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要!永磁同步电机矢量控制系统在很多场合得到了应用#但由于矢量控制技术依托于永磁同步电机的数学

模型#其系统性能受电机参数影响较大$研究利用
5[A9E[>R

搭建基于矢量控制的电流'转速双闭环矢量控制系

统#采用
)1W$

磁场定向矢量控制理论分析电机的电参数和机械参数对永磁同步电机调速控制系统性能的影响$

在不同给定转速'不同参数下对电机运行性能的影响进行了仿真分析$仿真结果表明%定子电阻突加对电机运行性

能影响不明显#机械参数的突加会使电机动态性能变差#转速波形的上升时间明显变长#电参数对电机动态性能影

响较小$该研究为后续电机参数辨识和补偿研究提供了基础$

关键词!矢量控制&永磁同步电机&伺服控制系统

中图分类号!

8A!%"
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SA5A

矢量控制系统在很多场合得到了应用$

如孙承波等'

"

(将矢量控制系统应用于空调直流压缩

机$提高了系统效率)刘诗敏等'

#

(将矢量控制应用在

电动汽车上$满足了电动汽车对驱动系统宽调速范

围&高可靠性与高效率的特点)干永革等'

!

(采用矢量

控制对变速恒频发电系统进行了研究$提高了发电

效率%

矢量控制系统对参数依赖性较大$为了提高系

统的抗扰动性能和满足高控制精度的需求$需要对

各参数进行观测补偿%为此国内外学者提出了较多

改进算法$如李景灿等'

%

(通过利用磁链观测器获得

的电机交直轴磁链$实时计算解耦电压$降低了传统

方法对电机参数的依赖性$提高了矢量控制系统的

调节能力$以及对电机参数变化的鲁棒性)陈硕等'

&

(

提出了一个结构简单的定子电阻在线辨识方法$提

高了速度控制精度稳定性$扩大了调速范围)齐放

等'

K

(研究了一种基于
AZN5

的永磁同步电机速度

辨识方案$该方案在高&低速及转速突变时均能准确

检测转子的速度及在线辨识定子电阻$系统具有良

好的静&动态调速性能)鲁文其等'

C

(为了抑制负载力

矩和惯量变化对
SA5A

伺服系统性能的影响$着眼

于速度伺服系统$提出了一种具有抗扰动作用的自

适应转矩控制方法$可应用在惯量变化较缓慢&负载

阻力随机变化的场合$分别针对时变负荷和时变惯

量提出相应的辨识方法$改善了速度的动态响应性

能并提高了系统的鲁棒性%这些文献都对其中一种

参数变化进行了抑制研究$但目前国内对电和机械

的所有参数影响分析的研究并不多见%

为了使矢量控制系统获得更好的抗扰动性能$

有必要对影响电机动静态性能的各参数进行分析%

本文首先对
SA5A

数学模型进行分析$然后搭建

)1W$

双闭环矢量控制系统仿真模型$最后对电参

数和机械参数变化进行性能参数的影响分析$并给

出各参数对相应电机运行性能指标影响的结论%
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数学模型分析

假定磁路不饱和$不计磁滞及涡流的影响$空间

磁势及磁通为正弦分布$在
1B

Z

坐标系中
SA5A

的数学模型根据下面四个方程建立%

,

#电压方程
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其中!
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为空载电动势$

6

1

&

6

Z

分别为定子
1

&

Z

轴电压$

?

为定子电阻$

#

.

为转子电角速度%

P

#磁链方程
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其中!
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分别为定子
1

&

Z

轴电流$
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Z

分别为

定子
1

&

Z

轴电感$
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Z

分别为
1

&

Z

轴气隙磁链$
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为永磁体磁链%
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#机械运动方程
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其中!

T

为转动惯量$

I

@

为负载转矩$

W

为粘滞摩擦

系数$

#

J

为机械角速度%

]

#转矩方程
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其中!

I

.

为电磁转矩$

>

为电机极对数%

'

!

矢量控制原理分析

电机调速的关键是对转矩的控制$矢量控制的

目标是改善转矩控制性能$通过控制三相定子电流

间接有效的控制转矩%下面分析了矢量控制的电流

控制方式和空间矢量调制算法%

#2"

!

矢量控制电流控制方式

矢量控制有四种电流控制方式!

)1W$

模式$

6(;

$

W"

模式'

D

(

$恒磁链控制模式'

H

(

$以及定子电流最小控

制模式'

"$

(

%由于
)1W$

控制模式不存在直轴电磁分

量$没有退磁现象产生$对于面贴式永磁同步电机$电

磁转矩始终与交轴电流保持线性关系$转矩控制方便$

因此$

)1W$

模式是一种实现简单的电流控制方式%

#2#

!

