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摘要：分析了异步电动机直接转矩控制理论，并对如何实现直接转矩控制作了深入研究和探讨。设计了以 

TMS320LF2407A型DSP为核心的直接转矩控制变频器的硬件及软件系统。测试结果表明该变频器具有优 良 

的动、静 态性 能。 
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Study of direct torque converter control based on DSP 
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Abstract：The theory of the induction motor direct torque control is analyzed，and how to achieve a direct torque 

control is als()researched and discussed．The direct torque converter control’S hardware and software system 

designed is as the core of TMS320LF2407A DSP．Test results show that the system has an excellent dynanfie and 

static performance． 

Key words：direct torque control；inverter；space vector 

l 引言 

1985年德国鲁尔大学 Depenbrock教授首次 

提出了直接转矩控制的理论 ，是近 10年来 ，继矢 

量控制调速技术之后，发展起来的一种新型具有 

高性能的交流变频调速技术。它在很大程度上解 

决了矢量控制中计算控制复杂 、特性易受电动机 

参数变化的影响、实际性能难于达到理论分析结 

果等一些重大问题，并以新颖的控制思想、简洁明 

了的系统结构、优良的动静态性能得到迅速发展。 

2 异步电动机直接转矩控制(DTC)理论 

直接转矩控制是直接在定子坐标系下分析交 

流电动机的数学模型，控制电动机的磁链和转矩， 

图 1异步电动机空间矢量等效电路图 

不需要将交流电动机等效直流电动机，因而省去 

了矢量旋转变化中的许多复杂计算 ；它不需要模 

仿直流电动机的控制 ，也不需要为解耦而简化交 

流电动机的模型。在直接转矩控制的分析中，一般 

采用空间矢量的数学分析方法。 如图-1所示为异 

步电动机空间矢量的等效电路图⋯。 

异步电机在定子坐标系下的特征可用下列方 

程式表示： 

矗 =R i + (1) 

0=R i + — ∞ (2) 

=  i (3) 

沙 = 一，J i (4) 

电机的电磁转矩可表示为定子磁链矢量和转 

子磁链矢量之间的交叉乘积形式： 

=I_1 3 l sinO (5) 

其中， 为定子电压空间矢量， 为定子电流空 

间矢量， 为转子电流空间矢量， 为异步电机定 
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子电阻，月，为转子电阻，厶为定子电感， 为漏电 

