
用端电压系统的自控同步电动机驱动
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〔摘要〕 本文论述一种 电流馈 电的 自控 同步电动 机驱动
,

它采用 电动机端 电压使逆

变器触 发脉冲同步化
。

研 究 了功率因数最佳化的控制方 法
,

及在微处平机为基拙的控制 系

统中的实现过程
。

用 系统元件线性化模型对 Z 区域进行 了分析
,

并给 出 了实验结 果
。

一
、

引 言

在一般驱动系统 中
,

变流器触发信号要与

转子位置同步
,

以保证在全部运行状态下的同

步性
。

通常用一个安装在电动机轴上的位置检

测器来获得所需的同步信号
。

但是这种检测器

会降低系统的总强度
。

另一方面
,

有可能用电

机的端电压作为同步信号
,

从而取消轴位置检

测器
。

本文提出一种电流馈电 自控同步电动机驱

动
,

它用电动机端电压作基准
,

给递变器可控

硅提供可控触发角
,

精确控制电机 的 功 率 因

数
。

二
、

控制系统

图 1 是用于 自控同步电动 机 (S C SM ) 驱

动的功率电路及其电流电压波形
。

驱动特性取

决于直流藕合电流
、

递变器的触发角和磁场电

流
。

这些变量都分别可控
,

并可按所需特性采取

各种不同的控制方法
。

变流器系统是对称的
,

能量能从两个方向流通
,

能作四象限运行
。

目前的驱动系统用一台微计算机来实现全

部监控功能
。

控制结构和特性 由软件限定
,

只

要改变软件就可实行不同的控制方法
。

图 2 表

示样机驱动系统 的控制方框图
。

它由包括一个

内电流控制环节 的主速度控制环组成
。

磁场电

流 由另一个独立环节控制
。
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三
、

端 电压检测—逆变器触发角控制

(A ) 端电压检测
:

在自控同步电动机 中
,

电机端电压包含有

由于可控硅换向引起的瞬变电压
。

这些瞬变电

压每隔 60 电角度发生
,

其大小通常是重要的
。
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但直接用电压信号来控制是困难的
,

需要滤波

以衰减这些瞬变电压
。

同时
,

在一个很宽的范

围内
,

这些信号的振幅和频率
,

是作为电机转

速的函数而变化的
,

经常需要进行复杂的信号

处理
。

在微处理机驱动控制系统 中
,

控制逆变器

触发角只需要电压信号中的零交叉 和 频 率 信

息
,

而振幅信 息则可忽略
。

本文介绍的端电压检测器电路由三个相同

的电路组成
,

每个都承受线电压
。

图 3 (b) 表示

一个检测器的电路
。

在触发器结构里用两只光

祸合器
。

它消除被检电压信号中的换向瞬变电

压
。

其输出信号是与输入线电压频率相等
,

相

位相同的方波
。

可由储存在存储器内的校正表迅速补偿
。

提供触发角分辨力和转速信 息的速度信号

(S P )
,

是由倍频器从电压信号V A
, V B , V C

中获得的 (图 4 )
。

倍增因数是由计数器 C的

分度比确定的
,

而其选择取决于所需的角度分

辨力
。

在样机系统中
,

为了保持与现有的光学

位置检测器相适应
,

因数采用 1 2 8
,

得 到 2
.

8
“

的分辨力
。

运行频率范围取决于时钟频率
、

计

数器的长度和倍增因数
。

用 IM H z 时钟
, 8 位

计数器和 1 28 的因数
,

则倍频器适用于 51 1 2

到

6 0H
z 。

(B ) 逆变器触发角控制
:

从端电压检测器获得的信号 v A
、

v B
、

v c

和 S P ,

被用来在逆变器触发脉冲和电机 电 压
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之间产生一个可控延迟角
。

逆变器触发角控制

电路由三个数控延迟电路和一个脉仲分配电路

组成 (图 5 (a )歹
。

根据线性化数字斜坡技术在

}}}全全

图 3

该电路有两个作用
:
检测电机电压的极性

和零交叉
,

使控制电路与功率电路隔离
。

由于

发光二极管电流是电机本身提供的
,

故电机侧

不需要电源
。

但是 由于光藕合器的导通阂值会

引起一相移
。

这一相移是电机转速的函数
,

并

图 5 (b )中用波形图表示出运行原理
。

这个电

路将微处理机发出的角度控制字码转换成相应

的延迟角
。

四
、

功率因数最佳化

在本系统中电机的功率因数取决于逆变器

触发脉冲和电机电压之间的相位 角
。

在 自然换

向运行中
,

电流总是超前于电压
,

因此为了使
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功率因数达到最佳
,

必需使逆变器触发角保持

最小允许值
。

电动机转矩也将同样达到最佳
。

(A ) 换向分析
:

’

~

自控
f

同步电动机的换向
,

是一个由好几种

因素决定的复杂过程
。

已经用 P a1’k 公式的数

值解法做过精确换向分析
。

为了能用微处理机

实行最佳化
,

就需要采用一种较为简单的模型

来预测重迭角
。

.

