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摘　要：以数字信号处理器 （ＤＳＰ）ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７为实验平台完成直接转矩控制．通过对一台
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　　直接转矩控制是继矢量控制之后的一种新方法［１］．它以控制方案简单和性能好等特点被誉为最有前
途的异步电动机控制方法［２］．它主要有以下特点：① 响应速度快．电机电磁转矩可在１～２ｍｓ之内从零
上升到额定值，且无超调．② 直接转矩控制磁场定向所用的是定子磁链．③ 计算简单．它可直接在定子
坐标系下分析交流电动机的数学模型，控制电动机的磁链和转矩．直接转矩控制其核心为磁链和转矩的
“直接自控制”，用空间矢量理论计算电机的定子磁链和电磁转矩，由磁链和转矩的Ｂａｎｄ－Ｂａｎｄ控制产生
ＰＷＭ信号，对逆变器的开关状态进行控制，控制思路新颖，系统结构简捷．

数字信号处理器 （ＤＳＰ）是一种具有特殊结构的微处理器．它的内部采用程序和数据分开的哈佛总线
结构，具有专门的硬件乘法器，辅助算术逻辑单元以及广泛采用流水线操作，提供特殊的 ＤＳＰ指令，这
些特性都大大加快了 ＤＳＰ芯片的运行速度，成为实现各种复杂算法首选的微处理器．鉴于直接转矩和
ＤＳＰ的优点，本文以数字信号处理器 （ＤＳＰ）ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７实验平台完成直接转矩控制，证明了利用现有
的平台，对整个ＤＳＰ进行了工程化的设计，通过试验和现场运行，验证了本文提出的设计方法的正确性
和可靠性．

１　直接转矩的基本原理

直接转矩控制系统的结构以及各个控制单元间的关系如图１所示．首先电流采样信号ｉａ，ｉｂ经过 （ａ，

ｂ，ｃ）→ （α，β）的坐标转换得到ｉα，ｉβ，然后和速度反馈信号ｎ一起进入磁链观测器和转矩观测器分别
得到磁链和转矩的估计值ψｓ，Ｔｆ在转矩滞环比较器和磁链滞环比较器中分别与转矩和磁链给定值ψｓ，Ｔｇ
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图１　直接转矩控制系统原理
Ｆｉｇ１　ＤＴＣｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

进行比较，获得系统的状态信息，然后

根据磁链区间判断模块的输出信号，从

优化开关表中选出适合的电压开关状态

去驱动逆变器，给电机提供合适的电压

空间矢量来满足电机动态特性变化的需

要，实现高性能的直接转矩控制．给定
速度ｎ和光电码盘反馈速度 ｎ的差值作
为输入信号进入速度调节器，由速度调

节器根据速度的变化产生转矩给定Ｔｇ 信
号，以增强控制系统对外界扰动的抗干

扰能力，以及具有适应负载变化的能力．
直接转矩控制就是根据磁链幅值ψｓ、

转矩Ｔｅ的瞬时值进行控制．这些瞬时值
都是由电机定子参数计算得到，并且通

过控制逆变器开关模式分别控制磁通和转矩在一定的误差范围内．在这种控制方法中，为了获得高品质的
动态特性，必须快速跟随圆形磁链轨迹．因此选择一最佳控制矢量，使电机运行在特定的状态．

２　直接转矩控制在ＤＳＰ平台上的应用

全数字化异步电机直接转矩控制系统以前面介绍的直接转矩控制系统原理为理论基础，只是采用数字

化方式实现各控制部分功能，整个系统分硬件和软件系统两部分．该控制系统采用高性能微处理器，并配
以相应的外设电路来完成各种数据采集，显示和完成复杂的运算．用高性能微处理器控制交流调速系统可
以简化系统结构，提供完善的系统功能，实施复杂的控制策略，保证系统具有高可靠性．在这套 ＤＳＰ开
发兼实验系统的平台上，采用了ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７芯片，用它作为核心器件来构成整个控制回路．

图２　ＤＳＰ实验开发装置硬件系统结构
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ＆

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ

２１　硬件系统
采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７作为主控 ＣＰＵ的

模块化设计方法系统硬件框图如图 ２所
示，该硬件系统主要由两大部分组成：

控制部分和主回路部分．
主回路硬件部分结构和一般电压型

逆变器的结构完全相同．只是这里的功
率开关管采用了日本三菱公司的新技术

产品———智能型功率模块 ＩＰＭ （Ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｔ
ＰｏｗｅｒＭｏｄｅｌ），该模块将功率管 ＩＧＢＴ及
其驱动、保护等电路都集成在一起，从

而使主回路设计简单，结构紧凑，工作

更加可靠．该模块具体驱动功能：过流
保护、短路保护、过热保护、欠压保护、

控制关断功能．
由于ＩＰＭ内部本身没有故障记忆单

元，因此外部控制系统对其故障信号作

出处理，并采取相应措施，彻底封锁 ＩＰＭ的驱动信号，以保证 ＩＰＭ的安全．图中故障检测模块即完成主
回路故障信号采集，并反馈给控制系统，由控制系统根据故障状态作出判断，并给出相应的处理方案．

