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摘要 ：针对 国 内传统旋转式集成 电路分拣机下压机构在运行测试时 ， 集成 电路与 测试簧 片 不 能保持稳定

接触 力 的 问题
，采用 直接转矩控制 对下压机构进行控制 。 设计 了 基于 电 压 空 间 矢量调制 策略的 永磁 同

步 电动机直接转矩控制 方案 ，
用 ＰＩ 调 节 器 以及电压 空 间 矢量策略代替传统直接转矩控制 系 统 中 的滞环

控制 器和开关表 。 通过仿真验证表明
， 相 比 于传统的 直接转矩控制 ， 采用 空 间 失量调制 策略的 直接转矩

控制
，

磁链波形得到 改善 ，
同 时减 小 了 脉动 ，

使 系统具有 良好的 动 、静态性能 ，
且集成 电路芯 片 与 测试簧

片 接触 力 满足测试要求 。
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集成 电路的最终测试是保证产品质量 的重要步

骤 ，是在完成集成电路产品封装之后 ，保证产品合格并

投放市场 的重要手段
［

１
］

。 作为集成 电路测试分拣机

的新品种 ，旋转式集成电路高速分拣机 （ 以下简称分

拣机 ） 尤其适用于小型集成电路的打标 、测试 、外观检

测 、分选和包装等工序 的一体化 ， 是
一种 主转盘在 中

心
，各个功能工位按照顺序均布在主 电机周 围 的测试
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分拣机 。 集成电路随着主转盘的旋转被送到各个工位

进行处理 。 此种测试分拣机具有 占地面积小 、速度高 、

多功能集成等特点 。 其中测试工位的独立下压机构是

分拣机中进行集成电路测试的关键机构 。

分拣机测试工位的独立下压机构如 图 １ 所示 ， 电

机采用永磁同步电机 ，
圆柱凸轮使电机的旋转运动转

化为上下动作杆的 向下直线运动 ， 动作杆的 向上复位

是压缩弹簧驱动 ，动作杆上的吸笔带动 电路做相应的

上下运动 。 当 电路下压碰到测试簧片时 ，
两者 的接触

力应该满足测试规范的要求 ， 并且保持稳定 。 因此为

了使分拣机能够准确地测试集成电路 ，在凸轮下压时 ，

就需要电机的输出转矩满足要求且保持稳定 ， 这对电

机的控制提出 了较高的要求 。
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图 １ 分拣机下压机构

针对分拣机独立下压 电机的控制难点 ， 本 文采用

基于 电 压空 间 矢 量调 制 （
ＳＶＭ

，
ｓｐａｃｅｖｅｃ ｔｏ ｒｍｏｄｕ ｌａ

？

ｔ ｉｏｎ
）的 直接转 

矩控制  （
ＤＴＣ

， 
ｄ ｉｒｅｃ ｔ ｔｏｒｑｕｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌ

） 策略

（ 简称 ＳＶＭ －ＤＴＣ
） 来控制分拣机中下压电机的运行 ， 使

下压机构电机输出转矩满足运行要求 。

１ 独立下压机构的数学模型

由 图 １ 可知 ， 分拣机独立下压机构 的数学模 型可

以分为两大部分 ， 第一部分是永磁同步电机 ， 第二部分

为独立下压机构的负载模型 。

ｌ ．
ｉ 永磁 同步电机的数学模型

分拣机中 独立下压机构采用 的永磁 同 步 电机在

心
７ 坐标系下的数学模型
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式中 ，也 、
（Ａ／

、
５ 分别为定 、转子磁链及其夹角 ； 分

别 为定子磁链矢量在 ＾ 轴 、 ９ 轴 上 的分Ｓ ； ％ 、 ％
乂 、

／
，

分别为定子电压 、 电流在 ＾ 轴 、
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？ 轴上的分量 ； 、
ｉ

，
为

ｄ 轴 、
＜

７ 轴上的电感 为转子极对数 ； Ｐ 为微分算子 。

对于具有面装式转子结构 的永磁同步 电机 ，

Ｌ
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＝ ｌ
， ， 夂 为等效同步电感 ， 电磁转矩 ｒ 可 以表示为
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从式 （
５

