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异步电动机的矢量控制系统
‘

陈 秀

(华侨大拳精密机杖工程系
,

泉州 36 2 0 1 1 )

摘共 推导出徽通检测式矢t 控侧系统的线性化动态数学模型
,

并进行调节器参数设计
·

系统数

字仿真结果表明
,

矢盆控制系统其有和直流传动系统同样优良的动态性能
.

关健调 异步电动机
,

矢t 控侧
,

今数设计
,

数字仿真

分类号 T M 34 3
.

2

交流异步电动机具有结构简单
、

耗能少
、

制造维修成本低和可靠性高等许多优点
,

在电力

拖动领域中古有重要位置
.

然而
,

多年来限树和阻碍交流调速传动系统取代传统的直流调速

传动系统的一个重要因素是交流电机电磁转矩的控制特性不如直流电机
.

1 971 年由西德

Bl as hke 等人提出的矢盘控制理论
,

针对交流电机具有复杂的非线性和多变量栩合的电磁关

系的特点
,

构成了控制模型与直流电机相似的交流电机磁场和力矩解祸控制的原理
,

从而打开

了在高性能调速系统领域内用交流传动代替直流传动的新局 面
.

本文研究电流源型逆变器

—感应机 (CsI M )磁通检测式矢童控制系统
,

推导出其线性化动态数学模型
,

并进行调节器

参数设计
,

最后对系统进行数字仿真
.

1 系统参数设计特点

图 l 为CS IM 磁通检测式矢量控制系统结构框图
.

由于异步电机矢量控制的基本方程式

与直流他橄电机的数学模型极为相似
,

因此
,

在矢量控制系统的参数设计时可以利用这一特

点
,

把系统分成控制
、

执行和传动环节这 3 个功能块区别对待
.

控制环节主要指 S T 调节器
、

中T 调节器和 士F
:

等单无构成的产生定子电流失量 i.’ 的环节
.

执行环节主要指实现定子电流

矢量的跟随性控制环节
,

其控制对象是交流系统主回路
.

该环节包括 I丁调节器
、

打 调节器
、

磁通检测和运算处理单元
、

坐标变换器(T F
I ,

T F : )
‘

以及对整流器与逆变器的触发控制单元等
,

它是决定矢量控制能否准确工作的核心
.

该环节的功能相当于直流电机整流子的作用
.

传动

环节指相控整流器
、

逆变器
、

感应电动机等 3 个器件构成的变频大功率交流传动主电路
,

它是

控制的对象
.

根据矢量控制系统与直流传动系统的类比
,

可以把执行环节和传动环节这 2 个

功能块的整体看成是直流电动机的相似环节
.

因而
,

对矢量控制系统中控制环节内的 ST
,

中T

调节器进行参数设计时
,

就可以直接构成他激直流电机的类似系统进行参数设计
.

而在进行

,
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执行环节内的
、

打
,

己T 调节器参数设计时
,

则不能搬用矢童控制模型
;
而必须根据交流传动环

节的传递西效构成设计模型进行参数设计
,

因为该环节的控制对象是交流传动环节
〔‘’

.
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图 1 CSI M 磁通俭测式矢全控制系统结构框图
异步机

2 系统动态数学模型

其前提是
:
忽略感应电动机的磁饱和

、

磁滞
、

涡流及气隙磁场谐波
; 忽略整流器直流电压的

纹波波动影响和逆变器的电流谐波输出及其本身的功耗
.

为了研究方便
,

建立 同步座标系

材T。
,

如图 2 所示
.

在 拟T 。坐标系中
, i, ~ 15 , is’r 一 。

,

Ur
M 一U tT = 。

.

因此
,

异步机在 例丁。坐

标亲上的电压方程为
〔幻
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其运动方程为

T
。

一 T
L
~ J尸叭 / N , ,

(2 )

叭
r

其中
.

厂为电动机机组的转动惯量 (kg

一 叭 一 叭
, }

·

m
Z
)

,

T
L

为负载转矩
.

电磁转矩方程为

T
。

- 一 N p L . i. ,’r T ,

(3 )
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图 2 人口p 坐标系与
峨脚坐标系关系图

、.户、.产内匕叮‘了‘、吸了、

转子磁通关系式为

界M 一 L . i
.

