
磁阻式无刷直流电机的工作

原 理 和 参 数分 析

尹 力 明

提 典 本丈主奥介绍了减胆式无利直流电机的工作原理和参数分析
。

为

了提高无祠直流 电机的寿命
,

未用磁悉浮技术来支承 电机转予
。

我们 的硅恶浮

动全拒 飞枪的株于未用 了硅钢片材料
,

所以
,

无利直流 电机选择了礁胆式电机

形式
。

因为我们 已经成功地试制 了逻拼电路和驱动 电路
,

所 以
,

滋悉浮动贡拒飞

轮的 电机米用 了两对极 三相 定子 和
、

60
。

电 角的步进旋转磁场
。

一
、

前 言

磁悬浮技术的发展
,

为不断提高无刷道流电机的使用寿命开辟了一条新途径
。

由于

电机没有机械摩擦部件
,

使得电机寿命进一步接近电子器件和绝绿材料的寿命
。

因为我们的原理性磁悬浮动量矩飞轮的转子选用的是硅钢片软磁材料
,

所以
,

驱动

用的无刷道流电机采用了反应磁阻式电机形式
。

为了借用我们已试验成功的逻辑电路和驱动电路
,

磁悬浮动量矩飞轮的驱动电机选

用了两对极
、

三相星形定子电枢和以 60
。

电角步进的旋转磁爆
。

下面就对磁阻式无刷道流电机的内部机电能量转换的本质和控制逻辑的特点
,

进行

原理性分析
。

二
、

兹阻式无刷直流电机的结构及气隙磁场的分布与等效

试验型磁悬浮动量矩飞轮的无 刷 直 流 电机的定
、

转子结构示意图见图 l 一 1
.

飞轮

的惯性轮即是电机的外环转子
。

它用高频硅钢片粘叠而成
,

并加工了两对凸极
。

同时
,

它也是磁悬浮支承系统的磁路
。

电机定子电枢有 12 槽
、

两对极
,

嵌有星形三相整距双层

绕组
,

其展开图见图 l一 2
.

鉴于磁悬浮径向支承的刚度有限
,

同时为了抑制定子绕组漏电感的漏感反电势对驱

动电路的晶体管的危害
,

电机的气障软大 ( 1~ 1
,

s m 二 )
,

槽 口也较宽
。

依电机的结构
,

我们选择了桥式三相晶体管逆变驱动电路
,

等效原理图见图 l一 3
.

本文 1. 5急牟 . 月i ` 日收到
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图 1
一
1 试验型磁悬浮动量矩飞轮的无刷电机结构示意图

如果认为图中的电流方向郎是相绕组的磁

爆方向
,

则当晶体管 刀G
J , 与 B G z

在控制信
一

号

作用下导通时
,

A
、

C 相绕组产生的合成磁势

方向如图 1一 3 ( a) 所示
。

在一对晶体管导 通期

间
,

合成磁爆是方向静止的恒定磁爆
。

若控制信号使B ` ,
截止

,

B G 。
导通

,

刀口 z

状态不变
,

则 B
、

C 相绕组产生的合成磁势如

图 1一 3 ( b ) 所示
。

此时
,

磁势 F
o Z
相对 F

。 ;
突跳

转过 60
。

电角
。

之后
,

再使 B G Z
截止

,

B G ,
导通

,

刀口 B
状

态不变
,

则 B
、

A 相绕组产生又突跳转 60
“

电

角的合成磁势 F u3 ,

见图 1一 3 (c )
.

依此原理
,

控制信号依次截止
、

导通电路

中各管
,

则电机气隙中就产生了步进角
,

为 60
“

电角的步进旋转磁爆
。

当电机的极对数为 p 时
,

旋转磁爆的空间

机械步进角与电角的关系为
:

雪= 口/ p 或电角 0二 p雪 ( 1一 l)

逆变桥各晶体管的控制信号电流波形见图

1一 4
.

图 1一 2 电机定子绕组展开图
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图 1一 3 步进旋转磁场的形成示意图

在图

图 1一 5
.