） 、式 （
６

） 可知 ， 在定子磁链为一恒定值时 ，

电机的转矩将随转矩 角 度 的改变而改变 。 因此 ， 永磁

同步电机直接转矩控制 的策略就是保持磁链 大小不

变 ， 通过调节转子 、定子磁链间 的 角 度 ， 达到对 电机转

矩的控制 。

１ ． ２ 独立下压机构的负载模型

独立下压机构 中 ， 集成 电路接触到测试簧片之后

下压运行的位移为
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式中 名 为凸轮的切面系数 ；
Ａ ６ ？ 为集成 电路接触到簧

片之后下压电机旋转的角度 。

此时集成电路和簧片之间 的接触力 为

ｆ
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式中 为簧片 的弹性系数 。

此时 ， 电机上增加 的负载转矩为
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式中 ＃ 为凸轮摩擦系数 ；

ｒ 为凸轮半径 。
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式中 Ｊ 为负载转矩与 电机旋转角度的转换系数 。

２ 基于空 间矢量的直接转矩控制

传统永磁同步电机直接转矩控制采用 了砰 － 砰控

制 ， 与矢量控制相 比 ，
虽然满足 了 电机转矩动态响应快

的要求 ，但是转矩与磁链的脉动较大 ，并且 由 于转矩和

磁链都采用 了滞环 比较器 ，逆变器的开关频率随转速 、

负载转矩 、磁链和负载滞环控制器滞环宽度 的变化而

改变
［
４

］

。 为 了降低转矩与磁链 的脉动 ， 减少独立下压

电机因转矩脉动过大而产生的抖动 ，
可 以利用 ｐ ｉ 调节

器来取代滞环 比较器 ， 通过双闭环控制来实现对转矩

和磁链的控制 。 这是 因 为 ｐ ｉ 调节器可 以 达 到 无静差

的稳态 ， 并解决 由 于使用滞环 比较器作为控制 器时带

来的转矩和磁链脉动过大的 问题
５

］

。

对于传统的 ＤＴＣ 方案 ， 由于在某个开关周期 内仅

存在一个电压矢量发挥作用 ， 这样无法在这个周期 内

准确地补偿转矩误差及磁链误差 。 如果采用 ＳＶＭ 技

术 ， 则可 以在每一个周期 中都能够准确补偿转矩误差

和磁链误差
［

６ ４
］

。
ＳＶＭ －ＤＴＣ 控制原理如 图 ２ 所示 。

２ ． １ 电压空 间 矢量调制原理

根据逆变器的 ８ 种开关状态 ， 可 以得到 圆形磁链

直接转矩控制 的 ８ 种 电压空 间 矢量 ， 把磁链轨迹分成

６ 个扇 区 ， 在每个扇 区 ，都有相邻的两个 电压空 间矢量

和零电压矢量交替工作 。 基于电压空间矢量调制 的直

接转矩控制 ， 就是通过相邻 电压空 间矢量和零 电压矢

量来合成任意方向 和大小的 电压空 间矢量 ， 以此来准

确 、完整地补偿转矩误差及磁链误差 。 图 ３ 为第
一

扇 区的 目标电压空间矢量合成示意图 。



基 于 ＳＶＭ －ＤＴＣ 的 测试分拣机下压机构 电机 力 矩控制

图 ２ＳＶＭ －ＤＴＣ 系统原理框图

Ｋ

图 ３ 目标电压空 间矢量的合成

图 ３ 中 ，
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＝

