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ABSTRACT

As出e represemative of modem electrical machines，switched reluctarlce

machjne(SRM)combines t11e Iow—cost strong stmcture of reluctaIlce machine witll

excellent controllability of modem power electronics technique aIld microproccssor

control technique．It ms bases on rotof position information oH宅red by mechanical

sensor，which increases cost锄d component count．Thus，it is nccessary to research a

sensorless driVe syStem for SRM．

This p印er mainly focused on tlle design of a sensorless driVe system for SRM

based on the 1’exas Instnlments TMS320F2407 DSP by dete“ing the chaIlge of the

deriVatiVe oftlle phase current．

Firstly，血is paper summarized the devel印ment and印plication of SRM，

analyzed me疔锄ework of SRD and the method of∽nsorless system．

SecOndly，this p印er s啪marized the mnnjng mechaIlism of SRD and aIlalyzed

how t0 corl打ol this system，and also compared each contr01 methods．

Thirdly，也is p印er described various memods of senSorless system，and

simulated tllem in MATLAB．

Fou舳l y，this paper designed a sensorless出ivc systcm baSed on TMS320F2407

DSP IIl也is chapter，the hardware design and the soft、Ⅳare desi髓were a11listed

clearly

Finally，experiments have been done on tllis practical system．The experimen诅l

results VaIidated and deepened the conclusions drawn from theoretical reseafch and

gave some advice on fhrther research of sensorless system for SRM．

Keyword：

SRM SRD sensorIess system DSP contmltechnique

challge ofthe de—V撕ve ofthe ph髂e current
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第一章绪论

开关磁阻电机(sRM)在结构、性能、经济指标各个方面均有优于传统电机的表现，

因而它的研究和开发受到广泛关注。由于sfLM结构的特殊性，准确的位置检测是其可靠

运行的必要条件。但一般的直接位置检测器不仅会提高系统成本和复杂程度，更重要的是

会降低SRD系统结构的坚固性，影响整个系统的可靠运行，因而如何实现无位置检测无疑

是一个重点研究方向。

1．1开关磁阻电机发展概述

人类关于能源的开发利用已经经历了相当漫长的历史，从最初使用的是畜

力、水力、风力，后来发明了蒸汽机、柴油机、汽油机，直到19世纪才发明了电

动机。由于电机的效率高、运转经济、电能的传输和分配方便、电能容易控制，

现在电气传动已经成为绝大部分机械的传动方式。

在电气传动发展的历史中，首先出现的是直流电动机，因此19世纪80年

代以前，直流传动是唯一的电气传动方式。到了19世纪末期。人类发现了交流

电．在解决了三相交流电传输和分配的问题之后．经济实用的笼型异步电动机

登上了历史的舞台，交流电气传动在工业生产中逐渐得到了应用【l】。

随着技术的发展和生产的进步，对电气传动提出了更高的要求，比如电机

的启动、制动和正反转，传动系统调速的精度、范围等静态特性以及动态响应

等，在这些方面直流电动机比交流电动机更容易满足上述的要求，因此交流传

动系统又逐渐向直流传动过渡，上个世纪60年代以前，在需要可逆、可调速和

高性能的电气传动技术领域中，直流传动系统一直占有统治性的地位。

到了上世纪60年代以后，随着电力电子学、微电子学和现代控制理论的发

展，交流电气传动技术得到了飞速的发展，开始挑战直流电气传动的统治地位，

特别是交流电机的矢量控制和直接转矩控制理论的产生以及应用技术的推广，

使得交流传动具备了调速范围宽、稳态精度高、动态响应快速以及可以四象限

运行(即正转、反转、电动、制动)等良好的技术性能，其静态、动态性能完

全可以与直流传动系统相媲美。进入上世纪90年代，交流传动系统已经取代直

流传动系统，成为电气传动的主导q

开关磁阻电机(S、vitched ReluctaIlce Machine简称SRM)是20世纪80年
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代发展起来的～种新型电机，作为磁阻电动机和电力电子技术相结合而产生的

一种机电一体化的无级交流调速电机，它具有结构简单可靠，调速性能优良，

在宽广的调速范围内具有较高频率，可以在很小的电流下实现启动和频繁正反

转，可以实现高精度、快响应、高频率和高输出的性能指标等诸多优点。问世

以后就引起了各国电气传动界的广泛重视，其驱动系统(SRD)已经在很多场

合获得应用，通用产品用于一般工业中，特殊产品主要用于牵引机车、电动汽

车以及飞机的启动电动机等等【2】。

1．2开关磁阻电机调速系统

开关磁阻电机调速系统主要由4部分组成：开关磁阻电机(sRM)，功率变

换器、控制系统、检测系统。sRM是实现机电能量转换的部件，也是此系统区

别于其它电动机调速系统的主要标志。功率转换器负责提供能量，一般是由交

流电经整流后得到的直流供电。控制器是此系统的核心，处理反馈信号，计算

转速、转子位置，从而输出相应控制信号来控制电机以实现需要的功能。检测

系统一般包括电流检测和位置检测，为控制系统提供必需的信号。系统结构如

图1．1所示【6】。

图1．1 开关磁阻电动机调速系统的组成

1．3无位置检测器的开关磁阻电机

对于开关磁阻电机驱动系统而言，实时而准确的转子位置信息是其可靠运

行的必要前提(见图1．1)。目前实际应用中，一般都采用轴位置传感器或者其

它类型的探测式位置检测器来获得位置信息，这不仅会提高系统成本和复杂程

度，更重要的是会降低sRD系统结构的坚固性，影晌整个系统的可靠运行，

尤其是在某些应用环境比较恶劣的场合。因此如何让它去掉位置检测，直接利
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用电机的电压和电流信息间接确定转子位置，从而使系统结构更加坚固，运行

更加可靠、高效，成本更加低廉，无疑成为一个很有潜力的研究方向。

关于sRM的间接位置检测，国内外专家学者提出了许多方案，大致可以分

为两大类队有效电流定位法(Non．irl仇Jsive me廿10ds)和脉冲注入法(innmsive

me也ods or Active Probing Methods)。前者不需任何人为产生的电压电流信息，

直接以电机运行时的电流电压信息为基础，根据电机的实际模型或特性曲线得

到位置信息，例如磁链法、感应电势法、电流变化法和基于模型的观测器法。

后者则充分利用空闲相，人为地注入低幅高频的模拟测试信号从而产生需要的

电流等信息以得到位黉信息，例如电流波形监视法、信号调制编码法和磁通传

感技术都属于这一类。

理论上有效电流定位法是没有速度限制的，但由于需要比较准确的电机实际

模型或某些特性曲线，例如磁链——电流关系曲线，因而算法往往较为复杂，所

需计算时间较长，而为了获得准确可靠的转子位置，对位置检测的实时性要求很

高，这时算法的适用速度就受到了其复杂程度和CPu的限制，因此实际应用中仍

有其速度限制；脉冲注入法的算法尽管相对比较简单，但基于高频脉冲的输入使

其不免有着内在固有的速度限制，而且测试电流可能带来负转矩，对整个系统出

力和效率的影响也是很大的不足。由此可知这些方案各有其优缺点，但综观其实

际效果却有一个荚同的不足之处，就是算法的准确应用是在一定的速度限制条件

下，在上面提到的文献中，算法实现的最高转速都没有超过2000“mitl。这意味

着目前间接位置检测技术将无位置传感器sRM电机局限在中低速领域，但恰恰是

在高速领域，位置传感器对系统结构坚固性、运行可靠性的负面影响会更严重。

因此如果要将无位置传感器sRM应用在高速领域，必须先实现高速下的间接位置

检测[451。

1．4本课题研究的主要内容

随着开关磁阻电机的应用领域不断扩大，对开关磁阻电机的研究也在不断

深入，如何实现无位置检测器的开关磁阻电机驱动系统是一个具有挑战性以及

有～定实用价值的研究方向。本人在学习有关开关磁阻电机运行理论的基础上，

了解了目前流行的各种无位鬻检测方案，重点研究有效电流定位法中的其中一

种——相电流梯度法，并做了以下一些工作：系统控制策略的研究：在MATLAB
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里面采用Simulilll【实现系统仿真；以TI公司2407DsP芯片为核心，选择电力

电子器件以及功率模块，绘制系统电路原理图以及PcB电路板；采用c，AsM

语言编写程序；系统调试和后期性能测试等等。论文的情况大致如下：

第一章为绪论，主要介绍了开关磁阻电机的发展状况，调速系统的构成以

及无位置检测方法的基本情况。

第二章主要介绍开关磁阻电动机的本体构造以及调速系统的构成，分析开

关磁阻电机的控制策略。

第三章主要介绍无位置检测方案，包括方法研究以及仿真实现，重点研究

相电流梯度法。

第四章主要介绍实际系统的设计，包括硬件结构以及软件流程，以及无位

置方法的实施、计算等。

第五章为实验结果处理，包括一些数据以及波形，并对照理论进行分析。

最后为实验总结和展望，提出不足，指出进一步研究的方向和设想。

4
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第二章开关磁阻电机(S础垤)及其调速系统(SRD)

开关磁阻电机是磁阻电机与现代电力电子技术、微机控制技术相结台的产物，它既继

承了磁阻电机结构简单坚固的优点，又在高度发展的电力电子和微机控制技术的支持下获

得了良好的可控性，已逐渐在电动调速领域内获得一席之地，展现出良好的发展势头。本

章将对开关磁阻电机调速系统的结构和基本原理加以阐述。

2．1开关磁阻电机(S础Ⅵ)

