
交流异步电动机调速系统的矢量控制技术是上世

纪 !" 年代迅速发展起来的一种新型控制技术 ! 它通过
矢量的坐标变换使交流异步电动机获得如同直流电动

机一样良好的动静态调速特性 "由于交流异步电动机是
非线性 #强耦合 #多变量的时变参数系统 !对其进行控制
较为复杂 !通过普通的单片机难以实现较好的实时性和
快速性控制的效果 " 随着数字信号处理器 #$%&’的推出 !
全 面 数 字 化 的 交 流 调 速 系 统 发 展 十 分 迅 速 "
()%*+",-+."!/ 是 (0 公司专为电机控制设计的高性能 #
低价位的定点 $%& 芯片 ! 以 12 位定点 3&4 为内核 !配
置了较完备的外围设备 ! 形成了真正的单芯片控制器 "
为了有效管理多任务并满足系统的实时性要求 !需要使
用嵌入式实时操作系统 " !356%7"是一个源代码开放
的实时操作系统 !具有可剥夺实时内核 #可移植性强 #多
任务 #执行时间可确定性等特点 "

! 矢量控制系统的基本原理
交流异步电动机的矢量控制系统是按磁场定向的

矢量控制系统 " 其基本思想是模拟直流电动机控制 !在
遵循磁势和功率不变的原则下 !利用坐标变换将交流电
动机的三相系统等效为直流电动机的两相系统 !经过按
转子磁场定向的同步旋转变换 !实现对定子电流励磁分
量和转矩分量之间的解耦 !从而达到分别控制交流异步
电动机的磁链和转矩的目的 "
!"! 矢量坐标变换

389:;< 变换是将三相平面坐标系 !"#$ 向两相平面
直角坐标系 !!" 的转换 " 其变换和逆变换矩阵分别为 $
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&9:; 变换是将两相静止直角坐标系 !!" 向两相旋
转直角坐标系 !’( 的转换 " 其变换和逆变换矩阵分
别为 $
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式中 !#% 为 ’ 轴与 ! 轴的夹角 "
!"# 转子磁链位置的计算
交流异步电动机的转子机械转速不等于转子磁链

转速 !因此 !不能通过位置传感器或速度传感器直接检
测到交流异步电动机的转子磁链位置 ! 而需要在 !’(
坐标系中 !通过对电动机的电流模型得出 $
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进行离散化处理 !得到下式 $
%, >1E1’= %,1E1*> %’17 %,1’ >! ’

./ >1E1’=01E1E1-
%(1
%, >1E1’

>G ’

$1E1=$1E1./ >1E1’ >H ’
式中 !1 为常数 *+!I2G"
由式 %!&#%G&#%H&即可求出转子磁链的位置 $"

!"$ 矢量控制系统分析
该系统是采用转速和电流双闭环控制的矢量控制

基于 !"#的交流异步
电动机矢量控制系统的嵌入式设计
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摘 要! 交流异步电动机矢量控制技术基于 $%& 的嵌入式定时解决方案" 系统以控制交流异步电
动机为主 !应用数字信号微处理器 $%&>()%*+",-+."!/’对系统进行嵌入式设计 !将嵌入式实时操作
系统 !356%7"的抢占式多任务调度机理移植到 $%& 中 "
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系统 !原理图如图 ! 所示 "
通过霍尔传感器测量智能功率模块 " #$%&输出的定

子电流 !"# !#! 经过 ’($ 的 )*’ 转换
器转换成数字量 ! 并利用式 !$!" " !%#
!&&计算出 !$" 通过 +,-./0 变换和 $-./
变换将电流 !%# !&# !$ 变换成旋转坐标
系中的直流分量 !’# !(! !’# !( 作为电
流环的负反馈量 " 利用 !123 线的增
量式编码器测量电动机的机械转角

位移 ! 并将其转换成转速 )" 转速 )
作为速度环的负反馈量 "由于交流异
步电动机的转子机械转速与转子磁

链转速不同步 !所以用电流$磁链位
置转换模块求出转子磁链位置 !用于
参与 $-./ 变换和逆变换的计算 "
给定转速 )4 与转速反馈量 ) 的

偏差 ! 经过速度 $# 调节器输出用于
转矩控制的电流 ( 轴参考分量 !(4" !(4 和 !’4%设为零值 &
与电流反馈量 !(# !’ 的偏差经过电流 $# 调节器 ! 分别输
出 ’#( 旋转坐标系的相电压分量 *’4#*(4" *’4#*(4 再
通过 $-./ 逆变换转换成 !#" 直角坐标系的定子相电压
矢量的分量 *!4#*"4"当定子相电压矢量的分量 *!4#*"4
和其所在的扇区数已知时 ! 就可以利用电压空间矢量
(5$6% 技术 !产生 $6% 控制信号来控制智能功率模块
7 个桥臂的通断 "
以上过程可以采用软件实现 !从而对交流异步电动

