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开关磁阻电机位置控制系统的变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ算法

王紫旖ꎬ赵世伟
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摘　 要:针对传统直接转矩控制(ＤＴＣ)在开关磁阻电机(ＳＲＭ)位置控制系统中存在的开关频

率不定、转矩脉动大、定子铜耗高等问题ꎬ提出一种变磁链空间矢量调制 －直接转矩控制

(ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ)算法ꎮ 在传统 ＤＴＣ的基础上ꎬ对 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ算法中电压矢量的选择及作用

时间进行推导ꎬ使磁链能被定量调节ꎮ 结合 ＳＲＭ 的基本工作原理ꎬ详细分析磁链给定值与定

子电流的关系ꎬ提出变磁链控制策略ꎮ 充分考虑磁链变化角及磁链给定值之间的相互影响ꎬ结
合电机磁链数据ꎬ给出磁链给定值选取原则ꎬ在减小转矩脉动的同时ꎬ保证电机铜耗最小化ꎮ
以三相 ６ / ４极 ＳＲＭ为仿真控制对象ꎬ将 ＤＴＣ、ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 与变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 进行仿真

对比ꎮ 结果表明:变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 算法能够有效提高位置控制系统的动、静态特性及

效率ꎮ
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０　 引言

开关磁阻电机( ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｔｏｒꎬＳＲＭ)具有

结构简单、制造成本低、效率高等一系列优点ꎬ但由于其固

有的双凸极结构ꎬ使电机转矩脉动较大ꎬ影响和制约了

ＳＲＭ在位置控制等要求转矩脉动较小领域的应用[１] ꎮ
直接转矩控制(ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＴＣ)的独特性在

于转矩的直接控制ꎬ动态响应很快ꎬ且已在感应电机控制

应用中获得了成功[２－４] ꎮ 研究表明ꎬ将 ＤＴＣ 引入到 ＳＲＭ
中ꎬ回避了复杂数学模型的同时ꎬ在抑制 ＳＲＭ转矩脉动方

面效果也比较理想ꎮ 文献[５－６]重新设计了转矩滞环规

则ꎻ文献[７]中引入 ＰＷＭ取代转矩滞环ꎬ通过调节占空比

来调节基本电压矢量作用的时间ꎬ但无法精确纠正转矩偏

差ꎮ 文献[８－１０]用模糊直接转矩控制器替换原系统的滞

环控制器ꎬ可以根据不同运行情况判断磁链和转矩的优先

级ꎬ从而选择不同的电压矢量ꎮ 文献[１１]提出一种基于

分子动理论占空比调节的直接转矩控制ꎻ文献[１２]在细

分扇区的同时ꎬ对传统 ＤＴＣ 的电压矢量选取规则进行改

进ꎬ使转矩和磁链的调节更加合理ꎻ文献[１３－１６]在换相

区增加新的电压矢量ꎬ能够实现各换相区对应的励磁目标

提前导通ꎬ减小换相区的转矩失控现象ꎬ但仍然无法从根

本上规避滞环控制所带来的问题ꎮ 文献[１７]提出了磁链

无差拍控制(ＤＢ－ＦＣ)ꎬ使磁链能被定量调节ꎬ但定子绕组

的稳态铜耗较大ꎮ 文献[１８]提出一种基于变磁链的模糊控

制器ꎬ该控制器通过速度偏差间接调整磁链ꎻ文献[１９－２０]通
过速度调节器输出的参考转矩来获取给定的参考磁链ꎻ文
献[２１]通过实验拟合得到电机转速与磁链给定值的关
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系ꎬ但其在位置控制中无法使用ꎻ文献[２２]在细分扇区的