2．1．1开关磁阻电机的由来

在第一章绪论中已经提及，在电气传动的发展历史上，出现了直流一交流

一直流一交流的发展规律，这是与技术的发展、新技术的出现密切相关的，尤

其从上世纪60年代以来，交流调速系统的飞速发展正是以电力电子学、微电子

学和现代控制理论的发展为基础，在这样的背景下，开关磁阻电机应运而生。

早在160多年前就诞生了磁阻式电动机，但在此后漫长的时期里，一直被认

为是一种性能(效率、功率因数、利用系数等)不高的电动机，因而仅应用于少

数小功率场合。最近20年来的研究和改进设计工作，使磁阻式电动机的性能不断

提高，目前已经能在较大的功率范围内使其性能不低于其它型式的电动机【41。

70年代初，美国福特电动机(Ford M0tlw)公司研制出最早的开关磁阻电动

机调速系统。其结构为轴向气隙电动机、晶闸管功率电路，具有电动机和发电机

运行状态和较宽范围调速的能力，特别适合用于蓄电池供电的电动车辆传动。70

年代中期，在工业部门的促进下，利兹(Leeds)大学和诺丁汉(NottiIlgl蚴)
大学组成研究小组，共同研制以传动电动车辆为目标的开关磁阻电动机调速系

统。他们在对该系统的理论研究和实践方面做了大量工作后，研制的样机容量从

10w到50Kw，转速从750Tpm到lo000叩m，其系统效率和电动机利用系数等主要

指标达到或超过了传统传动系统。随后以研究小组为基础成立了开关磁阻电动机

调速系统公司(s谢tched ReluctaIlceDrivesLn)经营其研究成果。1981年英国

1ASC公司获准制造该系统，并于1983年推出商品名为Oulton的通用调速系列产

品，其容量范围为4—22Kw。该产品的出现在电气传动界引起了很大的反响。



浙江大学硕士学位论文

它在很多性能指标上达到出人意料的高水晶，整个系统的综合性能价格指标达到

或超过了工业中长期广泛应用的一些变速传动系统。原联邦德国在1984年至1986

年期间也先后完成了lkw，1．2kw，5kw样机的试制。美国、加拿大、南斯拉夫、

埃及、新加坡等国也都竞相发展，我国于1984年左右也以较高的起点开始SR电

机的研究、开发工作。sR电动机成为80年代热门的调速电动机，90年代以后．

形成了理论研究与实际应用并重的发展态势【2】141。

开关磁阻电动机调速系统的出现不仅为工业、交通、国防及家用电器等部门

提供了一种优越的调速系统，而且也因为其具有的典型机电一体化结果丰富了

“机械电子学”的成功实例。在国外推广较早较成熟的有：矿山机械(采煤机、

输送带等)、航空发动机、电梯、电动汽车、洗衣机、食品加工机、火车空调机、

织布机等。国内近年已有一大批高校、研究所和工厂投入了开关磁阻电动机调速

系统的研究、开发和制造工作。其产品己应用于纺织、冶余、机械、运输等行业

的数十种生产机械和交通工具中，发展速度十分迅猛。

开关磁阻电动机调速系统在一些机械中发挥出独有的优势，已难以为其它变

速传动系统所代替。可以预言，该系统必将在我国乃至世界的变速传动领域中占

有一席之地⋯‘l”。

2．1．2开关磁阻电机的结构及特性

开关磁阻电动机(sRM)是双凸极可变磁阻电动机，其定、转子的凸极均

由普通硅钢片叠压而成。转子既无绕组也无永磁体，定子极上有集中绕组，径

向相对的两个绕组串联构成～个两极磁极，称为“一相”。

sRM属于磁阻式电机，这类电机基于磁通总是沿磁导最大的路径闭合的原

理运行。当定子绕组通电时，产生一个单相磁场，其分布要遵循“磁阻最小原

则”，即磁通总要沿着磁阻最小的路径闭合。因此，当转子轴线与定子磁极的轴

线不重合时，便会有磁阻力作用在转予上并产生转矩使其趋于磁阻最小的位置，

即两轴线重合位置，这类似于磁铁吸引铁质物质的现象。

SRM开关磁阻电动机可以设计成多种不同的相数结构，而且定、转子的极

数也有多种不同的搭配，如图2．1所示f41。相数多，步距角小，利于减小转矩

脉动，但其结构复杂，而且主开关器件增多，成本高。三相以下的开关磁阻电

6
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动机无自起动能力，因此目前应用较多的是三相、四相开关磁阻电动机。

⑧⑧⑧⑧
两翱“搬g陷

妇i
兰相$，搬瓣

鼢

四相甜硼lS瞄

啦j

五稍1Ⅳ日撮s描

{螂

图2．1开关磁阻电动机结构图

开关磁阻电机的性能特点主要有以下几个方面【嘲：

(1)可控参数多，调速性能好，且可四象限运行，能实现特定要求的调速控

制。

(2)转子无绕组也无永久磁铁，定子为集中绕组，比传统的任何类型的电动

机都简单，制造和维护方便。中小功率的通用型SRM电机调速系统的成本低于同

功率的异步电机变频调速系统，特别是小功率SR电机调速系统具有很高的性能

价格比。

(3)较小的起动电流，却获得较大的起动转矩。

(4)转子无绕组，不存在励磁损耗和转差损耗，且在很宽的调速范围内效率

和功率因数都较高。

(5)能在比常规电机高得多的转速下运行。据报道，转速可高达105r／min。

(6)经专门设计，在低速下可产生较大转矩，有的达103Nm。

(7)坚固耐用，特别适用于恶劣环境中，例如煤矿井下。

当然开关磁阻电机也存在一些不足，比如[3I[5l：

(1)系统运行需要电动机位置信号的反馈，而位置传感器的引入使电动机结

构复杂，安装调试困难。电动机和控制器之间的连线增加，而且位置传感器的分

辨率有限，使系统的运行性能下降。

(2)开关磁阻电动机运行时转矩脉动较大，通常转矩脉动的典型值为士15％。

由转矩脉动导致的噪声问题以及特定频率下的谐振问题也较为突出。

(3)开关磁阻电动机相数越多，主接线数越多。

(4)笼型异步电动机可以直接接入电网稳定运行，可以没有控制环节，而开

关磁阻电动机必须配合控制器才能稳定工作。
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这些缺点限制了开关磁阻电动机调速系统的进一步推广和应用、也促使国内

外学者对它作进一步的研究与开发。

2．1．3开关磁阻电机的线性数学模型

开关磁阻电动机采用双凸极铁心结构，并且只在定子上安装各相励磁绕组，

因而它的运行和分析均有别于一般的传统电机。绕组电流的非正弦与铁心磁通

密度的高饱和是开关磁阻电动机运行的两个主要特点。这些决定了它的电感是

转子角度位置和定子电流的复杂函数；电流和磁链随时间和位置呈单向脉冲性

变化，气隙磁场也是脉动性质的。总之，开关磁阻电机内部的电磁关系和运行

特性都非常复杂，要建立精确的数学模型非常困难，因此有必要从实际应用的

角度出发对电机模型进行一些简化【3】14】【6】【7】【”。

作如下假设：

(1)电动机各相参数对称，每相的两个线圈作正向串联，忽略相间互感；

(2)半导体开关器件为理想开关，开关动作是瞬时完成的；

(3)忽略铁心的磁滞和涡流效应，即忽略所有的功率损耗；

(4)极尖的磁通边缘效应忽略不计；

(5)在一个电流脉动周期内，认为转子的转动角速度哂是常数。

以下研究分析皆以上述假设为基础。

为了简化分析，先对相绕组电感进行线性化处理，如图2．2。

L一—J，一1：：：J＼
后沿 前沿

] —_J _J、j’7L匕 ]! rJ1．．．．一
。

r
h_ 。!

￡(月)一

＼ ／ ＼ ／＼二^ ．．．．．．．／ ．．．．．．．．．_／

图2．2相绕组电感线性模型
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随着转子位置的不同，电感周期性地发生变化，定转子重合时，电感最大：

分开时，电感逐渐变小，在每个具体区域，电感曲线都呈线性，这样可以极大

地方便计算和分析，同时也不会跟实际电感曲线相差太远。由图2-2可以得出

“理想化”的线性开关磁阻电动机相绕组电感的分段线性解析式，即：

上(目)=

B≤臼<岛

岛≤口<61l
(2—1)

岛≤臼<以

致≤臼<只

式中，K=(k。一k．。)／(岛一岛)=(k。一k。)／屈。

电机的一相电路方程为：

U：Rf+旦丝 (2—2)
以

式中u是加在该相绕组上的电压；R是该相绕组的电阻；i是流过该相绕组的

电流：、l，是该相绕组的磁链。通常一相绕组的磁链、{，为同相绕组电流i和转子

位置角e的函数，即：

妒=∥(f，目) (2—3)

电机的磁链可用电感和电流的乘积表示，即：

∥=三(f，疗)f (2—4)

结合电感分段线性曲线，可得：

∥=研+￡象+，嘉国 (2吲
式中第一项为电阻压降，第二项为绕组中的变压器电势引起的压降．第三项为

旋转电势引起的压降。式2—5即为本文分析使用的sRM电压方程。

在图2．2中，若在电感上升区域e2～e3内给绕组通电，旋转电动势为正值，

产生电动转矩，电源提供的电能一部分转换为机械能输出，一部分以磁场能量

的形式储存在绕组电感中；若通电绕组在02～e3区域断电，储存在绕组电感里

的磁场能量一部分转换为机械能，一部分则回馈给电源，这时转轴上获得的依

然是电动转矩i在电感最大区e3～04内，旋转电动势为零，如果电流继续流动，

绕组电感中的磁场能量则仅回馈给电源，转轴上没有电磁转矩；若在电感下降

区e4～e5内电流继续流动，由于旋转电动势为负值，将产生制动转矩，这时回

9

细

j以

+

卜

咖

即

m

pⅢ．m

k刖k

k
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馈给电源的能量既有绕组电感释放的磁场能量，也有制动转矩产生的机械能，

即开关磁阻电动机运行在再生发电状态。

对于开关磁阻电动机来说，为了得到较大的有效电动转矩，一方面应尽量

增加电动转矩，即在绕组电感随着转子位置变化而上升的区域内流过的较大电

流。通常在电感刚开始上升点晓之前接通主电路电源，这时电路起始的有效电

感为三。m，从而使绕组电流迅速建立起来，当转子转到＆处时，电流上升到最

大值，随后因电感的上升以及旋转电动势的产生，一般电流不再上拜。另应尽

量减少制动转矩，即在绕组电感开始随着转子位置变化而下降时应尽快使绕组

电流衰减到零，为此，关断角8析应该设计到最大电感到达之前。某一相的主

开关器件关断后，反向电源电压加在绕组的两端，电流流向电源，绕组电流迅

速下降，以保证在电感下降区内流动的电流很小，并很快下降为零。

典型的相电流曲线如图2．3所示，导通后迅速到达最高点，然后随着电感

的上升缓慢下降，关断后迅速下降。电流的波形与开通关断角有密切关系，改

变开通角或者关断角，电流波形会有相应变化。

图2．3 sRM相电流波形与电感关系图

考虑到磁路的饱和效应，实际磁链跟电流的变化关系应该如图2．4(a)所示，

但该曲线应用于实际系统相当困难。由Mill盯提出的所谓准线性模型，即用两

段真线的理想饱和磁化曲线图2．4(b)代替实际的非线性磁化曲线，既近似考虑

O
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了磁路的非线性，又容易实现，计算快速，所以采用此模型进行定性分析不失

