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电主轴上改善性直接转矩控制的振动实验
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摘　 要： 针对电主轴控制性能改善的迫切需求，在经典的直接转矩控制 （ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＴＣ）中融入空间矢量脉宽调制

（ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）控制技术，给出其改善性的控制算法． 定子磁链空间位置与 Ｐａｒｋ 逆变换后的 ｕｄ

和 ｕｑ 作为输入， 利用 ＳＶＰＷＭ 控制技术转换成逆变器的三相电压量，进而有效地控制电主轴；对电主轴上的定子磁链进行近

似圆形轨迹的调制，计算出实验所需的离散数据． 使用 ＤＳＰ 和 ＩＧＢＴ 模块搭建了硬件实验电路，对电主轴进行电磁振动速度及

加速度实验，实验结果表明：３ 个方向振动速度在不同运行频率、特别是 １００～４５０ Ｈｚ 的转矩脉动明显减小，各向振动加速度的

振动幅值明显减小，表明 ＤＴＣ 融入 ＳＶＰＷＭ 后，系统的控制性能得到改善，不仅改善了系统的动态性能，也减小了电磁磁链和

电磁转矩的脉动．
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　 　 电主轴单元作为数控机床的主要功能性部件，
其振动特性对工件的加工质量有直接影响． 由于其

特殊的物理构造以及使用变频器驱动，电源中的谐

波会使电主轴产生电磁谐波，进而产生电磁振

动［１］，电主轴的运行特性亦会受到影响． 因此，为了

减少电磁谐波，进而提高控制性能，就要分析出控制

模式下变频器电磁谐波的特性及振动特点［２］ ．
采用直接转矩控制（ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＴＣ）

作为电主轴的变频控制模式，其核心为 ＰＷＭ 调制

技术［３］，其优点是从 ＣＰＵ 及外围控制电路到变频器

都是以数字电路实现的． 本文尝试在 ＤＴＣ 中融入空

间 矢 量 脉 宽 调 制 （ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＳＶＰＷＭ）的控制方法，并给出了控制系

统的设计和实验结果．

１　 融入 ＳＶＰＷＭ 的 ＤＴＣ 控制技术

ＤＴＣ 利用定子的定向磁链，可以对转矩进行直

接控制［４］ ． 重要的是如何在每个周期里选出合适的

电压矢量，并要时刻保证转矩在 ｔ ＝ ０ 时可以快速地



向着设定的方向变化． 电压矢量的选择方法采用预

期电压法［５］：“首先，根据转矩偏差、磁链偏差和转

速计算出一个能达到最佳控制的预期电压；然后，用
电压型逆变器的 ６ 个工作电压中与之相邻的两个电

压矢量来合成［６］，计算出各自的工作时间； 最后用

零电压补足采样周期”．
　 　 如图 １ 所示，融入 ＳＶＰＷＭ 后，利用旋转坐标变

换［７］， 把观测到的磁链和转矩转换成 αβ 坐标系下

的电压控制量 ｕα 和 ｕβ，结合定子旋转角度 θ，通过

Ｐａｒｋ 逆变换转换成 ｄｑ 坐标系下的电压 ｕｄ 和 ｕｑ， 再

利用 ＳＶＰＷＭ 转换成实际的三相电压量来完成对电

主轴转矩的控制［８］ ．
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图 １　 改善型 ＤＴＣ 框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＴＣ

２　 在电主轴上的应用

２．１　 定子磁链近似圆形轨迹的调制

磁链及转矩的偏差越细化［９］，预期的电压空间矢

量的作用越精确，不仅能改善 ＤＴＣ 系统的静态和动

态性能，也能减小电磁磁链和电磁转矩的脉动［１０－１１］ ．
图 ２中显示了 ８ 个基本电压空间矢量，其中非零向量

的幅值相同、 模长为 ２Ｕ ／ ３， 相邻矢量的间隔 ６０°，两
个零矢量的幅值为零，位于中心点． 在任意时刻，选择

零向量和两个非零的电压空间矢量，都可以根据伏秒

平衡的原理去合成任意的电压空间矢量［１２］，即

Ｕｏｕｔ∗Ｔ ＝ Ｕｘ∗Ｔｘ ＋ Ｕｙ∗Ｔｙ ＋ Ｕｚ∗Ｔｚ ． （１）

　 　 使用电压矢量合成技术， 预期的电压向量从

Ｕ４（１００） 点开始操作，每次增加或者减少一个微小

的量，而变化后的电压矢量可以由相邻的非零基本

向量与Ｕ０ 或Ｕ７ 合成获得，得到的预期电压向量就可

以等效为在电压空间向量平面哈桑平滑旋转后的电

压空间向量［１３］，实现了调制电压空间向量脉宽的

目的．
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图 ２　 圆形磁链轨迹示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｆｌｕｘ ｔｒａｃｋ