同时ꎬ将模型预测控制运用到 ＤＴＣ 中ꎬ但计算较为繁琐ꎬ
且需要较为精确的电机磁链特性曲线ꎮ

针对位置控制系统高精度的控制要求以及现有研究

中的不足ꎬ本文在传统 ＤＴＣ 的基础上引入空间电压矢量

调制技术(ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＳＶＰＷＭ)ꎬ提出变磁链

ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ策略ꎮ 该控制策略可对控制矢量作用时间

进行占空比调制ꎬ控制频率固定且减小了转矩的过冲或缺

失ꎮ 变磁链策略详细分析了稳态磁链值对定子电流分配

的影响ꎬ结合 ＳＲＭ磁链特性数据ꎬ可对不同工况下的磁链

给定值做出合理选择ꎬ以解决系统损耗大的问题ꎬ并实现

转矩脉动最小化ꎮ

１　 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 策略

１.１　 ＤＴＣ 原理

ＳＲＭ的瞬时转矩极性判断可表示为[２３]

Ｔｅ≈ｉ ∂ψ(θꎬｉ)
∂θ

(１)

由于 ＳＲＭ的相绕组是单极性驱动ꎬ且在一个微小的

控制周期内ꎬ电流的变化率相对于磁链的速度变化有一个

一阶延迟的作用ꎬ在分析瞬时转矩变化的时候可认为电流

为恒值[１７] ꎮ 因此ꎬ∂ψ(θꎬｉ) / ∂θ 的符号直接决定了转矩的

符号ꎮ 如果定子磁链对转子角度的变化率>０ꎬ瞬时转矩

为正ꎻ反之为负ꎮ 因此ꎬ只需通过控制定子磁链相对于转

子位置的超前或者滞后ꎬ就可有效控制电机转矩ꎮ
ＳＲＭ的电压方程为

Ｕｋ ＝Ｒｋ ｉｋ＋
∂ψ(θꎬｉ)
∂ｔ

(２)