合理性[9J。

● l辟V
厂1

坩U
1。厂

(a)实际磁化特性曲线 (b)分段线性近似的磁化曲线

图2．4 SRM分段线性磁化曲线

2．2开关磁阻电动机调速系统(SRD)

2．2．1开关磁阻电机调速系统的构成

开关磁阻电机调速系统结构如图1．1所示，主要由4部分组成：开关磁阻

电机(sRM)、功率变换器、控制系统、检测系统。sRM是实现机电能量转换的

部件，也是此系统区别于其它电动机调速系统的主要标志。功率转换器负责提

供能量，一般是由交流电经整流后得到的直流供电。控制器是此系统的核心，

处理反馈信号，计算转速、转子位置，从而输出相应控制信号来控制电机，实

现需要的功能。检测系统一般包括电流检测和位置检测，为控制系统提供必需

的信号。sltM已在2．1中作了详细论述，下面简要介绍功率变换器、控制系统

以及检测系统。

2．2．1．1功率变换器

目前可供选择的功率变换器主开关器件有普通晶闸管(sCR)、可关断晶闸

管(G1’o)、大功率晶闸管(GTR)、功率MOS场效应管(MOSFET)、绝缘栅

双极性晶体管(IGBT)等。开关器件的选择与电动机的功率等级、供电电压、

峰值电流、成本有关；与主开关器件本身的开关速度、触发难易、开关损耗、

抗冲击性、耐用性、并联运行的难易性、峰值电流定额和有效值(或者平均值)

电流定额的比值大小以及市场普及性等也有关f10】。
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功率变换器的主电路拓扑结构形式多样，常见的有

+

U

VD6

圈2．5不对称半桥线路(三相)

(1)不对称半桥式

图2．5为采用不对称半桥线路作为主电路结构的开关磁阻电动机调速系统

的功率变换器【6】[11】【i2】【14】，每相有两个主开关器件，从图中可以看出，采用不对

称半桥线路作为主电路的功率交换器具有以下的特点：有效的全部电源电压可

用来控制相绕组电流；相控独立性较好，对开关磁阻电动机相数没有限制：线

路中每相需要两个主开关器件，开关管子需求太大。总之，不对称半桥线路适

用在高压、大功率以及开关磁阻电动机相数较少的场合下。

(2)双绕组功率变换器

图2．6双绕组功率变换器(三相)

图2．6所示为双绕组功率变换器的主电路结构[6】。双绕组功率变换器要求开

关磁阻电动机每相有一个二次绕组与一次绕组完全耦合(一般采用双股并绕，

匝数比为l：1)。如图所示，每相有主、副两个绕组，主、副绕组双线并绕，同

名端反接，其匝比为1：l。主开关导通时，电源us对主绕组供电；当其关断时，

靠磁耦合将主绕组A的电流转移到副绕组B，通过二极管vD续流，向电源迅

速回馈电能，实现强迫换相。由于主、副绕组之间不可能完全耦合，在关断瞬

2
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间，因漏磁及漏感作用，其上会形成较高的尖峰电压，故需要有良好的吸收电

路。另外，由于采用主、副两个绕组，因而电机槽及铜线利用率低。

(3)采用分裂式直流电源(电容分压)的功率变换器

图2．7所示为采用分裂式直流电源的功率变换器的主电路结构【6】。

VD4

图2．7采用分裂式宣流电源的功率变换器(四相)

这种功率变换器的主电路结构的外加直流电源u澈两个裂相电容c；一分为

二，两相绕组的一端共同接至双极性直流电源的中点，因此，该功率变换器方案

只适用于偶数相的开关磁阻电动机。相绕组的额定工作电压仅为电源电压的一

半。该电路须限制中点电位Uo的漂移。

(4)再生式功率变换器(公共开关式)

图2．8所示的是再生式功率变换器的主电路结构‘61。

．r— VF-

U ．L I

Us + 咖l
ivDl誓1 ：V。z9

1

I--—---—---一
l。。

J

《， —o。 书。
图2．8再生式功率变换器(三相)

这种功率变换器的电路中增加一个与所有相都成串联关系的附加开关VFm，

附加的开关器件与某相的主开关器件同时开通，同时关断。公共开关对供电相实

施斩波控制，当开关同时导通时，电源u。向相绕组A供电；当vI导通、VF。关断

时，相电流经VD续流。当开关都关断时，电源Us通过VD和vDI反加于相绕组A
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A两端，实现强迫续流换相；若Ⅶ。导通、V1关断时，相电流将经vD续流，因

相绕组A两端不存在与电源供电电压反极性的换相电压，这不利于实现强迫换

相。

盈壁圈
(a)电容转储式 (b)电阻换相式 (c)H桥式

图2．9几种非典型的主电路拓扑

(5)电容转储式

图2．9(a)所示为电容转储式功率变换器电路[14】。当主开关sI导通时，电源us

对相绕组A供电；当S1关断时，相电流经二极管VDl续流，向电能转储电容C1充

电：再适时控制开关s的通断，使电容cl向电容c转移电能，实现两次馈电。

(6)电阻换相式

图2．9(b)所示的电阻换相式功率变换器主电路中，主开关S导通时．电源Us

向相绕组A供电；当s关断后，续流电流i经vD流过换相电阻R时，产生换相电

压，反加于相绕组两端，实现强迫换相。由于换相电阻要消耗电能，系统效率不

高，故该电路仅适用于低成本的微电机系统。

(7)H桥式

图2．9(c)所示的为H桥式功率变换器主电路，该变换器比四相电容分压式功率

变换器主电路少两只串联的分压电容，换相的磁能以电能形式一部分回馈电源，

另一部分注入导通相绕组，引起中点电位uo的较大浮动。它要求每一瞬间必须上、

下各有一相导通。

功率主电路拓扑结构选用的依据和原则是f’4】：

(1)适用的相数

上面介绍的七种常用的功率变换器主电路中，电容分压式只适用于相数是偶

数的开关磁阻电机，H桥式仅适用于相数是4 k(k=1、2、3、4)的开关磁阻

电机，其它五种主电路均适用于任意相数的开关磁阻电机。

(2)电源有效利用率
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反映功率变换器主电路电源有效利用率的参数有两个：

(1)us／um：即功率变换器主电路的的直流电源供电电压us与相绕组最大供

电电压um之比。该参数最好为1，这样在同容量条件下，开关磁阻电机的相电

流小、铜损耗小、系统效率高。

(2)uc／Um：即相绕组的换相电压Uc与相绕组最大供电电压Um之比。从主

开关和续流二极管额定工作电压的合理性和系统快速换相的要求出发，该参数最

好也取为1。

(3)相控独立性

欲保持多相开关磁阻电机每相均衡工作，使系统具有较强的容错能力，最好

做到独立控制各相的供电电压和换相电压，使之不受其它相的影响。上面给出的

七种功率变换器主电路中，唯有双开关式和双绕组式功率变换器可做到各相独立

控制，且控制简便。

2。2．1．2控制系统

sRD系统的控制问题包括：控制器的构成、系统控制的基本方法，运行性

能的优化以及系统作为速度闭环控制的分配与综合等口5m】。

sRD系统中，要求控制器具有以下功能：(1)实现电流斩波控制(ccc控制)；

(2)实现角度位置控制(APc控制)；(3)实现启动、制动、停车及四象限运行：

(4)速度调节。

控制器还应配有电流和电流斩波电路。在进行速度调节时，可采用比例一

积分控制算法(PI调节)、比例微分控制算法(PlD算法)和锁相环路控制算法

(PLL调节)等。若采用这些算法，则还需要速度差和频率相位差检测电路等。

此外，控制器还应具备运行状态转换、控制信号输出逻辑、转速显示等电路。

如果采用微机构成控制器，其许多控制功能都是由软件完成的，根据具体开关

磁阻电动机的性能制定合理有效的算法，根据软件编程来实现各个缓解的控制，

一般来说，软件程序自一个主程序和若干个中断服务程序组成。主程序的功能

是设置参数初始值、外围接口芯片初始化、电动机启动、速度调节、查询运行

情况、要求改变状态及相应处理、转速计算及显示等。

2．2．1．3检测系统

检测系统包括电流检测和位置检测两部分。
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(1)电流检测【6】

开关磁阻电动机调速系统需要进行相电流的检测，电流检测是开关磁阻电

动机调速系统电流斩波控制方式的需要，也是实现过流保护的需要。开关磁阻

电动机的相电流具有单向、脉动以及波形随运行方式、运行条件不同而发生很

大变化的特点。因此，开关磁阻电动机调速系统电流检测器需要具有以下的性

能特点：

(a)快速性能好，从电流检测到控制主开关器件动作的延时应该尽量小；

(b)被检测的主电路(强电部分)与控制电路(弱电部分)之间应该有良

好的隔离，并且具有一定的抗干扰能力；

(c)灵敏度高，检测频带范围宽，可测含有多次谐波成分的直流电流：

(d)单向电流检测，在一定的工作范围内具有良好的线性度。

目前，开关磁阻电动机调速系统的电流检测方法主要有：(i)电阻采样法；

(ii)直流电流互感器采样法；(iii)霍尔电流传感器元件采样法：(iv)磁敏电

阻采样法。本课题所设计的系统选用的是霍尔电流传感器元件采样法来进行电

流检测，四相开关磁阻电动机使用四个霍尔电流传感器分别对四相相电流进行

检测。具体方法将在后面进行详细的介绍。

(2)位置检测【4】

位置检测是开关磁阻电动机调速系统实现自同步运行的前提条件，对于系

统的位置检测环节，目前主要分为两类，即直接位置检测和间接位鬣检测。直

接位置检测一般是指使用光电式、磁敏式位置传感器以及接近开关等器件进行

位置检测；而间接位景检测是指无位置传感器检测方法，比如定子绕组瞬态电

感信息的波形检测法、基于状态观测器的无位镡传感器检测法以及反串线圈检

测法等技术。本课题设计系统时为了调试和验证的方便，设计了典型的四相8／6

极开关磁阻电机的光电式位置检测器。位置传感器的齿盘与电机转子同轴，并

且极数相同，齿槽距相等；两只光电开关SQ和Sp相隔15。固定在机壳上。因

此，当电机旋转时，两个光电开关通过外围电路输出P、Q两路相差90。的基

本信号，经整流、滤波便可获得较好的方波信号。捕捉这两路信号的上下沿即

可获得开关磁阻电机各相触发的基准点，并可在此基础上实现位置和速度的检

测。无位置传感器检测方法采用相电流梯度法，具体内容将在第三章中详述。
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2．2．2开关磁阻电机调速系统的控制策略

