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与直流电机相比 ! 交流电机的可控制性有所欠缺 !
但其具有结构牢固 "运行可靠 "成本低廉和高效率等特
点 !使其具有在工业应用 "日常生活和科技研发等领域
不可替代的地位 # 而要达到与直流电机相似的控制效
果 !交流调速系统必须采用更复杂 "更有效 "更新颖的控
制算法 !这些算法中包含了大量的数据运算和系统的实
时性要求 !这也为微处理器的发展创造了广阔的应用空
间 $ 数字信号处理器的出现和普及 !无意中为实现这些
算法铺平了道路 $

! 硬件环境
!"! 系统框架
作为控制核心 !%&’ 比单片机更具有无可替代的优

势 $虽然单片机价格低廉 !开发环境完备 !也具有较强的
位处理能力 $ 但是 !%&’ 具有更高的集成度 % 更快的
(’)"更大容量的存储器 !内置有波特率发生器和 *+*,
缓冲器 !提供高速 "同步串口和标准异步串口 !有的片内
集成了 -.% 和采样 .保持电路 /可提供 ’01 输出 $ 更为
不同的是 !%&’ 器件为精简指令系统计算机 &2+&(’器
件 !大多数指令都能在一个指令周期内完成 !并且通过
并行处理技术 ! 在一个指令周期内可完成多条指令 $

%&’ 器件采用改进的哈佛结构 !具有独立的程序和数据
空间 !允许同时存取程序和数据 $ 内置高速的硬件乘法
器 !增强的多级流水线 !使 %&’ 器件具有高速的数据运
算能力 $ %&’ 比 !3 456 单片机单指令执行时间快 78!#
倍 !完成一次乘法运算快 !38"# 倍 9 !:$ %&’ 器件还提供
了高度专业的指令集 !提高了 **; 快速傅里叶变换和滤
波器的运算速度 $ 此外 !%&’ 器件提供 <;-= 接口 !具有
更先进的开发手段 !批量生产测试更方便 !开发工具可
实现全空间透明仿真 !不占用用户任何资源 $ 在电机控
制方面 !;+ 公司的 ($### 系列适合逆变器 $ ($### 专门
设计了能产生 ’01 的事件管理器 &>?’!用户可以方便
地用来生成 ’01!调节死区等 9 $:$
交流调速系统主要由驱动单元 %电流和位置检测单

元以及交流电机组成 !其系统结构如图 ! 所示 $ 驱动单
元由交流电整流后的直流电供电 !向交流电机提供旋转
所需的三相交流电 $ 控制电路是系统中枢 !它综合处理
速度信号 %速度反馈信号及电流传感器 %位置传感器的
反馈信息并控制功率变换器主开关的工作状态 !实现对
交流电机运行状态的控制 $
系统选用交流电机为鼠笼异步电动机 !三相定子绕

基于 !"#的交流控制系统
韩 础

!青岛理工大学" 山东 青岛 $33@$##

摘 要! 以 ;1&"$#*$7!$ %&’ 为控制核心#设计了一种性能优良的交流电机控制系统 $ 其控制电
路主要包括驱动模块 %电流检测模块 %位置检测模块等 &采用 &?’01 为控制方法的双闭环控制系统 $
并且#对主驱动电路作了电路波形仿真#证明了电路设计的可行性$
关键词 ! 交流电机 A %&’A 控制电路 A &?’01A 波形 A 仿真
中图分类号 ! ;’$B 文献标识号 ! - 文章编号 ! !3CBDCC$#E$#!!F!$D##!GD#B
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保护电路

转速检测电流检测’,)
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逆变整流
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图 ! 系统结构图

组采用 / 形接法 !额定功率 !+# ,0额定电压 "+# .0额定
电流 #12 3!同步转速 ! 4## 56789:额定转差率 #;#22!定
子相阻抗 <;<=4!! 互感 !<= 7>! 转子阻抗 4;"24 !!转
子感抗 !2$ 7>:转子漏抗 !" 7>:转子惯量#;=4#!#?"@A7$"
!"# 主电路设计
本系统控制电机主要是交B直B交变频电路 !主电路

