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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

large
 

torque
 

ripple
 

in
 

the
 

direct
 

torque
 

control
 

(DTC)
 

system
 

of
 

brushless
 

DC
 

motor
 

(BLDCM),
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

( MPTC)
 

method
 

based
 

on
 

the
 

open-winding
 

brushless
 

DC
 

motor
 

( OW-BLDCM).
 

 Methods  
 

First,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

OW-BLDCM
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

traditional
 

voltage
 

vector
 

set
 

was
 

expanded
 

by
 

introducing
 

a
 

class
 

of
 

single-phase
 

conducting
 

voltage
 

vectors
 

to
 

improve
 

voltage
 

adaptability.
 

Next,
 

based
 

on
 

the
 

conventional
 

DTC
 

switching
 

vector
 

table,
 

when
 

torque
 

needed
 

to
 

be
 

increased,
 

large
 

vectors
 

and
 

single-phase
 

vectors
 

from
 

the
 

corresponding
 

sector
 

were
 

used
 

to
 

increase
 

torque.
 

When
 

torque
 

needed
 

to
 

be
 

reduced,
 

in
 

addition
 

to
 

the
 

corresponding
 

sector’ s
 

voltage
 

vector,
 

a
 

model
 

predictive
 

control
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

roll
 

and
 

optimize
 

the
 

vector
 

set,
 

selecting
 

the
 

most
 

effective
 

voltage
 

vector.
 

Furthermore,
 

simulation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

validate
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

and
 

the
 

motor
 

topology
 

in
 

terms
 

of
 

torque
 

ripple
 

suppression,
 

observing
 

the
 

control
 

effectiveness
 

of
 

torque
 

and
 

other
 

parameters.
 

Finally,
 

physical
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

an
 

OW-BLDCM
 

DTC
 

platform.
 

 Results  
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

MPTC
 

method,
 

compared
 

to
 

traditional
 

DTC,
 

achieved
 

a
 

4.1%
 

improvement
 

in
 

torque
 

ripple
 

suppression
 

under
 

rated
 

operating
 

conditions.
 

The
 

suppression
 

of
 

torque
 

ripple
 

was
 

significantly
 

enhanced
 

at
 

moderate
 

and
 

low
 

speeds.
 

Additionally,
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

study
 

inherited
 

the
 

fast
 

dynamic
 

response
 

characteristic,
 

with
 

a
 

response
 

time
 

of
 

only
 

1.706
 

ms,
 

which
 

was
 

virtually
 

identical
 

to
 

the
 

1.209
 

ms
 

response
 

time
 

of
 

DTC.
 

 Conclusion 
 

This
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

MPTC
 

method
 

for
 

OW-BLDCM
 

effectively
 

reduces
 

torque
 

ripple
 

and
 

enhances
 

control
 

flexibility,
 

providing
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

the
 

efficient
 

control
 

of
 

OW-
BLDCM.
Key
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摘　 要:
 

【目的】针对无刷直流电机(BLDCM)直接转矩控

制(DTC)系统转矩脉动大的问题,本文提出了一种基于开

绕组无刷直流电机( OW-BLDCM) 的模型预测转矩控制

(MPTC)方法。 【方法】首先,建立 OW-BLDCM 数学模型,
将传统开关矢量集进行扩充,提出一类单相导通的电压

矢量以增加电压适配性。 其次,依据传统 DTC 开关矢量

表方法,在需要转矩增大时,采用对应扇区的大矢量和单

相矢量提升转矩;而在转矩需要降低时,除了对应扇区的

电压矢量外,通过模型预测控制方法,滚动优化遍历矢

量,择优挑选出最优作用的电压矢量。 再者,利用仿真软

件验证所提控制方法以及所采用的电机拓扑对转矩脉动

的抑制情况,观察控制方法的转矩等参数的控制效果。
最后,在一套 OW-BLDCM 的 DTC 试验平台上进行实物试

验。 【结果】结果表明,和传统 DTC 方法相比,本文所提

MPTC 方法在额定运行条件下将转矩脉动抑制率提升
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4.1% ,在中速以及低速情况下可大幅抑制转矩脉动。 本

文所提方法动态响应快、响应时间短,仅需要 1.706
 

ms,相
对于 DTC 的 1.209

 

ms 相差无异。 【结论】本文研究证明

了所提基于 OW-BLDCM 的 MPTC 方法可有效降低该电机

的转矩脉动,提高控制灵活性,为 OW-BLDCM 的高效控

制提供了新思路。
关键词:

 

开绕组无刷直流电机;直接转矩控制;模型预测

控制;单相导通电压矢量;转矩脉动
 

0　 引言

随着全球“碳达峰、碳中和” 目标的持续推

进,能源结构转型和电气化进程不断加速,电机及

其控制技术在航空航天、电动汽车和工业自动化

等领域发挥着举足轻重的作用[1-2] 。 开绕组电机

(Open-Winding
 

Motor,
 

OWM)凭借其机械结构简

单、功率密度高和调速性能优异的特点,成为研究

热点。 其中,开绕组无刷直流电机(Open-Winding
 

Brushless
 

DC
 

Motor,
 

OW-BLDCM) 以其更低的谐

波损耗、更宽的调速范围和更高的效率,展现出广

阔的应用前景[3-5] 。
直接转矩控制( Direct

 

Torque
 

Control,
 

DTC)
作为一种以快速动态响应和强鲁棒性著称的控制

策略,已被广泛应用于各类电机控制系统。 然而,
对于 OWM,其独特的双逆变器结构显著增加了电

压矢量的数量和复杂性,依赖传统固定式方法构

建电压矢量表的 DTC 难以适应,导致控制性能下

降[6-7] 。 为解决这一问题,有限集模型预测控制

(Finite
 

Control
 

Set-Model
 

Predictive
 

Control,
 

FCS-
MPC)被引入系统,构成有限集模型预测转矩控

制 ( Finite
 

Control
 

Set-Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control,
 

FCS-MPTC)。
传统的 FCS-MPC 算法将所有的电压矢量形

成一个电压矢量集,在每个控制周期的电压选

择阶段,通过遍历算法选择最优电压矢量当作

下一个控制周期所需要发送的电压矢量[8-9] 。
但开绕组拓扑下电机的电压矢量繁多,每次的

电压选择将会对控制器产生巨大的计算负荷,
甚至会超出每个控制周期的时长,造成控制失

调。 文献[10]采用球星编码算法,将成本函数

转化为开关序列以对应矩阵的二范数平方,以
此提升系统实时性能。 文献[11]则提出一种比

例-积分-微分型代价函数,通过消除静态误差以

及抑制转矩脉动等方法达到快速响应的需求。
文献[12] 则提出一种多目标快速排序算法,通
过对不同权重项排序结果进行求和,选择最小

排序和对应的开关状态应用至下一个阶,解决

快速响应以及参数失配的问题。 但上述各种算

法都需要控制器承担较大的计算负荷,为此本

文提出一种适用于 OW-BLDCM 的 FCS-MPTC 方

法。 该方法通过优化传统的 DTC 方法,在转矩

需要提升时发送固定的电压矢量;在转矩降低

时,则遍历所有电压矢量,选择满足条件的最优

电压矢量。
但基于 FCS-MPTC 原电压矢量的选择范围,

使得在某些工况下无法满足优化需求,导致开关

频率谐波和稳态波动大。 文献[13-15]采用占空

比优化,在一个控制周期中,向发送的电压矢量中

插入零矢量以改变电压矢量幅值。 文献[16]引

入双矢量占空比优化,通过在每个控制周期内动

态调整电压矢量的占空比,进一步改善稳态性能,
但该方法无疑加剧了控制器的运算负荷。 本文提

出了一类扩展电压矢量集,通过增加单相导通的

电压矢量,以适应更多情况的电压需求。
本文以 OW-BLDCM 为控制对象, 将 FCS-

MPTC 引入该系统,与 DTC 作比较,通过优化有限

电压矢量集、 电压矢量选择方法等提高 OW-
BLDCM

 

FCS-MPTC 的控制性能。 仿真与试验结

果验证了本文所提方法的有效性和可行性。

1　 OW-BLDCM 直接转矩控制

1. 1　 OW-BLDCM 数学模型

OW-BLDCM 由传统 BLDCM 演变而来,以共

直流母线型为例,其拓扑图如图 1 所示。

图 1　 共直流母线 OW-BLDCM 系统拓扑图

Fig. 1　 Topology
 

diagram
 

of
 

the
 

common
 

DC
 

bus
 

OW-BLDCM
 

system

由图 1 可知 OW-BLDCM 的电压方程、转矩方

程和运动方程分别为
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(1)

Te =
ea ia + eb ib + ec ic

ωr
(2)

Te - TL = J
dωr

dt
+ Bωr (3)

