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双犘犠犕变换器的异步电机矢量控制系统设计

刘晓明，冯恩信，何修富
（西安交通大学 城市学院，西安　７１００１８）

摘要：针对传统的双ＰＷＭ变换器的异步电机矢量控制误差率很高这一问题，设计了一种新的异步电机矢量控制系统，分别

对系统硬件和软件进行设计，硬件架构图中重点对硬件电机结构、ＤＳＰ芯片和编程器进行设计；根据设计的系统硬件建立软件工

作流程，软件共分为系统初始化、中断控制、ＰＷＭ信号封锁、报警保护和数据通信共５步，对每一个工作步骤做了详细的阐述；

通过仿真实验验证了该矢量控制系统的实际工作效果，实验结果表明，所设计的系统具有很强的鲁棒性，控制性能远远好于传统

系统，市场发展潜能大，对于异步电机发展有一定的指导意义。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犃狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犕狅狋狅狉犞犲犮狋狅狉犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犱狌犪犾犘犠犕犆狅狀狏犲狉狋犲狉

ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＦｅｎｇＥｎｘｉｎ，ＨｅＸｉｕｆｕ
（ＣｉｔｙＣｏｌｌｅｇｅ，ＸｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００１８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｕａｌＰＷＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ａｎｅｗｖｅｃｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｔｈｅＤＳＰｃｈｉｐａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｒａｒｅｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｗｏｒｋ

ｆｌｏｗｉｓｓｅｔｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｓｔｅｐｓ：ｓｙｓｔｅｍｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＷＭｓｉｇｎａｌｂｌｏｃｋａｄｅ，ａｌａｒｍｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｅａｃｈｗｏｒｋｓｔｅｐｉｓｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍｈａｓｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｆａｒｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓｇｒｅａｔ，ａｎｄｉｔｈａｓｃｅｒｔａｉｎｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｕａｌＰＷＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄｅｓｉｇｎ；ｖｅｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言

电机驱动和运动控制在工业制造中有很广泛的应用，

任何电能的生产都离不开电机的运行，采用智能化设备对

电机的运行过程进行控制，不仅能够满足节能环保的要求，

同时还能够为企业带来很大的经济收益。由于直流电机和

交流电机的内部构造不同，所以控制方式也有很大的不同。

直流电机的电枢回路和励磁回路都是解耦回路，若想对其

进行控制，必须要调节电枢电流和励磁电流，这种控制方

法虽然操作起来简单，但是很容易增加故障，使维护工作

变得更多。限制电机容量和最高速度、交流电机向定子输

送三相正弦交流电流，在高速旋转下产生感应电动势，从

而形成转子电流。在感生磁场力作用下，定子不断旋转。

交流电动机无论是在结构还是制造成本上都好于直流电动

机，而且电压很高，容量很大，因此具有广阔的市场发展

潜能。然而，交流电动机的系统具有高阶性、非线性和强

耦合性，所以通常的电压调速方式很难达到与直流电机相

同的控制效果。矢量控制法的出现有效改善了这一问题，

而双ＰＷＭ 变换器的出现能够有效提高交流调速系统的

性能［１］。

近年来，交流电机调速与拖动应用十分广泛，如何控

制电机系统性能已经成为热门研究的问题，人们要求控制

系统拥有高性能、强鲁棒性、高效性和低能耗性。为了满

足上述要求，相关领域学者一直致力于研究各类控制技术，

其中矢量控制以电流脉动小、启动性能好、控制范围宽等

优点在众多控制技术中脱颖而出，并在各个领域中得到广

阔应用。为了快速控制转速，信息系统将得到的转速信号

引入闭环中进行控制，但是传统的控制方法使用的是传感

器检测转速，这种方法虽然工作过程简单，但是成本很高，

尤其在一些地方安装速度传感器难以检测到转速。无速度

传感器的出现有效解决了这一问题，不仅能够检测到已有

的电压电流信息，同时能够估算出电机转速，对于较宽范

围转速和较窄范围转速而言，这种方式都可以使用［２］。通

用变频器网侧电流谐波产生的分量大，能量难以回馈，因

此必须要改进变频器的拓扑结构。

本文采用双ＰＷＭ变换器代替了传统的二极管，带动电

机电能从双向流动，使电机能够在四象限中运行。在双
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ＰＷＭ变换器的操纵下，发电机的电能可以直接在电网中回