式中 Ｕｋ、Ｒｋ、ｉｋ 分别为 ｋ 相绕组的电压、电阻和电流ꎮ
若忽略绕组电阻上的压降ꎬ并将式(２)进行离散化处

理ꎬ可得

ψ(ｋ)＝ ψ(ｋ－１)＋Ｕ(ｋ)Ｔｓ (３)
式中 Ｕ(ｋ)为电压矢量ꎮ 即磁链对转矩的控制可以转换

为选择合适的电压矢量对转矩的控制ꎮ

１.２　 传统 ＤＴＣ 弊端

传统 ＤＴＣ有以下弊端:
１)滞环控制器的存在使功率器件的开关频率不固

定ꎬ谐波含量较多ꎻ在一个开关周期内ꎬ控制电压矢量只根

据误差方向选择ꎬ造成调节力度过大或过小ꎬ引起转矩脉

动ꎻ滞环宽度过小ꎬ开关频率过高ꎬ在实际应用中受到软件

处理速度和硬件电路的双重限制ꎮ
２)磁链给定值 ψ∗对电机的转矩脉动以及定子电流

大小有直接影响ꎮ 为维持圆形磁场ꎬ传统 ＤＴＣ 在转子旋

转时将不可避免地产生负转矩ꎮ

１.３　 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 原理

为解决上述问题ꎬ采用一种广泛应用于交流电机中的

ＳＶＰＷＭ方法ꎮ ＳＶＰＷＭ方法可以得出准确补偿转矩和磁

链误差所需的任意幅值和方向的电压矢量 Ｕꎮ 该方法主

要步骤为:根据转矩误差和磁链误差确定 Ｕ 所处扇区ꎻ计
算包围该扇区的两个电压矢量和零电压矢量在一个周期

的作用时间ꎻ得到功率器件的切换时刻ꎮ
由于 ＳＲＭ非线性严重ꎬ无法直接求出能使转矩误差

为 ０的 Ｕꎮ 由 １.１节知ꎬ调节磁链可以达到控制转矩的目

的ꎮ 因此可将 Ｕ 定义为:能使磁链误差为 ０的电压矢量ꎮ
Ｕ 满足:１)使电机转矩偏差减小ꎻ２)纠正定子磁链运

动轨迹与给定磁链圆偏差ꎬ使控制周期结束时定子磁链矢

量矢尖落在预定磁链圆上ꎮ
图 １为采样时刻 ｔ(ｋ－１)时电压矢量选择原理图ꎮ Δθ

为合成磁链的旋转角度ꎬ即磁链变化角ꎻψ∗为 ｋ 时刻要达

到的磁链幅值ꎬ即 ｜ψ(ｋ) ｜ ＝ ψ∗ꎻψ( ｋ－１)为当前时刻的定

子磁链ꎻＴｓ为采样周期ꎻＵ(ｋ)为待求的参考电压矢量ꎮ

Ψ *(k)

Ψ *(k)

Ψ(
k-1
)

U(k)×Ts

U(k)×Ts

图 １　 电压矢量选择原理图

若要使磁链矢量由 ψ( ｋ－１)运动变化到 ψ∗( ｋ)ꎬ则
ｔ(ｋ)时刻所需要的电压矢量

Ｕ(ｋ)＝ ψ
∗(ｋ)－ψ(ｋ－１)

Ｔｓ
(４)

将其表示在静止 αβ 坐标系中ꎬ为:

Ｕα(ｋ)＝
ψ∗α (ｋ)－ψα(ｋ－１)

Ｔｓ
(５)

Ｕβ(ｋ)＝
ψ∗β (ｋ)－ψβ(ｋ－１)

Ｔｓ
(６)

ψ∗α (ｋ)＝ ψ∗(ｋ)ｃｏｓ(θ±Δθ) (７)
ψ∗β (ｋ)＝ ψ∗(ｋ)ｓｉｎ(θ±Δθ) (８)

将式(７)、式(８)带入式(５)、式(６)ꎬ即可求得在静止

αβ 坐标系中所需的空间电压矢量:

Ｕα(ｋ)＝
ψ∗(ｋ)ｃｏｓ(θ±Δθ)－ψα(ｋ－１)

Ｔｓ
(９)

Ｕβ(ｋ)＝
ψ∗(ｋ)ｓｉｎ(θ±Δθ)－ψβ(ｋ－１)

Ｔｓ
(１０)

根据式(９)、式(１０)可判断参考电压矢量 Ｕ( ｋ)所在

扇区ꎮ 电压矢量扇区定义见图 ２ꎮ 假设由式(９)、式(１０)
确定的 Ｕ 位于扇区 １ꎬ则应选取 Ｕ１、Ｕ６进行矢量合成ꎮ 由

伏秒积分守恒得:
ＵｒｅｆＴｓ ＝(Ｕα＋Ｕβ)Ｔｓ ＝Ｕ１Ｔ１＋Ｕ６Ｔ６＋Ｕ０Ｔ０ (１１)

Ｕα ＝
Ｔ１
Ｔｓ

Ｕ１ ｃｏｓ
π
６( ) ＋

Ｔ６
Ｔｓ

Ｕ６ ｃｏｓ
π
６( ) (１２)

Ｕβ ＝
Ｔ１
Ｔｓ

Ｕ１ ｓｉｎ
π
６( ) －

Ｔ６
Ｔｓ

Ｕ６ ｓｉｎ
π
６( ) (１３)

Ｕ１ ＝ Ｕ６ ＝ ３ＵＤＣ (１４)

Ｔ１ ＝
(Ｕα＋ ３Ｕβ)Ｔｓ

３ＵＤＣ
(１５)

Ｔ６ ＝
(Ｕα－ ３Ｕβ)Ｔｓ

３ＵＤＣ
(１６)
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当 Ｔ１＋Ｔ６≥Ｔｓ 时ꎬ会出现 Ｔ０<０ꎬ此时需进行饱和处理:

Ｔ１ ＝
Ｔ１

Ｔ１＋Ｔ２
Ｔ

Ｔ２ ＝
Ｔ２

Ｔ１＋Ｔ２
Ｔｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

(0,1,-1)