机实施全数字实时控制 "

! 系统的硬件设计
系统采用交"直"交电压源型变频电路 !主电路由整

流电路 #滤波电路以及智能功率模块 %#$%&逆变电路构
成 !控制电路以 ’($ 芯片 8%(921:;231<) 为核心 !辅以
电流电压信号采集 #速度检测 #过压过流保护 #人机接口

以及上位机通信等单元 !从而构成功
能齐全的全数字矢量控制系统 "
该 系 统 的 参 数 由 上 位 机 通 过

=(292 接口下传给下位机 !’($ 负责
采样各相电流 #计算电动机的转速和
位置 !最后运用矢量控制算法得到电
压空间矢量 (5$6% 控制信号 ! 经过
隔离光耦 >+$:3?13! 驱动逆变器功
率开关器件 ’ 同时 ’($ 还监控变频
调速系统的运行状态 !当系统出现短
路 #过流 #过压 #过热等故障时 !’($
将封锁 (5$6% 信号使电动机停机 !
并通过 :+’ 进行显示 " 系统结构如
图 2 所示 "

下 位 机 控 制 的 核 心 芯 片 采 用

8%(921:;231<)!其主频为 31%>@" 关于该芯
片的介绍 !详见参考文献 A9B" 下面简述系统的主要硬件
模块 "

!"# 智能功率模块 $%&
系统使用的 #$% 是三菱公司生产的 $%2?=()!21"

它由 < 个 #CD8 单元封装 ! 额定电压为 ! 2115! 额定电
流为 2?)" #$% 与普通 #CD8 模块相比 !在系统性能和可
靠性上有进一步的提高 !使设计和开发变得简单 " 由于
#$% 通态损耗和开关损耗都比较低 !使得散热器尺寸减
小 !因而系统尺寸也减小 " 尤其是 #$% 集成了驱动和保
护电路 !使系统的硬件电路简单可靠 !并提高了故障情
况下的自保护能力 " #$% 模块内置保护功能有 (控制电
源欠压锁定 #过热保护 #过流保护 #短路保护 " 如果 #$%
模块中有一种保护电路动作 ! 则 #CD8 栅驱动单元就会
关断电流并输出一个故障信号 "
!"! 电流信号采集模块
用 +(%12?) 型号的磁平衡式霍尔电流传感器 %简称

:E%&检测三相输出中的二相电流 !"# !&!通过计算得出

图 2 系统结构图
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图 ! 交流异步电动机磁场定向矢量控制系统原理图
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图 ! "#$ 软件设计流程图
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图 % 电动运行任务程序流程图

保存现场

!"!# 采样
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计算转角增量

到转速

采样时 ! 计算转速
(

转速 $) 调解
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恢复现场

$*+, 变换

查 012 "340 表

56*+,7 变换

8

第 ! 相电流 !&!" 9 !"# !’:#从而获得实时的输出电流信号 $
为矢量控制提供实时信号 %因为 ;/#!<=>?<%=@& 片内集
成的模数转换模块 &"5 的输入必须为 =$!A!-$ 所以应
将 >B/ 输出的电流信号通过采样电阻转换为符合要求
的电压信号 $放大滤波后接 &"5 口 &
!"# 转子位置检测模块
系统采用的增量式光电编码器每转可产生 C =<% 个

脉冲 & 其输出 &’D 信号线直接接入 "#$ 的编码器接口
EB$C 和 EB$< 引脚 & "#$ 的正交编码脉冲电路自动利用
每个 &"D 信号脉冲的 % 个沿 9< 个上升沿和 < 个下降沿 :
对输入信号 % 倍频 $这样就可以使每转得到 % =FG 个脉
冲 $提高了分辨率 &此外 $还对电动机的运动方向进行判
别 $由一个 CG 位的计数器对脉冲信号计数 $并计算出当
前时刻的转子位置角度 &
!"$ 人机接口模块
利用 "#$ 的 ) ’H 口及中断方式 $ 管理点阵图形式

?("C<IG%J=%=<D 液晶显示器与 % 个按键 $ 实现菜单式
人机交互 & 该模块可实现系统的参数设定 "检测结果显
示以及保护报警信号显示等功能 &

# 系统软件设计
!5’H# J"是一个内核很小的嵌入式实时操作系

统 $整个代码可分为内核层和移植层 $从而更便于移植 &
它采用抢占式调度策略 $保证任务的实时性 (能够管理
多达 G% 个任务 (提供了邮箱 ’消息队列 ’信号量 ’内存
管理 ’时间管理等系统服务 &同时 $它又是一个开放源代
码的操作系统 $使得该系统升级和日后的维护都非常方
便 & !5’H#J"的内核采用标准的 5 语言代码编写 $易于
移植到各种微处理器上 &
交流异步电动机矢量控制系统中的各种功能可以