馈。本文设计了一种新的异步电机矢量控制系统，对系统的

主要硬件模块和软件算法进行介绍，并通过实验验证了双

ＰＷＭ变换器控制系统的工作效率，实验结果表明，所设计

的系统性能十分优越，理论分析的结果与电脑仿真的结果相

同，该系统具有很高的实用价值，值得大力推广使用。

１　双犘犠犕变换器的异步电机矢量控制系统硬件

设计

　　在交流调速系统中，变频器是主要的核心部件，设计

其异步电机矢量控制系统对于提高调速效率、优化生产过

程、提升电机质量、推动技术发展有重要意义。本章主要

对电机矢量控制系统的硬件进行设计［３］。双ＰＷＭ变换器的

异步电机矢量控制系统硬件总体架构如图１所示。

图１　双ＰＷＭ变换器的异步电机矢量控制系统硬件

１１　电机结构创新设计

传统的变频器电机结构为电压型拓扑结构，电流流动

方式为交流—直流—交流，整流采用的是不可控二极管整

流。电机工作原理为：将电网中的交流电整流，取出中间

级的电压，分析其是否处于恒压恒频状态，通过逆变器改

变直流电幅值频率，将直流电转变成交流电，帮助电机提

供电能，这种方式不适用于馈制动状态和发电运行状态，

其电机具体参数设计如表１所示。

表１　电机性能参数设计表
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当电机处于非正常运行状态时，电能不能直接回馈到