(1,0,-1)

(1,-1,0)

(0,-1,1)

(-1,0

N=4

N=3

N=1
N=

2

N=
5 N=6,1)

(-1,1,0)

-C (-)B -(+)

A -(+)

B -(-)C -(+)

A -(-)

U2

U1

U6

U5

U4

U3

图 ２　 基于 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 的电压

矢量空间图

为使功率器件的开关频率恒定且尽可能减小开关频

率ꎬ本文采用集中式的电压矢量作用方式ꎮ 仍以 Ｕ１、Ｕ６为
例ꎬ每个控制周期内各矢量的作用时刻见式(１８)ꎮ

ｔｓ ＝ ｒｅｍ( ｔꎬＴｓ)
Ｕ１ 　 ｔｓ≤Ｔ
Ｕ６ 　 Ｔ１<ｔｓ≤Ｔ１＋Ｔ６
Ｕ０ 　 Ｔ１＋Ｔ６≤ｔｓ≤Ｔｓ

{ (１８)

２　 变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 策略

２.１　 变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 原理

综上ꎬΔθ 是计算 Ｕ 的关键ꎮ 文献[１７]、文献[２４]都
仅定量计算 Δθ 的最大值ꎬ并将其设为饱和限幅ꎬ见
式(１９)ꎮ文献[２５]中的 Δθ 由转矩偏差量经过 ＰＩ 控制器

得到ꎬ忽略了 Δθ 的变化对磁链跟随情况的影响ꎮ

Δθｍａｘ ＝Ｔｓ
３ＵＤＣ

ψ∗
(１９)

Δθ 的取值对 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 的影响可结合图 ３ 分析ꎮ
图中 Δθ１<ΔθｍａｘꎬΔθ２>Δθｍａｘꎮ 若选择 Δθ１作为磁链变化角ꎬ
则 ｋ－１时刻选择的 Ｕ 为 Ｕ１ꎬ磁链矢量在一个控制周期后

变为 ψ１(ｋ)ꎮ 若选 Δθ２作为磁链变化角ꎬ则 ｋ－１ 时刻选择

Ｕ２ꎬ其在一个周期内只能将磁链调整到 ψ′２(ｋ)ꎬ造成磁链幅

值有所降低ꎮ 考虑到电机起动需要较大电流ꎬ一般取 ψ∗为

饱和值ꎬ所以并不会出现磁链骤减、转矩不足的情况ꎮ

U2

U2·Ts U1·TsΔθ2 Δθ1

Ψ1	k


Ψ2
	k



Ψ	k-1

Ψ�2	k


图 ３　 Δθ对参考电压选择的影响

由式(１９)可知ꎬΔθ 代表了 Ｕ 使电机转矩变化的程

度ꎬΔθ 越大ꎬＵ 在一个周期内使转矩的改变量越大ꎻ反之

越小ꎮ 因此在起动阶段ꎬ应合理增大 Δθꎻ而在转矩指令趋

于平稳后ꎬ应减小 Δθ 以降低稳态转矩脉动ꎮ Δθ 之前的正

号、负号根据转矩偏差的符号决定ꎬ若偏差为正ꎬ则 Δθ 为

正ꎻ反之为负ꎮ
理想的电流分配策略中ꎬ各相磁链值无需提供用来中

和负转矩的那部分电流ꎮ 所以ꎬ减小电机 ψ∗尤为重要ꎮ
如图 ４所示ꎬ当 ψ∗由 ｜ψ１ ｜变化到 ｜ψ２ ｜时ꎬ若依次选择

Δθ 为 Δθ１、Δθ２和 Δθ３ꎬ则其分别对应的电压矢量变化情况

为:Ｕ１→Ｕ′１、Ｕ２→Ｕ′２、Ｕ３→Ｕ′３ꎮ 由数学几何关系可知ꎬΔθ ＝
６０°时(即 １ ｒａｄ)ꎬ一个周期内 Ｕ 偏差程度最小ꎮ

Ψ(k-1)

