
第 ３６ 卷第 １ 期

２０１９ 年 １ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. １
Ｊａｎ. ２０１９

收稿日期:２０１８ － ０６ － ２８

基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＢ０９０４９００)

作者简介:桑徐阳(１９９２ － )ꎬ男ꎬ山东泰安人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事开关磁阻电机驱动控制方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１４７９３７２５５５＠ ｑｑ. ｃｏｍ

通信联系人:颜钢锋ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｇｆ＠ ｚｊｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１９. ０１. ０１３

一种改进的四相开关磁阻电机

直接转矩控制策略研究∗

桑徐阳ꎬ颜钢锋∗ ꎬ王远东ꎬ时侠圣
(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对开关磁阻电机转矩脉动大、启动时转子震荡的问题ꎬ将改进磁链估算模型和 ＰＷＭ 技术应用到开关磁阻电机的直接转矩

控制策略中ꎮ 对四相开关磁阻电机的直接转矩控制策略进行了研究ꎬ设计了合适的磁链模型和开关表ꎬ分析了电机启动时转子震

荡的原因ꎬ设计了参考转速变化的磁链估算模型ꎻ将 ＰＷＭ 技术和直接转矩控制策略结合起来ꎬ提出了通过占空比调节控制周期内

等效电压的大小ꎬ进而控制转矩改变量大小的方法ꎻ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上ꎬ对优化前后电机的启动性能和转矩脉动抑制效果进

行了仿真分析ꎮ 研究结果表明:加入改进磁链估算模型后ꎬ有效解决了启动时转子震荡的问题ꎬ提高了启动转矩ꎻ引入 ＰＷＭ 的开关

磁阻电机直接转矩控制策略具有更好的转矩脉动抑制效果ꎮ
关键词:开关磁阻电机ꎻ直接转矩控制ꎻ启动优化ꎻ脉宽调制
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０　 引　 言

开关磁阻电机(ＳＲＭ)因其具有的优越性能ꎬ在变

速驱动领域潜力应用很大[１]ꎮ 但是ꎬＳＲＭ 特有的双凸

极结构、开关形式的供电电源ꎬ以及经常运行在磁饱和

的工作状态ꎬ使得其难以抑制转矩脉动和噪声ꎬ制约了

其推广ꎮ 因此ꎬ设计合理的控制策略来抑制 ＳＲＭ 的转

矩脉动很关键[２]ꎮ



目前ꎬ直接转矩控制被广泛应用于 ＳＲＭ 的转矩脉

动抑制[３￣４]ꎮ 但是传统的 ＤＴＣ 开关频率不固定ꎬ且基

本电压矢量的大小固定ꎬ只能根据运行状态来确定增

加还是减少转矩ꎬ不能对转矩增加或减少的程度进行

控制ꎮ 因此ꎬ通过实现更加细致的转矩控制ꎬ能够进一

步减小转矩脉动ꎮ
本研究将设计实现四相 ＳＲＭ 的 ＤＴＣ 控制策略仿

真ꎬ并且引入脉宽调制ꎬ使得 ＤＴＣ 的开关频率固定ꎬ通
过改变一个控制周期内电压矢量作用时间的长短来调

节电压矢量的幅值大小ꎬ进而改变转矩变化量的大小ꎮ

１　 传统 ＤＴＣ

１. １　 ＤＴＣ 原理

根据 ＳＲＭ 的转矩分析[５￣６]ꎬ可以得到 ＳＲＭ 的瞬时

转矩表达式:

Ｔ ＝ ｉ ∂ψ(θꎬｉ)∂θ －
∂Ｗｆ

∂θ ≈ ｉ ∂ψ(θꎬｉ)∂θ (１)

式中:Ｔ—瞬时转矩ꎻｉ—相电流ꎻψ—磁链ꎻＷｆ—磁场能ꎮ
因为 ＳＲＭ 高度磁饱和ꎬ等式第二项可以忽略ꎮ由

式(１) 看出:ＳＲＭ 的瞬时转矩 Ｔ 的值与电流以及磁链

的变化率成正比关系ꎬ在电流不变的情况下ꎬ若要改变

瞬时转矩的大小只要使磁链加速或减速ꎮ
ＳＲＭ 的相电压可以表示为:

Ｕ ＝ Ｒｉ ＋ ｄψ(θꎬｉ)
ｄｔ (２)

对其做进一步变化ꎬ可得

Ｕ ＝ Ｒｉ ＋ ∂ψ
∂ｉ􀅰

ｄｉ
ｄｔ ＋ ∂ψ

∂θ􀅰
ｄθ
ｄｔ (３)

式中:θ— 是磁链的角度ꎮ
由此可得电流变化率的表达式:

ｄｉ
ｄｔ ＝

Ｕ － Ｒｉ － ∂ψ
∂θω

Ｌ (４)

式中:Ｌ— 相电感ꎻω— 角速度ꎮ
由此可见:电流变化率相对于磁链的速度变化有

一个一阶的延迟ꎬ分析瞬时转矩的变化时可以认为电

流不变ꎮ
定子绕组的电阻很小ꎬ在忽略绕组电阻的情况下

可以将绕组电压表示为:

Ｕ ＝ ｄψ
ｄｔ (５)

两边同时乘上 ｄｔꎬ并且积分ꎬ可得:

ψ ＝ ψ０ ＋ ∫ｔ
０
Ｕｄｔ (６)

通常从 ψ０ 为０ 开始ꎬ因此在极小的时间 Δｔ内可以

得到:
Δψ ＝ Ｕ􀅰Δｔ (７)

所以:
ψｉ ＋１ ＝ ψｉ ＋ Ｕ􀅰Δｔ (８)

式中:Ψｉ— 当前时刻磁链矢量ꎻΨｉ ＋１— 下一时刻磁链

矢量ꎮ
磁链的变化受到施加电压矢量的影响:当电压矢

量与磁链夹角为锐角时ꎬ磁链的幅值增加ꎬ为钝角时减

少ꎻ当电压矢量在磁链旋转方向有分量时ꎬƏΨ / Əθ 增

加ꎬ瞬时转矩增加ꎬ反之ꎬ瞬时转矩减小ꎮ

１. ２　 四相 ＤＴＣ

本研究中的功率模块采用经典的不对称半桥式拓

扑结构[７]ꎮ根据每相上两个开关管的不同情况ꎬ可以

将每一相分为 ３ 个不同的状态:当上、下管同时导通

时ꎬ绕组上的电压为正的母线电压ꎬ此时的状态记为

“１”ꎻ当只有上管或下管导通时ꎬ通过二极管续流ꎬ绕
组上的电压接近 ０ꎬ此时的状态记为“０”ꎻ当上、下两管

同时关断时绕组向电源回馈ꎬ绕组上的电压为负的母

线电压ꎬ此时的状态记为“ － １”ꎮ
每相有３ 个电压状态ꎬ四相 ＳＲＭ共有８１ 个电压状

态ꎬ选取其中８个电压矢量作为ＤＴＣ的基本电压矢量ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 四相 ＳＲＭ 空间电压矢量

将空间分为８ 个区域:Ｎ ＝ Ｎ１ꎬ􀆺ꎬＮ８ꎬ每个区域跨

度为 π / ４ꎬ其中ꎬ８ 个基本电压矢量均位于各自区域的

中间位置ꎮ
四相 ＳＲＭ 的 ＤＴＣ 系统由 ＳＲＭ 模块、开关表、磁链

估算、转矩估算等模块组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 四相 ＳＲＭ 的 ＤＴＣ 系统图
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转矩滞环的工作方式是:在给定转矩与实际反馈