换向期间
,

同步机的等值电路示于图 6 (a )
。

电路中电机的每一相用一个与换向电感 l。串联

的电压源来表示
。

瑕设直流祸合电流恒定
,

则换向相的电流

由下式决定
:
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当电流 i
,

达到 I d ,

电流 i
。

到零时换向同时

完成
。

重迭角仁由下式给出
:
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式中日是逆变器的触发角
, V 。

是线电压幅

值
。

这样
,

对于一个给定的 p 值
,

重迭角就是

祸合电流 I d和比值 。/ v 。 (它取决于磁场 电 流

I : ) 的函数
。

功率因数近似等于
:

I
J I
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( 3 ) 式可以表示成
:
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( 5 )

图 6

式中 t C

是提供给递变器可控硅的电路关 断 时

间
。

这一关系表明给定运行点的触发 角 日
,

由

选定的关断时间 t 。的 I d 、 0 和 I :
来决定

。

这一

简单模型将用于下述的功率因数最佳化方法
。

实验结果表明
,

对于给定的 I d 值
,

卜

重迭角

随转速的降低略有增加
。

因此需要增加一个随

电机转速而定的补偿
。

( B ) 功率因数最佳化
:

在这一分析 中
,

假设磁场电流恒定
,

并等
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于其额定值
。

系统控制变量为直流祸合电流I d

和逆变器触发角 日
。

为了使触发角保持在获得

:最刁、关断时间的数值上
,

按电流和转速来调整

触发角
,

使全部运行状态下的电机功率因数都

达到最佳
。

在样机驱动系统中
,

最佳化电路包括在转

速控制环中
,

以便在每次转速调节子程序完成

时
,

计算出一个新的触发角值
。

由于微机的速

度有限
,

日的计算必须分两步逐次进行
。

第一步
,

用下式计算对应于关断时间为零

的触发角值日
: (k)

:

仿真
。

具有一定准确度的近似分析则可采用系

统元件的线性化模型来进行
,

其 中只考虑各种

变量的平均值
。

(A ) 电源侧可控硅变流器 的分立模型
:

一

可以把一个三相可控硅变流器
,

当作一个

平均取样周期等于交流电源周期含的取样数据

系统来考虑
。

已做成了包括一个由零阶同步跟

随的取样器组成的分立模型
,

增益为
:

3记豆
n

U o e o s a
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会
‘d ·
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式中I d ,

是 由转速控制器提供的藕合电流基准
。

值得注意的是
,

对于一个固定的 I。值
,

票 是
一

’” ’

一
”一

‘
一
“

一

‘ “ 、

”一
’ ‘

一
‘ 一 ‘

”一
‘

V 。 ‘

一

一个常数
,

因此日
,

(k )只取决于I d : 。

为了提高

计算速度
,

采用存储器内的查阅表来 进 行
a rc

co
s 函数的计算

。

第二步
,

校正日
,
(k )

日(k ) = 日
,
(k ) + A 队k )

:

( 7 )

校正量 △队k) 由存储器 内的一个查阅表提

供
。

考虑到低速时重迭角的增大
,

由电压检测

器引入所需的关断时间和相位移
。

(C ) 与恒定触发角控制的比较
:

在简单的 s c s众驱动中
,

逆变器的触发角

固定在一个恒定值上
,

这一值允许在最大定子

电流下安全换向
。

这时重迭角最大
,

关断时间

最小
,

以便使运行状 况最佳
。

但是当定子电流

减小时
,

重迭角无用地减小
,

关断时间增加
。

而且对于给定的转矩和转速值
,

定子电流大于

最佳触发角下的数值
,

因而损耗增 高 效 率 降

低
。

在上述最佳化方法中
,

逆变器触发角是按

电流和转速调节的
,

从而能获得最小的关断时

间
。

功率因数和转矩也就能最佳化
。

五
、

系统分析

本控制系统是一个具有多速率取样的非线

性取样数据系统
,

对它的精确分析
,

需要混合

式中U 。

是相电压幅值
, a
是触发角

。

在本

系统中
,

变流器的转换特性是 由储存在存储 器

中的校正表来线性化的
。

因此
,

在采用的模型

中
,

零阶同步的增益是一个常数 K
。 。

(B ) s C sM的简化模型
:

‘

在 s c sM 中
,

定子磁通的分立旋转运动使

系统的变量 (直流祸合电流
,
逆变 器 输 入 电

压
,

电动机转矩等 ) 成为时间的周期函数
,

其

周期等于换向间隔 (相当于创
。

电角度 )
。

在额

宝的运行条件不
,

这个间嚎通常比系统时间常

攀小
,

因而可 以用变量的平均滇来建享媒型
。

已提出了 污C SM的简化模型
,

它与分励直流电

动机相同
。

已经证明用这种模型得到的准确度

是能满足控制要求的
。

图7 (a )表示一个假定磁场电流和逆变器触

发角都是常数的 S C SM简化模型
。

为 了进行控

制分析
,

可以用图 7 (b ) 所示的两个方框 来 表

示
。

R
:

是定子电路的总电阻
, T

。

是电气 时 间

常数
, T m

是机械时间常数
, f 是总摩擦系数

,

IIIIR aaaaaaaaa
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K : 是转矩常数
, K E

是电压常数
。

与电机电流和电压有关的传递 函数是
:

以
S , =

一

器}
’

T L =

二 K m ,
1 + T m s

1 + a 1 5 + a Z s Z
( 8 )

式中K 。 : = f/ fR
:

+ K T K :

a , = (fR a
/ fR

a + K T K 。
)

·

(T
。

+ T
n ,

)

a Z =
fR

,

fR
:

+ K T K E

。

T
。

T m

与电动机转速和电流有关的传递函数是
:

二 , , 。 、

Q (s ) }
_

k T ‘ ,

l
11 2

(S ) 二 冬立子汽 l甲 =
共七 x 丁一认一二

’ 一 ‘ “一 ’ 一 I d (s )1 T L 二 。 f
‘ ’

1 + T ms

( 9 )

在样机系统中
,

一个直流发电机向电阻供

电用作同步电动机负载
。

因而负教转矩与电动

机转速成比例
,

且其作用可以包括在摩擦系数

f之内
。

在实际的实验运行状态下
,

模型参数是
:

R
: = 0

.

4。 , f = 0
.

6 1 4 n m /
r a d /

s , K : = K 。 =

2
.

0 5 n m / A (V /
r a d /

s )
, T

。 = O一 9 5 , T m =

1
.

8 5 5 。 ·

(C ) 直流藕合电流控制环节
:

直流藕合电流控制环节的原理方框图示于

图 8
。

取样周期T 二 3
.

33 m s ,

假定图中的取 样

器是同步的 (处理延迟可 以忽略)
。

对电流取

样并与转速调节子程序提供的参考 值 进 行 比

较
。

电流误差由电流控制器处理
,

以产生 电源

侧变流器触发角指令
。

、

红
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.
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厂
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一飞 整流器 自控同步电动机

由电流控制器完成的比例积分算

用下列传递函数定义
:
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d = 23
.
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.
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式中
a 是整流器触发角

, e ‘

是 电流误

差
, K ;

是比例增益
,

K
,

是积分增益
,

T 是取样周期
, K d = (K

, + K ‘T )
, z d

= K P

/ (K
, + K ; T )

相应的微分方程
一

是
:

a (K ) = Q (K 一 1 ) 一 K , e ;
(K 一 1 )

+ (K
P + K ; T ) e ‘

(K ) (1 2 )

式中
二

a (K )和 e ;

(K ) 分别是在第K

个取样点上的触发角和电流误差
。

电流调节器的传递函数是
:

王百i
(Z ) 二 0

.

0 9 4 K d X

Z “ ‘ (0
.

9 9 3 1 7 + Z d ) Z + 0
。

9 9 8 1 7 Z d

2 3 + b 2 2 2 + b 2 2 + b o

( 1 3 )

式中b : = (o
.

so 2 1 3 K d 一 2
.

9 8 0 6吐)
,

b , 二 (2
.

9 6 1 8 4 ‘ 0
.

8 0 0 6 6K d

K 一 0
.

soZi 3 K d z d
)

b 。 = (0
,

8 0 0 6 6 K o Z 。 一 0 ,

9 8 1 2 0 )

:’l::冲;扮
、户..‘穿

、”时咭:
‘

圈 9



第 6 期 用端电压系统的自控同步电动机驱动

利用Ju ry 判据可以确定其稳定条件为 O <

K P

< 2
.