+ L ri .
,

侣T 一 L
:

i
rT ,

。 一 丫痴 + 偏
,

整流器直流环节方程为

认 = R did + L dP id 十 U
, 。

.

根据式 (l) 一 (7 )
,

采用微偏线性化的方法
〔幻 ,

取各变量的微增量 (用 △ 表示 )
,

并略去二阶

微增量项
,

再进行拉氏变换处理
,

可得式(8 )~ (1。)
,

即
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。
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.
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式中 F彩S )~ N 。 /JS
.

整流器为三相全控桥
,

其线性化传递函数为

F k (S ) = △口d / △U
、
~ K

s

/ (1 十 T
, ‘

S )
.

在以转子磁通矢量 必
,

定向的 d砂坐标系中
,

矢量控制的基本方程式为

(1 0 )
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T
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式 (1 2) 进行微偏线性化
,

得
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根据图 l 和式 (8 )一 (1 1 )及式 (1 5 )
,

可得系

统的动态数学模型如图 3 所示
.
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图 3 系统动态数学模型

3 系统参数设计

3
.

1 控制环节参数设计

根据前面分析的系统矢量控制参数设计特点
,

由图 3 可得速度调节器 S T 的参数设计模

型如图 4 所示
.

图 4 中
,

K
。
一 N p L , / L

, ,

K ~ 1 / K
。

君
,

T 。
表征执行环节中电流矢量调节过程的

时间延迟作用
.

由图 1 和式 (1 4 )
,

依照同样方法可得磁通调节器 中T 的参数设计模型如图 5.

图 5 中
,

T ;
表征磁通控制检测过程以及执行环节 (主要指电流矢量的调节过程 )的延时作用

‘。
.
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图 4 速度调节器 S f 的参数设汁模型

△必
中

玩
1 + T, S

1 + T LS

图 5 磁通调节器 巾T 的参数没计模型
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.

2 执行环节参数设计

参见图 3
,

在设计电流幅值调节器参数时
,

可 以把 △叭
, △叭两项的影响视为电流幅值调节

回路的扰动量
,

不予考虑
.

所以
,

电流幅值调节器的参数设计模型如图 6 所示
.

仃仃仃仃 F x (S )))))))))))))
凡凡凡凡凡凡凡 (S )))

KKK ooo

图 6 电流幅值调节器口的参数设计模型

该模型简化处理为

F
。

(S ) = Z (S )/ 叭 (S ) 、
l 1

s场 + 诀
‘d + 戒乙扭

r

/疏 ~ sLr + R ;
‘

从图 3 可知
,

△U d
为电流相位调节回路中的扰动量

,

可以不予考虑
.

又因传动机构具有惯性这

一物理特点
,

可以认为在电流相位调节过程中 △叭= 0
.

因此
,

电流相位调节回路可以简化为图

7 所示的结构形式
.

Fs (S ) F
。
(S ) 了甲- 1

~ K尸、 } ‘
、

全里
一广片方一

尸洲 (S )

卜一

—
Fa(s

,

一一一」
图 7 电流相位调节回路模型

也即简化处理为 F
,

(S )、Fq
,
(S )、

K 0l’do Lr

了
R 矛+ 嵘L矛

.

考虑到逆变器的时间延迟影响
,

增加一个时

延环节
,

即 G
N
(S )一 1 / (1 + T N S )

,

则可得到电流相位调节器参数设计的简化模型如 图 8〔
1,

.

△i成
卞 G N (S ) 凡 (S )

图 8 电流相位调节器打 参数设计简化模型

由图 4
,

5
,

6
,

8 分别构成 了 S T
,

中T
,

IT
,

ST 等调节器参数设计模型
,

可用基于频率法的调

节器参数计算机辅助设计方法进行设计
.

4 系统数字仿真

根据系统动态数学模型
,

对 系统进行数字仿真
.

图 9 为系统空载时突加给定至额定转速
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m in 一’)时的起动曲线

5 结论

从两种矢量控制系统的数字仿真结果可

以看出
,

电机的起动特性与直流 过程很相似
,

基本上达到了恒流起动的要求
.

系统的动态

性能也优于一般的交流调速系统
,

可与直流双

闭环调速系统相媲美
.

这表明
,

矢量控制方法

使交流传动系统具有和直流传动系统同样优

良的动态特性
.

对 p , 。
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电机起动时的转速和电流曲线
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