本章2．1论及开关磁阻电机的特性时已经提到，普通的笼型异步电动机可

以直接接入电网稳定运行，而开关磁阻电动机必须配合控制器才能稳定工作。

这是开关磁阻电机有别于一般电机的地方，也是它控制方式灵活多变，控制方

法不拘一格的原因所在。能够应用在其它电机上的控制理论基本上都可以应用

在开关磁阻电机上，比如最常见的PI或PID调节、模糊控制等；而开关磁阻电

机还有其特有的一些控制方法，下文将对其具体控制策略加以总结和讨论。

开关磁阻电机转子上没有绕组，只有定予绕组。sRD调速系统的控制参数

主要有开通角、关断角、主电路电压以及相电流等，因此它的控制策略也就是

针对这几个参数的调节以达到运行要求。根据改变控制参数的不同方式，目前

sRM主要有3种控制模式【33。71，即角度位_置控制(Angular Position con仃ol，简

称APc)、电流靳波控制(curremchoppillgcon廿ol，简称ccc)与电压控制(voltage

Con仃ol，简称VC)。其中，APC是电压保持不变，通过改变开通角和关断角调

节电机转速，适于电机较高速区，但是对于每一个由转速与转矩确定的运行点，

开通角与关断角有多种组合，每一种组合对应不同的性能，具体操作较复杂，

且很难得到满意的性能；ccc一般应用于电机低速区，是为限制电流超过功率

开关元件和电机允许的最大电流而采取的方法，CCC实际上是调节电压的有效

利用值，与APC类似，它也可以随转速、负载要求调节丌关角；vc是在固定

的开关角条件下，通过调节绕组电压控制电机转速，它分直流侧PWM斩波调

压、相开关斩波调压与无斩波调压，而无斩波调压是通过调节整流电压以响应

电机转速要求，在整个速度范围内只有一个运行模式，即单脉冲方式。

(1)角度位置控制(APc)

当电动机在高速段运行的时候，旋转电动势比较大，而且各相主开关器件

导通的时间比较短，因此相电流比较小，不适合用电流斩波控制方法(ccc)。

此时可以通过调节开通、关断角度的大小来实现转速和转矩调节。在2．1中已

经提到，在电感上升区导通的话，电流可以产生正向转矩：反之若在电感下降

去导通，则会产生反向转矩，因此如何选择一个合适的开通、关断角变化范围

极为重要。
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若假定转速和母线电压不变，固定关断角e。fr而调节开通角o。，随着开通

角e。。的减小，开通电流时间增加，如图2．10(a)所示；同时固定开通角o。n而

调节关断角8硪，随着关断角e。fr的增加，开通电流时间增加，如图2．10(b)所

示【4l。

《·)调节开陋角 (b)调节关断角

图2．10角度位置控制方法(APC)

从图2．10(b)可以看出，调节关断角，相电流幅值改变明显。因此，实际中

采用的角度位置控制方法(APC)，都是先优化固定关断角e。加然后闭环调节

开通角o。n。对于调速范围较宽的情况，可以分段优化固定关断角e。肿然后再

分别对各段加以调节控制。

某一相的开通角8帆、关断角。呵的值将决定该相电流在相邻相的互感电动

势的大小，因此某一相的开通角。矗、关断角e。仃的调节不仅仅影响该相的电流

波形，同时也影响着相邻两相的电流波形。某一对特定的开通角o。。、关断角

e。ff组合，对某一相来说是优化的，但对其它相来说就未必是最优的。要实现

开关磁阻电动机调速系统角度位置控制方法(APC)的真正最优控制，必须对

每一相的开通角e。。、关断角。砸分别进行调节，这在实现上比较困难。

(2)电流斩波控制(CCC)

当电机在起动或低速f一般系指在额定转速的40％以下)运行时，定子相绕

组中反电势较小，可能产生过大的冲击相电流，为防止可能出现的过电流和较

大电流尖峰，必须采取斩波方式加以限制，即将检测到的相电流与某一给定电

流上限值比较，当导通相绕组电流达到设定值时使开关关断，相电流下降；当

电流降至电流设定的下限值时，再重新导通功率开关，使相绕组电流上升，这
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样反复通断功率开关，形成在给定电流值附近上下波动的斩波电流波形。

I

k啦

图2．11 cCc控制下的电流波形

图2．1l实线即为Ccc控制方式下的电流波形，虚线为该相电感变化曲线。

从电机出力的角度考虑，关断时间的选择应尽可能小，这样可使斩波关断时间

内电流下降幅度小，从而电流的平均值与峰值之比增大，有利于在一定的电流

峰值下提高电机的平均转矩。但受功率电路中功率开关元件的工作频率限制，

不可能取值太小，一般为O．55～O．65ms。

(3)电压控制(、，c)

Vc是在固定的开关角条件下，通过调节绕组电压控制电机转速，它分直

流侧PWM斩波调压、相开关斩波调压与无斩波调压，而无斩波调压是通过调

节整流电压以响应电机转速要求，在整个速度范围内只有一个运行模式，即单

脉冲方式。

D

R

图2．1l PwM单相斩波示意图

PwM控制方式与前两种控制方式不同，它不是实时的调整开通角和关断角，

而是在主开关的控制信号中加入PWM信号，通过调节占空比调节加在主电路上

电压有效值的大小。占空比越大，电压有效值越大，电路导通时间越长。

以四相不对称半桥式电路为例，从该电路结构本身而言可采取斩单管和斩双
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管两种不同的控制方式14l。所谓的斩双管即同时对每相上下开关管加PwM调制

信号，以实现电路导通的控制。而斩单管则只对每相上的一个开关管施加PwM

控制信号，另一个管子则始终导通。如图2．11所示，两种方式主要区别在于的续

流回路不同，斩双管时电机绕组经由回路1续流，而斩单管时则经由回路2续流。

采用斩单管控制时，对控制电流脉动大、噪声、损耗都相对较好f9】。

PwM控制一个突出的优点就是可控性能好。这种控制中有两个可控参数：

斩波频率和占空比。一般靳波频率是固定的，通过选择适当频率可以控制相电流

的变化率：占空比与相电流最大值之间有较好的线性关系，调节占空比就可以控

制相电流的大小，因此在这种控制中相电流的变化率和大小都是可控的，并呈现

较好的线性关系，有利于采用PI或PⅢ调节构成闭环系统，获得较好的动态性。

只是这种控制方式下，由于开关的频繁通断而使得开关损耗有所上升。
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第三章开关磁阻电机无位置检测方法及仿真

对于开关磁阻电机来说，实时而准确的转子位置信息是其可靠运行的必要前提。但位

置传感器的引入除了增加成本，还会降低sRD系统结构的坚固性，影响系统总体性能．

因此，如何实现无位置传感器的方法研究很有必要。本章主要介绍无位置检测的一些方法，

重点介绍相电流梯度法以及简化梯度法，并进行相应的仿真研究。

3．1无位置检测方法概述

开关磁阻电机(sRM)自问世以来，以其优于传统电机的结构、性能和经济指

标，受到学术界的广泛关注。但是常规的开关磁阻电机驱动系统(SRD系统)要

求用直接转子位黄传感器来检测转予位置信号，以实现相电流的切换控制，从电

机的封装、接线以及系统的成本和可靠性方面考虑，这在一定程度上限制了sRD

系统的普及应用。因此，无位置传感器或间接转子位置检测方法便成为sRD系统

的重点研究课题之一。

关于sRM的间接位置检测，国内外专家学者提出了许多方案，大致可以

分为2大类：

(1)有效电流定位法(Non-ir她lsi垤methods)

不需任何人为产生的电压电流信息，直接以电机运行时的电流电压信息为

基础，根据电机的实际模型或特性曲线得到位置信息，例如磁链法【34】【35l、感应

电势法{㈨、电流变化法【371和基于模型的观测器法口硇。

(2)脉冲注入法(irltmsive methods or Active Probing Metllods)

充分利用空闲相，人为地注入低幅高频的模拟测试信号从而产生需要的电

流等信息以得到位置信息，例如电流波形监视法【42】、信号调制编码法[43]和磁通

传感技术[删都属于这一类。

从理论上来说有效电流定位法是没有速度限制的，但由于需要比较准确的电

机实际模型或某些特性曲线，例如磁链一电流关系曲线，因此算法往往比较复杂，

需要的计算时间较长，而为了获得准确可靠的转子位置，对位置检测的实时性要

求很高，这时算法的适用速度就受到了其复杂程度和CPu的限制，因此实际应用

中仍有其速度限制；而脉冲注入法的算法尽管相对比较简单，但基于高频脉冲的
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输入使其不免有着内在固有的速度限制，而且测试电流可能带来负转矩，其对整

个系统出力和效率的影响也是很大的不足。

3．2简化磁链法及相电流梯度法

3．1中已经介绍了无位置检测的两种方法，其中方法2脉冲注入法一般需要

人为加入测试脉冲，也就是需要外加硬件或者测试信号，其增加的测试脉冲对

于电机运行性能不可避免会产生影响，而且在实验室条件下方法1更易于实现，

因此本课题重点研究了方法l，并选取其中两种：简化磁链法以及相电流梯度

法进行重点分析。

3．2．1简化磁链法

磁链法最早于1991年由J．Lyons等人首次提出【35]，其最初的算法思想如下

开关磁阻电机电压方程是：“：护+掣 (3．1)
出

由此可得
f，

甲=|@一fr)研+甲(o)
i

(3．2)

如果己知从时刻0到时刻t间每一时刻的电压u和电流值i以及时刻O的初

始磁链值掣(O)，就可以积分算出绕组当前时刻t的实际磁链Ⅵ。

而由图3．1可知，不同的电感对应不同的磁链一电流曲线，如果测出如图

3．1磁链一电流曲线簇，作为三维表储存，再测量电流和估算磁链，查表即可知

电感，也就知道了当前转子位置。

il i

图3．1 sRM分段线性磁化曲线

但磁链法有明显的不足，比如：

(1)由于要建立并查找一个电流、磁链、位置的三维表，因此算法复杂、
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计算时间长。