4 7和 z d < i 。 当K
, “ 0

.

5时
,

对于不 同

的(K 。T / K
,

) 值
,

计算出的电流控制环的理论

阶跃响应
,

示于图 9
。

当 K IT / K
p 二 1 / 3 2 时性

能最佳
。

.

(D ) 转速控制环节
:

‘

转速控制环的原理方框图示于图1 0
。

取样

周期T ‘二 Zo m s
。

由于其响应时间小于T,
,

故电流

控制环节可用常数 K
。
二 0

.

1 17 来代表
。

图中的

取样器应该是同步的 (处理延迟可以忽略 )
。

转

速被取样并 与 钾U提供的转速指令进行比较
。

转速误差由转速控制器处理
,

以产生直流藕合

电流指令
。

通过将这一电流基准限制在安全值

的非线性特性范围 内来达到限制电流的目的
。

由转速控制器来完成 的比例积分算法是由

下列传递函数定义 的
:

微计算机

D
。

(Z ) =
I d :

(Z )
e n

(Z )
K P ’ + K i , T , Z

Z 一

K d

, _

z 二Z与
Z 一 1

(1 4 )

(1 5 )

式中I d ,

是直流藕合电流基准
, e 。

是 转 速

误差
, K p ‘

是 比例增益
, K ; /

是积分增益
,

T,

是取 样 周 期
, K d ‘ = (K

P ‘ + K i‘T ‘
)

, z 。‘ =

K P ’

/ (K
P ‘ + K ; ‘T ’

)
.

相应的微分方程是
:

J d r

(K ) = I d ,

(K 一 1 ) 一 K , ‘e n

(K 一 1 )

+ (K
P 产 + K ‘产T ,

)e 。

(K ) (1 6 )

式中I d r

(K )和 e n

(K ) 分别是在第K个取样

点上的直流藕合电流基准和转速误差
。

转速调节器的传递 函数是
:

丁。

(z ) = 0
.

0 0 4 2 K d ‘

.

(Z 一 Z d 尸)
2 2 + b l , Z + b o ‘

塔
控 制器

D
n
(z )

电流调节器自控同步电动机

垒斗司翔忿言味
。

转速检测器
.

厂兹飞

, -
JI一‘:
1.-‘.、广丁一nr

.

r,.1.。111
-l‘

‘ , ~ .
毛

。 !

一 ‘ ~ ~ 一 ~ ~ 一 _ J

图1 0

n (K T ,

)

、
.

T ‘

K 了不 卜二1 / 生6 t .
二2

.

o s d = 多马乞

Z T ’K 仔K 卜~ 1 / 32 t 二 2
.

7 , d = 12
.

3 纷

沃T
’

K }jK 卜
; I/ 以 t「二 卜 4 5 (l= 2

.

3 , ‘

K 二= 4

T 矛 = ZO n拐

t r二 5 % 响应时间 d 二超调

(1 7 )

式 中b ‘ : 二 (O
.

0 0 6 8 6 K , d 一 1
.

9 8 9 2 4 )

b 。 = (0
.

9 8 9 2 4 一 0
.

0 0 6 8 6 K ‘ d Z ‘d )

利用J ul y判据
,

可以确定转速控制环节的

稳定 条 件 是 。< K ‘,

< 1 4 4和 z ‘d

< 1
。

当

K , P == 4 时
,

对应于不同的 (K
尹 。T ‘

/ K P ‘

)

值的转速控制环节的理论阶跃响应计算值

示于图 1 1
。

K ‘’T / K
d 产 = 1 / 6 4 时性能最佳

。

理论上可 以采用更高的比例增益 K’
,

值来减小

转速调节器的响应时间
。

但是 由于 字 长 有 限

( 8 位 )
,

若增益太高会影响控制的精度
。

采用基本参 数 为 1 0 K V A
、

2 2 0 V
、

2 7 A
、

5 0 u z
、

1 5 o o1’P m 的四 极同步电动机在实 验 室

进行了实验
。

用一台以 8 0 8 0一 A CP U 为主的 8

位微机来承担全部控制和调节功能
。

在 各种静

态和动态试验中
,

样机驱动系统的性能与理论

预计非常一致
。

‘一」
.

一一 卜

一东
,

一 月一-
二

-
占 ~ 一一- 4 ~ 一 J一

一
‘ ~

.

‘

一
名一内叫卜~ . 闷口
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