
　第 10期
　2009年 10月

工 矿 自 动 化
Indust ry and Mine Automation

No. 10　
Oct . 2009　

文章编号 :1671 - 251X(2009) 10 - 0050 - 04
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　　摘要 :传统的开关磁阻电动机 (SRM)调速系统中的位置传感器导致系统结构复杂度加大、成本提高、可

靠性降低等。针对该问题 ,文章提出了激励脉冲法和改进的简化磁链法相结合的新型无位置传感器控制方

案 ,即静止与接近零速度时采用激励脉冲法 ,中高速时采用改进的简化磁链法。采用 TMS320F2812 DSP对

12/ 8极 SRM的实验结果证实了该方案的有效性和可行性 ,SRM 转矩脉动小 ,启动转矩大 ,动态特性好 ,适

用于工业现场全速度范围。
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　　Abstract : Mechanical position sensors of speed regulation system of t raditional switched reluctance

motor (SRM) have brought many rest rictions to t he system , such as increasing complexity of st ructure ,

raising cost and decreasing reliability. A novel sensorless cont rol scheme combined with voltage p ulses

met hod and imp roved simplified stator flux linkage met hod was proposed , which uses t he voltage p ulses

met hod at standstill and near2zero speed as well as t he stator flux linkage method at medium and high

speed. The experimental result of 12/ 8 SRM based on TMS320F2812 DSP verified t he validity and

feasibility of t he scheme , which makes SRM have small torque ripple , large outp ut torque and good

dynamic performance. The scheme is suitable for indust rial field in f ull range of speed.
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0　引言