图如图 $ 所示 "
整流滤波电路将 $$# . 变为直流电 ! 再通过逆变电

路将其变为频率和电压都可控制的三相交流电 "串联在
整流桥和滤波电容器之间的电阻为限流电阻 !当变频器
刚接入电源的瞬间 !将有一个很大的冲击电流经过整流
桥流向滤波电容 !使整流桥可能因此而受到损坏 #同时 !
也可能使电源的瞬间电压明显下降 !形成干扰 " 限流电
阻就是为了削弱该冲击电流而串接在整流桥和滤波电

容之间的 "电动机再生的电能经过续流二极管后反馈到
直流电路 ! 过高的直流电压将使各部分器件受到损害 "
因此当直流电压超过一定值时 ! 就要提供一条放生回
路 !将再生的电能消耗掉 "这就是能耗制动电路 !在滤波
电路和逆变电路之间 " 逆变器中每桥臂导电 !+#$!同一
相上下两臂交替导电 ! 各相开始导电的角度差 !$#$ !任
一瞬间有三个桥臂同时导通 !每次换流都是在同一相上
下两臂之间进行 !也称为纵向换流 " 阻感负载时需提供

无功 " 为了给交流侧向直流侧反馈的无功提供通道 !逆
变桥各臂并联反馈二极管 " 每相并联电容的目的是在
CDE( 通态时给电容充电 !关断时 !电容放电 !使晶体管
施加反向电压 !使其关断更加迅速 !不会导致上下 $ 个
管子同时导通而造成直通 "
!"$ 双闭环的速度 !电流检测
测速是闭环控制系统的关键 " 本系统采用光电编码

器 " 由光电编码器产生的脉冲信号 !送入光耦 (F’44#!
隔离后的信号经过上拉电阻拉升电位后 !通过带延时的
反向触发器 G<>H!<!送入到 %&’ 的 IJ’! 口 K另一路信
号通过同样的电路送入 %&’ 的 IJ’$ 口 "
系统中的电流检测环节采用电流传感器 ! 型号为

(EH#$3#$" 该电流传感器是利用霍尔效应和磁平衡原
理制成的一种电流传感器 !能够测量直流 $交流以及各
种脉冲电流 !同时在电气上高度绝缘 " 经过霍尔电流传
感器 ! 需要检测的电流信号按比例缩小为电压信号 !为
了防止后续电路对这个电压检测信号的干扰 !利用运算
放大器 %虚短 &和 %虚断 &的原理设计电压跟随器 "

# 空间矢量 %&’ 技术"()%&’#
#"! ()%&’ 简介

&.’,) 是近年发展的一种比较新颖的控制方法 !
是由三相功率逆变器的 2 个功率开关元件组成的特定
开关模式产生的脉宽调制波 !能够使输出电流波形尽可
能接近于理想的正弦波形 " 空间电压矢量 ’,) 与传统
的正弦 ’,) 不同 : 它是从三相输出电压的整体效果出
发 !着眼于如何使电机获得理想圆形磁链轨迹 L 4M" &.’%
,) 技术与 &’,) 相比较 ! 绕组电流波形的谐波成分
小 !使得电机转矩脉动降低 !旋转磁场更逼近圆形 !而且
使直流母线电压的利用率有了很大提高 !且更易于实现
数字化 "
#"# ()%&’ 基本原理

&.’,) 的理论基础是平均值等效原理 ! 即在一个
开关周期内通过对基本电压矢量加以组合 !使其平均值
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与给定电压矢量相等 ! 在某个时刻 "电压矢量旋转到某
个区域中 "可由组成这个区域的两个相邻的非零矢量和
零矢量在时间上的不同组合来得到 % !!&! 两个矢量的作用
时间在一个采样周期内分多次施加 "从而控制各个电压
矢量的作用时间 " 使电压空间矢量接近按圆轨迹旋转 "
通过逆变器的不同开关状态所产生的实际磁通逼近理

