
·1438·

电力研究

面向机器人的永磁同步电机直接转矩控制分析
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[摘　要]在进行工业机器人的研究当中就可以明显的发现，永磁同步电机伺服系统对于工业机器人来说有着非常重要的作

用，可以说是工业机器人的中心部分。随着近几年来工业机器人的应用越来越广泛，人们对于工业机器人的了解也越来越多同

时对于工业机器人的要求也在不断的增加。目前的永磁同步电机在应用的过程当中大都采用磁场定向控制方式，但是这一方式

在进行坐标的改变的时候需要进行大量的计算。所以为了使计算量大的问题得到有效的改善，本来对于永磁同步电机直接转矩

控制的策略进行了进一步的研究，并且对永磁同步电机具体的数学模型进行了有效的分析，从而设计出了一个直接转矩控制系

统。随后还进行了永磁同步电机直接转矩控制仿真平台的进一步搭建，其仿真结果表明，这一方知的永磁同步电机在响应方面

速度非常快同时在精准度方面也效果良好拥有着较好的运行性能。
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前言

DTC（直接转矩控制）是继FOC控制技术控制技术之后，

近年来发展起来的一种新型的交流变频调速技术。与矢量控

制技术不同的是，Bang-Bang控制是利用频带滞环控制来产生

PWM信号，优化逆变器的开关状态，从而达到较高的动态转矩

性能。DTC有其自身的特点，它在很大程度上解决了矢量控制

中的一些问题，如计算的复杂性、电机参数变化的敏感性、

理论分析结果的难易程度等。DTC否定了传统矢量控制中的解

耦思想，将转子磁通定向改为定子磁通定向。取消旋转坐标

变换，通过实时测量电机的电机定子电压和电流，计算电机

的转矩幅值和磁链幅值，并分别与给定的转矩幅值和磁通幅

值进行比较，通过差分控制电机的定子磁通磁链调节器和矢

量相对于磁链的夹角。本文对永磁同步电机直接转矩控制策

略进行了进一步的介绍，并提出了以下观点，仅供参考。

一、对于永磁同步电机直接转矩控制的研究

随着近几年来工业机器人的不断发展，电机及其控制

系统已经成了决定工业机器人未来发展的一项重要内容，可

以说只有保障伺服电机的性能才能够进一步保障机器人的性

能。随着近几年来国内外学者对于永磁同步电机伺服控制系

统的研究不断的增加，当前对于永磁同步电机的传统磁场定

向控制策略的研究也越来越多。大师多传统磁场定向控制

策略需要进行大量的计算，人力以及物力资源都浪费的十分

严重。因此为了能够解决这一问题，国内外学者开始重视研

究直接转矩控制策略。丁硕，崔总泽等人选择使用经典速度

采用电流双闭环的方式来进行永磁同步电机的控制，随后其

仿真结果显示出这一方式也有着很好的运行结果。尹忠钢以

及张迪等人对三自由度内模控制当法进行了研究，随后还将

这一方法应用在了永磁同步电机方面，并且进行了反馈控制

器、反馈滤波器以及前馈控制器的设计。纪志成以及周寰等

人是用来双闭环控制模式，主要的电流环由矢量控制，速度

换则由P1进行控制。随后也得到了较为良好的结果，控制效

果较为不错。牛峰以及李奎等人以占空比进行了直接转矩控

制策略模型的构建与预测。这一策略主要是以转矩的误差以

及定子磁链的误差为主进行当前的电压矢量占空比的计算。

刘英培以及栗然等人以最小二乘为基础进行了支持向量机优

化的自抗扰控制器的研究，并且将这一研究内容应用在了永

磁同步电机直接转矩控制策略当中。同时还进行了ADRC的速

度调节器的设置进行了最小二乘支持向量机的最优回归模型

的设计将其放入到了ADRC调节器当中。通过使用这一方式使

ADRC的观测精度以及系统的动态响应速度都能得到进一步的

提升。为了能够使机器人永磁同步电机控制系统的性能得到

进一步的提升，使大量计算问题得到有效的解决，本文对于

永磁同步电机直接转矩控制策略进行了进一步的研究，并且

对永磁同步电机数学模型进行了全面的分析并以ds-qs 坐标

系为记住进行了电磁矩阵方程的设计，从而进一步进行直接

转矩控制系统的内容设计，同时还给出了开关电压矢量控制

表。

二、永磁同步电机具体内容

永磁同步电动机采用永磁同步电机进行永磁体，使电动

机结构更加简单，降低了加工和装配费用，消除了故障集电

环和电刷，提高了电动机运行的可靠性。永磁同步电动机由

定子和端盖组成。定子与普通感应电动机基本相同，采用叠

片结构，降低了电动机的铁耗。转子可以是实心的，也可以

是叠片叠压。电枢绕组可以是集中整距绕组或分布式分布短

距绕组或非常规绕组。永磁同步电机主要由定子、转子和端

盖组成，定子堆叠在一起，以减少电动机运行时的铁耗，并

配有三相交流绕组，称为电枢。转子可以制成实心形式或压

缩与永磁体材料的叠片。根据永磁永磁材料电机转子上的位

置，永磁同步电机可分为突出式式和内置式两种结构形式形

式。突出式转子磁路结构简单，制造成本成本低，但由于表

面不能安装启动绕组，故不能异步起动。内置式转子磁路结

构有径向式磁路、切向式和混合式三种，它们之间的主要区

别是永磁体磁化方向与转子旋转方向方向的不同。

（一）永磁同步电机恒压频比控制
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永磁同步电机的恒压频比控制方法与交流异步电动机的