３００１



煤　　炭　　学　　报 ２００７年第３２卷

控制回路主要模块功能有电流采样，模数 （Ａ／Ｄ）、数模 （Ｄ／Ａ）转换电路，速度检测和控制电路，
ＰＷＭ信号发生电路．
２２　直接转矩控制系统软件的实现

软件是控制系统的核心，本系统中的所有运算都是用软件实现的．ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７的高速数据处理能
力是实现直接转矩控制的硬件基础，设计软件时充分考虑了它的特点，能够保证软件的实时性和计算精

度．
在ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７的ＤＴＣ系统中，由于ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７有限的中断资源及其保护措施，ＤＴＣ的全部控制

过程将在定时器中断服务程序中完成．主程序及定时中断服务程序的程序流程如图３所示．

图３　主程序流程
Ｆｉｇ３　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

主程序一开始完成ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７的内部初始化，紧接着对外部硬件故障进行检查，当发现有未排除
的硬件故障时发出警报．而一旦该硬件故障排除后，即取消报警，程序继续运行．可见程序设计具有自恢
复能力．在系统的默认配置中，依据用户的意图，对需要修改的参数 （如调节器参数、速度给定、采样

周期等）以及与之相关的部分进行重新配置．用户一旦确认了这些参数，程序即进入实际的控制部分，
启动系统运行，完成ＤＴＣ的全部控制．

在用户发出停车指令后，程序自动关闭逆变器中的智能功率模块ＩＰＭ，以避免直通现象发生．

图４　突加负载转矩及相电流波形
Ｆｉｇ４　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｓｗｈｅｎｌｏａｄｓｕｄｄｅｎｌｙｌｏａｄｉｎｇ

３　试验结果

本文主要针对直接转矩控制系统低速运行时的动态性能进行实验．系统实验在所介绍的 ＤＳＰ实验及
开发平台上进行，被试电机参数：△联接，额定功率ＰＮ＝２２ｋＷ，额定电压 ＵＮ＝３８０Ｖ，额定电流 ＩＮ＝
５Ａ，额定频率 ｆＮ＝５０Ｈｚ．额定转矩
ＴＮ＝１４４８Ｎ·ｍ．

实验结果图形由 ＤＳＰ实验及开发
平台面板上信号输出端口输出，并由

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０１４数字示波器实时采
样得到．
３１　负载突变实验

图 ４为 ２０，１００ｒ／ｍｉｎ，电机在
空载运行状态下突加额定负载时的实

验结果，图中给出了转矩给定 Ｔｇ、
转矩反馈 Ｔｆ以及线电流 ｉ的动态波
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图５　负载突变时的转速波形
Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｅｄｗａｖｅｓｗｈｅｎｌｏａｄｓｕｄｄｅｎｌｙｃｈａｎｇｅｄ

形．从图中可以看出，转矩给定 Ｔｇ
具有较强的跟随能力，负载突变时，

给定转矩响应快，过渡过程短，系

统在约１５０ｍｓ时便进入稳定运行状
态，从而证明该调节器在低速时具

有较高的动态调节性能．
图５为速度给定２０，１００ｒ／ｍｉｎ，

负载突变时速度变化波形．从图中
可以看到负载突变时，速度相应出

现突然增大或减小的趋势，如图中

Ａ，Ｂ两点位置，负载突然增加时，Ａ点速度出现急速下降，负载突然减小时，Ｂ点速度产生急速上升，
但在１５０ｍｓ内速度都恢复到给定速度附近．

可见，速度调节器和转矩调节器具有很好的协调能力，能及时跟随系统的动态变化，提高了系统的抗

干扰能力和带负载能力．

图６　定子磁链轨迹
Ｆｉｇ６　 Ｓｔａｔｏｒｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３２　定子磁链轨迹
直接转矩控制的基本思想是空间磁场定向理论，目标是实现

电机磁场近似圆形旋转，幅值在基频以下范围内保持不变．图６
为实验过程中采样得到的定子磁链轨迹，该轨迹近似圆形运行．
由此得出结论：通过改进的磁链观测器实现了磁链圆形运行，较

好地符合了空间磁场定向理论的思想，实现了电机在低速时仍有

较高的动态特性，解决了低速磁场产生畸变所带来的转速脉动和

电流谐波含量较高的问题，验证了该观测器的可行性和有效性．

４　结　　语

对全数字化的直接转矩控制系统进行了深入研究，通过在一台 ＤＳＰ开发平台上实现直接转矩控制系
统，验证了改进型转矩和磁链调节器的在工程实现中具有一定的实用价值．实验结果表明，直接转矩控制
具有良好的静、动态性能．
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