想磁通圆 "并由两者的比较结果来决定逆变器的开关状
态 "从而形成 ’() 波形 % *+ ,&!
由于逆变器三相桥臂共有 - 个开关管 "为了研究各

相上下桥臂不同开关组合时逆变器输出的空间电压矢

量 ! .!"#!##!$ /的全部可能组合共有 , 个 "包括 - 个非
零 矢 量 %! .##!0#%$ .#!#0#%" .#!!0#%1 .!##0#%2 .!#!0#%-

.!!#0#和两个零矢量 %#.###0#%*.!!!0!
其中非零矢量的幅值相同 $模长为 $%345"%"相邻的

矢量间隔 -##"而两个零矢量幅值为零 "位于中心 ! 在每
一个扇区 "选择相邻的两个电压矢量以及零矢量 "按照
伏秒平衡的原则来合成每个扇区内的任意电压矢量 "等
效成 &

%678&9%’&’:%(&(:%#
;&#

; <!0
其中 &
%678 为期望电压矢量 ’
& 为采样周期 ’
&’#&( 分别为对应两个非零电压矢量 ’
%’#%( 和零电压矢量在一个采样周期的作用时间 ’

其中 %#
; 包括了 %# 和 %* 两个零矢量 ! 由于三相正弦波

电压在电压空间向量中合成一个等效的旋转电压 "其旋
转速度是输入电源角频率 "等效旋转电压的轨迹将是一
个圆形 !
三相电压给定所合成的电压向量旋转角速度为 !9

$!)"旋转一周所需的时间为 &9!5 )’若载波频率是 )*"则
频率比为 +9 )*5 )! 这样将电压旋转平面等割成 + 个小增
量 "亦即设定电压向量每次增量的角度是 &

"9$! 5+9$!) 5 )*9$!&*5& .$0
假设欲合成的电压向量 %678 在第#区中第一个增量

的位置 "欲用 %1#%-#%# 及 %* 合成 "用平均值等效可得 &
%678 &,9%1&1:%-&-

在两相静止参考坐标系 .""# 0中 "令 %678 和 %1 间的

夹角是 $"由正弦定理可得 &
%678

=>?$! 5" 9 &-%-5&*

=>?$ 9 &1%15&,

=>?<! 5"-$ 0 <"0

因为 @%1@9@%-@9$%345"" 所以可以得到各矢量的状态
保持时间为 &

&19.&*=>?< !" A$ 0

&-9.&*=>?

!
#
##
"
#
##
$ $

式中 . 为 BC’() 调制系数 <调制比 0".9 "% %678 5%34

而零电压向量所分配的时间为 &

&*9&#9<&*A&1A&-0 5$ <10
!"# $%&’( 控制算法
通过以 上 BC’() 的 法 则 推 导 分 析 可 知 要 实 现

BC’() 信号的实时调制 + 首先需要知道参考电压矢量
%678 所在的区间位置 +然后利用所在扇区的相邻两电压矢量
和适当的零矢量来合成参考电压矢量! 经整理后得出&

&19
%%&*A %&&*

"%
%1

9 "% &*

%/

"%
$ %%A %&

$& ’90%$

&-9&19 $%&&*

"% %-

9 "% &*

%/$
%&91%!