| |

| |

Δθ3
Δθ2

Δθ1

U�2U�3

U�1 U1

U2

U3

Ψ1

Ψ2

图 ４　 Δθ和 ψ∗对参考电压

选择的影响

２.２　 磁链给定值 ψ∗的选取原则

本文的 ＳＲＭ磁链特性曲线如图 ５所示ꎮ 对磁链特性

数据进行处理ꎬ可以得到三相电感关系如图 ６所示ꎮ 三相

定子绕组电阻取值为 １ Ωꎮ 在线性模型中ꎬ当某相流经一

定电流(在一个控制周期内视电流为常数)时ꎬ产生的转

矩与电感的变化率成正比[２０] ꎬ而产生的磁链大小与电感

成正比ꎮ

0.4

0.2

0
40

20
0 0

50
100

Ψ
/(V
·s
)

θ/(°) I/A

图 ５　 ＳＲＭ 磁链特性曲线

0

0.020
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θ/(°)
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b�

Ⅰ
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Ⅱ
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a
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图 ６　 三相电感关系图

假设在位置 ｐ 处ꎬＡ 相和 Ｂ 相的供力能力一样(即电

感变化率一样)ꎻ在 ｐ１ 处ꎬＢ 相供力能力小于 Ａ 相ꎻ在 ｐ２
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处ꎬＡ相供力能力小于 Ｂ相ꎮ
空载时ꎬ只需保证各相转矩和为 ０ 即可ꎬ因此可将空

载时的磁链给定值固定为一个较小的下限值 (本文

为０.１ Ｗｂ)ꎮ
负载时(本文分析均默认负载为正)ꎬ可分为 ３ 种情

况:１)定子位置为 ｐ１ꎮ 若 ψ∗减小ꎬ则 ｉＢ增加ꎬｉＡ减小ꎮ 因

为 Ｂ相供力能力小于 Ａ相ꎬ所以 ｉＢ增加量大于 ｉＡ减小量ꎬ
总电流增大ꎮ ２)定子位置为 ｐ２ꎬ若 ψ∗增大ꎬ则 ｉＢ减小ꎬｉＡ
增大ꎮ 因为 Ａ相供力能力小于 Ｂ 相ꎬ所以 ｉＡ增加量大于

ｉＢ减小量ꎬ造成总电流增大ꎮ ３)定子位置为 ｐ３ꎬ此时出力

相只有 Ａ 相ꎮ 若 ψ∗过小ꎬ则电流过小ꎬ造成出力不足ꎮ
为了保证合理的力分配策略ꎬ负载为正时ꎬ均认为负转矩

相不出力ꎮ
在一个周期(９０°)内ꎬ两相绕组供力能力相同的位置

点共有三个:ｐ、ｐ′、ｐ″ꎮ 此三点可将一个控制周期分为Ⅰ－Ⅲ
三个区间ꎮ 在区间Ⅰ中ꎬ应选择 Ａ 相作为供力相ꎮ 即ꎬ此
时的 ψ∗应该按照 Ａ相在位置 ｐ′－ｐ 处的磁链－转矩关系进

行选择ꎬ从而避免:１)ｐ′<θ≤１５°时ꎬ过高的 ψ∗引起 Ｃ相不

合理导通ꎻ２)３０°<θ≤ ｐ 时ꎬ过小的 ψ∗引起 Ｂ相不合理导

通ꎻ３)１５°<θ≤ ３０°时ꎬ过小的 ψ∗造成单相绕组出力不足ꎮ
同理ꎬ在区间Ⅱ、区间Ⅲ中ꎬ应分别选择 Ｂ 相、Ｃ 相作为供

力相ꎮ
综上所述ꎬ位置 ｐ 的确定十分关键ꎮ 因为三相电感变

化依次滞后 ３０°ꎬ所以图 ６ 中 ｂ′、ａ 也应相差 ３０°ꎮ 可进一

步转化为:在 Ａ相 Ｔｅ－θ－ｉ 关系中ꎬ找到相差 ３０°的两点 ｍ、
ｎꎬ且保证 ｍ、ｎ 所对应的 Ｔｅ相同ꎬ则位置点 ｍ、ｎ 即为所求ꎮ
如图 ７所示ꎬ位置点 ｍ、ｎ 即对应于图 ６中位置点 ｐ′、ｐꎮ