２．２　 电主轴上的调制数据

把磁链轨迹分为 ６ 个区域，每个区域占 ６０°，分
别标以Ⅰ，Ⅱ，…，Ⅵ． 用 ｜ Ψｇ ｜ 表示定子磁链实时幅

值［１４］，用 ｜ Ψｆ ｜ 作为两个圆的半径差， Δ ｜ Ψｆ ｜ 表示

允许的误差，为了保证定子磁链矢量的幅值仅在设

定幅值 ｜ Ψｇ ｜ 的允许偏差Δ ｜ Ψｆ ｜ ／ ２内变化，在不同

的时间段内选择适当的电压空间矢量［１５］， 即

｜ Ψｇ ｜ －Δ ｜ Ψｆ ｜ ／ ２ ≤ ｜ Ψｆ ｜ ≤ ｜ Ψｇ ｜ ＋ Δ ｜ Ψｆ ｜ ／ ２ ．
（２）

　 　 在电主轴转动时，任何一个时间上电压空间矢

量的选择，需要依据磁链偏差程度，并且要考虑磁链

所处的方向［１６］ ． 当定子磁链 ｜ Ψｆ ｜ 位于 Ⅱ 区域内，
并有 ｜ Ψｇ ｜ － Δ ｜ Ψｆ ｜ ／ ２ 的值，如果要求定子磁链逆

时针方向旋转时，需要依次使用电压矢量 Ｕ２ 及 Ｕ３，
这样就可以使 ｜ Ψｆ ｜ 满足式（２） ． 为了获取预期的电

压矢量调制信号 Ｕｏｕｔ，可以根据矢量图解析获得所

需的基本电压空间矢量以及旋转角度 θ，进而去驱

动功率开关元件动作． 实验取 １８° 为增量，推导出时

间系数见表 １，乘以 Ｔｓ ／ （３６０ ／ １８） 可计算出式（１） 中

Ｔｘ、Ｔｙ、Ｔｚ，在电压矢量转动一周时，电压周期的正弦

波形即可由逆变器中输出．
　 　 由以上结果可推出，无论定子的磁链处于任何

区域， 电压空间矢量 Ｕ０ ～ Ｕ７ 都可以任意使用． 任

何一个电压空间矢量都会影响到定子磁链和电磁转

矩，根据定子磁链位置检测信号 θ、ｕｄ 和 ｕｑ 来挑选电

压矢量进行控制，即可获得圆形的磁链轨迹，并且其

·５７１·第 １１ 期 吴玉厚， 等： 电主轴上改善性直接转矩控制的振动实验



电磁转矩脉动量也会变小．
表 １　 时间系数

Ｔａｂ．１　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
θ ／ （°） ｋｘ ｋｙ ｋｚ

０ ０．８６６ ０ ０．１３４

１８ ０．６９９ ０．３０９ ０．０２２

３６ ０．４０７ ０．５８８ ０．００５

５４ ０．１０５ ０．８０９ ０．０８６

７２ ０．７４３ ０．２０８ ０．０４９

９０ ０．５００ ０．５００ ０

１０８ ０．２０８ ０．７４３ ０．０４９

１２６ ０．８０９ ０．１０５ ０．０８６

１４４ ０．５８８ ０．４０７ ０．００５

１６２ ０．３０９ ０．６９９ ０．０２２

１８０ ０ ０．８６６ ０．１３４

１９８ ０．６９９ ０．３０９ ０．０２２

２１６ ０．４０７ ０．５８８ ０．００５

２３４ ０．１０５ ０．８０９ ０．０８６

２５２ ０．７４３ ０．２０８ ０．０４９

２７０ ０．５００ ０．５００ ０

２８８ ０．２０８ ０．７４３ ０．０４９

３０６ ０．８０９ ０．１０５ ０．０８６

３２４ ０．５８８ ０．４０７ ０．００５

３４２ ０．３０９ ０．６９９ ０．０２２

３　 硬件电路的搭建

采用 ＤＳＰ 控制器， 将控制算法烧写到 ＤＳＰ 中，
用串口指令通过 ＩＧＢＴ 驱动板对 ＩＧＢＴ 开关模块精

确操作，以完成对电主轴的控制． 放置传感器：１＃前
端垂直径向、２＃前端水平径向、３＃前端轴向，连接振

动分 析 仪 测 试 其 电 磁 振 动 特 性． ＤＳＰ 选 用

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＰＧＦＡ，ＩＧＢＴ 选用 ＦＳ２００Ｒ１２ＰＴ４ 模块，
驱 动 电 路 选 用 ＡＳＴ９６５， 三 相 整 流 桥 选 用

ＭＤＳ１００Ａ１８００Ｖ 模块，选用实验室自行设计、型号为

１５０ＭＤ１８Ｚ９ 的两对极对数的电主轴， 额定电压

３８０ Ｖ，额定频率 １ ０００ Ｈｚ，额定转速是 ３０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
ＩＧＢＴ 的开关频率选择 ２０ ｋＨｚ（３６０ ／ １８∗１ ０００ Ｈｚ），本
文实验选择最高转速 １８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，系统有很大的冗

余满足该实验．

４　 实验结果分析

在相同实验条件下，传统 ＤＴＣ 与改善型 ＤＴＣ
的实验结果见图 ３，４． 由图 ３，４ 可知：

１）实验频率运行在 １００ ～ ４５０ Ｈｚ 时，改善型

ＤＴＣ 各个方向上振动速度的振动幅值有明显减小，
特别是前端轴向的振动速度下降 ３０％左右；
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图 ３　 电主轴电磁振动速度
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图 ４　 电主轴电磁振动加速度频谱

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｉｎｄｌｅ
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　 　 ２）实验频率运行在 ４５０ ～ ６００ Ｈｚ 时，电主轴的

轴向振动速度及水平振动速度均明显增大，且大于

其前端垂直径向振动速度；
３）实验频率在 ２００ Ｈｚ 时，振动加速度的幅值在

垂直径向由 ０．６５８ ８２ ｍ ／ ｓ２变为 ０．５０３ ８５ ｍ ／ ｓ２，水平

径向由 １．１１４ ３ ｍ ／ ｓ２ 变为 ０． １９１ ４７ ｍ ／ ｓ２，轴向由

１．２２４ ８４ ｍ ／ ｓ２变成 ０．２６４ １２ ｍ ／ ｓ２，其水平径向和轴

向的振动明显变小．
综上，可以给出如下结论：在改善型 ＤＴＣ 控制

下，各方向振动速度在各个运行频率、特别是 １００ ～
４５０ Ｈｚ时的转矩脉动明显减小，水平径向和轴向的

振动加速度的幅值在 ２００ Ｈｚ 时大幅减小，其动态性

能得到明显改善．

５　 结　 论

１）本文在研究 ＤＴＣ 控制策略的基础上，融入了

ＳＶＰＷＭ 控制技术，有效地改善电主轴的运行特性，
对于高性能的电主轴的控制设计具有一定的指导参

考价值；
２）针对电主轴的振动问题从控制策略角度，提

出了控制性能改善的措施，通过对电主轴电磁振动

速度及加速度实验，验证了改善型 ＤＴＣ 控制策略对

降低振动幅值的有效性．
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