式中:g 点为逆变器直流侧母线接地点;ua、ub、uc

和 ia、ib、ic 分别为电机三相相电压、相电流;ea、eb、
ec 为反电动势;Rs 为定子的等效电阻;Te 为电磁

转矩;TL 为负载转矩;J 为转动惯量;ωr 为转子机

械角速度;B 为粘滞摩擦系数;M 为电机绕组之间

的互感。
1. 2　 电压矢量集

OW-BLDCM 由两组逆变器进行供电,由传统

两相导通 BLDCM 的电压矢量可知,OW-BLDCM
的两组逆变器产生的电压矢量如图 2 所示。 其

中,采用六位二进制数表示电压矢量所代表的开

关管状态,“1”代表导通,“0”代表关断。

图 2　 逆变器输出的电压矢量图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

voltage
 

vector
 

output
 

by
 

the
 

inverter

由此可知,OW-BLDCM 的电压矢量由双逆变

器通过矢量计算得到,其电压矢量分布情况如图

3 所示,电压矢量共有 36 个,分别分布在六边形

ACEGIK、BDFHJL 和 MNOPQR 的顶点上,各电压

矢量标号已在图中标注。

2　 FCS-MPTC
传统 DTC 开关表的建立为固定式,但每个时

刻的电机状态有所差异[17-19] 。 对于 OW-BLDCM

图 3　 OW-BLDCM 电压矢量分布图

Fig. 3　 OW-BLDCM
 

voltage
 

vector
 

distribution
 

diagram

而言,电压矢量选择繁多,可引入 MPC,简化最优

电压矢量选择过程,提高控制性能。
OW-BLDCM 的 FCS-MPTC 主要包括 4 个步

骤:(1)构建所述电机开关管函数,计算各电压矢

量所对应的电压值;(2) 构建所述电机的预测模

型,代入所得值,对各电压矢量作用后的电流值进

行计算,并由此对转矩值和定子磁链值进行预测;
(3)通过价值函数评估各电压矢量的作用效果;
(4)比较价值函数值,挑选最优电压矢量[20-21] 。

通过定义开关管状态函数,可将逆变器输出电

压与空间电压矢量建立数学映射关系,其表达式为

Uvector = f P11 P12 … P25 P26( ) (4)
式中:P 为开关管开通和关断,取值 1 或 0;下标中

第 1 位数字为逆变器序号,第 2 位数字为开关管

序号。
对电流的预测值可用其原始的电压方程进行

前向欧拉离散化,以 A 相为例,式(1)简化为

ia(k + 1) =
[ua - Rs·ia(k) - ea]

L - M
·Ts + ia(k)

(5)
　 　 由此可知三相电流预测值为

ia(k + 1) =
[ua - Rs·ia(k) - ea]

L - M{ }·Ts + ia(k)

ib(k + 1) =
[ub - Rs·ib(k) - eb]

L - M{ }·Ts + ib(k)

ic(k + 1) =
[uc - Rs·ic(k) - ec]

L - M{ }·Ts + ic(k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)
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　 　 在数字控制中,因为采样和发送指令之间会

存在控制间隔,即在本周期采样得到的数据,要在

下一个控制周期才能发送,这对系统性能有着较

大的影响,因而需要对 MPC 进行一拍的控制补

偿,由此更改电流值如式(7)所示:

ia(k + 2) =
[ua - Rs·ia(k + 1) - ea]

L - M{ }·

Ts + ia(k + 1)

ib(k + 2) =
[ub - Rs·ib(k + 1) - eb]

L - M{ }·

Ts + ib(k + 1)

ic(k + 2) =
[uc - Rs·ic(k + 1) - ec]

L - M{ }·

Ts + ic(k + 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)
　 　 将式(7) 代入转矩方程可得预测的电磁转

矩为

Te(k + 2) = 1
ωr

·[ea·ia(k + 2) +

eb·ib(k + 2) + ec·ic(k + 2)] (8)
　 　 模型中磁链的计算式为

ψsa(k) =∫t

0
(ua - Rs ia)dt (9)

　 　 对式(9)进行离散积分可得:
ψsa(k + 1) = ψsa(k) + Ts[ua - Rs ia(k)]

(10)
　 　 由此可得三相磁链为

ψsa(k + 1) = ψsa(k) + Ts[ua - Rs ia(k)]
ψsb(k + 1) = ψsb(k) + Ts[ub - Rs ib(k)]
ψsc(k + 1) = ψsc(k) + Ts[uc - Rs ic(k)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)
　 　 计算式(11) 的 k+ 2 时刻值,并将其转化至