综合 ＳＲＭ的 ψ－ｉ－θ 和 Ｔｅ－θ－ｉꎬ可得 ψ－Ｔｅ－θꎮ 绘制位

置点 ｍ、ｎ 所对应的 ψ－Ｔｅ －θ 曲线ꎬ并且每隔 ５°插入一组

ψ－Ｔｅ－θ数据ꎬ如图 ８所示ꎮ 在负载转矩一定时ꎬ不同位置

处所对应的 ψ∗近乎成线性变化ꎮ 为保证数据精度ꎬ同时

减小数据的储存量和计算量ꎬ本文仅取位置 ｍ、ｎ 两处的

ψ－Ｔｅ－θ数据ꎬ其他位置的数据采用线性插值获取ꎮ

20 40
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200

m n

30°

T e
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N
·m
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图 ７　 Ａ 相 Ｔｅ－θ－ｉ
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图 ８　 Ａ 相 ψ－Ｔｅ－θ

综上ꎬ本文采用的控制策略为:ψ∗根据不同的位置指

令以及转矩指令ꎬ由位置点 ｍ、ｎ 处的 Ｔｅ－θ－ｉ 数据线性插

值获得ꎮ Δθ 为速度的函数ꎬ当电机速度 ｖ>３０ ｒａｄ / ｓ时ꎬ取
０.３ꎬ保证电机可以快速调整转矩ꎻ当 ψ∗突变时ꎬΔθ 取 １ꎬ
最大程度减小换相时 Ｕ 的偏差ꎻ当电机速度 ｖ<３０ ｒａｄ / ｓ
时ꎬΔθ＝ ０.０１５ｖ＋０.０００ ５ꎬ最大限度保证电机在稳态时拥有

最小转矩脉动ꎮ

３　 仿真实验分析

基于上述理论ꎬＳＲＭ 的变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 系统框

图如图 ９ 所示ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件环境中ꎬ对同

样一台三相 ６ / ４极 ＳＲＭ进行仿真分析ꎮ
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图 ９　 变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 系统框图

　 　 为了研究控制算法优化前后ꎬ电机稳态转矩脉动ꎬ本
文采用转矩峰峰值 ΔＴＰＰ作为量化指标ꎬ定义如下:

ΔＴＰＰ ＝Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ (２０)
分别对传统 ＤＴＣ、ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 及变磁链 ＳＶＰＷＭ－

ＤＴＣ在空载和带载时进行仿真ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 并将不同

情况下的稳态 ΔＴＰＰ列于表 １ꎮ

显然ꎬ相较于传统 ＤＴＣ 和 ＳＶＰＷＭ － ＤＴＣꎬ变磁链

ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ能大幅降低空载及负载时电机稳态转矩脉

动ꎻ定磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 在空载时的转矩脉动小于传统

ＤＴＣꎬ但因为 Δθ 较大ꎬ所以在负载时的转矩脉动反而大于

传统 ＤＴＣꎮ
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图 １０　 不同控制策略下转矩脉动波形

表 １　 稳态 ΔＴＰＰ对比

负载 / Ｎ 传统 ＤＴＣ ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ

０ ３.３１０ ２.０７０ ０.０２５

３０ ２.１００ ７.１５０ ０.９１０

　 　 为研究控制算法优化前后ꎬ电机位置控制过程的动态

响应ꎬ使用正反向方波位置指令对电机动态伺服跟随性能

进行仿真ꎬ结果如图 １１、图 １２所示ꎮ
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图 １１　 动态伺服跟随性能
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图 １２　 磁链矢量圆对比图