恒电压频率恒压频比控制方法相似。没有电流、电压、位置

等物理信号的反馈，仍然可以达到一定的控制精度，这是恒

压频比控制方法的最大优点。恒压频比控制方法以其控制算

法简单、硬件成本成本低等优点在通用变频器领域得到了广

泛的应用。恒压频比控制方法的缺点也很明显，由于在控制

过程中没有反馈速度、位置或任何其他信号，几乎不可能获

得电机的运行状态信息，更不用说精确控制转速或电磁转矩

了。显然，这种控制方法不能分别控制转矩和励磁电流，控

制过程中存在较大的励磁电流，影响电机效率。

（二）永磁同步电机的直接转矩控制技术

直接自控制在定子静止坐标系上建立了磁链和电磁转矩

模型，并利用不同电压电压矢量电磁转矩模型和定子磁链控

制。直接转矩控制方法具有算法简单、转矩响应好等优点，

广泛应用于高瞬态转矩响应要求较高的场合。由于直接转矩

控制固有的缺点，在转速较低时，直接转矩控制具有控制频

率和高转矩脉动的特点。因此，降低低速时转矩脉动已成为

直接转矩控制方法的热点问题，孙笑辉等人通过优化优化电

压矢量的作用时间来降低转矩脉动。将直接直接转矩控制方

法于基于离散空间矢量调制技术的交流感应电机控制中，以

减小转矩脉动。

三、永磁同步电机直接转矩控制

（一）研究永磁同步电机直接转矩控制的原因

电机的主要作用是将机械能转化为电能，因此为了能够

进一步提高机械能与电能的转化效率从而使应用成本得到有

效的降低就必须要重视进行电机控制策略的研究，因此越来

越多的人开始将这一课题设为重点课题。随着人们对于永磁

同步电机的研究越来越深入，越来越成熟，人们对于永磁同

步电机的控制策略也越来越多同时也提出了一种新的控制策

略-直接转矩控制。直接转矩控制欲传统的控制策略有着很

大的差别，它将原本矢量控制解耦之后在进行分别控制的思

想摒弃，采用了直接的控制转矩进行永磁同步电机的运行控

制。

（二）直接转矩控制的优点

首先是直接转矩控制以定子磁链为主要的参考系，只

需要以此参考系为记住进行电机的各种变相的转换。在这一

转换过程当中并不需要应用繁琐的坐标转换，同时也不会因

为转换问题导致其他的变量受到影响。因此可以说这种方式

可以是运算量得到有效的简便同时还可以使信号的处理难度

进一步降低。同时听筒这种方式还可以更加直观的进行电机

运行状态的研究。第二，通过应用直接转矩控制方式可以通

过电子定阻进行进一步的电子磁链的数据从而进行磁通的估

算。这一方式与传统的方式进行比较之后可以发现，通过应

用这一方式可以使电机参数的依赖性得到有效的降低，所以

可以说直接转矩控制在抗干扰方面的能力也要远超过传统的

控制策略。

结语

随着当前社会的不断发展，在未来人们对于机器人的

性能以及质量等方面的内容要求会越来越高。为了能够满足

人们的高要求就必须要重视不断的进行永磁同步电机的研

究。毕竟电机是机器人的核心，只有不断的改善电机的质量

和效率才可以有效的改善当前机器人的使用性能。所以这就

要求当前研究人员必须要不断的深入研究，坚持探索不断的

提升电机的整体性能。随着近几年来的不断深入研究，永磁

同步电机直接转矩控制策略已经成了一种较为普遍的应用策

略。通过应用这一控制策略可以有效的降低计算量节省了大

量的人力以及物力资源。本文对永磁同步电机直接转矩控制

策略进行了进一步的研究并且进行了进一步的永磁同步电机

直接转矩控制仿真平台的搭建。当然由于当前工业机器人的

发展速度过快，存在着较多的复杂问题，所以本次仿真中将

设定转速进行了更改，在3秒之后将其76从1000R/MIN更改为

了800R/MIN，从而得出来以下结论。·第一，定子磁链的轨

迹近似于一个圆形，并且在脉动方面不多，电机的转速超调

小，不仅十分稳定同时还有着较高的精度。第二，通过应用

这一控制策略可以发现电磁转矩有着较高的稳定性并且在转

矩脉动方面较小。三相电流曲线方面也较为平滑并没有什么

明显的波动，运行效果较好。因此可以说永磁同步电机直接

转矩控制策略对于未来机器人的永磁同步电机控制系统的性

能提升方面有着非常良好的影响。
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