空间矢量调制算法'

""

(

为了使三相永磁同步电机能够正常运转$需要

电机转子产生圆形旋转磁场$三相桥式逆变电路在

一个工作周期内可以产生
K

个基本的电压空间矢量

和
#

个零矢量$进而形成正六边形磁链%显然$如果

使用这
D

个基本电压矢量去控制电机的旋转$电机

反电势波形的脉动很大$而且电压利用率和开关管

利用率都很低%所以$为使反电势波形更加平滑$提

高效率$电压空间矢量脉宽调制技术"

;
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\

)-;1 3̀]<0L(])-,<3(+

$

5?SVA

#被提出$

5?S7

VA

引入/一个开关时间周期内的平均电压空间矢

量0的概念$并设法使平均电压空间矢量等于期望的

电压空间矢量%通过选取同一扇区相邻的两个非零

矢量和相应的零矢量来合成一个等效的空间旋转电

压矢量$这样就能形成更加逼近圆形的旋转磁场%

该算法主要有以下实现流程!

,

#判断当前电压所在的扇区

假设定子三相电压分别是
;

%
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;

W

&

;

O

$静止坐

标系下两相电压为
;

'

&

;

)

$三相电压通过式"

&

#变换

矩阵变换为
;
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#求得
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其中$当
\
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$否则
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)当
\
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$
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"
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)当
\

*1.!

0

$

$

OW"

$否则
OW$

%控制电

压对应的扇区号
&W%OX#WX%

%

P

#计算开关电压矢量作用时间

首先定义变量
,

$

X

$

V

%已知采样周期
I

和直

流母线电压
;

]6

$

,W

槡!I
;

1A

;

)

XW

I

;

1A

!

#
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X
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槡!
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)

"

C

#

则各扇区相邻电压矢量作用时间为
D

"

&

D

#

$其取值如

表
"

所示%

6

#计算空间矢量比较器的切换点定义
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则矢量切换点
I

OL"
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OL!

根据表
#

赋值$从而

得到三相桥臂的开关驱动信号%

表
!

!

各扇区电压矢量作用时间

扇区
& ! " & % K #

D

"

V X , BV BX B,

D

#

, BV BX B, V X

表
'

!

各扇区开关切换时间
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& ! " & % K #
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双闭环伺服系统建模

速度控制器通过
AN8ENQ

进行编程$采用了积

分分离算法%当实际转速与给定转速之差在设定误差

范围之内时$对误差进行积分处理)当实际转速与给定转

速偏差较大时$对误差不进行积分%这样可以有效地提

高系统的动态和稳态性能%积分分离数学表达如下!

!!
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其中
I

为采样时间)

)

项为积分项的开关系数$

)

W

"
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"

#
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%

电流控制器也通过
AN8ENQ

进行编程$对交

直轴电流误差分别运用
S[

算法和限幅处理$得到交

直轴电压%基于上述空间矢量调制算法流程$搭建

了
AN8ENQ

*

5[A9E[>R

仿真模型$如图
"

所示%

给定转速与电机观测转速相减$通过速度控制器处

理后得到交轴电流
)

Z

$然后将
)1

&

)

Z

分别减去检测

变换得到的交直轴电流$经过电流控制器和限幅环

节以后得到交直轴电压值$交直轴电压值和检测到

的转子位置信息一起经过
SNZR

逆变换得到静止

两相坐标系下电压$最后经过
5?SVA

得到六路

SVA

波$分别控制电机输出三相电压$进而控制电

机转速%

图
"

!

)1W$

矢量控制伺服系统仿真模型

)

!

变参数仿真

根据仿真模型$对参数变化影响进行分析%电

机参数有电参数和机械参数$电参数为定子磁链&定

子电阻&交直轴电感)机械参数为负载和转动惯量%

分别在给定转速
"*

*

L3+

和
"$$$*

*

L3+

时$启动改

变电机参数和
$@";

改变电机参数四种情况进行仿

真%由于篇幅问题$仅给出给定转速
"$$$*

*

L3+

下

电机实际转速仿真波形%通过交流伺服系统通用技

术条件'

"#

(中的技术指标!转动波动系数&超调量$比

较电机额定参数与变参数后转速波动和上升时间的

变化$定性分析电机参数变化对电机性能的影响%

%2"

!

电参数影响

%2"2"

!

定子磁链

图
#

为电机按照额定参数空载运行$给定转速

在
"$$$*

*

L3+

时得到的速度仿真波形%观察波形

可知$电机经
&@CL;

左右上升到给定转速$转速波

动系数
-

9

W$2!&O

$超调量
3

W$

%图
!

为给定转

图
#

!

"$$$*

*

L3+

额定参数空载下仿真的转速波形

DC#
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速
"$$$*

*

L3+

时$电机磁链减
$@&

倍启动得到的速

度仿真波形%电机经
"$@!L;

左右上升到给定转

速$较额定电机参数运行上升时间略有延长)

-

9

W

$2"&O

$转速波动比额定电机参数运行时有所降低)

3

W#2&O

$超调量比额定电机参数运行时变大%通

过对比可以发现$磁链减
$2&

倍启动运行时$电机转

速波动有所缓和$超调量却有增加%

图
!