为研究变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 在变载时 ψ∗与三相电

流值的关系ꎬ给出了电机稳态变载的运行波形ꎬ如图 １３所
示ꎮ 此时的 ψ∗随着负载的变化而变化ꎬ且远小于饱和磁

链值ꎮ 三相电流值也随着 ψ∗的变化而变化ꎬ且 ｉＡ变化程

度远大于 ｉＢ、ｉＣꎮ
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图 １３　 变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 负载变化时稳态波形

为进一步分析稳态 ψ∗对定子电流的影响ꎬ分别对传

统 ＤＴＣ和变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ在空载、轻载、重载时进行

测试ꎬ将结果列于表 ２ꎮ

表 ２　 传统 ＤＴＣ 与变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 性能比较

算法 负载 / Ｎ ｉＡ / Ａ ｉＢ / Ａ ｉＣ / Ａ ｉ总 / Ａ

传统 ＤＴＣ

０ ３.０ ４２.５ ８０.０ １２５.５

５ ３.５ ３５.５ ７７.５ １１６.５

３５ ６２.５ ０.７ ５４.０ １１７.２

变磁链
ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ

０ ０.１ ３.８ ５.８ ９.７

５ ２１.５ ０.６ ６.５ ２８.６

３５ ８７.５ ０.６ ７.９ ９６.０

　 　 以位置指令 １９０°为例分析ꎬ其他位置同理ꎮ 本文建

模时ꎬ将电机的 ０ 位置设定为 Ａ 相完全不对齐位置ꎮ 故

稳态时 Ａ相和 Ｃ 相处于电感上升阶段ꎬＢ 相处于电感下

降阶段ꎬ如图 ６中 ｐ′ꎮ
１)空载稳态:主要通电相为 Ｂ相和 Ｃ相ꎮ ｉＣ主要用于

维持磁链ꎬｉＢ用来平衡 Ｃ相产生的正转矩ꎮ 此时 ψ∗越大ꎬ
ｉ总越大ꎮ

２)定磁链稳态:若轻载ꎬ主要通电相为 Ｂ、Ｃ 相ꎮ ｉＣ用
于维持磁链ꎬｉＢ用来平衡 Ｃ 相过剩的正转矩ꎮ 此时 ｉＡ很
小ꎻ若重载ꎬ因 ｉＣ无法提供足够转矩ꎬ故 ｉＡ较大ꎮ 但 ｉＡ无法

提供足够磁链ꎬ故 ｉＣ仍较大ꎮ
３)变磁链稳态:轻载、重载均无需过大于 ｉＣꎮ

４　 结语
本文在传统 ＤＴＣ的基础上ꎬ提出了变磁链 ＳＶＰＷＭ－

ＤＴＣ策略ꎮ 该控制策略的控制频率固定且减小了转矩的

过冲或缺失ꎻ结合 ＳＲＭ磁链特性数据的变磁链策略ꎬ详细

分析 ＳＲＭ运行过程中磁链值的选取原则ꎬ解决了稳态定

子电流不合理分配的问题ꎬ增大了磁链有效利用率ꎮ 仿真

(下转第 １５４页)
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图 ８　 横排编队偏航角误差图

５　 结语

本文针对二维平面内多 ＡＵＶ控制系统的编队问题进

行研究ꎬ 选用渐近一致性算法和虚拟领航结构法来解决

问题ꎬ完成了定点编队及横排编队控制ꎬ验证了控制策略

的可行性ꎮ 将本课题研究的控制器应用到多 ＡＵＶ系统在

三维的 ６自由度编队是今后的研究重点ꎮ
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结果显示ꎬ变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 策略不仅能够大幅降低

电机转矩脉动ꎬ同时也有效降低了功率器件的开关损耗以

及定子绕组的铜耗ꎬ使位置控制系统具有良好的动、静态

性能ꎮ
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