开关磁阻电动机 ( Switched Reluctance Motor ,

SRM)由于其固有的定子转子双凸极结构 (定子上

有集中励磁绕组 ,转子无绕组)而具有结构简单、工

作可靠、可控性好、宽速度范围内效率高等优点 ,其

在变频调速领域的巨大潜力和竞争力使其成为学术

界的研究热点 ,并在工业现场日益获得广泛应用。

对于传统的 SRM 调速系统而言 ,实时而准确的转

子位置信息是其可靠运行和高性能控制的必要前

提[1 ]。然而位置传感器不仅提高了系统成本和复杂

程度 ,更重要的是降低了系统结构的坚固性 ,影响系

统运行的可靠性 ,尤其是在潮湿、振动、多尘等环境

较恶劣的场合。

目前 ,国内外提出了许多无位置传感器检测方

案 ,其中信号注入法利用空闲相 ,人为地注入低幅高

频的测试信号 ,从而产生需要的电流等信息以得到

转子位置信息 ,但其影响了电动机的出力效果 ,且只

适用于低速范围。而磁链 - 电流法利用磁链、相电



流与转子位置角的关系曲线进行估算 ,需要大量的磁

链数据存储空间[2 ] ,且数学模型过于简单 ,导致检测

精度不高。状态观测器法通过引入相电感和转子位

置的函数关系来实时计算转子位置 ,无需附加额外硬

件检测设备 ,但对所建系统模型的精确度要求较高 ,

算法复杂 ,要求 CPU 的处理速度较高。考虑到工业

现场的要求和成本考虑 ,本文提出了一种基于激励脉

冲法和改进的简化磁链法相结合的新型无位置控制

方案 ,即静止与接近零速度时采用激励脉冲法 ,中高

速时采用改进的简化磁链法 ,方案简单可靠、有效可

行。实验结果证明 ,该系统允许加负载启动 ,转矩脉

动小 ,动态响应快速 ,适用于工业现场全速度范围。

1　SRM无位置传感器调速系统结构

SRM无位置传感器调速系统为电流速度双闭

环结构 ,内环为电流环 ,外环为速度环 ,如图 1所示。

其中给定速度ω与反馈速度ω̂经速度 PI调节器得

到电流给定 iref , iref再与 SRM的反馈电流 iph比较形

成电流偏差 ,控制 PWM 脉冲。SRM 反馈的电压

uph和电流 iph通过磁链观测计算 ,得到真实磁链Ψ。

在已知磁链Ψ和电流 iph的情况下 ,进一步由 SRM

模型得到转子位置角θ̂,由速度估算模块得到反馈

转速ω̂。

图 1　SRM无位置传感器调速系统结构框图

　　图 1中 ,系统样机为三相 12/ 8极 15 kW SRM ,

功率变换器采用三相不对称半桥结构 ,由蓄电池或

交流电整流后的直流电供电 ,如图 2所示 ,其中主开

关器件 Q1～Q6 为 IGB T , D1 和 D2 为续流二极管。

图 2　功率变换器拓扑结构图

2　无位置传感器控制策略

2. 1　激励脉冲法

在不饱和状态下 ,SRM的相电流变化速率取决

于电感 ,而电感又是由转子位置来决定的 ,利用这一

规律就可以解算出转子位置信息。当 SRM 由恒定

直流电源 U s供电时 ,定子相电压方程为

　U s = Ri +
dΨ( i ,θ)

d t
= Ri +

d[ iL ( i ,θ) ]
d t

= Ri + l ( i ,θ) d i
d t

+ i
5L ( i ,θ)

5 i
ω (1)

式中 :L ( i ,θ)为相电感 ; l ( i ,θ)为相增量电感 ,与

L ( i ,θ) 的关系为 l ( i ,θ) = L ( i ,θ) + i
5L ( i ,θ)

5 i
;

i
dL ( i ,θ)

dθ
ω为运动电势项。

在低速时采用激励脉冲法 ,因此 ,可忽略运动电

势项 ,即 :

U s = Ri + l ( i ,θ) d i
d t

(2)

　　故低速时可通过 l ( i ,θ)解算出转子位置信息。

电动机启动时 ,依次对电动机三相绕组通以

100μs的激励脉冲 ,得到相应的 3个响应电流 ,比较

3个响应电流的大小决定导通相。工作相确定的同

时 ,脉冲激励测试相也就确定了。SRM正向运行启

动工作相和测试相选择如表 1所示。
表 1　SRM正向运行启动工作相和测试相选择表

响应电流比较 导通相 测试相

Ia > Ib≥Ic A相和 C相
B相

Ia ≥Ic > Ib C相

Ib≥Ia > Ic A相
C相

Ib > Ic≥Ia A相和 B相

Ic > Ia≥Ib B相和 C相
A相

Ic≥Ib > Ia B相

　　从表 1 可看出 ,为了保证启动转矩 ,对于三相

12/ 8极 SRM来说 ,虽然运行时为单相轮流导通 ,但

在启动时有两相绕组同时工作的情况。DSP 获得

工作相和测试相信息后就可以进入低速运行阶段 ,

仍然采用激励脉冲法确定 SRM 换相控制。SRM

启动流程如图 3所示。

2. 2　简化磁链法

SRM的双凸极结构使得其通常工作在磁饱和

状态 ,因此 ,难以建立可以求解的精确数学模型[3 ]。

SRM的磁链特性可以通过有限元分析或实验测量

的方法获得 ,其表现形式为电动机磁链、相电流和转
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图 3　SRM启动流程图

子位置之间的曲线族。对于三相 12/ 8 极结构的

SRM ,θ= 0°对应于定子凸极中心与转子凹槽中心重

合的位置 ,此处相电感最小 ;θ= 22. 5°对应于定、转

子凸极中心完全对齐的位置 ,此处相电感最大[4 ]。

图 4 为磁链特性的二维曲线 ,图 5 为磁链特性的

三维曲线。

图 4　磁链特性的二维曲线

图 5　磁链特性的三维曲线

　　SRM一相电压方程为

u = iR +
dΨ
d t

(3)

　　由式 (3)可解得一相绕组磁链表达式 :

Ψ =∫
t

0
( u - iR) d t +Ψ(0) (4)