α-β 坐标系,即:

ψsα(k + 2)
ψsβ(k + 2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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1 - 1
2

- 1
2

0 3
2

- 3
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ψsa(k + 2)
ψsb(k + 2)
ψsc(k + 2)

é

ë

ê
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ê

ù

û
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(12)
　 　 可得定子磁链值为

ψs(k + 2) = ψ2
sα(k + 2) + ψ2

sβ(k + 2)
(13)

　 　 最后,构建评价函数,价值函数构造常采用 2-
范数,如式(14)所示:

J = [ψs(k + 2) - ψs_ref] 2 +
λ·[Te(k + 2) - Te_ref] 2 (14)

式中:λ 为权重因子,用于调节两种变量作用的影

响程度。

3　 MPTC 优化

3. 1　 有限集扩充

本文采用的 MPC 电压矢量集为双逆变器通

过矢量计算生成。 其中,大矢量选取最大化电机

转矩输出为设计准则,但这种单一优化目标会导

致显著的转矩脉动问题[22-23] 。 为此本文提出一

类单相电压矢量,结合图 4 所示的 OW-BLDCM 工

作原理图,分析六种状态下的电机运行情况。

图 4　 单相导通 OW-BLDCM 工作原理图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-phase
 

conduction
 

OW-BLDCM
 

operation

转子处在图 4(a)位置时,此时转子磁动势 Fr

为 Fb 指向-30°电角度的位置,开通开关管使得 B

8701

丁卫阳,等:基于扩充电压矢量的开绕组 BLDCM 模型预测转矩控制

DING
 

Weiyang,
 

et
 

al:
 

Open-Winding
 

Brushless
 

DC
 

Motor
 

Model
 

Predictive
 

Torque
 

Control
 

Based
 

on
 

the
 

Extended
 

Voltage
 

Vector

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



相正向导通,转子磁动势指向 120°方向,定子磁

动势 Fs 超前 Fr
 150°。 转子在定子磁动势牵引下

转动,定转子磁动势夹角 δ 逐渐减小。 当 δ 减小

到 90°时,如图 4(b)所示,位置检测环节发出换相

信号,使得转子每隔 60°进行一次换相,实现电机

的正常运行。
此处以 A 相为例,其余相为 0,由式(15)可得

单相导通电压矢量的作用机制。 因为仅开通单相

绕组,使输出转矩脉动降低。

Te =
ea ia + e(0)

b i(0)
b + e(0)

c i(0)
c

ωr
(15)

　 　 该控制策略可理解为一二导通,即在需要最

大转矩输出的时候,通过模型预测输出转矩最大

的电压矢量,即两相导通工作模式下的正电压矢

量。 而在转矩与给定值相差较小时,可通过模型

预测输出转矩脉动较小的电压矢量,即本文所提

单相电压矢量,由此扩充 6 个单相电压矢量,如表

1、图 5 所示。
表 1　 扩充电压矢量

Tab. 1　 Expanded
 

voltage
 

vector

绕组流通方向 开关管开通情况

A+ 100000
 

010000

A- 010000
 

100000

B+ 001000
 

000100

B- 000100
 

001000

C+ 000010
 

000001

C- 000001
 

000010

图 5　 扩充电压矢量空间分布图

Fig. 5　 Expanded
 

voltage
 

vector
 

space
 

distribution
 

diagram

　 　 由表 1、图 5 中的开关信号可知,这 6 个单相

电压矢量在相平面内均匀分布,且每个矢量的幅

值均为 1。
3. 2　 开关管函数设计

MPC 中模型建立的准确性为关键因素,而开

关管函数起到衔接电压矢量和输出数据之间桥梁

的作用,OW-BLDCM
 

DTC 不同于其他控制方法,
其电压矢量由 12 位 0 / 1 信号组成。 由于不同的

电压矢量作用时导通的绕组不一致,因此需要逐

一分析。
大矢量作用时两相绕组导通,绕组间电压为

母线电压,因此其开关管函数可由式(16)表示。
同时本文所提单相电压矢量和零矢量作用时对应

绕组也为两相导通,也可用式(16)表示:

ua = 1
2
Udc·(P11 + P22 - P12 - P21)

ub = 1
2
Udc·(P13 + P24 - P14 - P23)

uc = 1
2
Udc·(P15 + P26 - P16 - P25)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)

