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摘 要 采用在逆变器输入端加电流型两象限斩波器进行调压的方法，解决 

了稀土永磁无刷直流电动机固电抠电感小而带来 的电流脉动太、不利于提高系统 

稳态性能等问题，并对这种调速系统曲四象限工作原理进行 了系统的分析，最后通 

过数字仿真和系统实验验证了采用电流型两象限斩波器能明显减小 电流脉动，而 

且系统具有 良好的起制动特性。 
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0 引 言 

元例直阮屯靓 

直流电札 ． 
稀土永磁元刷直流电动机以其体积小、重量轻、效率高、惯量小和控制精度高等优点而 

广泛应用于航空、数控机床、机器人等领域。但稀土永磁无刷直流电动机的电枢电感较小， 

因而电流脉动较大，导致转矩脉动较大，轻载时尤为严重，从而限制了电机稳态性能的提高。 

因此，如何减小电流脉动已成为稀土永磁元刷直流电动机研究 的一个重要方面 。方法 

之一是提高功率器件的开关频率，然而随着开关频率的增大，开关损耗必然增加，影响系统 

的可靠性。另一种方法是在电机每一相绕组中串联电感，但需要三个电感，体积 随之增大。 

还有一种常用的方法是在逆变器输人端加降压型斩波电路，其优点是逆变器的输人电压随 

转速变化，与电机反电势压差小，减小了电流脉动，低速时尤为明显，对改善稳态性能起r较 

大的作用。但由于这种斩波器输出端须经电容滤波，使系统增加 r一个惯性环节。另外，翩 

动时系统动能、滤波元件的储能不能及时返回电源，只能靠回路电阻和外界摩擦消耗掉，因 

此系统快速性较差，仅限用于对系统快速性要求不高的场合 。 。笔者采用在逆变器输人端 

加电流型两象限斩波器进行调压，有效地解决 l『上述问题，笔者对该系统的 象限工作原理 

进行了系统的分析，并就电流脉动与未采用斩波器的系统进行 r比较，最后通过数字仿真和 

系统实验验证了其分析方法和工作原理的正确性。笔者的研究对于促进稀土永磁无刷直流 

电动机系统性能的提高具有重要的理论与实际意义。 

1 主 电路 结构 

采用电流型两象限斩波器 I， 调压的元刷直流电动机系统主电路如图 1所示，它由两 
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象限斩渡器和三相逆变器两部分组成。三相 

逆变器用于实现 电动机 的工作频率调节，它 

由功率 管 ～ 和续流二极管 D1～ 组 

成。 ～ 工作于 120。导通状态，其开关状 

态由与电动机 同轴的位置传感器信号确定， 

开关频率 与电机转速 m极对数 P关系为 

五 = 

由于 ～ 工作在低频状态，开关损耗大大 

减小。两象限斩波器主要用于控制电机电压 

和电漉，它由功率管 、 和二极管 B、 、 

及滤波电感 L等构成， 和 互补 PWM 

图 l 电{i；c型两象限斩渡器控制的 

无剃直流电机调速系统主电路图 
● 

52作。电机电动时，以 、 为主，构成降压型斩波电路，实现 电机调压调速。制动时，以 

、 为主，它们与L构成 l~：3OSt电路，使电机 能量回馈电源。二极管 主要用于换相保 

护，防止逆变器功率管关断时电感电流无续流回路而产生大的 d d￡损坏功率管。 

2 四象限工作原理 

假设电机三相绕绢 自感 L =L =k =L，反电势 Eo=E = E =E 忽略 电枢回路 

电阻与功率管、二极管通态压降。逆变器功率管导通顺序为 一 一⋯一 时，电机为正 

转工作。 

2．1_正转电动 
若电机已处于正转电动状态，且 、 导通使 A、B相通电。 开通时，主电路电漉漉 

向如图 2(a)所示，主电路电压平衡关系为 

L|=L警+2(L一 di．+2E (1) 
电源能量输人电动机，电漉 增加，其变化率为 

(2) 

暑 关断时，电枢电流经 续流，如图2(b)所示，这时主电路电压平衡关系为 

0= L +2(L 一蛐  +2E (3) 

电感储能维持电机运转， 下降，其变化率为 

=L+2 (4) 

稳态时，T1导通时电漉增量 △ 与 截止时电流减小量 △ 相等，故有 

2最 f(T ) L+(L一蛐i 

赫 

http://www.cqvip.com


第 22卷第 2期 周 渡 等： 电流型两象跟斩被嚣无刷 直流电 机 83 

= 等= (6) U T ⋯ 
式中 T为PwM周期， 与 分别为 导通与关断时间，Do为 的导通比。从而得到电动 

机转速 

一  (7) 

Co分别为电机气隙磁通与电势系数。因此改变 的导通 比 D ，即可调节电机转速。 

图 3 制动日寸用常规控制方法造成电流失控的示意图 图 4 制动且寸电机相电流减小示意图 
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制动开始时关断 、开通 ，但 、 仍然开通，电漉以絷= 变化率 
减小到 o，如图4所示。然后 通过 n — L一 一 一 B相 一 A相 一 n，并以变化率 