　　将式 (4)离散化 ,得到磁链计算公式 :

　Ψ = Ψ(0) + 6
N

k = 1

[ u( k) - i ( k) ×r( k) ] ×T (5)

　　式中 : u( k) 、i ( k) 、r ( k)分别为第 k个离散周期

里绕组的电压、电流和电阻值 ; T为离散积分磁链的

计算周期 ,也即采样时间 , T = 100μs。

从图 4 可看出 , 当转子位置角度θ∈[ 0°,

22. 5°]、电流为定值时 ,磁链随θ的递增而递增 ,在

0°时的磁链最小 ,在 22. 5°时的磁链最大。对于任何

一台电动机 ,这组曲线是由所表示的参数对应关系

确定的。选取一个特定的θ值作为参考角 ,将参考

角对应的电流 - 磁链曲线以数据表格的形式保存下

来 ,则可以实时判断电动机是否处于参考角位置 ,以

获得换相控制的参考基准 ,最终实现电动机的正常

运行控制。简化磁链法原理框图如图 6所示。

图 6　简化磁链法原理框图

3　实验验证

以 TMS320F2812 DSP为控制器 ,采用激励脉

冲法与简化磁链法相结合的无位置控制策略 ,对

SRM无位置传感器调速系统进行实验验证。实验

平台系统结构如图 7 所示 ,其中 SRM 参数 :三相

12/ 8 极结构 ,额定功率为 15 kW ,额定电压为

514 V ,额定转速为1 500 r/ min ,电动机绕组电阻为

0. 62Ω。

图 7　实验平台系统结构图

　　图 8为 SRM 从静止到 500 r/ min的带载启动

波形 ,由上至下分别表示转速 ,定子 A、B、C相电流。

从图 8可看出 ,在 SRM 启动瞬间 ,A、B 两相同时激

励 ,启动转矩大 ,动态性能良好。

图 8　SRM带载启动波形

　　图 9为 SRM 运行波形 ,由上至下依次为转子

位置 ,定子A 、B、C相电流。从图9可看出 ,在前
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一相未关断时即提前开通下一相 ,相与相间有重合

区域 ,输出转矩脉动小。

图 9　SRM运行波形

　　图 10为转子真实位置与估计位置的比较波形。

从图 10可看出 ,转子位置的估计位置与真实位置之

间误差很小。

图 10　转子真实位置与估计位置的比较波形

4　结语

本文从 SRM 非线性模型出发 ,采用激励脉冲

法与简化磁链法相结合的 SRM 无位置传感器控制

策略 ,实现了自静止到额定转速的速度控制 ,适用于

工业现场 ,并以 TMS320F2812 DSP为控制核心 ,对

三相 12/ 8极 SRM 进行了实验验证。实验结果证

实了估计转子位置的准确性 ,输出转矩脉动小 ,启动

转矩大 ,动态性能良好 ,方案有效可行。
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　　摘要 :针对大功率感应加热电源功率开关器件 IGB T功耗大的特点 ,给出了 3种 RCD缓冲电路结构及

参数设计 ,在 PSpice仿真软件下对 3种缓冲电路中的 IGB T和缓冲电阻的功率损耗进行了仿真分析 ,给出

了相应的仿真结果。仿真结果表明 , I型缓冲电路的电能损耗大 ,缓冲电阻发热严重 ; II型缓冲电路对关断

瞬态电压抑制效果好 ,但不能有效地控制大功率级别 IGB T的瞬变电压 ; III型缓冲电路具有寄生电感较小

的优点 ,可有效地抑制振荡和控制瞬变电压 ,适用于大功率级别 IGB T工作场合。

关键词 :功率开关器件 ; IGB T ; 缓冲电路 ; 功率损耗 ; PSpice ; 仿真
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0　引言

绝缘栅双极型晶体管 ( IGB T)综合了功率场效

应晶体管 (MOSFET)和大功率晶体管 ( GTR)的优