(2)三维表的建立将局限在离线实验的基础上，故使获得三维表的工作量

很大而且无法灵活地随实际运行工况的不同而进行修正：

(3)三维表的存储将占用大量内存。

可以考虑对其进行适当简化。假设电机运行在单相轮流导通的情况下，则

在电机单相轮流导通时，并不需要转子每一位置的信息，只要能够判断是否已

达到换相位置，因此转子位置检测就可以简化为换相位置检测。换言之，只需

将对应当前电流的换相位簧磁链(参考磁链)与积分计算得到的估算磁链相比

较，如果前者大于后者，则认为换相位置还未到，继续导通当前相，反之则认

为换相位篝己到，关断当前相，导通下一相。这就是简化磁链法的原理【45]。

至于参考磁链的获得，换相位置一般都靠近电感最大位置，磁链电流曲线

形状类似，因此算法中只测试存储最大电感位霞的磁链一电流曲线。首先从当

前电流查到对应最大电感位置的参考磁链，然后再乘以一个小于1的系数k来

得到对应换相位置的参考磁链值。该算法只需测试学习并存储最大电感位置的

磁链一电流曲线，然后查寻二维表，所需内存小，算法简单快速，测试结果较

为准确可靠。

3．2．2相电流梯度法

相电流梯度法基于开关磁阻电机相电流、电感和转子位置之间的关系

【46l【4”，如图3．2所示：

曩，毋 奠瓣滕

9

图3．2 sRM相电流、电感和转子位置关系图

在第二章中已经得出SRM相电压平衡方程式：

V=勰砌蒜+泐考 @s，
d口 d占

‘一。‘

式中，v为相电压，i为相电流，R为相电阻，L为相电感，e为转子位置
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u为电机转速。忽略相电阻压降，由上式得：

匕一咆∞等+。国等

匕+2乞+国焉+乞+∞吾
西． 比．

”o、Lo对应图3—2中o o处。

记L0+=Lo一=LL，又因为dLo埘e=O，所以

。一：L∞生

匕+却等+。国等
令8。。<o o，即令电机在e o之前导通该相，

匕一=V一

得
西．西． f+比+—L一—旦=工—』>O
d8 d8 LL d8

(34)

(3．5)

(3．6)

(3．7)

则o o处电压不发生突变，即

(3-8)

(3．9)

即o o处相电流梯度会发生变化，由正变为负。根据SRM相电流的这一特征

通过检测相电流梯度即可准确获得e o，进而估算转速和其他位置。

3．3无位置检测方法仿真分析

3．2已经对简化磁链法和相电流梯度法的原理做了基本阐述，这一节将根据

这些原理进行进一步仿真研究分析。仿真采用的电机以实际电机为基础，数据

作了适当简化。电机模型是8／6的四相电机，参数如表3．1所示：

表3．1仿真所用电机参数

N(r，min) vd(v) I。。(A) L。。。(H) L“。(H) R(Q) J(虹·m。) b(Kg·f)|

2000 50 5 0．24 0．06 0．16 0．0016 O．0001

3．3．1简化磁链法

3．2中已经讲到，简化磁链法的实际操作就是将对应当前电流的换相磁链

(称之为参考磁链)与根据式(3．2)计算出的估算磁链进行比较，若前者大于
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后者，则认为未到换相位置，反之则认为需要换相，两者相等时刻即为换相时

刻。要准确获得参考磁链，需要对转子景大电感处的电流、磁链进行准确的测

量学习。在仿真过程中则不需要这么麻烦，令

妒2k×I×L。。 (3一lO)

即可。其中系数k=O．7～1．O，根据实际需要调整。

仿真系统框图如图3．3所示，由速度PID控制、脉冲发生器、磁链计算、

电流限幅等几个环节构成。

图3．3简化磁链法系统框图

磁链估算、比较环节，首先根据电机运行时的电压、电流信号，估算出磁

链大小，然后对照存储在表格中的电流一磁链曲线，当(估算磁链)>=(参考

磁链)时，就产生换相信号。

脉冲发生器根据磁链比较环节的换相时刻，进行一定的运算后，输出控制

脉冲，作出导通相控制。脉冲产生采用逻辑电路的办法。

真值表如表32所示：

表3．2脉冲发生逻辑真值表

enable A B PWMl(A&B) PwM2(1A&B) PWM3(A＆!B) PⅥrM4(!A＆!B)

0 I 1 1 0 O 0

1 0 l 0 1 0 0

2 1 O O 0 1 O

3 0 O 0 0 0 1

4 1 1 1 O O O

从表中可见，A是每来～个脉冲做一次反相，B则是两个脉冲，所以

A。enable=cnabie

BJnable=enable&!A (3—11)

实际输出脉冲以及对应四相电感变化如图3．4所示：
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倒3．4四相控制脉冲图

电机在启动时，若不加电流限幅环节，启动电流很大，可能烧坏电机。故

在仿真中加了一个电流限幅环节，如图3．5所示。可以看出，起动瞬间实际上

是电流斩波(ccc)控制，为了防止电流过大。一定时间后，电流稳定，但由

于是单相导通，每相电流在波峰处停留时间很短，这样不利于产生转矩。

一}_f_le(sec)

图3．5简化磁链法起动电流波形
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图3．6起动转矩波形
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图3，7电机起动电感波形

图3．7为启动时电感变化波形，与建立模型时的线性电感模型完全符合。

图3．8是速度响应曲线，开始给定1000“min，在第四秒时速度给定提高到

1500r／min。从实际速度曲线可以看出，动态响应很快，3s左右即到达给定速度，

超调量不大；稳态误差较小，总体控制效果不错。
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图3 8衙化磁链法速度响应曲线

关于无位置检测的精度问题，由于转子位置是周期变化的，要想在全转速

范围内比较估算位置与实际位置比较困难，因此采用了间接观察的方法，图3．9

中淡线是电机实际转速，黑线则是采用无位置传感器算法计算出的速度，可见

两者基本吻合。而且在需要精度更高，或者要求速度脉动小的场合，可以增加

一个周期内的测量点数，使之变化更加平滑，贴近实际转速越线。

图3．9实际速度曲线与估算速度曲线比较图

综上所述，简化磁链法的仿真相当成功，速度PID控制、脉冲发生器、磁
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链计算、电流限幅等几个环节工作正常，整体性能也比较不错，基本实现了无

位置检测系统的功能。

当然在实际系统中，还会遇到～些问题。比如对参考磁链的准确测试学习

(由于四相的对称性，只要测量某一相即可)，文献【45]中提到了一个方法，即

可先对某一相通电，使其转到最大电感处，再通以不同电流，就可以得到需要

的磁链一电流曲线。另外按照式(3—2)计算估算磁链时，采用PwM控制后，

电压与占空比的关系如何处理。还有式(3一lO)k值的选取问题等。这些问题

留待实际系统进行进一步研究。

3．3一相电流梯度法

仿真时仍使用表3．1所示电机，系统框图亦跟图33相似，把磁链估算、比

较环节换成相电流检测即可。电机控制原理见图3．10，经由相电流梯度法检测

到的是e o，比较这与e o与上个e o之间的时间差距(这个时间差乘以极对数即

是电机旋转一周的时间)可得电机转速，结合e o与电机转速即可控制8 l、o 2，

也就是下一相的导通时间和该相的关断时间，从而实现单拍或者双拍控制(o．

与e 2重合即是单拍控制)。实际电机运行时，宜在起动和低速段采用双拍控制，

利于有效产生转矩；高速段采用单拍控制，可以减少转矩脉动[48】。电机启动时

四相脉冲变化如图3．11所示，是采用双拍控制。图3．12为启动电流波形。

k，

‘。。

^

B

图3．10电流梯度法控制原理图
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图3．11 电机启动时四相导通信号

图3．12启动电流波形

检测到电流梯度突变点后，速度估算采用综合MT法，低速阶段根据T法，

即根据前后两个突变点的时间间隔计算电机转速，高速阶段采用M法，测量一

段时间内突变点的个数来计算电机转速。图3．13即为估算速度与实际速度的吻

合曲线。

30
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图3．13速度吻合曲线

转手位置(机械角度)

图3．14不同开通角下的相电流波形

仿真中发现如下问题：

(1)PWM调制

在系统加入PwM脉宽调节后电流会产生很多毛刺，严重影响相电流梯度

的判断，需要加入滤波器。实际系统中的滤波处理将在下一章详述。
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(2)关于0。

理论上只要e。。<eo即可，但实际中发现若上升电流太低，则在Oo时刻，并不

能检测到相电流梯度的明显变化，为此构建仿真模型进行研究，仿真结果如图

3．14所示。可见，只有0。小于某一个角时，才会有电流梯度从正到负的转折点，

才‘能实现所要求的间接位置检测，需要在实践中多次摸索。

3．4总结

简化磁链法和相电流检测法皆属于比较容易实现的间接位置检测方法，不

需要外加高频脉冲信号，对于系统处理能力要求也比较低，实用性较强。相比

较而言，简化磁链法控制比较简单，但在计算磁链时，需要精确的电机参数，

而且只能采用单拍控制，有一定局限性；相电流梯度法对于电机参数要求不高，

但由于此方法完全依赖电流，所以电流的滤波、处理就甚为关键，在低速段由

于电流斩波的影响，转子位嚣检测误差较大，但它的控制方法比简化磁链法灵

活，既可以单拍控制，也可以双拍控制，可根据实际需要调节。
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第四章无位置传感器的开关磁阻电机实际系统设计

