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摘!要!无刷直流电动机)E"6#)*存在转矩脉动的突出缺点#提出了一种基于直流环节电压控制和模糊P(6控制器
的新型混合控制策略#以抑制无刷直流电机的转矩脉%电路拓扑包含功率因数校正降压转换器和逆变器%降压转换
器通过控制直流电路电压来降低换向转矩脉动#使用模糊P(6控制器和脉冲宽度调制)PO)*技术的逆变器在导通区
域提供适当的电流%EF;=变换器降低了通过控制直流环节电压换向转矩脉动#逆变器使用模糊P(6和PO)技术提
供导通区域的电流%该方法能够消除传导区转矩脉动#削弱换相区转矩脉动#仿真结果表明#该策略具有功率因数校
正功能#可有效抑制转矩脉动#提升电机运行的鲁棒性%
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7!引!!言

由于低惯性#高转矩#高可靠性和快速响应#无刷直流
电动机)E"6#)*广泛用于家庭和工业应用#然而#E"6#)
具有转矩波动的突出缺点#其可以增加振动和噪音#阻碍

E"6#)获得高性能并限制其在高精度情况下的应用%所
以E"6#)的转矩脉动已成为一个重要的研究点%对于

E"6#)来说#转矩波动主要有1种!换相转矩波动和传导
转矩波动%换相转矩波动是由于在换相时刻非换相相电流
变化引起的转矩波动%文献+2,提出脉冲宽度调剂)PO)*

不同#E"6#)非导通相产生电流#并引起电机的电磁转矩
脉动产生%文献+1,提出了在换相期间插入一个缓冲期#在
此期间将下一个导通相提前导通#通过对缓冲区进行

PO)调节来减小转矩脉动的思想#但忽略了电阻对换相
电流的影响#文献+D,提出了通过控制换相过程开通角来抑
制E"6#)脉动#根据转速和电流的变化实时计算开通角#
适用于电动机不同转速情况下的运行#但是计算比较繁琐#
不易精确控制%文献+0[8,研究了非理想反电势对转矩脉
动的影响#并通过调节电机电流抑制转矩波动%传导转矩
脉动是由于PO)斩波的存在#使得相电流发生变化而带
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来的转矩波动%E"6#)的一种新颖的降低换向转矩脉动
策略是基于M源逆变器提出#M源逆变器对于E"6#) 驱
动系统具有降压和升压的功能#通过M源逆变器和有源电
路引入的矢量调节电压占空比#减小换向转矩脉动#但电压
调整速度较慢#文献+B[23,提出了基于准 M源网络的

E"6#)控制策略通过所需电压将换向转矩脉动在较宽的
速度范围内降低电源#但它也需要电源选择电路%

本文提出了一种EF;=变换器电路和基于模糊P(6控
制的逆变器相结合的方法来抑制转矩脉动%在换相期间#
由EF;=转换器提供的期望直流电压驱动换向电流以相同
的速率变化#换向转矩脉动大大减小#因为当断开和导通相
位以相同的电流速率变化时#基本上没有转矩脉动%在导
通区域#降压转换器和逆变器提供满足速度要求的适当直
流电压#使转矩保持平稳%降压转换器电路保持电压恒定#
而逆变器以PO)调制方式调节电流%仿真结果表明#该
策略可以在较宽的速度范围内大幅降低转矩脉动#具有很
好的功率因数校正和直流电压调节的快速响应%

8!换相过程分析

通常情况下E"6#) 主要由转子永磁体$定子绕组以
及位置传感器组成#其中定子绕组可采用星形或三角形连
接#本文以定子绕组采用星形连接的E"6#)为研究对象#
并且假设电机的三相完全对称#三相绕组的阻抗#感抗完全
相同#且三相绕组两两之间的互感相同%E"6#) 的功率
电路如图2所示#包含直流电源$滤波电容$由开关管$2[
$8组成的三相全桥逆变器及E"6#)本体%

图2!E"6#)电路

由此可知!
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式中!C"#C##C$ 为电机三相端电压(CO 为三相绕组的中
性点电位(+ 为三相等效阻抗#包括了相绕组阻抗#开关管
阻抗以及传输电路中的阻抗(0为三相等效感抗#则电磁转

矩如式)1*所示

A= (
=K,3*=:,:*=>,>

!
)1*

式中!A= 是电磁转矩(!是电机机械角速度%
由于反电动势是恒定的#设定幅值为@.% 当电机工

作在三相六状导通方式时#受到绕组电感的影响#电流换相
时有延迟#以功率开关管由$2导通变为$D导通#$1一直
处于导通转态#电路由 *相导通切换为E相绕组导通为
例#换相过程中!

=K (=: ( ’=> (@. )D*

,K*,:*,> (3 )0*
则换相期间的电磁转矩为!

A= (
=K,K*=:,:*=>,>

! (’
1@.,>
!