＾ （
Ｖ
ａ

￣

Ｖ／ｊ３ ）

ｔ
？
＝

ｒ
ｓ

－

ｒ
４

－

ｒ
６

（
１ ４

）

以此类推 ，
可导 出其余扇 区与之邻近 的两 电压空

间矢量和零电压矢量的工作时间 。 通过对所在扇 区的

判断 ， 就可找到需要工作的两相邻电压空间矢量 ， 然后

利用式 （
１ ４

） 导 出对应的工作时间 ， 就可得到补偿当前

转矩及磁链误差的 电压空间矢量 。

２ ． ２ 空 间 矢量调制 （
ＳＶＰＷＭ

） 模块

ＳＶＭ －ＤＴＣ 控制策 略 的关键是在不 同 的 扇 区控制

相邻的 电压空 间矢量工作的时间 。 因此要实现电压空

间矢量 的准确切换 ， 就需要通过 ＳＶＰＷＭ 模块确定参

考扇 区及其相邻电压空间矢量的工作时间 。

为 了确定当前电压矢量所在 的扇 区 ， 对 圪 、 ＆ 做

如下变换 ：

■＾
＝

 （ Ｖ３
－

 １
／

，
）
／２ （

１ ５
）

． ＾
＝

 （
－

ｊ３ Ｖａ
－ Ｖ

，
）
／２

定义 ： 若 匕 ＞ ０
， 则 ／１＝ １

， 否则 ／！
＝ 〇

； 若 ｈ ＞ 〇
， 则

Ｂ＝ ｌ
， 否则 Ｓ ＝ ０

； 若 Ｋ
＞ ０

， 则 Ｃ＝ｌ
，
否则 Ｃ ＝ ０

； 并令

ｙｖ
＝

４ ＋ ２ｆｉ ＋ ４ｃ 。
ｉＶ 值与扇 区的关系如表 １ 所示 。

表 １ 电压空 间 矢量的确定

扇 区号 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｎ ３ １ ５ ４ ６ ２

由 于矢量电压位置不同 ， 则 计算方程不同 。

定义如下 ３ 个变量 ：

＜ ｙ 
＝

＾
＂

（
Ｆ
＂
＋Ｖ＾ ）０ ６

）

３ Ｔ

７

Ｚ 
＝

＾ｒ （

－ Ｖ
ａ
＋ Ｖ／Ｊ３ ）

对于不 同扇 区下 的 Ｖ
？ ｆ ， 其相邻两个 电压空 间矢

量的工作时间 占 ｒ
ｓ
的时间 比 、

：ｒ
２
参见表 ２ 所示 。

表 ２ 不 同扇 区 的 电压空 间 矢量对应 的 工作时 间表

扇 区号 ｔ
２ 扇 区号 ｔ

２

１
－ Ｚ Ｘ ４ Ｚ － Ｘ

２ Ｙ ｚ ５
－ Ｙ

－ ｚ

３ Ｘ － Ｙ ６
－ Ｘ Ｙ

总结以上对 ＳＶＭ 控制原理和算法的描述 ， 就是在

ＳＶＭ －ＤＴＣ 控制系统 中 ， 转矩 和磁链误差通过 Ｐ Ｉ 调节

器后得到补偿 当 前误差 的 电压空 间 矢量 ， 然后通过

ＳＶＰＷＭ 模块 ， 把电压空 间矢量及其工作时间 以 开关

信号的形式输送给逆变器 ，
以此产生驱动 电机的脉冲 。

这种控制策略也解决了滞环 比较器调节时磁链和转矩

过大的缺点 。

３ 控制仿真实验验证

３ ． １ 两种控制方案仿真对比

为 了验证传统 ＤＴＣ 和 ＳＶＭ －ＤＴＣ 控 制 系 统 的效

果 ，使用 Ｍａｔ ｌ ａｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ 的 开发环境 ， 建立永磁 同步



？

７ ６
？
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电机 的直接转矩控制 系 统 的仿真模 型 ， 分别对传统