!

"$$$*

*

L3+

磁链减
$2&

倍启动仿真的转速波形

%2"2#

!

定子电阻

给定转速
"$$$*

*

L3+

时$电机定子电阻变
#

倍

额定值启动得到的转速仿真波形见图
%

%从图
%

可

知$电阻变
#

倍额定值启动时电机实际转速较额定

电机参数运行时基本没有变化%

图
%

!

定子电阻变
#

倍额定值启动仿真所得波形

%2"2!

!

交直轴电感

给定转速
"$$$*

*

L3+

时$电机交直轴电感变
#

倍启动得到的转速仿真波形见图
&

%从图
&

可知!

-

9

W$2"&O

$转速波动比额定电机参数运行时有所降

低)

3

W"2CO

$超调量比额定电机参数运行有所增大%

%2#

!

机械参数影响

%2#2"

!

负载

给定转速
"$$$*

*

L3+

时$电机额定负载启动得

到的速度仿真波形见图
K

%从图
K

可知!实际转速

图
&

!

交直轴电感变
#

倍额定值启动仿真所得波形

经过
!"@CL;

达到给定转速$上升时间比电机额定

参数运行时大大延长$降低了系统的快速性能)

-

9

W$2%O

$转速波动比额定电机参数运行时有所提

升)

3

W"2#O

$转速较额定参数运行时超调量变大%

图
K

!

额定负载启动仿真得到的转速波形

%2#2#

!

转动惯量

给定转速
"$$$*

*

L3+

时$电机
&

倍惯量启动得到

的转速仿真波形见图
C

%从图
C

可知!实际转速经过

#&@HL;

达到给定转速$上升时间较变电参数时大大延

长)

-

9

W$2"&O

$转速波动比额定电机参数运行时有所改

善)

3

WK2&O

$转速较额定参数运行时超调量明显变大%

图
C

!

&

倍惯量启动仿真得到的转速波形

HC#

第
!

期 刘
!

虎等!基于矢量控制的永磁交流伺服系统运行性能分析



电机运行性能好坏很大程度上是在低速情况下

才能反应出来$对给定转速
"$$$*

*

L3+

的仿真发

现$电参数的变化对转速波动影响不明显%为了观

察电机的低速性能并且突显电参数对电机运行性能

的影响$通过表格反映给定转速
"$$$*

*

L3+

和
"*

*

L3+

各参数变化对电机转速的影响!表
!

是给定转

速
"$$$*

*

L3+

启动变参和给定转速
"$$$*

*

L3+

$g";

变参"如表
!

括号内数据所示#电机性能的影

响)表
%

是给定转速
"*

*

L3+

启动变参和给定转速

"*

*

L3+$@";

变参"如表
%

括号内数据所示#电机

性能的影响%其中各参数变化分别是!磁链突减
#

倍$电感&电阻突加
#

倍$惯量突加
&

倍$负载突加额

定负载%

表
$

!

!(((5

%

36;

$突变参数控制系统性能影响

转速波动
-

9

*

O

超调量
3

*

O

上升时间*
L;

磁链
&"@$

"

%&@C

#

$@$

"

""@$

#

$@!

"

$@D

#

电感
D@K

"

K@K

#

##@$

"

"$@$

#

"@$

"

$@D

#

电阻
H@D

"

""@&

#

$@$

"

"$@$

#

"@%

"

$@D

#

惯量
&@$

"

%@!

#

"%@$

"

"$@$

#

D@C

"

$@D

#

负载
"#D@K

"

"KC

#

B

"

B

#

D&@$

"

$@D

#

表
)

!

!5

%

36;

$突变参数控制系统性能影响

转速波动
-

9

*

O

超调量
3

*

O

上升时间*
L;

磁链
$@#

"

$@#

#

#@&

"

$@C

#

"$@!

"

&@C

#

电感
$@#

"

#@$

#

"@C

"

$

#

&@K

"

&@C

#

电阻
$@!

"

$@!

#

$@$

"

$

#

K@#

"

&@C

#

惯量
$@#

"

$@#

#

K@&

"

$

#

#&@H

"

&@C

#

负载
$@%

"

$@%

#

"@#

"

$

#

!"@C

"

&@C

#

!!

由表
!