)5*

由式)5*可知#换相期间电磁转矩与非换相相电流成正
比#即非换相电流保持恒定#则可消除换相转矩脉动%

下面以*相换到E相为例#可得到式)8*%

3(+,K*0
),K
)6*=K*CO

C) (+,:*0
),:
)6*=:*CO

3(+,>*0
),>
)6*=>*CO

$

%

&

)8*

由式)8*得到

CO (
2
D
)C)’@.* )B*

由于电路中的电阻非常小#可以忽略不计#由此可
得式)C*%

),K
)6 ( ’

C)*1@.

D0
),:
)6 (

1)C)’1@.*
D0

),>
)6 ( ’

C)’0@.

D0

$

%

&

)C*

由式)8*可得!

C) (0@. )4*
将)4*带入式)C*可得!

),K
)6 ( ’

),:
)6

)23*

由此可知如果C) (0@.#则换向期间转矩脉动将为

3#并且换向相和开关相电流将在换向区域中以相同的速率
变化%

:!对JXBL@提出的控制策略

:98!J2’K转换器的JXBL@驱动系统
本文提出了一种带EF;=转换器的E"6#) 驱动系统

的电路#如图1所示#它由EF;=转换器和电压源逆变器组
成%降压转换器执行电压调节和功率因数校正功能#电压
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源逆变器执行换向和电流调节功能%

图1!EF;=转换器的E"6#)驱动系统

在换向期间#根据以上分析#动态直流电压对E"6#)
的要求是C)f0@. 与E"6#)的速度成正比#在此间隔的
电压调整任务将EF;=变换器#同时执行功率因数校正功
能#此时电压源逆变器只起换向作用#即它相当于一个电子
换向器

典型的电阻负载下的EF;=电路拓扑结构如图D所示%
假设输入电压为G)#输出电压为G3#开关管开关周期为

A8#一个周期内的开通时间为64L#占空比为!%则根据

EF;=变换器的工作原理#其输入电压与输出电压之间的关
系如式)22*所示%

图D!EF;=变换器的原理

G3(
2
A8(

A2

3
G3)6*)6(

2
A8
)(
64L

3
G))6*(

A8

64L
3)6*(

64L
A&
G) (!G) )22*

E"6#)通常由交流电源通过二极管桥式整流器和直
流电容器提供#但它会产生较大的输入电流谐波#降低输入
交流电源的功率因数%因此#E"6#) 驱动需要一个有源
功率因数校正电路#从而去除谐波%EF;=变换器适用于输
入电压高于输出电压的情况#而且在实际应用中已得到广
泛的应用%本文提出的EF;=变换器)如图1所示*结合直
流电压调节和功率因数校正#提供与E"6#) 速度成比例
的所需直流电压#同时提高输入交流电源的功率因数%

在传导区域#所提出的EF;=变换器在输入交流电源处
继续改善功率因数#输出电压继续为0@.%电压源逆变器
以速度环中的模糊P(6控制器和电流环中的P(控制器为

基础#在双闭环控制策略中调节电机转速#从而使输出的电
压为稳态电压%

本文提出的控制策略结合EF;=转换器和模糊P(6控
制的逆变器可以提高电压响应的速度#减少电压源逆变器
的操作频率和产生适当的脉冲宽度#从而使电机几乎未受
死区影响#更能适应电机的非线性特征来保持电机的平稳
运行%

:9:!模糊GHB控制

P(6控制器是一种经典的闭环反馈控制#它纠正了所
需值与实际值之间的误差#在现代工业控制领域中普遍应
用的优势在于操作简单#易于实现#功能清晰#效果好于
多数线性系统+22,%最好的控制系统应该有满意的性能#例
如小的上升时间$小的超调和小的稳态误差%然而#传统
的P(6控制器难以实现良好的性能#在非线性$时变和耦
合系统以及复杂系统中具有参数不确定性%同时#传统的

P(6控制器不能改变参数以适应操作条件+21,%由于

E"6#)驱动器是一个非线性的$时变的耦合系统#本文将
模糊P(6控制器应用于E"6#)的逆变器中#用模糊逻辑自
适应调整P(6参数%模糊P(6控制器的配置如图0所示%

图0!模糊P(6控制器配置

模糊控制器的增益参数=R#=>和=X是根据误差和差
分误差在线调整的%模糊控制器主要由两个输入端和三个
输出端组成#其中误差?及其差分误差?;是输入#P(6控制
器的增益参数=R#=>和=X是输出%模糊控制器可以根据
经验$输入输出数据和模糊集理论建立的 P(6 参数与

E#6#)驱动响应特性之间的非线性关系自适应地调整

P(6参数%模糊控制器主要由0个部分组成!模糊界面#
知识库#决策单元和解模糊界面+2D,%

模糊化界面通过缩放因子和隶属函数将清晰的输入数
据转换为适当的模糊集%知识库包括数据库和模糊控制规
则库1种%在模糊规则库的辅助下#决策单元将输入模糊
集合转换为输出模糊集合#这个去模糊化接口将模糊集的
输出转化为实际控制值%

在本文中#输入和输出变量的范围是+cD#D,#输入和
输出变量的模糊化域都被分为B个模糊集!负大)’E*#负
中)’)*#负小)’+*#零)M&*#正小)P+*#正中)P)*和
正大)PE*+20,%