ＤＴＣ 和 ＳＶＭ －ＤＴＣ 两种控制系统进行仿真研究 。

仿真系统中永磁 同步电动机的参数参见表 ３
。 仿

真过程描述 ： 起始时设定 电机转速 为 ８００ｒ／ｍ ｉｎ
， 参考

转矩为 ０ ． １Ｎ ＿

ｍ 。 在此过程 中磁链 的 给定值始终 为

０ ．０２４４Ｗ ｂ
。

表 ３ 仿真 系统 中 永磁 同步 电动机的参数

参数 数值 单位 参数 数值 单位

１ ２ ． ４ ｎ ０ ． ０２４４ Ｗ ｂ

Ｌ
ｄ ９ ． １ ｍＨ Ｊ ３ ． １ｘ ｌ ０

６

ｋ
ｇ 

－

ｍ
２

９ ． １ ｍ Ｈ Ｂ ０

ｉ
ｓ

９ ． １ ｍＨ ｎ
Ｐ

３

表 ３ 中 ， 圪 为定子 电阻 ； 为交轴 、直轴 的

等效电感 ；
＊ 为定子磁链 ；

？／ 为转动惯量Ｗ 为黏滞 系

数 ； ％ 为极对数 。 传统 ＤＴＣ 方案与 ＳＶＭ －ＤＴＣ 方案 的

稳态特性对 比如图 ４ 和 图 ５ 所示 。

（ ａ ） 传统ＤＴＣ方案 ｆ磁链波形 （ ｂ ）ＳＶＭ － ＤＴＣ方案下磁链波形

图 ４ 定子磁链轨迹仿真波形

０ ． ２０

Ｈ

ｚ０ ． １ ０
■

０
１ １

１
 １ １ １

０ ０ ． ０ ２ ０ ． ０４ ０ ． ０ ６

ｔ／ ｓ

（ ａ ） 传统ＤＴＣ方案下转矩波形

０ ． ２０


Ｉ



＞






？



；



：



Ｉ
０ １ ０

０
  １

１ １
ｊ

０ ０ ． ０ ２ ０ ． ０４ ０ ． ０６

ｔ／ｓ

（ ｂ ）ＳＶＭ －ＤＴＣ方案下转矩波形

图 ５ 电磁转矩仿真波形

与 图 ４
（
ａ

） 相 比 ， 在 ＳＶＭ －ＤＴＣ 方案所对应 的 图 ４

（
ｂ

） 中 ， 由 于采用空 间矢量调制技术产生 了可 以补偿

磁链误差的电压空间矢量 ，
以及采用 Ｐ Ｉ 比例积分调节

器实现了对磁链的无静差稳态 的控制 ， 电机定 子 的磁

链脉动明 显 比传统 ＤＴＣ 方案要小 ， 磁链轨迹也更平

滑
， 这说明基于 电压空 间矢量调制 的直接转矩控制方

案 比较好地抑制 了磁链的脉动 。

在图 ５
（
ａ

） 和图 ５
（
ｂ

） 中 ， 传统 ＤＴＣ 方案转矩脉动

是 ０ ． ００５Ｎ ｔｈ
， 为参考转矩的 ５％

，
ＳＶＭ －ＤＴＣ 方案的转

矩脉动是 〇 ．〇〇３Ｎ 

？

ｍ
， 为参考转矩 的 ３％

， 相 比于传统

ＤＴＣ 方案 ，转矩脉动相对参考转矩降低 了
２％ 。 由 图 ４

和图 ５ 的对比可 以发现 ， 采用 ＳＶＭ －ＤＴＣ 方案可 以较好

地解决传统 ＤＴＣ 方案 中转矩与磁链脉动较大的 问题 。

３ ． ２ 基于 ＳＶＭ －ＤＴＣ 方案的分拣机下压机构模拟仿真

针对分拣机下压机构在工作时需要控制输出力矩

的问题 ， 采用 ＳＶＭ －ＤＴＣ 来控制 分拣机 中 下压 电机 的

运行 。 假设集成电路在下压运动 〇 ．２ｓ 时接触到测试

簧片 ， 之后电路继续下压直到达到测试所要求 的规定

接触力 。 根据前述下压机构 的数学模型 ， 将集成 电路

和簧片之间 的规定接触力换算成增加 的 负载转矩 ， 此

刻的负载转矩即 为控制 电机输 出转矩 。 设定压缩弹簧

此刻的负载转矩为 ０ ． １Ｎ ＿

ｍ
， 电路与簧片接触后增加

的负载转矩为 〇 ． 〇３Ｎ ＊

ｍ
。基于 ＳＶＭ －ＤＴＣ 的控制方案

通过 Ｍ ａ ｔ ｌａｂ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ 对整个下压机构模型进行控制

仿真 。 总 的负载转矩如 图 ６ 所示 。

图 ６ 负载转矩模型

下压电机输 出转矩和转速如 图 ７
、 图 ８ 所示 。 从

图 中可 以看 出 ， 当集成 电路在 ０ ． ０２ｓ 遇 到簧片 时 ， 电

机立刻减速 ， 此时 电机转矩下降 ； 约 ２ｍ ｓ 后 电机将要

停止转动时 ， 电机输出转矩上升 ， 迅速达到与负载转矩

相 同 的 ０ ． １ ３此时 电机转速 为零 ， 集成 电路与簧