可知$当启动变参为
"$$$*

*

L3+

时$其

中$当
&

倍惯量启动时会有较大的超调量$其它参数

变化作用时也会有较小的超调%改变电参数启动

后$上升时间基本与电机额定参数运行时一样)电机

改变机械参数运行比改变电参数运行的上升时间明

显变长%

$@";

突加额定负载时$转速有大幅跌落

"最低达到
H!#@D*

*

L3+

#%交直轴电感变
#

倍启动

后有一定的超调量%

$@";

突加磁链&电阻&惯量和

额定负载对转速波动影响不大%

分析表
%

可知$

"*

*

L3+

变参启动时$电参数对

转速波动影响较大$磁链减
$@&

倍启动$转速有明显

的波动)额定负载启动时$电机出现反转%电参数作

用上升时间较原参数变化不明显)

&

倍惯量启动时$

上升时间超过原来的
"$

倍$而额定负载启动时$上

升时间超过原来的
"$$

倍%在给定转速
"*

*

L3+

&

$g";

突减
$@&

倍磁链运行的情况下$转速波动明显

变大)在给定转速
"*

*

L3+

&

$@";

突加两倍电感运行

的情况下$转速波动略微减小%改变电阻&惯量对转

速影响不明显$

$@";

突加额定转矩运行会使电机反

转"反向转速达到
"$#*

*

L3+

#%

&

!

结
!

论

结合电机的数学模型以及矢量控制相关理论$

建立了
)1W$

矢量控制转速电流双闭环系统模型$

在此模型的基础上对电机的机械参数和电参数进行

变参仿真研究$可以有以下结论!

,

#改变电机的同一个参数$低速运行时电机转

速波动明显比高速运行时要剧烈)

P

#各参数变化时$弱磁启动&增大交直轴电感

启动以及大惯量启动更容易使电机超调量变大)

6

#在变参启动时$机械参数更能影响电机的快

速性能$大惯量启动和带额定负载启动会使上升时

间明显延长%
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一种基于电流控制的提花机选针器驱动
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!

要!电磁选针器的响应速度和能耗是关系大针数电子提花机性能的两个重要因素$从理论上分析了电磁

铁吸合的过程#讨论了两种常见的加速电磁铁快速响应的方法#在此基础上设计了一种基于电流控制的提花机选针

器驱动电路#给出了驱动电路平均电流的计算方法$实验结果表明#该电流控制方法能使电磁铁在吸合阶段实现高

电流快速有效吸合#在保持阶段实现低电流低功耗保持$

关键词!电子提花机&选针器&响应速度&能耗&电流控制方法

中图分类号!

85"D!@K

!!!

文献标志码!

N

(

!

引
!

言

随着电子提花机产业的高速发展$提花机针数

越来越多$市场上现有的电子提花机针数一般在几

千针左右$有些高达上万针%电子提花机选针器是

提花机系统组成的一个重要部分$其中电磁铁是选

针器的关键执行元件%选针器接受控制系统的触发

信号$控制每个电磁铁对选针片的快速吸合及快速

分离%电磁铁的响应速度直接影响了提花机是否能

够可靠地选针)每个电磁铁的能耗决定了整台提花

机的能耗%因此在设计提花机选针器驱动电路时$

快速响应和低能耗成为了设计中的重点%

目前国内的电磁阀控制技术主要有可调式电阻

驱动电路和双电压驱动电路%可调式驱动电路是通

过改变不同阶段电路回路中的电阻值$来实现对电

流波形的控制$但是这种电路在电流维持阶段的功

率$很大部分消耗在分压电阻上$造成了功率的无效

损耗'

"

(

)双电压驱动电路通过改变工作过程不同阶

段的工作电压幅值$达到提供较小保持电流$减小能

量消耗的目的%目前提花机选针器驱动电路主要采

用了基于电压控制的双电压驱动电路$可以降低提

花机的能量损耗'

#

(

$但其也有不足之处$例如保持电

流不能控制$在不同工况下应变能力差等%

本研究从理论上分析了电磁铁吸合的过程$讨

论了两种常见的加快电磁铁快速响应方法$在此基

础上设计了一种基于电流控制的提花机选针器驱动

电路$并给出了驱动电路平均电流的计算方法%

!

!

电磁铁吸合过程分析

"@"

!

提高快速响应的方法

电磁铁的运动过程可以分为吸合与释放过程$

其中吸合过程的时间可以分为吸合阶段和保持阶

段$吸合阶段是指从电磁铁开始通电到选针片吸合

到位的阶段%保持阶段是指选针片吸合后一直到脱

离吸合位置的阶段%

本研究通过
N+;(.<A,_̀1--

电磁仿真软件模拟提

花机电磁铁瞬态吸合过程%该电磁铁的电阻为
HK

-

$

电感为
#"@&LM

$匝数为
"$K$

匝$品质参数为
"@&K

%

图
"

为外部电路电压为
"&?

时的仿真电流曲线$图
#

为该仿真所加的外部电路图%在吸合阶段$电磁铁回

路导通之后$电流从零值逐渐升高%由于线圈中不仅

有电阻$而且还有一定的电感值$所以电流的上升不能
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