感， 为定子磁链矢量， 为转子磁链矢量 ，0为磁 

通角。 

在实际运行中，保持定子磁链的幅值为额定 

值，以充分利用电动机的效率，而转子磁链幅值由 

负载决定。根据式(5)，如果要改变异步电动机的转 

矩，可以通过改变磁通角 0来实现。其方法是：通过 

空间电压矢量 来控制定子磁链的旋转速度，使定 

子磁链走走停停 ，以改变定子磁链的平均旋转速 

度。当定子磁链旋转速度大于转子磁链旋转速度 

时，磁通角 0加大，转矩增大；反之，0减小，转矩减 

小，从而实现转矩控制[2]。 

逆变器 3组桥臂共有 8组状态(6个为非零向 

量，2个为零向量)，通过逐步合理地选择 8个空间 

电压矢量，可以使定子磁链矢量的运动轨近似一个 

圆形。即定子磁链的幅值保持为常数，并且快速改 

变其相位。另一方面，由于异步电动机转子的时间 

常数很大(通常>O．1s)，因此转子磁链的变化相对 

于定子磁链慢很多，在很短的时间内可认为转子磁 

链不动，就造成了转矩角 0快速改变。也就是说，电 

磁转矩得到了快速改变。 

3 异步电机直接转矩控制实现的策略 

如图 2所示是三相异步电动机直接转矩控制 

系统的结构图 3̈]，图中上部分是主 电路，它根据直 

接转矩策略输出空间电压矢量(PWM信号)驱动异 

步电动机；图中下部分是直接转矩控制的算法。异 

步电动机中定子电流信号经过 相／二相变换后得 

到静止两相坐标系表示的值，电压信号可用直流母 

线电压和前一控制周期产生的 PWM信号合成得 

到。通过计算出来的定子磁链和转矩值分别与其参 

考值比较，得到各自比较误差值，然后根据误差决 

定是否要对磁链和转矩进行调整。最后经过电压矢 

图 2 电动机直接转矩控制基本结构 

量选择产生相应的 PWM信号，以驱动异步电动 

机，得到所需要的转速和转矩。 

为了控制电动机的转速，要在控制系统的外环 

使用一个 PI速度控制器。该 PI速度控制器的输入 

是给定 ，及由电动机检测出的实际转速 ∞ 输出 

作为参考电磁转矩值 。这样，当电动机的实际转 

速与给定转速不相符时，就产生相应的参考矩阵 

值，进而使得实际转速稳定在给定转速上。 

4 变频器系统软硬件设计 

4．1硬件设计 

变频器主要包括主电路和控制电路两部分。主 

电路由整流电路、直流中间电路、逆变电路及一些 

辅助电路组成。逆变器采用了 IGBT模块，控制电 

路采用了TMS320LF2407A型 DSP进行控制。该控 

制系统的功能如图 3所示。 

整流滤波 逆变电路 

图3 DTC变频器硬件电路 

(1)采样电路 

本系统是有速度反馈的直接转矩控制系统，采 

样信号有：电机定子侧电流信号、速度反馈信号和 

主电路侧电压信号。这 4路信号分别经过 DSP上 4 

个数模转换通道进人 DSP的。 

a、b相电流信号的采样由两个电流传感器完 

成，输人为0-5A、输出为0-2．5mA。两路信号电路 

是完全对称的，都由信号的放大和电平提升电路组 

成(因为本系统 DSP中模／数转换模块的参考电源 

设定为0—5V，而采样信号为近似正弦的交流信号， 

故需要首先把采样信号变换到一2．5V至+2．5V之 

间)，其电流采样信号转换原理如图 4所示。其中的 
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图4 电流采样信号转换原理图 

放大作用由集成的四运放 LM324完成。 

(2)键盘和显示电路 

采用一个 4*4的薄模键盘作为系统各给定信 

号和控制信号的输入端口。本系统中键盘与 DSP 

的数据交换是通过数字输入／输出端口 B来完成 

的。通过键盘可以完成系统参数如转矩给定、速度 

给定等的设定，还可以在系统运行中实时地改变速 

度给定的大小等操作。显示电路主要由四位八段数 

码管和硬件译码电路 74LS47N组成，主要用于电 

机转速的实时显示。这部分的控制信号由 DSP上 

的数字 I／O口A和 C输出，结构如图5所示。 

：l pal 
74LSE7N ：l pa2 

I l pa3 

审00审审审审雁pa0 
a b C d e f g 

b f／= b b 7 b 
e ／。 e／a_／。 e ／ e／a_／。 

图 5显示电路原理图 

其中 1、2、3、4表示四位数码管的位码，由 DSP 

的PC口直接控制。本系统中数码管采用共负极的 

LMF一546IBX型，故当PC的相应位给出高电平时 

即可表示选中该位。74LS47N的采用简化了系统的 

软件编程，节省了软件的执行时间。要显示数据以 

十进制形式由 DSP的端 口A输出送给 74LS47N， 

后者经内部电路转换后输出所要显示数据的 7位 

段码到8位段数码管。 

4．2 软件设计 

系统程序的编制采用了以功能块为基础的程 

序组件模块化的设计方法，这种方法便于按功能自 

由组合，且编写调试都比较方便。主程序的结构简 

单，它只建立整个程序的一个运行框架，完成 DSP 

初始化 、DSP运行环境的定义等工作。主程序在上 

电开始时对系统进行自检。初始化实现对程序中用 

到 DSP的寄存器，常量、变量的定义，AD、EVA模块 

等的初始化。AD中断程序流程如图6所示。 

AD中断入口 

保护现场 

起动 AD采样电流电压等 

计算定子磁链 、电磁转矩 

磁链、转矩滞环调节 

查表选择矢量 

二二工二二 
输出PWM波 

二二 二二 
恢复现场 

——1一  赢 

图 6 AD中断子程序 

5 结束语 

本变频器进行了性能测试，测试结果表明，该 

变频器具有动态转矩响应快、调速范围高、可靠性 

高等特点，具有良好的动、静态性能。 

自从矢量控制提出以来，交流调速取得了与直 

流调速相媲美的静、动态性能，但由于矢量旋转的 

复杂性，实际控制效果难以达到理论分析的水平。 

而直接转矩控制(DTC)系统的结构简明，控制效果 

直接，有着优良的静、动态性能，是顺应变频器发展 

的潮流。当然，传统的直接转矩控制技术也存在不 

足，如在实际应用中存在低速转矩脉动的缺点，国 

内外的专家学者也提出了很多的改进措施。随着 

DTC理论和硬件性能的进一步发展提高，一定会 

使 DTC技术更加成熟。 
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