划分为不同优先级的任务 $通过实时操作系统实现对所
有任务的调度管理 $解决在单任务中难以处理的实时性
差的问题 $同时又可以增强系统工作的可靠性 &
要 将 !5’H# J" 应 用 于 该 系 统 $ 必 须 先 移 植 到

;/#!<=>?<%=@& 中 & 移植工作主要有以下几个部分 ) 9C:
在 H#K5$LAM 中定义数据类型和开 ’关中断函数以屏蔽
编译器和处理器 (定义堆栈的增长方向 (定义任务切换
函数 & 9< :在 H#J5$LA5 中 $用 5 嵌入汇编语言编写以
下 函 数 )H#;*0,0N,)21N 9 :’H#5NO#P 9 :’H##N*+NM1QRSTU 9 :’
H#)2N5NO#P9 :’H#;13,0+9 :’H#;*0,5+7*N7M44,9 :’H#;*0,#PJ
M44, 9 :’H#;*0,"76M44, 9 :’H#;*0,0N*NM44, 9 : 和 H#;1V7;
13,M44,*+% 任务的全部信息都保存在相对应的任务控制
块和堆栈中 $ 因此任务的切换要处理任务控制块和堆
栈 % 涉及任务控制块的工作是 ) 9<:保存被切换任务的堆
栈指针到当前任务控制块 ( 9<:将当前任务控制块指向最
高任务控制块(9!:取出当前任务块存储的堆栈地址 %
根据系统所要实现的功能 $可将整个系统划分为以

下几个并行存在的任务 )信号采集 ’电动运行 ’再生制

动 ’状态显示 %另外还设计了 < 个中断子程序 $用于实现
% 个按键的输入及智能功率模块 )$/ 对短路 ’ 过流 ’过
压 ’欠流 ’欠压等情况的保护功能 %每个任务都分配了优
先级和内存空间 %任务越重要 $赋予的优先级应越高 $数
值越小表示优先级越高 %再生制动任务优先级设为最高$
因为该任务实时性最高 $若不能及时启动或过早结束均
会对系统造成损害 (信号采集任务运行最频繁 $为其他
任务提供可靠必需的参数 $故设其优先级为次高 (显示
任务实现菜单和控制参数的显示 $人机交互 $对控制器
性能没有直接影响 $优先级设为最低 (电动运行任务是
常规状态 $优先级设为次低 %该系统采用静态优先权 $即
运行过程中任务优先权不变 %各任务之间的通信通过信
号量进行 $故应使 H#K#B/KB8WC%
在该嵌入式实时操作系统

下编写的 "#$ 软件流程非常简
单易读 $ 其具体流程图如图 !
所示%
电动运行任务是系统中最

主要的任务 $ 它接收邮箱或消
息队列传递过来的消息 $ 实现
控制算法的在线调节 $ 控制电
机的加减速及匀速运行 % 其程
序流程如图 % 所示 %

$ 试验结果
系统的试验对象是一台鼠笼式交流异步电动机 $具

体参数为 )额定功率 =AG,.’额定电流 <A@X&’额定电压
<<=-’额定转速 C%==+’V12% 分负载与空载两种情况做试
验 $设定频率为 X=MY$用数字示波器测量异步电机定子
的相电流 $测量得到的相电流波形如图 X’图 G 所示 % 设
定频率为 %=MY 时 $ 对从空载到负载的转速和相电流进

嵌入式技术 %&’())() *(+,-./.01
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图 ! 空载设定频率为 !"#$

! % & ’

"
%(

)

行观察 !波形如图 * 所示 "
从示波器存储截图中可以看出 !在空载与负载的情

况下 !调速范围宽 #静差率小 !其性能优于一般的直流调
速系统 $相电流几乎接近正弦波 !实现了恒转矩控制 "当
电动机的负载转矩突然增加时 !电动机的相电流和转速
响应很快 !稳态误差接近 +, " 由此可见系统具有优良
的动静态性能 "
该系统给出了交流异步电动机矢量控制技术基于

-./ 的嵌入式实时解决方案 " 试验结果证明了交流调速

系统在运用了矢量控制技术后!具有动静态性能好 #抗干
扰能力强 #保护功能完善等特点 "此外 !将嵌入式实时操
作系统移植到控制器中 !增强了系统的实时性及可靠性"
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图 * 负载突变的影响
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