&#9&*9 !
$ <&,A&1A&-

!
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

0

<20

同理可求得 %678 在其他扇区中各矢量的作用时间 !
因此可用下式求得 &’$"&($"&#"&*&

&’$9 &’

&’:&(
%&*

&(&9 &(

&’:&(
%&*

&#9&*9

!
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$ #

<-0

按照上述过程 "就能得到每个扇区相邻两电压空间
矢量和零电压矢量的作用时间 !
当 %678 所在扇区和对应有效电压矢量的作用时间确

定后 "再根据 ’() 调制原理 "计算出每一相对应比较器
的值 !
利用空间电压矢量近似原理 "可总结出下式 &

&2

&2:!
( )9.&*

=>? 2!
" A4D= 2!"

=>? <2A!0!
" 4D= <2A!0!

"

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
/

4D=$
=>?( 0$

<*0

式中 . 仍为 BC’() 调制系数 + 利用以上各式就可得到
在第#扇区的各相电压平均值 &
同样可以推导出其他扇区的调制波函数 "其相电压

调制函数如下 &

%"<$09

"%
$ %678 4D= $A!-1 2( #3$3!"

或 !3$E 1!
"1 ’

"
$ %678 4D=$( !

" 3$3 $!
"
或 1!

" 3$E 2!
"1 ’

"%
$ %678 4D= $:!-1 ’(

$!
" 3$3!或 2!

" 3$E$1 ’! <,

!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

0

%#<$ 09%" $A $!
"1 ’

%$<$ 09%" $A 1!
"1 ’

!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

其线电压的调制波函数为 &

%"#<$ 09%"<$ 0A%#<$ 09 "% %678 =>? $: $!
"1 ’

%#$<$ 09%"# $A $!
"1 ’

%$"<$ 09%" $A 1!
"1 ’

!
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
$

<F/
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图 " %&’ 波形

图 ( 输出波形 )相电压 *

图 + 驱动波形 ,+# -.*

图 / 三相线电压

从相电压调制波函数看 !输出的是不规则的分段函
数 !为马鞍波形 " 从线电压调制波函数看 0其输出的则是
正弦波形 "

! 仿真实验
!"# $%&’ 仿真
在进行实际的电路焊接前 !适当的仿真工作是必不

可少的 ! 这决定了自己设计的电路是否可行 " 用 #12
34567873 !#$作为仿真工具对 9%&’ 法进行仿真 %为了得
到驱动交流电机产生旋转磁场 !必须按照一定顺序通断
逆变器的 / 个开关管 ! 为此 ! 搭建了仿真主电路 !%&’
产生电路仿真结果如图 " 所示 "

以上波形 0是通过三角波和正弦波叠加的结果 !是控
制逆变器 / 个开关管的输入信号 !其中 !上面 " 个开关
管的信号依次相差 !$##!上下两个开关管反相 "
图 ( 中从 : 相输出的电压波形经过了逆变器和输

入的 %&’ 波作用后 !表现为正弦波形 !; 相和 < 相波形
与 : 相波形完全相同 !只是一次相差了 !$##"

!"( $)%&’ 仿真
’=65=> 功能强大 0 其中的 973457?@ 工具箱可以进行

9A%&’ 的仿真 "

通过搭建算法的结构图 !对算法进行仿真 !得到图 +
所示的驱动波形 " 从图中可以看出 !驱动波形是占空比
不断变化的方波 "

在驱动波形通过逆变模块后 !得到图 / 所示的三相
交流电 " 从图中可以看出 !三相电压每一相都是一种趋
于正弦波得波形 !且分别相差 !$## !这样就能很好地模
拟旋转的磁场 !从而驱动交流电机 "

本文对以 B’9"$#C$D!$ E9% 为控制核心的交流异
步控制系统的硬件 & 仿真等进行了详细的说明与验证 !
对控制方法 9A%&’ 作了比较透彻的分析和推导 " 说明
该方案具有相当的应用前景和研发价值 !为批量生产和
全面推广作了认真的铺垫 !为今后创造更先进的算法和
更完善的硬件打下基础 " 但是 !交流驱动还存在一些不
足和缺点有待改进 !算法模拟直流电机理论与实际有部
分差距 !这也为今后的研究制定了目标 "
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