开关磁阻电动机本体结构非常简单，但必须配合控制器才能稳定工作，现代高度发展

的电力电子技术和微机控制技术使得开关磁阻电机的数字化控制成为可能。本课题设计的

无位置传感器开关磁阻电动机调速系统以TI公司的高性能电机控制专用芯片DsP

(1Ms320LF2407A)为核心，系统的设计主要分为两大部分：硬件设计和软件设计，本章

将针对这两个部分作进一步的详细介绍。

4．1系统总体设计

关于无位置检测方法已在本文上一章中作了详细的比较分析，脉冲注入法

由于要附加硬件或者测试脉冲，不理想；磁链法需要做三维表格存储，运算要

求高；简化磁链法只能采取单拍控制。综合考虑性能要求以及性价比，本系统

最终决定以相电流梯度法作为无位置检测算法构建实际系统。

图4．1相电流梯度法系统控制框图

系统框图如图4．1所示。硬件主要包括控制器、功率变换器、sRM以及电

流测试四个环节；软件主要实现位置估算、速度计算、PI控制等功能。

4．2系统硬件设计

SRD硬件系统框图见图4．2，硬件由sRM、功率变换器、DsP以及电流检

测环节构成。其中DSP是系统的核心，它一方面指定转速、占空比等参数，另

一方面检测滤波后的相电流，进行数字滤波和微分，得到位置信号，进而计算

出实际转速和开通角、关断角，并与指令进行比较后输出相应占空比的PwM
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信号，从而控制功率变换器。

l回P 功罩开芙 信号 倒驱动电路 ——■

TMs320F2407 k— 百习瞬丽 ●—一 厂鬲一
I滤波 —划埋兰 电流 l生竺竺l

4．2．1 SRM

DSP系统板 功率开关驱动 功率主电路板 电机本体
与系统接口板

图4．2相电流梯度法sRD硬件系统框图

整个调速系统中sRM电机是主要的控制对象。本文所采用试验样机是一

台8／6极的四相开关磁阻电机，其主要参数如下：额定功率O．375 KW，额定电

压220V(直流侧)，额定转速1500 r／min。其它的各部分的设计都以此为基础。

4．2．2功率变换器

sRD功率变换器设计的两个关键问题是：(1)sRD功率变换器的结构设计；

(2)主开关器件的选择及器件定额的估算。正如第二章所述，sRM电机的功率

变换器主电路的形式多种多样，设计十分灵活，不对称半桥式主电路是其中的

典型，但考虑到电机的偶数相数性质以及成本问题，最终决定选取分裂式直流

电源(电容分压式)，该主电相每相只需一个主控开关，结构简单明了，但相控

独立性较差，且在低速段存在中点电压漂移问题。主电路结构图如图4．3所示，

四相电路每相包括一个主开关元件和一个续流二极管。直流电源被大电容c1、

C2一分为二，当上桥臂(VA或Vc)开通时，绕组(A或C)从电容cl吸收电

能，电压为+O．5U。；关断时，vDl导通，绕组(A或c)的能量回馈给下部电

容c2，承受电压一O．5 Us；下桥臂(VB或vD)导通时，绕组(B或D)从电

容c2吸收能量，关断则回馈能量【3】。
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VD

图4．3功率变换器

主开关器件采用功率场效应管MOsFET。M0sFET是压控型器件，输入电流

很小，输入阻抗很高，其单极性载流子的工作特性使其具有很高的开关速度和工

作频率，驱动电路简单，易于控制。vDl、vD2是续流二极管，由于其工作频率

较高，因而要求具有较好的开关特性，普通的二极管难以胜任，通常选择快速恢

复二极管或开关二极管，此处为快速恢复二极管。

母蛾

B相f D

圜4．4功翠变换器驱动图

MOsFET管子由IR2110驱动，IR2110的优势在于它有自举电路，可以保

证上下两路信号独立有效输出。图4．4所示是IR2110的连接方式，每相只要一

个MOsFET，因此四相共需要两个珏u110，每一个对应两相PwM信号。vdd

和V。。分别是输入端的电源引脚和参考地引脚，为了防干扰，其间接有去耦电

容；sD为保护信号输入端，当该脚接高电平时，IR2110的输出信号全被封锁，

其对应输出端恒为低电平，而当该端接低电平时，则【R2llO的输出跟随引脚

Hi。与k而变化，在故障发生时，在sD端输入高电平，即可达到保护的目的。

Ho和L0分别是上下两路输出信号，引脚Vb、Vs和V。。、Com分别是上下两路

输出信号的电源和参考地，它们之间接有去耦电容，其中Vb是与v。。共同使用

外部电源(+15V)，并通过自举技术获得的浮动电源，从而使同一电路可以同时
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输出上、下两路信号。外部电源与vb之间是充电二极管，该管的耐压能力必须

大于高压母线的峰值电压，为了减小功耗，推荐采用一个超快恢复的二极管。

表4．】器件表

功能 器件 型号

主开关管 MOSFET Ⅱ玎P450

续流二极管 快速恢复二极管 HFAl5TB60

分压电容 电解电容 470nF．450V

IR2110本身不具有逻辑信号与功率信号的隔离功能，需要在输入的控制信

号和IR2“O之间加入光耦隔离器件。需要注意的是，控制信号开关频率较高，

要求光耦器件有良好的跟随性，一般需选角快速光耦。

4．2．3控制器

现代高度发展的电力电子技术和微机控制技术使得开关磁阻电机的数字化

控制成为可能。采用数字系统设计不但可以克服模拟系统的老化、温漂问题等

问题，而且由于集成度的增加，可以减少系统元器件数目，更重要的是，数字

系统的升级不依赖于硬件的改进，仅仅通过软件的升级就可以达到升级目的。

此外，数字系统引入微处理器系统，从而为更为复杂、更为精确的控制策略的

实现提供了前提条件。

本系统采用DSP芯片作为主控制器核心，芯片型号为TI公司的

IMs320LF2407A。此款芯片与一般的微处理器芯片相比，高速性能好，指令系

统简便易操作，而且能与高级语言(比如c／c++)相兼容，功耗低，通讯方便，

内部操作十分灵活，另外，TMS320LF240x系列DSP芯片是专门为电机控制需

要而设计的。图4．5是．IMS320LF2407A的功能框图。

TMS320LF240x系列DSP有以下特点149】：

(1)采用高性能静态cMOS技术，使得供电电压降3．3v，减小了控制器的

功耗；30MIPS的执行速度使得指令周期缩短到33ns(30MHz)，从而提高了控

制器的实时控制能力。

(2)基于TMs320c2XX DsP的CPU核，保证了TMS320LF240x系列DSP

代码和TMs320系列DsP代码兼容。
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(3)片内有高达32K字的FLASH程序存储器，高达1．5K字的数据／程序

RAM，544字双口RAM(DARAM)和2K字的单口RAM(SARAM)。
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倒4，5 TMs320LF2407A功能框图

(4)两个时间管理器模块EVA和EVB，每个包括：两个16位通用定时器：

8个16位的脉宽调制(PwM)通道。它们能够实现：三相反相器控制：PwM

的对称和非对称波形；当外部引脚伊DPINT《出现低电平时快速关闭PwM通道：

可编程的PWM死区控制以防止上下桥臂同时输出触发脉冲；3个捕获单元；

片内光电编码器接口电路：16通道A／D转换器。事件管理器模块适用于控制交

流感应电机、无刷直流电机、开关磁阻电机、步进电机、多级电机和逆变器。
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(5)可扩展的外部存储器(LF2407)总共192K字空间；64K字程序存储器

空间；64K字数据存储器空间；64K字I／O寻址空间。

(6)看门狗定时器模块(wDT)。

(7)10位A／D转化器最小转换时间为500ns，可选择由两个事件管理器来触

发两个8通道输入刖D转换器或一个16通道输入的A／D转换器。

(8)控制器局域网络(CAN)2．0B模块。

(9)串行通信接口(SCl)模块。

(10)16位的串行外设接口(SPI)模块。

(11)基于锁相环的时钟发生器。

(12)高达40个可单独编程或复用的通用输入／输出引脚(GPIO)。

(13)5个外部中断(两个电机驱动保护、复用和两个可屏蔽中断)。

(14)电源管理包括3种低功耗模式、能独立地将外设器件转入低功耗工作

模式。

TMS320LF2407A DsP芯片的上述特点能够支持开关磁阻电动机调速系统

功率变换器的换相和多种控制策略、电流检测、转子位置检测和转速计算和显

示等功能。系统设计中，由三个全比较器和一个简单比较器配合输出四路PwM

信号，分别控制四相主开关管。一个定时器负责电流控制和速度控制，另一个

定时器控制A／D转换周期，它的中断服务程序执行电流数据处理、速度估算和

位置更新等功能。A／D转换器将电流传感器输出的信号转换成数字信号，并为

间接位置检测提供数据。功能分配如表4．2所示：

表4．2DSP功能分配表

PwM输出 事件管理器输出四路PWM信号分别控制四相主开关管

定时器3 主要的定时中断，负责电流控制和速度控制处理

定时器4 为A／D采样提供时基

A／D转换器 电流采样，为间接位置检测提供数据

4．2．4电流检测

系统中的电流检测环节使用的是霍尔电流传感器，型号为LA58一P。这种
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霍尔传感器的优势在于：出色的精度、良好的线性度、低温漂、最佳的反应时

间、宽频带、无插入损失、抗干扰能力以及电流过载能力强[6】。四相的开关磁

阻电动机调速系统需要四个霍尔电流传感器分别检测相电流。LA58一P型霍尔

电流传感器的典型连接如图4．6所示，LA58一P型霍尔电流传感器使用±15V

供电，检测端M接一个检测电阻RM(系统应用中RM取150Q)，检测信号就

是取自这个检测电阻RM上的压降u。被检测的相电流按照标识的方向流过电流

传感器的穿孔并仅环绕一圈，则按照LA58一P的转换率1：1000，流过检测电阻

的电流i是被测相相电流的1／1000，由此可得检测信号u与被测相相电流的比

例关系是150／1000：1=3：20，即如果相电流是20A，则检测信号为3v。

图4．6霍尔电流传感器典型连接

经过霍尔电流传感器，需要检测的电流信号按比例缩小为电压信号，为了

防止后续电路对这个电压检测信号的干扰，系统利用运算放大器“虚短”和“虚

断”的原理设计了电压跟随器，见图4．7(仅画出一相)。电压跟随器输入阻抗

无穷大，检测得到的电压信号经过电压跟随器，不仅电压值保持不变，而且还

不受后续电路的影响。

图4．7电压跟随器
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4．2．5滤波及钳位电路

霍尔元件检测到电流信号后，由于电压PwM调制的影响，波形不可避免

地会有一些毛刺，所以需要加一个低通滤波器，滤波器的设计如图4．8所示，

采用二阶压控型低通滤波器。模拟滤波主要是过滤PWM调制产生的毛刺，若

PwM调制的频率为lOkHz，则模拟滤波的截断频率可选择为5kHz【461。

Ui

图4．8二阶低通滤波电路

对于二阶压控型低通滤波器，

通带增益： A。，=1+鲁
条件限制： A。。<3

否则将产生自激振荡，不能稳定工作。

(4一1)

(4—2)

确定A。。后，

截止赡铲|272fo=黑 (4_3)

滤波电路的输出在进入DsP的A，D环节前，为了防止电压太大损坏D8P，

还需经过一个钳位电路，如图4．9所示。DsP芯片是使用3．3v供电，所以电流

检测信号的电压不能超过3．3v这个限制，因此系统设计了3．3V钳位电路，使

得输入A，D转换模块引脚的模拟信号不超过3．3V。电流检测环节使用的DsP

资源是ADC00、ADC01、ADC02、ADc03。
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}拟信号输入 至A／D转换输入
r

