲线相对应的，采样的时间

也为3砌，一基采样了2048个数据。iq，id电流也采用012格式的数值表示。

图5-14负载低速时C相电流波形

幽5一15负载低速时实际速度和给定速度波形
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图5—16负载低速时实际速度和iq电流波形
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图5-17负载低速时实际速度和id电流波形

§5．3定位试验

在做完空载，负载试验的基础上，又进行了空载定位试验。定位试验以设定

的固定参考点为起点，按照不同的定位距离做了一系列的试验，固定的参考点距

离光栅的零点的距离为10nun。由于要求精度比较高，用一般的测量工具没法检

测，于是就把给定定位距离和实际的行程都用光栅脉冲数来表示，利用cc2000
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的图形工具把保存在RAM里的结果读出来，跟给定值进行比较，具体数据如下

表所示。

给定定位距离 实际行走的距离 误差(脉冲数)

脉冲数 对应行程fmml 脉冲数 对廊行程(1nml 脉冲数 对应行程{mm)

4000 20 4004 20．02 4 O．02

5000 25 5005 25．025 5 0．025

6000 30 6011 30．055 1l 0．055

7000 35 7003 35，015 3 0．015

8000 40 8002 40．0l 2 0．01

9000 45 9003 45，015 3 0．Ol 5

10000 50 10004 50．02 d O 02

11000 55 】1004 55．02 4 O．02

12000 60 12007 60．035 7 0．035

13000 65 13010 65 05 10 0．05

14000 70 14005 70．025 5 0．025

15000 75 1 5000 75 O 0

表5 1定位测试结果和误差

§5．4 T法测速低速试验

上面的试验结果都是在M法测速基础上的结果，可以看出来，低速的时候速

度波动较大。采用T法测速，低速性能能够得到明显的改善。低速采用Q10格式

的数掘，400h代表I rum／s。设定的速度采样时间都为16ms，一’共保存了20'18

个数据。

1、低速空载试验，给定v-1400h，即5mm／s
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图5 18 T法5mm／s空载时C相电流波形

图5-19T法5mm／s空载时实际速度与给定速度波形
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图5—20 T法5mm／s字载时速度与iq电流波形

图5—21 T法5mm／s空载时速度与id电流波形

低速负载试验，给定v=1400h，负载lOOg

9 9
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圈5—22 T法5rm／s负载时c相电流波形

图5—23 T法5mm／s负载时实际速度与给定速度波形
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矧5—24 T法5mm／s负载时速度与iq电流波形
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图5—25 T法5mm／s负载时速度与id电流波形

3、另外做了两个空载低速往复运动的速度波形，数值已经转化为实际值
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图5—26给定为4mm／s空载时的速度波形

图5—26给定为3mm／s空载时的速度波形

§5．5 5Hz 30姗往返运动试验

图5—27为速度波形，第一个为难向运行，第二个为反向运行，依次排列，

一共测了13完整个波形。速度采样的时间为3ms，一共采样了512个数据，为

1．536秒。根据试验结果保存的数据计算出来的单个行程所用的时间为0．108秒，

基本上接近5Hz。从速度曲线可以看到，在反向的时候，速度值出现负值的情况，



浙江大学硕，j．学位论文 锖五章试验研究

这是因为速度计算采用脉冲增量总和计算的平均速度，在动子反向的时候程序上

已经进入反向运行段，而实际上动子还没有马上反向，使得脉冲增量出现负值，

导致增量总和为负，最后计算出来的速度值是个负值。

图5—28，5—29中的iq，id电流波形都是与速度曲线相对应的，采样的时间

也为3mm，一共采样了512个数据。iq，id电流也采用Q12格式的数值表示。

图5—27 5Hz空载时实际速度与给定速度波形

图5—28 5Hz空载时速度与iq电流波形
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图5—29 51tz空载时速度与id电流波形

§5．6结果分析

I、控制系统的技术指标

1) 技术指标：

电压：27V DC；

行程：100mm；

定位精度：0．Ol咖：

最小平稳运行速度：≤lmm／s；

最高速度：≥O．5m／s；

额定推力；1．5N。

2) 控制器要求实现的功能：

(1)以最小平稳运行速度运行；

(2)以最高速度运行：

(3)在行程30am内以5Hz频率往返运行；

(4)在一定行程范围内定位：

(5)速度可调节。

2、试验结果分析

1)额定速度下速度波形的比较

1 0 4
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从仿真和试验结果可以看出来，仿真的速度给定和试验的速度给定有点不一