根据系统的特性和专家经验得到模糊控制规则%在

)J@XJ<>控制规则和快速响应的情况下进行#其中?)=*是
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误差的第=个时刻#(?)=*是第=个时刻的误差变化%

)J@XJ<>@JL[@><方法用于模糊推理#加权平均法用于去
模糊化+25,%所以得到关于=R$=>$=XD个参数各自整定的
控制规则表#如表2所示%

表8!模糊GHB控制规则表

?
?;

’E ’) ’+ M& P+ P) PE
gR#g>#gX

’E PE"’E"P+ PE"’)"M& P)"’)"’E P)"’)"’E P+"’+"’E P+"M&"’) M&"M&"PE
’) PE"’E"P+ P)"’)"M& P)"’)"’E P)"’+"’) P+"’+"’E M&"M&"’+ M&"M&"M&
’+ PE"’)"M& P)"’)"’+ P+"’+"’) P+"’+"’) M&"M&"’+ ’+"P+"’+ ’+"P+"M&
M& PE"’+"M& P+"’+"’+ P+"M&"’+ M&"M&"’+ ’+"P+"’+ ’+"P)"’+ ’)"P)"M&
P+ P+"’+"M& P+"’+"M& M&"M&"M& ’+"P+"M& ’+"P+"M& E)"P)"M& ’)"P)"M&
P) M&"M&"PE M&"M&"P+ ’+"P+"P+ ’+"P+"P+ ’)"P)"P+ ’)"PE"P+ ’E"PE"P)
PE M&"M&"P) ’+"M&"P) ’+"M&"P) ’)"P)"P) ’)"P)"P+ ’E"PE"P+ ’E"PE"P+

=!仿真结果

在 )JAZJY"+>@FZ><=环境下#严格遵照电气原理搭建
速度模糊自适应P(6控制器#其仿真模型如图5所示%

图5!速度模糊自适应P(6控制器

直流电路电压由降压变换器调节与PO)控制%电机
转速来源于转子位置#由霍尔效应传感器提供%一个双闭
环的速度和电流是应用于驱动系统#采用模糊P(6控制器
控制速度和生成参考电流#用P(控制器调整相电流#表1
为进行仿真设定的电机参数%

表:!电机参数

参数名称 数值
额定转速L")Q"@><* 1333
等效电感0"- 37310
额定电流,"* 27D
额定电压CO"_ 113
额定功率DO"O 03

额定转矩AO")’0@* 275
极对数? 1

!!转速Lf1333Q"@><#负载转矩为275’0@#电机分别
在普通P(6控制和模糊P(6控制下的转速仿真波形如图8
所示%

图8!P(6控制系统和模糊P(6的转速响应

转速Lf1333Q"@><#负载转矩为27D’0@#普通P(6
控制和模糊P(6的转矩仿真波形如图B和图C所示

图B!P(6转矩稳态响应

转速Lf1333Q"@><#3735V负载转矩由275’0@变
为37B5’0@#普通P(6和模糊P(6控制的转矩仿真波形
如图4和图23所示%

从图8可知#EF;=变换器结合模糊P(6控制系统转速
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!!

图C!模糊P(6转矩稳态响应

图4!P(6控制系统转矩动态响应

图23!模糊P(6系统转矩动态响应

表=!GHB控制和模糊GHB控制比较

方法
速度响
应时间6"V

转矩
波动率"j

转矩动态
响应时间6"V

P(6控制 3733C 15 37323
模糊P(6控制 37335 23 37335

的上升速度更快#时间更短达到稳态#且响应速度更快而
且超调量也很小%

由图B和图C对比可得到#相对传统P(6系统#EF;=
变换器结合模糊控制的P(6系统#转矩的响应速度更快#
而且转矩脉动也相对小一些%

由图4和图23对比可知在3735V时突然减小负载转
矩使其有了一定的震荡#相对于传统P(6系统转矩稳态响
应#EF;=变换器结合模糊P(6响应速度更快能在较短的
时间内恢复到稳定状态#而且转矩脉动相对更小%

如表D所示#经过以上分析仿真结果可以看出#相对
传统E"6#)的P(6控制系统#EF;=变换器结合模糊P(6
控制的E"6#)具有更好的响应特性#而且转矩脉动也相
对较小%

;!结!!论

本文提出一种将直流环节电压控制与PO) 相结合
的新型混合控制策略去抑制转矩脉动的技术%一个降压
转换器被添加在逆变器前面#它提供了适当的直流环节电
压#是三相电动势的0倍%降压转换器提供的期望电压可
以有效抑制换相过程中产生的转矩脉动%在传导区域中#
输出电压为EF;=变换器保持不变#逆变器在模糊P(6控
制下用PO)方法提供电机的期望电流%逆变器的占空比
为2"1左右#所以逆变器可以在频率较低下工作%本文所
提出的方法可以抑制转矩脉动#扩大E"6#) 驱动系统的
转速范围#校正功率因数#降低开关频率%仿真结果表明#
该系统具有良好的转速$转矩稳定特性#转矩脉动小#具有
比较强的抗干扰能力#对以后的电机控制具有一定的参考
价值%
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