J

图4．9 3．3v钳位电路

4．3系统控制策略及软件流程

系统的控制策略以无位置检测为核心，通过将相电流转换成数字信号，然

后在DSP中进行数据处理，当检测到相电流梯度的转折点时，确定位置信号，

更新速度。速度PI、PwM及相位控制则由定时器周期中断进行。

图4．10是总体软件控制算法。接受指令起动后，首先检测是否过流，若过

流，则进行ccc控制。然后对电流采样，计算梯度，检查是否为零。检测到eo

后，即可利用M—T法进行速度估算，实现速度PID控制，同时进行位置更新，

为换相做准备。

图4 10总体软件控制算法
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4．3．1软件总体结构

在程序的最项层，软件由初始化程序和主程序构成。完成必要的初始化后，

主程序即开始执行。主程序是一个无限循环，直到接到上位机的停止指令。此

外速度估算中包含双精度除法运算，为了避免时序冲突也需要在主程序中进行。

所有对电机的实时控制都在中断程序中处理。中断主要有2个，定时器3中断

和刖D中断，其中前者的执行程序负责速度PI控制、PwM控制以及导通相控

制等；后者由定时器4周期启动A／D，转换结束后进入中断执行程序，进行数

据读取、梯度计算等处理。

CPu中断INT3与事件管理器B组中断相对应，此处仅使能定时器3周期

匹配中断TP矾T3，通过合理配置定时器3中期寄存器的值，使其产生频率为

Fl的中断。定时器3每中断一次，定时器中断服务程序就执行～次。如图4．1l

所示，每执行一次中断服务程序，就更新一次转子角度位置，完成一次电流实

时控制，而换流操作和PI控制则以较低的频率F，5执行，即每五次中断才执行

一次。在软件算法上，可以每五个中断划分为一个块，给每个中断依次编号，

见图4．11，并规定仅在中断l中执行换流操作，在中断2中进行PI控制，而1

—5每个中断中都进行电流控制和转子角度位置估算。

定时舞3中

服务早程序

定时器4中断

服务予程序

主程序

总时序

臼口 口Ⅱ咽嚏Ⅱ碉口囹阅圈
日电溉控髓襁角媵位登估算口瀵职殛襻惰捕获数据 口辚理馅汁髓遵讯
l捶藏控制 一pI控制

图4．1 l 典型情况下sRD控制算法时序

CPU中断INT6与A／D中断相对应，此处设置p∞为低优先级，

TMs320LF2407A有两个独立的最多可选择8个模拟转换通道的排序器，可独

立工作在双排序器模式或者级连成一个最多可选择16个模拟转换通道的排序
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器模式，本课题所用电机为8／6级四相电机，所以采用级连工作方式，共读取4

路电流信号。A，D的启动则由定时器4周期触发，定时器4每中断一次，就进

行一次A仍转换，转换结束后进入中断执行子程序，进行数据读取以及计算。

4．3．2转子位置判断

sRM相电流、电感和转子位置之间的关系参看第三章图3．2，检测出相电

流梯度由正变负的时刻即可准确获得e o。结合图4．12，就可以建立整个电角度

周期内的模型。当然每一相o o所对应的具体电角度可能都存在差异，需要在实

验过程中反复验证。

!厂●、＼已n、／√：、
杰

| L． j小。／_
i

俸．门。‘X j’
I i !

”

●

＼}∥}＼i／＼

4．3．3速度计算

0‘15‘30‘45。60‘机城憩废

o。90‘180‘270‘，釉‘电鑫鹰

图4．12四相电感与角度关系模型

速度的计算以检测到的相电流梯度突变点为依据。由图4．12可见，一个电

角度周期内可以检测到四相各一个的突变点，再乘以转子数就是电机一转内检

测到的突变点个数，假设～转内电机的转速是恒定的，记两个突变点之间的时

间间隔为T，则有：
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60

n=一r+4+6
上式中n为转速，单位是转／分；4是相数；6是转子数。

关于T的获得，可以采用定时器3的定时周期作为时间基准

检测到突变点时k清零，之后定时器3每周期中断一次k就加1

变点到来的时候读取k，就可以知道T的数值。

丁：k·上
工Ik

(4—4)

设定变量k，

在下一个突

(4—5)

式中￡lk是定时器3’的时钟频率，取5kHz。

为了获得更精确的测速效果，本文还设计了数字滤波环节。数字滤波是通

过用数字计算的方法来增强信号中的有用成份，压低干扰。数字滤波分为有限

冲激响应滤波(FIR)和无限冲激响应多阶滤波(ⅡR)两种，本文结合这两种

滤波形式构建了式4—6所示的结构的数字滤波环节：

1 ^

彩(七)=口木国(七一1)+(1一口)丰三∑国(j) (4—6)
门f：Z“

取等于一个周期内的测速次数，即可消除一个周期内的测速累积误差。对于四

相开关磁阻电机，n=4。a是滤波因子，当其值接近1时，该滤波器具有的低

通功能，输出的波形比较平滑。本文取0．875，实验表明，该滤波环节十分有效。

4．3．4电流采样

采样频率是因为所采用的现代信号处理系统基本上属于离散的数字处理系

统，根据香农的采样定理，采样的频率￡必须满足大于所采样的信号频率f的

两倍的要求。也就是要满足式：

工≥2厂 (4—7)

这里所要采样的信号频率f是指开关磁阻电机中相电流i的变化频率。根据

前面有关开关磁阻电动机运行原理的简要介绍，我们可以得到如下的一个对应

二：盘
关系： 60 6 (4—8)

式4—8中v表示开关磁阻电动机运转的稳定转速，单位为rad／min。￡。则表示
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开关磁阻电动机第N相相电流的频率，单位为Hz。

在实际对i的采样信号中，i的频率成分可能没有前面所假设的仅有的一个

频率‰，可能还包含有很多其它成分。从后面的讨论中，可以发现有因为电力

电子器件开关所引入的开关频率，有因为PWM调制信号所引入的PWM调制

频率，还可能有其它杂项干扰频率信号。但是作为频率成分中能量最大，所含

信息最多的成分，可以把￡。定义为开关磁阻电动机运转时相电流的基波频率。

现在，根据所要设计的开关磁阻电动机实验系统所希望的转速要求，

vn-1500ra叭nin(vn为设定转速)。代入式(4—8)可以得到所对应的开关磁阻

电动机的相电流基波频率厶：芝罢×6：150胁。
oU

根据式(4—7)的要求，对￡有一个基本的范围要求，那就是f≥300￡扫。

另一方面，￡的选取还受到采样器件的限制，包括霍尔器件和A／D转换速率的

限制，此外还有信号处理器的限制，这里是TMs320LF2407。在20MHz的时钟

频率下，根据实际系统测试的结果，取样频率￡=4kHz时，不影响系统的运行，

此时一个周期内大概有4000／150=26个采样点，足够进行数据处理、计算或者

波形还原。

4．3．5软件流程图

本系统采用C语言和汇编语言混合编程。整个软件包括主体部分——1个

c语言程序，负责实现控制功能和辅助部分——1个．cmd文件，1个．ob{文件以

及4个库文件，分别负责DSP的内存分配、寄存器定义、常量定义以及c语言

与汇编语言的连接等。其中主体部分由主程序和25个子程序构成，除了两个

cPu中断服务子程序外，其它每个子程序构成一个功能模块，分别按照前面几

节的设计方案实现程序初始化、转速估算、角度位置估算、换流控制、读取A巾

转换数据、电流数据处理以及转速和故障显示等功能。具体流程参见图4．13、

4．14。
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图4．1 3 TNT3周期中断服务子程序
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图4．14A他中断子程序
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第五章实验结果分析

在前面理论分析及实际系统设计的基础上，本课题进行了无位置检测器的开关磁阻电

机实验研究。先从有位置传感器的系统着手进行调试，记录一些开关磁阻电机的典型特性

曲线，验证第二章的理论分析；然后进行无位置传感器系统实验，重点研究相电流梯度法

的特性，并结合实验波形分析其优缺点，揭示其适用场合。

5．1实验系统

实验系统实物图如图5．1及5一所示。

图5．1实验所用电机实物图

图5．1为开关磁阻电动机实验机组，右边淡色的为开关磁阻电动机本体，

左边深色的为一台直流发电机，跟SRM轴连，其电枢连接电阻负载，励磁按直

流电压。图5．2是控制系统实图，由三块板子构成：DSP、功率驱动以及主开关。

其中功率驱动板子集成光祸隔离、IR2110、’过流保护、电流滤波等模块，主开

关板子除了4个MOsFET、4个二级管外，还集成了4个电流霍尔元件。
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图5．2控制系统实物图

图5．3为实验系统框图，只画出了上下各一个桥臂(实际系统上下各2个

共4个)。

图5．3开关磁阻电机实验系统框图

表5，l是实验器件表，除了图5．3的主要器件外，还包括示波器，直流电压
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表，直流电流表等检测工具。

表5．1仪器及设备详表

庠号 名称 数量 备注

1 S砌d电机 1 8，6极电机，额定功率O．375 Kw，额定电压

220v(直流侧)，额定转速1500 r／min。

2 直流电机 1 额定电压220v，额定电流1．1A，功率185w

3 电阻负载 I 300Q滑动变阻器，额定电流1．2A

4 示波器 1 Tek公司TDSl002数字存储示波器

5 单相调压器 2 R6004，3KV

6 直流电压表 2 c31一v，0．5级

7 直流电流表 l C31一A，O．5级

8 电流霍尔元件 4 LA58．P

5．2实验测试波形及分析

为了系统软硬件调试方便，初始系统设计是按照有位置传感器的方式来设

计的，在有位嚣传感器系统一切正常后，再调试无位置系统，因此实验结果分

两部分：有位雹系统实验波形及无位置系统实验波形。

5．2．1有位置检测器开关磁阻电机系统

每一次具体实验的测试波形都是在固定开通角、关断角和电压PWM斩波

频率(5砌也)的基础上测得的，在转速PI调节时刷新各相主开关器件驱动信

号PwM波的占空比来实现转速的调节。在起动及低转速时，为了抑制转矩脉

动采用双四拍控制；高速段为了产生有效转矩，采用单四拍控制。

当开关磁阻电动机的转速远小于给定转速时，转速PI调节不工作，此时各

相的驱动PwM信号以最大占空比输出，如图5．4所示，(a)图是相邻A、B两

相的驱动信号，(b)图是A、C两相的驱动信号，可以看出，此时是单四拍控制，

电机运行于高速区。

50



浙江大学硕士学位论文

，。|11．：二同一』匪．』n．二．门一：．嗣．^。|【。．二『1．!。!：：R一；二-J]．二i朋

(b)