片间 的接触保持稳定 ，
且达到 了所要求 的测试接触力 。

此时集成电路测试系统开始测试电路 。

４ 结束语

针对分拣机独立下压机构工作时需要控制输出转

矩的 问题 ， 提 出
一种基于 ＳＶＭ －ＤＴＣ 的控制 策 略 。 该

方案不 同于传统的 ＤＴＣ 方案 ， 而是采用 ＳＶＭ 技术产

生任意参考 电压空 间矢量来补偿磁链误差 ，
以减小转



基 于 ＳＶＭ －ＤＴＣ 的 测试分拣机下压机构 电机力 矩控制
．

７ ７
．

图 ７ 下压电机输 出转矩

图 ８ 下压电机转速

矩和磁链脉动 。 通过仿真验证结果表明 ，

ＳＶＭ －ＤＴＣ 控

制 的转矩脉动相对值相 比 于传统 ＤＴＣ 控 制 减小 了

２％
 ，转矩和磁链脉动得到进一步抑制 ， 电机的动静态

性能得到提高 。 并且在下压 电机带载工作状态仿真

时 ， 电机减速时间不到 ２ｍ ｓ
， 电机输 出 转矩误差不超

过 ３％
， 输出转矩与负载转矩之间基本达到平衡 ， 满足

了分拣机测试时 电路与簧片 间保持规定接触力 的要

求 。 所述方案在转盘式分拣机独立下压 电机上 的应

用 ， 能帮助解决 目前国 内分拣机测试时没有力矩控制

这一关键问题 ， 为分拣机整机的研发和应用奠定 了基

础 。
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值 ，但是到下个时间段后又不是上个时间段 的 Ｐ
、
Ｉ

、
Ｄ

值了 ，要经常调整 Ｐ
、
Ｉ

、
Ｄ 参数 ， 不仅增大 了工作量 ， 而

且效果十分不理想 。 而本文对 ＥＴ２００Ｓ 进行硬件组态

和配置 ，通过水压传感器和 电动球 阀组成一个闭环控

制 ， 并且通过 ８４０ＤＳＬ 数控系统编写 自 适应算法对球

阀进行控制 ， 每次调节一个固定的角度 ， 可 以达到一个

稳定的水压 ， 而且不管外界环境怎么变化 ， 都不用去更

改程序 。 并且满足在线测量的条件 ， 从而可 以高精度

地测 出薄壁件的厚度 ， 使对薄壁件厚度 的在线测量成

为 了可能 。

参考文献 ：

［
１

］ 王巍 ，俞鸿均 ，安宏喜 ， 等 ． 大型飞机数字化装配在线测量

技术研究 ［
Ｊ

］
． 航空制造技术 ，

２０ １ ５
（
７

） ：
４ ８

－

５２ ．

［
２

］ 钟柳春 ， 毕庆贞 ， 张凯 ， 等 ．

一种基于超声波测厚的薄壁件

自 动补偿加工方法 ［ Ｊ ］
． 组合机床 与 自 动 化加 工技 术 ，

２０ １ ６
（

１ ０
） ： 

１ ４ ８
－

 １ ５ ０ ．

［
３

］ 田欣华 ． 在线测量技术在航空制造领域的应用 ［ Ｊ ］
． 科技

创新导报 ，

２０ １ ３
（

１ ２
） ：

２６ ．

［
４

］ 尹凯 ． 基于 ＰＬＣ 的节水灌溉系统 的研究 ［
Ｄ

］
． 武汉 ： 武汉

工程大学
，

２０ １ ５
：
３５

－

３ ８ ．

［
５

］ 钟丽娟 ． ＰＬＣ 实现恒压变频供水系统 的设计 ［
Ｄ

］
． 呼 和浩

特 ： 内蒙古大学 ，
２０ １ ５

：
４２

－

４５ ．

［
６

］ 齐继 阳 ，
孟洋 ，李金燕 ， 等 ． 模糊 Ｐ ＩＤ 在恒压供水控制 系统

中 的应用 ［ Ｊ ］
． 自 动化与仪表 ，

２０ １ ５
 ，

３０
（
３

） ：
４４

－

４７ ．

［
７

］ 周 晓娟 ， 刚轶金 ，贾继灏 ． 基于 ＰＬＣ 的 Ｐ ＩＤ 恒压供水控制

系统研究 ［
Ｊ ］

． 数字技术与应用 ，

２０ １ ６
（

１
 ） ：

３
－

５ ．

［
８

］ 宋欣颖 ， 金凤鸣 ． 数控车床全闭环控制系统的研究与分析

［
Ｊ ］

． 机电一体化 ，

２０ １ ４
，

２０
（

１ １
） ：

４０
－

４２ ．

［
９

］ 李丽 ． 闭环控制 在数控机床 中 的应用 ［ Ｊ ］
． 科学 中 国 人 ，

２０ １ ６
（

１ ２
） ：

２７ ，

□