电网中，只能在变频器周围存储能量，存储的电能和电压

热量不断升高，致使电容器和功率器件被破坏［４］。传统方

法是在电机各个节点上安装制动电阻，以此来回馈电机电

能，这种方式虽然能在一定程度上缓解变频器器件损坏，

但是也会造成电能浪费，使设备的额外热量增加，对环境

造成不良影响。使用二极管设计的电机结构，整流电路功

率因数很低，致使电网出现谐波污染，波形也产生了严重

的畸变［５］。传统电机结构如图２所示。

图２　传统变换器电机结构

传统变频器的电机结构有很大的缺陷，难以得到高性

能的控制变频器，为了提高矢量控制系统的工作效率，必

须要对系统结构进行改善。传统结构在整流侧上采用的是

不可控二极管，本文选用ＰＷＭ 整流器代替不可控二极管，

结构对称方式为整流侧和逆变侧，电网电流具备双向流动

特点，当电机处于回馈制动状态时，电能可以直接反馈到

电网中，从而起到节能的作用。新的双ＰＷＭ 变换器，电

机结构如图３所示。

图３　双ＰＷＭ变换器电机结构

观察图３，双ＰＷＭ变换器的整流侧和逆变侧通过直流

电连接，确保大电容顺利通过，直流母线两端的电压值固

定，利用解耦原理控制两侧电压和电流。在电机矢量控制

系统中，关键的一步是控制转环的转速，调节转环的性能。

如果传感器安装位置不妥当，则很有可能影响测量精度，

图３的电机结构选用无速度传感器调节变频速度，检测电

流值和电压值，这种方式不仅能够有效降低系统成本，同

时能够提高系统可靠性［６］。

１２　犇犛犘芯片设计

选取的ＤＳＰ产品是ＴＩ公司生产的，共有三个系列，分

别为：ＴＷ４３５６系列、ＴＷ４３５７系列和ＴＷ４３５８系列。三个

系列产品负责不同项目的工作，其中，ＴＷ４３５６系列的

ＤＳＰ产品拥有丰富的Ｉ／Ｏ端口、通讯接口、Ａ／Ｄ接口和输

出接口，利用数字控制技术和运动控制技术来控制电机和

数字电源；ＴＷ４３５７系列的ＤＳＰ产品负责控制设备能耗，

确保设备能够使用低能耗的手持设备，在无线终端 （ＰＤＡ、

ＧＰＳ）领域得以应用；ＴＷ４３５８系列的ＤＳＰ产品负责处理

复杂的图片。

ＤＳＰ芯片具有极高的数字信号处理能力和强大的控制

性能，在工业控制领域拥有很广的应用。同时本文在ＤＳＰ

平台上加入了新的内核，应用３２位定点结构确定芯片ＣＰＵ

各个节点所在位置，同时包含３２个单精度浮点单元。此款
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芯片不仅能够计算复杂的浮点，同时具备精度高、成本低