图5．4驱动信号圈

开关磁阻电机起动转矩很大，因此起动过程时间很短，很难通过示波器进

行捕捉，本文采用在cc2000编译器里读取数据绘图的方法进行观察。图5．5

和5．6为空载起动的电流波形和速度曲线，实验条件：母线电压50v。图5．5是

通过将A国采样后的数字信号还原成电流波形，起动电流大概是正常工作电流

的4—5倍。图5．6为开环速度波形，因为没加负载，在50V母线电压下就可达

到额定转速。

图5．5一相起动电流波形
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～
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图5．6空载开环速度曲线

图5．7为一相驱动信号与该相电流波形关系图，可见，当管子导通时，电

流开始上升，而在开关关断后，电流不是马上到零，有一个滞后效应。原因是

二极管的续流作用。参看图5．8，以图5．3为模型进行分析：当s1导通时，管压

降为零，绕组承受cl上的全部电压+0．5u。；当sl关断后，绕组电流不会突降，

它通过c2与VDl续流，则sl承受整个母线电压u。，如图5．8所示，绕组承受

c2上的反压一0．5 U。；在续流结束以后，sl、VDI均关断，S1承受CI上的电压

+O．5u。。s2与VD2的规律同上。通过观察管压降的变化，可以清晰地分析出整

Iq撬。。～Zk。，⋯患警骧⋯一一。塑!鲤。卿熙⋯，=
}

。

。 ’ 、

； ：

j

点，，＼、．，＼～。扒。。．厂＼．幡虑
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图5．7驱动信号与该相电流图
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个过程。通过上述分析可知，采用分裂式直流电源的主电路，相电流只有一个

方向，没有反向电流。

图5-8驱动信号与该相管压降图

图5．9是采用不同开通、关断角时电流波形的变化图，图(a)开通时间较短，

电流呈尖峰状，图(b)由于拉大了该相的开通时间，故电流呈现～定的方波形式。

(a) (b)

图5．9不同开通关断角时相电流波形图

5．2．2无位置传感器系统实验波形

无位置传感器系统是实验研究重点，主要进行了速度控制和负载实验。

图5．10和5．11为不同负载时的速度曲线，实验条件：母线电压100v，

给定转速1000r／min。图5．10为空载起动速度曲线，电机很快到达给定转速，

并稳定运行于1000“min附近，PI调速性能良好。图5．11为带负载起动速度

曲线，负载50W，此时起动时间比空载略长，稳定后速度波动比空载小。
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图5．10空载起动速度波形

图5．1l带负载起动速度波形

无位置系统电流处理是关键，因此下面将对电流处理进行详细阐述。相电

流首先通过电流霍尔元件转变成电压信号，LA58．P型号的霍尔电流转换率为

1000：l，采样电阻取150Q，由此可得检测信号“与被测相相电流的比例关系是

150，1000=3：20，即如果相电流是20A，则检测信号为3V。

霍尔元件之后有一个模拟滤波环节，主要过滤由PwM调制引起的毛刺，

效果如图5．12所示。波形1为霍尔元件检测的原始波形，波形2为经过滤波后
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的电压波形，一些毛刺已经没了。

1bk』L ●stop M Po“25舶ml

F
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图5．12电流滤波效果图

滤波后的电压信号经由AD模块进入DsP，第四章中已经分析过，1500“min

的转速下，基波电流频率为150Hz，设置A／D的采样频率为4000Hz，这样一个

波形大概有26个采样点，足够复原波形及下面的运算。～D转换结果与模拟电

压输入的关系为：

转换结果=(2⋯一1)×恭 (5—1)

2407芯片的基准电压为3．3V，因此假设输入电压3．3v，则转换输出1023，其

他电压按同等比例换算。A，D转换的结果同样可以通过cC2000编译器进行观

察，如图5．13所示。图(a)是起动电流，图(b)是正常运行时的电流。

La， LDJ

图5 13A，D采样电流波形

经过～D采样后，电压信号已经转变成数字信号．此时可在程序中进行处

理、运算，处理结果如图5．14所示。主要是检测梯度为零的点，每一次相电流

只检测一点，检测到以后。标志位置l，供其他程序调用。此外，还进行了一
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些滤波处理，把太小的点过滤掉了。

图5．14相电流梯度运算结果

为了验证检测结果，设置了一个i／o口，当检测到相电流梯度零点时，该i／o

口置l，平时为零。检测结果如图5．15所示。波形2为电流波形，波形1为该

i／o口的变化波形，可见确实检验到了电流梯度为零的点(电流最大点)。

图5．15相电流梯度检测结果

进一步验证可以通过跟位置信号的比较来得到，如图5．16所示，波形2为

位置信号，也就是转子位置变化；波形1为相电流梯度零点，波形2变化一个

周期对应一个转子距，四相轮流导通～次，因此一共有4个相电流梯度零点，

如图所示。
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图5．16检测信号与位置信号对照

为了验证相电流梯度法的效果，分以下三种情况进行讨论

(1)不同相电压

(a)

图5．17不同相电压下电流检测结果

图5．17为空载时不同相电压下电流检测结果，(a)为30V，(b)为50V，可见

均能良好地检测出梯度变化点。

(2)不同负载

图5．18为不同负载时的电流检测结果，(a)为30w，(b)为60w，负载增加

后电流略有上升，但不影响该方法检测结果。
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(a)

图5．18不同负载下电流检测结果

图5．19起动电流梯度检测

(3)起动及低速

上面的检测结果均是在电机稳定运行时取得的，也就是在高速段此方法应
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用良好，可是在起动和低速段相电流梯度法尚存在缺陷，图5．19所示为两种起

动时的电流波形，由于转子初始位置不同，起动电流呈现出完全不同的特性，

这给相电流梯度检测带来很大的困难，检测到的梯度零点跟实际位置对应不好，

导致经常无法正常起动。

5．2．3总结

采用相电流梯度法确实能检测到电流的梯度变化点，并对应相应的转子位

置，实现位置检测的功能，此方法能适应不同相电压和不同负载情况下对电机

位置检测的要求。但也存在一定缺陷，主要表现在起动及低速段，由于电流波

形的不规律，导致检测结果有所偏差，而开关磁阻电机对位置要求是非常精确

的，出现偏差就无法正常起动电机，因此如何在起动和低速段准确实现无位置

检测是需要克服的一大难点。

目前，一般无位置检测的文献都只考虑稳定运行状态下的位置检测，对于初

始位置检测鲜有涉及。关于无位置传感器下初始位置的常见检测方法有两种：(1)

电流定位法；(2)软件定位法。电流定位法是同时向电机两相或以上绕组注入一

定幅度的测试脉冲，然后监测电流的上升和下降变化，利用各相测试电流与定子

电感和转子位置之间的关系来确定转子初始位置以及相应初始导通相。文献[69】

[72】【73]中采取的就是通过注入测试脉冲获得初始位置信号。软件定位法是先对

某一相绕组通电，使其对应的定子极与相邻的转予极对齐，然后根据电机的旋转

方向．确定相输出脉冲的顺序。文献[47][74]中应用了此方法。相对而言，电流

定位法需要注入测试脉冲，因此需要外加硬件，对系统要求高，第三章中讨论的

脉冲注入法可与之结合实现整个转速范围内的无位置检测；软件定位法可行又简

单，但由于不能事先获知转子位置，直接给某相通电可能导致电机反转，电流定

位法则没有这个缺陷。

电流定位法显然不能应用于本系统，软件定位法应用效果也有待考证，因为

转子初始位置不同会导致起动电流波形不规律，这给相电流梯度法带来很大困

难。本课题由于时间问题，对于初始位置检测只进行了比较肤浅的研究。
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第六章总结

本课题关于无位置检测器的开关磁阻电机系统的研究总结如下：

首先结合大量的文献资料，全面总结和分析了当前开关磁阻电机调速系统

的旋展状况和前景，提出在现代传动领域中，对比其他调速系统．开关磁阻电

机特有的几大优势、它的不足之处以及当前研究热点，并说明无位置检测的重

要性。

研究了开关磁阻电机本体构造，对比分析sRM与其他几种相似电机，并建

立线性数学模型，认识其运行特征；再介绍开关磁阻电机调速系统的结构组成，

包括SRM、功率变换器、控制系统、检测系统等，揭示其特有的几种控制模式：

角度控制(APc)、电流斩波控制(Ccc)和电压PwM控制。

分类总结当前流行的各种无位置检测方法，重点研究相电流梯度法和简化

磁链法，并成功在~L町LAB里对上述两种方法实现仿真研究。这两种方法不需

要外加高频脉冲信号，对于系统处理能力要求也比较低，实用性较强。简化磁

链法控制简单，但只适于单拍控制，有一定局限性；相电流梯度法控制方法灵

活，但在低速段误差较大。

在理论分析的基础上，进行实际系统的设计，设计对象为一台O．3kw的开

关磁阻电动机样机。系统的硬件设计部分主要是针对开关磁阻电动机调速系统

的各个环节进行设计，其中包括功率变换器的设计、主开关器件驱动电路的设

计、电流检测环节的设计、主控制器及其接口电路的设计和过流保护部分的设

计。系统的软件设计部分主要是对TI公司的rIMS320lF2407型号的DsP芯片

进行编程，来实现对开关磁阻电动机调速系统的控制，包括速度计算、位置估

算、PWM控制、换相控制等环节。通过对系统的软硬件设计，熟悉了

TMS320LF2407芯片的各个模块功能，掌握了软件、硬件的一些设计方法，大

大提高了自己的科学研究能力和实际动手能力。

在实际系统设计的基础上，进行了无位置检测器的开关磁阻电机实验研究。

先从有位置传感器的系统着手调试，记录一些开关磁阻电机的典型特性，验证

前面提出的理论；再进行无位置传感器系统实验，重点研究无位置检测方法的

现实可能性，并结合实验波形说明相电流梯度法的优缺点。
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本课题可做的进一步研究工作如下：

(1)初始位置的检测和起动方法的研究。无位置检测各种方法里起动都是

一大问题，如何实现无反转、无过流启动而又不影响位置计算的精度，这是一

个重点研究方向。

(2)在系统设计的软件中引入现代的控制策略，如模糊控制，神经网络控

制，自学习迭代控制方法等等。

(3)完善系统的硬件设计，增加各种保护功能和故障检测功能，使开关磁

阻电动机调速系统产品化。

(4)实现与上位机的通讯，

6
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