　 　 而对于中矢量和小矢量,结合矢量运行时的

绕组导通情况,开关管函数可表示为

ua = Udc·fix
P11 + P22 - P12 - P21

2( )
ub = Udc·fix

P13 + P24 - P14 - P23

2( )
uc = Udc·fix

P15 + P26 - P16 - P25

2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)

式中: fix 为舍余函数,即只取运算结果的整数

部分。
3. 3　 MPTC 系统

本文所提 FCS-MPTC 控制模块如图 6 所示,
主要包括以下步骤。

首先,根据传感器获取三相电流值、转速等参

数用来计算实际转矩,并通过与给定转矩进行比

较,输出转矩标志位。
其次,通过转矩标志位判断是增加还是减少

电压矢量。 当需增加转矩时,因中、小、零电压矢

量对于转矩的增大输出并无影响,故仅选择大矢

量和单相电压矢量[24-26] 。 而当电压矢量需要降

低时,遍历 42 种矢量。
最后,在下一个控制周期将所得到的最优电

压矢量发送至逆变器[27-28] 。
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图 6　 OW-BLDCM
 

FCS-MPTC 框图

Fig. 6　 OW-BLDCM
 

FCS-MPTC
 

block
 

diagram

4　 仿真分析

为了验证本文所提控制系统的有效性,对基

于 OW-BLDCM
 

DTC 和 MPTC 两种方法进行仿真

对比验证。 试验中均使用 1.3
 

N·m 额定负载,控
制周期为 60

 

us,额定转速为 600
 

r / min。
此外在本文所提仿真中,除控制方法不同外,

其他参数包括比例积分(Proportional
 

Integral,
 

PI)
控制器、采样频率等均相同。 试验所用电机参数

如表 2 所示,FCS-MPTC 作用下的额定转速图如

图 7 所示。
表 2　 OW-BLDCM 参数

Tab. 2　
 

Parameters
 

of
 

OW-BLDCM

参数名称 参数值

额定电压 Udc / V 36

额定转速 n / ( r·min-1 ) 600

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.003
 

366

定子自感 L / mH 0.306

定子互感 M / mH 0.1

定子电阻 Rs / Ω 0.3

极对数 p 8

权重因子 λ 0.05

　 　 由图 7 可知,在本文所提控制方法下,电机在

额定转速下运行平稳,动态响应良好。
为验证本文方法和 DTC 方法对电机电磁转矩

脉动的抑制效果,在额定工况下进行了对比仿真试

验,结果如图 8、9 所示。 其中,将转矩脉动采样时

间段内的最大转矩点与最小转矩点之差称为最大

转矩脉动。
由图 8、9 仿真结果可知,本文所提方法的最

图 7　 FCS-MPTC 作用下额定转速图

Fig. 7　 Rated
 

speed
 

diagram
 

under
 

the
 

FCS-MPTC

图 8　 FCS-MPTC 作用下额定转矩图

Fig. 8　 Rated
 

torque
 

diagram
 

under
 

FCS-MPTC

图 9　 DTC 作用下额定转矩图

Fig. 9　 Rated
 

torque
 

diagram
 

under
 

DTC

大转矩脉动为 0.612
 

N·m,而传统 DTC 控制下的

最大转矩脉动为 2. 973
 

N·m,对比结果显示,
FCS-MPTC 将转矩脉动降低了 79.4% ,提升效果

显著。
在相同条件下,使用大矢量作为增减矢量和

使用单相电压矢量作为增减矢量的转矩图如图

10、11 所示。
由图 10、11 可知,大矢量作用下的转矩脉动
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图 10　 基于 DTC 的大矢量作用下转矩图

Fig. 10　 Torque
 

diagram
 

under
 

large
 

voltage
 

vector
 

base
 

on
 

DTC

图 11　 基于 DTC 的单相电压矢量下转矩图

Fig. 11　 Torque
 

diagram
 

under
 

single
 

phase
 

voltage
 

vector
 

base
 

on
 

DTC

为 5.097
 

N·m,而单相电压矢量作用下的转矩脉

动为 3.069
 

N·m,对比可知使用单相电压矢量的

转矩脉动降低了 37.8% 。 结论与式(15)吻合,更
小的转矩产生更小的转矩波动,但长时间的单相

导通会降低电压使用率,而 MPTC 会为电压矢量

选择提供更好的电压适配性。
本文所提方法在 0.1

 