转矩的误差大于滞环上限时给开关表模块一个转矩增

加信号ꎬ当两者误差低于滞环下限时给开关表模块一

个转矩减小信号ꎮＳＲＭ 的 ＤＴＣ 策略正是通过转矩滞

环ꎬ将转矩脉动限制在一个较小的范围内ꎮ磁链滞环的

作用是维持磁链的幅值恒定ꎮ磁链估算的作用是计算

出定子磁链的幅值和角度ꎬ分别用于磁链反馈和电压

矢量选取ꎮ转矩估算模块计算实际转矩并用于转矩反

馈ꎮ开关表模块接收转矩和磁链的增减信号以及磁链

的角度信息ꎬ确定此时应该选取的基本电压矢量ꎬ选取

规则如表 １ꎮ
表 １　 电压矢量选择表

状态 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８

ψＳ ＝ ０

Ｔｏ ＝ ０
Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５

ψＳ ＝ ０

Ｔｏ ＝ １
Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３

ψＳ ＝ １

Ｔｏ ＝ ０
Ｕ８ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７

ψＳ ＝ １

Ｔｏ ＝ １
Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ１

　 　 Ｎ１ꎬ􀆺ꎬＮ８— 磁链位置区间ꎻΨＳ— 磁链信号ꎻＴｏ— 转矩信

号ꎻΨＳ—０ 时磁链幅值减小ꎻΨＳ—１ 时磁链幅值增加ꎻＴｏ—０ 时转

矩减小ꎻＴｏ—１ 时转矩增加

ＳＲＭ 的 ＤＴＣ 系统工作时ꎬ根据磁链所处的位置区

间以及磁链信号和转矩信号的状态ꎬ选取表 １ 中对应

的电压矢量ꎮ

２　 改进 ＤＴＣ

２. １　 启动优化

在电机启动时ꎬ各相的电流波动比较大ꎬ从而磁

链变化也很大ꎬ在这种情况下磁链估算模块计算出

的角度与实际角度误差很大ꎬ使得启动时ꎬ区域判断

不准确ꎮ 为了解决启动时转子震荡的问题ꎬ本文在

ＳＲＭ 的 ＤＴＣ 系统中设计并加入了一个启动优化

模块ꎮ
启动优化模块有两个作用:(１)通过监测实际转

速的变化ꎬ在转速低于一定值时ꎬ不考虑磁链幅值的变

化ꎬ只选取使转矩增长更大的电压矢量ꎻ(２)观测磁链

以及转速的值ꎬ当磁链变化比较大ꎬ转速低于一定值ꎬ
且转速增长率不高时ꎬ认为磁链的位置仍在启动前所

在的区域ꎬ在磁链转到下个区域之前ꎬ磁链模型恢复准

确性后ꎬ再采用磁链模型的区域判断ꎮ

２. ２　 引入 ＰＷＭ

传统 ＳＲＭ 的 ＤＴＣ 只能控制转矩的增加或减小ꎬ
容易产生过调ꎮ 解决过调节引起的转矩脉动有很多方

法ꎬ包括:(１)增加功率拓扑的电平数[８]ꎬ引入更多的

基本电压矢量ꎬ提供更多的转矩调整选择ꎻ(２)变磁链

调节[９]ꎬ通过调节磁链的幅值来提供适当的转矩ꎮ 本

文采用结合 ＰＷＭ 的方法ꎬ通过调节电压矢量的作用

时间来控制转矩调整的强度ꎮ
在系统中引进 ＰＷＭꎬ通过调节占空比 α 来调节基

本电压矢量的作用时间ꎬ基本电压矢量作用时间越长ꎬ
对转矩的改变量就越大ꎬ即:

α ＝
Ｔｏｎ

Ｔｓ
(９)

式中:Ｔｓ—ＰＷＭ 的调制周期ꎻＴｏｎ— 调制周期中电压矢

量的作用时间ꎮ
引进 ＰＷＭ 模块后的 ＳＲＭ 系统如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 引入 ＰＷＭ 的 ＤＴＣ 系统图

当ＰＷＭ的调制频率过高时ꎬ会使得开关管的损耗

增加ꎬ本研究中采用 １０ ｋＨｚ 的调制频率ꎮ参考转矩 Ｔｒｅｆ

以及实际转矩 Ｔ 的误差 ΔＴ 的绝对值通过一个转矩调

节器ꎬ输出限幅在 ０ ~ １ꎬ即为 α:当误差为正时ꎬ需要

增加转矩ꎬ而且误差越大ꎬα 越大ꎬ电压矢量作用时间

越长ꎻ当误差为负时ꎬ需要降低转矩ꎬ且误差越小ꎬα 越

大ꎬ电压矢量作用时间越长ꎬ即:
Ｕｒ ＝ α􀅰Ｕｄ (１０)

式中:Ｕｒ— 等效作用电压ꎻＵｄ— 当前区域选择作用的

基本矢量ꎮ
通过 ＰＩ 调节器调节 α 的大小ꎬ就可以调节等效作

用电压的大小ꎬ从而实现对磁链以及转矩的精细控制ꎮ

３　 仿真分析

本研究利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块对 ＳＲＭ 的控制

模型进行建模ꎮ其中ꎬＳＲＭ选择一台５. ５ ｋＷ四相８ / ６ 极
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的电机ꎬ电机参数:定子电阻Ｒｓ ＝ ０. ０１ Ωꎬ转动惯量 Ｊ ＝
０. ００８ ２ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ转轴处的摩擦系数 Ｆ ＝ ０. ０１ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓꎬ
对称电感 ２３. ６ ｍＨꎬ不对称电感 ０. ６７ ｍＨꎬ最大磁链

０. ５ Ｗｂꎮ

３. １　 启动优化仿真

在启动时ꎬ转子会在初始位置附近震荡ꎬ出现转速

Ｓ 为负的情况ꎬ这是因为区间判断不准ꎬ导致开关表选

取了错误的电压矢量ꎬ从而使转矩 Ｔｅ 出现负ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 无优化模块启动时转速与转矩波动