Ⅱ }二丽̈_反向增加，使电机处于制动状态。当i 增加到反向限幅值时，由于电流 
调节器的作用， 、 进入 状态。这时若 开通、 关断，i 将通过 漉人电源实现 

能量回馈，流向为 q — L一 一 电源 一 一 B相 一 A相 一 n． 

2．3 反转电动与反转制动 

转速降至零后，只需将 ～ 的触发顺序改变为 一 一⋯— ，即可实现反转电动。 

这时斩波器中B、 仍为互补 F4Sch,l状态。反转制动与正转制动类似，在此不再重复 

通过对电机的几种运行状态的分析，不难得出采用电漉两象限斩波器控制的无剧直流 

电机的控制规律：a)电动和制动时逆变器功率管均维持 同一导通顺序，正转与反转的切换 

在电机转速为零时，通过切换功率管导通顺序实现。b)电动与制动切换通过控制两象限斩 

波器 、 实现。 

3 电流脉动分析 

由式(5)可得两象限斩波器控制时电动机电枢电漉增量 

△ =l△ l=7[{ (8) 
式中 ，为 、 开关频率，令 

d(△ ) d l△ 1 

酉 一—而 

当 n =0．5时，电流增量摄大 

△k  ) 

如果未采用斩渡器(假设逆变器功率管为单极性I'WM工作)，不难求出电流最大脉动为 

△k 丽  ‘ 。) 

一 般情况下，稀 土永磁电机绕组等效电感 L M 较小，斩波器中滤波电感 L可以作为电机 

绕组电感的补充。由于斩波器电漉经L平直后再送人电机，所以电机电漉脉动明显减小，从 

而有效地提高了系统的静态特性。 

4 双闭环控制 电路 

采用电流型两象限斩波器 PWM调压的无刷直流电动机电流、转速双闭环控翩电路原 

理框图如图 5所示。与一般元刷直漉电动机不同，这里逆变器只完成调频功能，电流控制由 

斩渡器完成。因此，控制电路分成两部分。 

4．1 逆变器控制电路 

逆变器控制电路主要由位置检测电路、逻辑信号处理电路与功率管驱动电路等构成。 
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逻辑信号处理 电路的作用是：a)控制电 

机的正反转。对转速给定信号进行极性 

判别，若 uk>0，使电机正转，逆变器功 

率管按 — ～ ·— 的顺序触 发；若 

U融<0，电机反转，按 —L一⋯一 

的顺序触发。b)对所检测的位置检测信 

号进行处理，形成 6路逆变器功率瞥触 

发信号，使逆变器输出电流与电机定子 

电势同相或反相，从而使电机工作在电 

动或制动状态。 

4．2 转速 电流双闭环控制电路 图5 系统控制原理框图 

为使 系统具有动态响应快、调速精 

度高等优点，采用转速、电流双闭环控制。速度与电流调节器均采用 PI调节器。位置检测 

信号进行倍频与 变换后作为速度反馈信号；电流反馈信号直接取 自逆变器输入电流(忽 

略换流过程，该电流即为电机相电流)。 

5 数字仿真与 系统实验 

为了验证所研究的电流型两象限斩波器控制的无刷直流电机系统的动静态性能，笔者 

8 

《 

一 8． 

(a)加斩波器前 (b)加斩波器后 

图 6 加斩波器前后电枢电流仿真波形 

利用 Pspice软件对系统进行 r仿真分析，并在 

实验机姐上进行了系统实验。图 6为采用斩波 

器前后电枢电流仿真波形，可以看出采用斩波 

器后 电 枢 电流 脉 动 明 显 减 小。图 7为 用 

lⅢa H胛101记忆示波器测得的系统动态实验 

波形。电机带载从停车起动到 m_m'然后 

又制动使转速下降到零。起动过程无超调，而 

且响应很快。图中起动与制动响应时间不同是 

因为起动时动态加速力矩为电机力矩与负载力 

矩之差，而制动时减速力矩为两者之和，故制动 

图 7 电机带负载起制动波形 

一 ●●●一 一二]I一 
一|[=一 
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过程要快于起动过程。 

6 结 论  

采用电流型两象限斩波器 调压控制的稀土永磁无刷直藏电动机具有 以下特点： 

1)理论分析与仿真结果均表明电机电漉脉动明显减小，有利于提高系统的稳态性能； 

2)系统不仅在主电路上有其特点，而且控制上也不JIJ于常规无刷直流电动机。逆变器 

主要完成调频功能，使定子磁场与转子磁场f司步。而电压、电流控制由斩波器实现； 

3)采用电滴型两象限斩波器可方便地实现电机快速制动，但其制动控制规律不J可于常 

规无刷直流电动机； 

4)奉研究对促进稀土永磁元刷直流电动机性能的提高具有重要意义。 
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