s 突增和突减 20% 负载

下的转矩以及转速变化图如图 12、13 所示。
由图 12、13 可知,本文所提方法在动态响应

方面具有优异的性能,转矩快速跟踪给定转矩,并
且转 速 并 无 较 大 跌 落 和 升 高, 基 本 保 持 在

600
 

r / min 无变化,具有很强的鲁棒性。

5　 试验分析

为了验证本文所提方案的可行性,搭建了如

图 14 所 示 的 试 验 平 台。 试 验 平 台 基 于

TMS320F28335 高性能数字信号处理器 ( Digital
 

Signal
 

Processor,
 

DSP) 通用电机控制系统,包括

图 12　 FCS-MPTC 作用下突增转矩的转矩转速图

Fig. 12　 Torque-speed
 

diagram
 

of
 

the
 

sudden
 

torque
increased

 

under
 

FCS-MPTC

图 13　 FCS-MPTC 作用下突减转矩的转矩转速图

Fig. 13　 Torque-speed
 

diagram
 

of
 

the
 

sudden
 

torque
reduction

 

under
 

FCS-MPTC

DSP 核心控制板以及外围保护驱动电路、对拖电

机平台等。

图 14　 OW-BLDCM 控制系统

Fig. 14　 OW-BLDCM
 

control
 

system

试验使用 1.30
 

N·m 额定负载,额定转速为

600
 

r / min,采样频率为 10
 

kHz,
 

试验所用电机具

体参数与仿真一致。 其中被测电机, 即 OW-
BLDCM 运行在转速控制模式; 而对拖电机为
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PMSM 运行在转矩控制模式,更好地为被测电机

提供负载转矩。
基于大矢量和零电压矢量 DTC 控制下的

OW-BLDCM 分别在额定转速 600
 

r / min、 中速

400
 

r / min 以及低速 200
 

r / min 下所得的转矩图如

图 15 所 示, 使 用 FCS-MPTC 控 制 下 的 OW-
BLDCM 分别在额定转速、中速以及低速运行时所

得的转矩图如图 16 所示。

图 15　 DTC 作用下各转速转矩图

Fig. 15　 Torque-speed
 

curves
 

under
 

DTC

图 16　 FCS-MPTC 作用下各转速转矩图

Fig. 16　 Torque-speed
 

curves
 

under
 

FCS-MPTC

由图 15、16 对比可知,采用 FCS-MPTC 的实

际转矩波动小,在给定转矩值上下波动;额定运行

条件下传统 DTC 的转矩脉动为 0.73
 

N·m,而在使

用 FCS-MPTC 后转矩脉动可降低至 0.70
 

N·m,转
矩脉动降低 4.1% ,表明本文方法具有更优异的可

控性。
各种转速以及不同控制方法下电机最大转

矩脉动以及均方根( Root
 

Mean
 

Square,
 

RMS)值

的数据如表 3 所示。 从表中可以明显看出,本文

所提方法对该电机的控制有着明显的优化

作用。
DTC 和 FCS-MPTC 两种控制方法下的起动转

矩以及电流图分别如图 17、18 所示。

表 3　 不同转速下电机最大转矩及 RMS 值

Tab. 3　 Maximum
 

torque
 

and
 

RMS
 

value
 

of
 

the
 

motor
 

at
 

different
 

speeds

控制方法 转矩脉动 / (N·m) RMS

额定转速
DTC 0.73 1.32

FCS-MPTC 0.70 1.31

中速
DTC 0.60 1.31

FCS-MPTC 0.56 1.29

低速
DTC 0.40 1.25

FCS-MPTC 0.38 1.26

图 17　 DTC 起动电流以及转矩变化图

Fig. 17　 The
 

diagram
 

of
 

starting
 

current
 

and
 

torque
variation

 

under
 

DTC
 

method

图 18　 FCS-MPTC 起动电流以及转矩变化图

Fig. 18　 The
 

diagram
 

of
 

starting
 

current
 

and
 

torque
variation

 

under
 

FCS-MPTC
 

method

　 　 由图 17、18 对比可知,DTC 方法的上升时间

为 1.209
 

ms,而本文所提 FCS-MPTC 控制方法为

1.706
 

ms,两者动态响应时间相差无异,动态响

应快。

6　 结语

本文提出了适用于 OW-BLDCM 的 MPTC,并
在此基础上引入了单相电压矢量以扩充电压矢量

集,达到更好的电压适配性。 通过仿真和试验对

比可得,本文所提方法较传统 DTC 方法在保证了

动态响应优异的情况下,对转矩脉动进行了充分

抑制,为 OW-BLDCM 的控制提供了新思路。
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