的优点。运算能力满足３２位运算能力，处理能力高达６４

位，内存访问为８级保护流水线式访问，确保执行速度。

ＤＳＰ的最高运行频率为１５０ＭＨｚ，同时拥有８５２Ｋ的

Ｆｌａｓｈ，既能支持内部电压，同时也能确保外部参考电压，

使电机拥有丰富的控制外环，输出电路为１８路ＥＰＷＭ 输

出，输入电路为６路ＥＣＡＰ输入。设备配有ＳＰＩ通讯接口、

ＳＣＩ通讯接口和Ｉ２Ｃ通讯接口，外部中断高达８个，系统的

主控芯片为ＤＳＰ芯片
［７］。

１３　编程控制器设计

本文设定的可编程控制器利用用户代码设定，并且能

够反复书写，有效降低了开发需要花费的成本，缩短工作

时间，确保工作在保密的条件下运行。设计的编程控制器

各项参数如表２所示。

表２　编程控制器各项参数

控制器名称 ＣＰＬＤ

内部结构 查找表结构与乘积项结构并列

程序存储 片内存储、片外存储

集成度 触发器集成

使用场合 完全逻辑控制场合

速度 较快

主要资源类型 组合电路资源

其它资源类型 触发器资源

ＣＰＬＤ具有很高的功能扩展能力，针对一些复杂算法而

言，ＣＰＬＤ也能够准确快速地计算出来。ＣＰＬＤ在开发测试

阶段就可以保护信号，并对逻辑做出判断，利用按键和

ＬＥＤ灯控制系统运行
［８］。ＣＰＬＤ与ＤＳＰ存在互相关联的关

系，同时加置ＡＬＴＥＲＡ公司生产的ＦＥＥＷ处理器做辅助。

系统的配置功能为ＳＲＡＭ功能，编程方式为重复编程。

为了防止系统与电源失去连接时，ＳＲＡＭ 数据丢失，在

ＦＰＧＡ上安装ＥＰＲＯＭ芯片，并在里面写上备用配置数据，

系统在接入电源之后，数据就会自动引入ＳＲＡＭ 中。串行

配置芯片为１６Ｍｂｉｔ，系统出现掉电后就可以再次加载。

２　双犘犠犕变换器的异步电机矢量控制系统软件

设计

　　根据设计的系统硬件框架和整体电路，设计矢量控制

系统软件部分。软件是系统的核心环节，能够帮助系统起

到很好的控制效果。系统软件主要从 ＰＷＭ 整流器侧和

ＰＷＭ逆变器侧两端设计，设计程序的开发环境为ＣＣＳ４集

成环境，不同类型的ＤＳＰ负责不同信号的工作，采样和信

号处理方式为 ＡＤ处理，通过ＣＰＬＤ对主要的信号和逻辑

做出计算。

双ＰＷＭ变换器的异步电机矢量控制系统软件主程序

如图４所示。

观察图４，双ＰＷＭ变换器矢量控制系统软件利用子系

统完成软件工作，工作过程共分为如下几步：

第一步：系统初始化。系统初始化主要包括功能模块初

图４　双Ｐ ＷＭ变换器的异步电机矢量控制系统软件

始化、ＦＰＧＡ初始化、控制器参数初始化、ＡＤ采样初始化

以及ＰＷＭ模块初始化等。在结束初始化工作以后，系统开

始进入等待模式，各个向量不断中断，响应服务器程序。

第二步：中断控制。中断系统包括主中断 （ｅＰＷＭ 中

断）、错误保护中断 （ＴＺ中断）以及外部按键中断。主中

断是中断系统的主要部分，负责计算核心模块，实现主要

的控制功能。使用Ｐａｒｋ和Ｃｌａｒｋｅ对各个坐标点进行控制，

调节电流内环与外环的 ＰＩ值，重构定向电压，估测双

ＰＷＭ变化器的转速
［９］。

ＴＺ错误保护中断是系统的警报器。系统在运行时，电

流和电压可能会出现故障，电压值和电流值可能直接超过

母线，造成数值偏大或者偏小，这样ＩＰＭ 报警器就会发出

警报声，警报信号进入ＦＰＧＡ后，中心系统做出封锁处理，

防止错误ＰＷＭ 信号输出。在处理后，系统的信号生成统

一信号传入ＤＳＰ的ＴＺ引脚中，从而下发中断指令，切断

ＰＷＭ信号后，故障类型存入上位机，在ＬＥＤ等中显示故

障所属类型、

外部按键中断处理负责系统的变频处理、外环切入、

编码器测速以及转速估算，设计的按键共有４个，颜色分

为红黄蓝绿，负责不同的功能，以颜色判断各个按键负责

哪项功能。利用ＤＳＰ连接将地址总线ＡＢ与数据总线ＤＢ判

断哪一个键被按下，使对应的功能能够得到执行。

第三步：ＰＷＭ 信号封锁。信号在输出和缓冲时，ＩＧ

ＢＴ的驱动信号和ＰＷＭ信号可以通过逆变桥检测出来，在

一个桥臂上会出现不同的ＰＷＭ信号，同时还能封锁ＦＰＧＡ

信号，使输出的组态为高阻态，线路呈现关闭状态。上述

情况如果未发生，则证明ＦＰＧＡ接收的是 ＤＳＰ传过来的

ＰＷＭ信号，可以直接传送给ＩＧＢＴ中，做驱动信号。

第四步：报警保护。针对系统过压和过流问题处理，

如果信号流过的持续时间大于５μｓ，则证明该信号为干扰
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信号。一旦确定系统被干扰信号入侵，系统就要向上位机