启动时的转子震荡降低了 ＳＲＭ 的启动能力ꎬ也在

启动时引入较大转矩脉动ꎮ
应用启动优化之后ꎬ克服了启动瞬间磁链变化剧

烈导致区间判断不准的问题ꎬ启动性能改善ꎬ如图 ５
所示ꎮ

转矩和转速不再出现为负的情况ꎬ而且提供的启

动转矩也更大ꎮ

３. ２　 ＰＷＭ 优化仿真

首先ꎬ研究空载情况下的效果ꎬ对未引入 ＰＷＭ 模

块的 ＤＴＣ 系统进行参数调节ꎬ包括速度调节器的参数

以及滞环宽度ꎬ使系统的转矩脉动达到最小ꎬ即达到传

统 ＤＴＣ 系统调节的极限ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
在滞环为 － ０. ０２ ~ ０. ０２ꎬ速度调节器的 Ｐ ＝ ０. ２ 以

及 Ｉ ＝ １００ 时ꎬ系统达到最优ꎬ大部分转矩在 １Ｎ􀅰ｍ 上

图 ５　 优化后启动时转速与转矩

下波动ꎬ波动范围在 ０. ３ Ｎ􀅰ｍ ~２ Ｎ􀅰ｍ 之间ꎬ每隔一

段时间会出现比较大的转矩波动ꎮ

图 ６　 传统 ＤＴＣ 空载的转矩波动

保持滞环和速度调节器的参数不变ꎬ在加入 ＰＷＭ
模块后ꎬ继续对系统进行调节ꎬ当转矩调节器 Ｐ ＝
０. ００３ ５且 Ｉ ＝ １０. ８ 时ꎬ使转矩进一步得到优化ꎬ如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 引入 ＰＷＭ 后 ＤＴＣ 空载的转矩波动

􀅰３６􀅰第 １ 期 桑徐阳ꎬ等:一种改进的四相开关磁阻电机直接转矩控制策略研究



在引入 ＰＷＭ 模块后ꎬ转矩波动得到进一步抑制ꎬ
大部分转矩的范围在 ０. ５ Ｎ􀅰ｍ ~ １. ５ Ｎ􀅰ｍ 之间ꎬ且
间隔出现的大的转矩脉动ꎬ也得到了很大程度的抑制ꎮ
对比图(６ꎬ７)可以看出:空载时ꎬ引入 ＰＷＭ 模块的

ＤＴＣ 系统优化效果明显ꎮ
将优化前后的转矩波动放大分析ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 转矩波动放大

可以看出:在引入 ＰＷＭ 模块后ꎬ转矩调整的频率

更大ꎬ在同一时间内转矩被调整的次数变多ꎬ转矩因此

更加平稳ꎮ
在带 １５ Ｎ􀅰ｍ 负载的情况下ꎬ对比转矩脉动的抑

制效果ꎬ如图(９ꎬ１０)所示ꎮ

图 ９　 传统 ＤＴＣ 负载时转矩波动

图 １０　 引入 ＰＷＭ 模块后 ＤＴＣ 负载时的转矩波动

传统 ＤＴＣ 系统的转矩脉动在 １５ Ｎ􀅰ｍ ~１７ Ｎ􀅰ｍ
之间ꎬ偶尔会出现比较大的转矩脉动ꎮ 在引入了 ＰＷＭ
模块后ꎬ转矩调节器 Ｐ ＝ ０. ００５ ４ 且 Ｉ ＝ １５. ４４６ ５时ꎬ转
矩脉动的范围在 １５. ２ Ｎ􀅰ｍ ~ １６. ８ Ｎ􀅰ｍ 之间ꎬ而且

间隔出现的大转矩脉动得到了抑制ꎮ

４　 结束语

本研究提出了一种基于 ＰＷＭ 的 ＳＲＭ 的 ＤＴＣ 系

统ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块建立了四相 ＳＲＭ 的

ＤＴＣ 仿真模型ꎬ设计添加启动优化模块ꎻ在传统 ＤＴＣ
系统中引入 ＰＷＭ 模块ꎬ通过占空比的调节ꎬ使转矩的

调节更加细化ꎮ
仿真分析表明:四相 ＳＲＭ 采用 ＤＴＣ 策略ꎬ能够有

效的控制转矩脉动在一定范围内ꎬ经过启动模块优化

后ꎬＳＲＭ 的启动性能得到一定提升ꎬ在引入 ＰＷＭ 模块

后ꎬＳＲＭ 的转矩脉动得到更好的抑制ꎮ
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４　 结束语

本文分析了电解加工微小孔时误差产生的原因ꎬ
进一步总结出电解加工时工作圈长度与径向间隙和孔

内电解液体积之间的函数关系ꎻ
通过对电解加工得到的微小孔几何特征进行研

究ꎬ本文提出了一种基于 Ｍａｔｌａｂ 数字图像处理的检测

技术ꎬ用于检测孔的圆度、锥度、粗糙度等几何特征ꎬ该
方法错检率、漏检率低、检测时间短ꎮ
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