样，仿真时速度给定的余弦升降速部分是在平直段给定的基础上升速的，降速电

是降到一个给定的低速。实际试验的时候，考虑到编程的方便，速度给定的余弦

升降速段的速度是从零开始的，降速也是降到零。所以实际的试验波形中可以看

出来，当低速平直段运行结束时，低速给定的速度比这个位置的余弦速度给定值

要大的时候，就会有一个小的速度E的降落，反之就会有一个速度上的上升。

在空载的时候，实际的速度基本上能够跟上给定的速度，这跟仿真的波形保

持一致。负载的时候，正向运行由于动子响应速度变慢，加上给定升速段相对较

小，速度波形上升到一定的值以后，出现了限幅失真，这点跟仿真波形有些不一

样：反向运行由于动子响应速度变快，特别是在刚反向的时候，相当于原先的负

载阻力一下子变成了拉力，加速度较大，给定的低速平直运行段一下子就过去了，

速度还没有完全达到平稳就要开始升速，从波形中可以看出这一点来。

速度波形的顶部在空载和负载的时候都出现比较大的波动，除了跟速度I，I

调节有关系以外，还跟全行程的阻力波动有关。由于除去升降速和平直运行段以

外，给定的最高速段只有一个周期的电角度的距离，即36mm，加卜速度比较高，

PI调节器的响应速度在此时就显得比较慢，速度波形就出现了较大的波动。

2)额定速度下电流波形的比较

仿真做的是正向行程的波形，从试验测得的结果可以看出，排除负载波动的

因素，额定速度正向运行时，C相电流波形和iq、id的波形基本上能够跟仿真

波形相似。

3)低速时的速度波形的比较

低速下分别用M法和T法测速做了相应的试验，从速度波形中可以看出来，

M法测速时实际的速度波形出现比较大的波动，跟仿真的波形相比出现比较大的

差异。这是因为速度很低的时候用M法测得的脉冲数比较少，相应的速度的精度

就比较差，造成速度波形脉动比较大。用T法测速精度比较高，在低速下的速度

波形相对比较平直，只有一些小的脉动，跟仿真结果比较相近。

低速仿真的时候速度给定波形为一平直的速度曲线，实际做试验的时候，为

了增加电机的起动力矩，速度给定在起动的时候给一个比较大的值，运}J：一小段

以后降到给定的低速值。从速度试验波形中可以看出这一点来。



浙江大学硕士学位论文 第五章试验研究

4)低速时的电流波形的比较

低速时实测的c相电流波形跟仿真的波行比较相近，正相运行的时候，负载

为阻力，电流波形的幅值比较大，反向运行的时候，负载为拉力，电流波形的幅

值相对比较小，低速空载的C相电流波形_j_F向和反向运行的幅值差不多。

但是，低速时实测的iq电流波形跟仿真的iq电流波形相差就比较大了，从

图中可以看出来，低速时iq电流脉动比较大。分析其原因，跟全行程阻力波动

比较大有关系，还有就是所设计的直线电机全行程气隙磁密分稚不均匀，在低速

的时候就会造成比较大的影响，致使iq出现比较大的波动。id电流在低速时跟

仿真的结果比较相似。

3、结论

由于电机本身的摩擦力比较大，加上整个行程负载阻力不均匀，对电机低速

运行的平稳性造成了比较大的影响，也对定位的精度影响比较大。现在最低运{r

的速度能够达到3mm／s，定位的精度基本上接近指标要求。总的说来，本文设计

的控制系统实现了对永磁同步直线电机的行程、速度和电流三闭环控制，基本上

达到了所提出来的指标的要求。
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结束语
本文主要研究了永磁同步直线电机在‘=0的矢量控制基础上的速度、电流

和位置的三闭环{搴制，应片j空间矢量脉宽调制(SVPWM)技术对控制器的逆变

桥进行控制，使得电机产生的气隙磁通比较正弦，产生比较理想的电流波形。在

以上主要的控制策略的基础上，在控制上应用了一些方法。比如，在速度的控制

卜采用余弦速度曲线，使得直线电机在做往返运行的时候速度上的冲击不至于过

大，有利于行程和速度的控制，速度曲线按照距离来编制，给定一个合适的距离，

能够让速度的升降达到一个比较好的效果。再如，在不同的速度段采用／fi同的测

速法，速度比较高的时候用M法测速比较准确，在低速的时候用T法测速。

本文首先应用永磁同步直线电机的状态方程搭建了在MATLAB／Simulink系

统下的仿真模型，并搭建了整个仿真系统，对永磁同步直线电机在不同的负载条

件卜的额定速和低速试验，得到仿真波形，并作了相应的分析。然后在搭建的硬

件控制系统的基础上进行软件编程，实现所设计的控制策略和方法，并进行了空

载、负载条件下的额定速度、低速往返试验和定位试验，分析了试验结果。仿真

和试验的结果表明，所设计的糊环控制系统能够满足系统的要求，达到较好的动

态控制性能。

通过试验和分析，不难看出，还存在着⋯‘些待解决的问题。比如PI调节参

数的优化，在低速和高速下应用不同的PI参数，使控制性能到达最理想的效果。

由于直线电机研究的深度和广度有限，其理论知识发展的还不够完善，有很多地

方是直接套用旋转电机的方法，因而直线电机的设计模型和设计理论有待于完

善。由于电机本身的阻力波动的问题，可以应用一些鲁棒性能更好的控制方法，

或者在电机设计上降低电机本身的摩擦阻力和优化电机磁密分布，使得速度波

形，特别是低速的性能，更加理想，有利于低速平稳运行和定位，并且能够让电

机的速度进～步降低。现在用的起动方法是固定位置起动，可以应用更好的方法，

使得动予能够在全行程任意的位置上都能够起动。

永磁同步直线电机伺服控制系统是当前直线电机应用的～一个发展方向，随着

电机数字化控制技术的发展，直线电机伺服控制系统的优点会越来越被认识到，

今后将会有非常广阔的应用前景。由于个人的精力和时间的限制，本文的研究虽

然取得了‘定的成果，但还有很多方面可以作进一步的改进，希望本文的研究能
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够对今后直线电机伺服控制系统的设计起到‘定的参考作用。
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