传输情况，读取按键信息，根据按键信息对各部分做出相

应处理［１０］。

第五步：数据通信。在得到矢量控制结果后，ＤＳＰ与

ＦＰＧＡ以外设形式连接到一起，利用地址线和数据线进行

通信，控制继电器的工作状态，切换各个数据。ＤＳＰ在移

动终端中读取各个数据，判断报警类型，并按下按键信号，

确保在通信的同时可以执行响应的功能任务。

３　双犘犠犕变换器的异步电机矢量控制系统验证

实验

３１　实验目的

为了检测本文设计的电机控制系统实际效果，与传统

系统进行实验对比。

３２　实验参数设置

设置实验参数如表３所示。

表３　优化控制方法实验参数

项目 参数数值

硬件接口 ＤＳＰ接口

电网电压 ２０００Ｖ

电网电流 ４００Ａ

相位检测模式 过零相位检测

报警模式 ＩＰＭ报警

中断响应信号值 ０．４２

ＩＧＢＴ驱动信号 ＥＰＷＭ１Ａ

数据线 ＣＡＮ总线

输出方式 ＤＡ输出

编码器接口 ＡＤＩＮ结构

报警器 ＴＺＩ

３３　实验结果与分析

根据上述参数进行实验，选用本文设计的控制系统和

传统的控制系统对同一个双ＰＷＭ 变换器异步电机矢量进

行控制，记录对比实验结果。

图５　误差率实验结果

分析图５，随着控制频率的增加，误差率也在不断加

大，传统控制系统的误差率始终在一个较高的水平上。观

察上图，当控制频率为０ｒａｄ／ｓ，两种系统都不会产生误差

率。当控制频率为１００ｒａｄ／ｓ，传统控制系统的误差率变化

极快，高达０．３４ｒｐｍ，变化幅度较大，本文设计系统误差

率变化幅度很小，只有０．０４ｒｐｍ。控制频率在１０
０
～１０

２

ｒａｄ／ｓ时，传统系统误差率上升很快，可以高达０．４２ｒｐｍ，

本文设计控制系统误差率上升幅度很小，为０．１０ｒｐｍ。控

制频率在１０
２
～１０

４
ｒａｄ／ｓ时，传统系统误差率上升相对较

慢，为０．４７ｒｐｍ，本文设计的控制系统误差率上升速度出

现轻微加快，为０．１５ｒｐｍ。

控制频率在１０
４
～１０

８
ｒａｄ／ｓ时，传统控制系统误差率始

终维持在一个较高水平，稳定在０．４７ｒｐｍ之间，控制频率

在１０
４
～１０

６
ｒａｄ／ｓ，本文设计控制系统误差率处于上升状态，

上升过程有轻微的波动，最高误差率为０．１７ｒｐｍ。当控制

频率为１０
８
ｒａｄ／ｓ时，本文系统的误差率达到最大值，为

０．２５ｒｐｍ。虽然本文设计系统的误差率突然增大，但始终

低于传统控制系统误差率。

在不同的控制频率下，对应的控制时间也有所不同。当

控制频率为１０
２
ｒａｄ／ｓ时，传统控制系统的控制时间为０．０８５

μｓ，本文控制系统的控制时间为０．０２０μｓ；当控制频率为１０
４

ｒａｄ／ｓ时，传统控制系统和本文控制系统的控制时间都有所

增加，分别为０．０９２μｓ和０．０３１μｓ；当控制频率上升到１０
６

ｒａｄ／ｓ时，传统控制系统花费的控制时间有小程度的增加，

为０．０９７μｓ，本文控制系统的花费时间０．０３８μｓ。

３４　实验结论

根据上述实验结果与分析，得到如下实验结论：传统

的矢量控制系统和本文研究的矢量控制系统都能对双ＰＷＭ

变化器的异步电机矢量进行控制，但是取得的控制效果有

很大的不同。传统的控制系统在控制过程中很容易受到外

界干扰，产生的误差率很大，而且抗干扰能力很弱，一旦

干扰程度增强，整个系统都可能进入瘫痪状态。本文设计

控制系统具备抗干扰能力，能够有效过滤掉部分干扰信号，

减少感染信号对系统的影响，确保工作效果。

传统的控制系统采用的是二极管控制，系统在工作时会

产生大量谐波，污染周围环境。本文使用的控制系统采用的

是网侧子系统，控制性能极好。在系统出现故障时，本文设

计的矢量系统中的多个子系统会联合调试，直接控制电机电

能。双ＰＷＭ变换器可以控制异步电机电子信号，确保电网

电流正弦化，解决谐波污染问题。同时，在电机运行过程

中，所设计的系统内部电能可以直接反馈给ＰＷＭ整流器中，

在整流器中传输电能，避免多余的能量损耗，达到节能减排

的目的。传统的系统只适用于安装传感器的电机，而本文研

究的系统可以利用磁链观测法计算出矢量值，系统不需要安

装传感器就可以计算，无论电机运行速度过高还是过低，该

系统都可使用。同时使用无速传感器能够大大节省系统成

本，让各个环节更加紧凑的拼接到一起。

综上所述，本文设计的控制系统无论是在控制能力、

控制效果和控制花费时间上，都较传统系统有很大程度的

提高，更值得大力推广和使用。

４　总结与展望

本文着重对双ＰＷＭ 变换器异步电机矢量控制系统的

硬件和软件部分进行设计，分析如何利用无速度传感器控
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