将图

1一 3 a( ) 的绕组供电状态下
,

电机 气隙 的相 磁 势和 合成磁势的分布波形见

1一 5 ( c ) 的合成磁 势用富里哀级数展开
,

并取前几项的近似值
,

则气隙磁势可
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式中 F 、
为 电枢合成磁势最大值

。

由 ( l一 2 ) 式可见
,

电机电枢合成磁势

中
,

以 5
、

7 次谐波的影响最大
。

从图 1一 5 ( c ) 的波形及 f ( 0) 的展开式

基波来看
,

电枢磁势分布角 0 的起点
,

应

从相邻两条导通元件边 的 中 点算 起
。

以

后
,

0 = 0
“

的点
,

也称工作轴 角口的起点
。

川
。 o

。

卜: a o· ,

图 1一 4 逆变桥晶体管的控制信号波形及顺序

` o) A招浇组磁势

图 1一 5

( d ) 电枢展开图

电机运行时的电枢磁势分布图

三
、

电机的运行原理和参数分析

为 了分析电机的工作原理和电磁反应 力矩方便
,

我们可以把图 1一5 ( 。 )的合成磁势等

效成集 中的独立凸极形式
,

见图 2一 1
.

结合图 卜 1 的电机结构示意图
,

定
、

转子都以凸

极等效展开
。

前述的合成磁势的 60
。

电角步跃
,

可以认为是图 2一 1 中的等效凸磁极在步

进平移
。

倘若等效磁极与转子的相对位置如图 2一 1 ( a)
,

它们各自轴线间的夹角为 二 / 2
,

我

们定义此刻的电机运行轴角为 夕= 0
0 .

也可知
,

定
、

转子之间在磁爆力作用下
,

状态最

不稳定
。

当转子凸极轴线与等效磁极轴线重合时
,

在电磁力的作用下
,

定
、

转子保持相对稳
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定
。

此刻称为工作轴角 e二 90
”

的时刻
。

用磁阻电机的通常近似分析法
,

电枢绕组电感在不同工作轴角时的变化规律
,

可近

似用余弦函数来示意
,

见图 2一 2
.

同样
,

绕组电感也可以写成工作轴角 0 的解析式
:

乙
。

1.11
一万一4

口r.“.

一 }一

L . a :

二
2

图 2一 1 等效磁极与转子展开图 图 2
一 2 电框绕组电感随工作轴角的变化曲线

L
。

(夕) = L
。 。 一 (K

一 1 ) L
。 ; n

e o s 2 0 ( 2一 1 )

式中 L ao 二 ) / 2

2

L
m 。 ,

十 L
_ ; _

) /

尤 = L 二 。二

/ L
。 , 。

(电感平均值 )

(电感变化比 )

因为电枢磁垢在状态角内是恒定磁爆
,

从简化分析角度出发
,

可以认为电枢电流是

独立分量
,

与工作轴角无关
。

当转子所受切向电磁力为 F 汀 ,

受力半径为
r ,

磁爆储能为

附
。

一冬L
。

I芳
,

则转子所受的电磁力矩为
2

“ `

” ` ’ ` ,
、 “ ” ~
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.
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音
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。

一
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舀为机械转角
。

( 2一 2 )

式中 e = p占
,

从式 ( 2一 2) 可知
:

( 1) 电枢电流恒定时
,

几> 几
.

电磁力矩随工作轴角作正弦变化
,

见图 2一 3 ,

其 中 1 1
> 几>

( 2) 力矩与电流的平方成

正比
。

( 3) 力矩与最大的电枢绕

组电感和最小的电枢绕组电感

之比 K 成正比
。

( 4 ) 当转子从轴 角 o = o
。

图 2 一 3 电磁力矩与工作轴角的关系曲线
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一
一一

一一
一向 e9 = 0

.

运动 (郎定
、

转子两凸极相靠近时 )
,

转子受到正力矩
。

当转子从轴角砂二 90
。

向 夕二 18 0
。

运动 (郎定
、

转子两凸极离开时 )
,

转子受到负力矩
。

试验 巳 经 证 明了这

一点
。

由于这台飞轮电机的电枢步进旋转磁爆的步进角为 60
。

电角
,

因此
,

从取得最大平

均电磁力矩的角度来讲
,

转子凸极轴线与等效磁极轴线 的 夹 角取 75
“

(口= 15
。

) 至 15
。

(0 = 75
。

)之间运动为最佳
,

从图2 一 3中可以清楚地看出来
。

不过
,

工作轴角取上述区间
,

不易正反转兼顾
。

为了保证电机正反转力矩特性一致
,

磁阻式无刷直流电机的工作轴角应取 在 夕= o
。

、 60
。

之间 (反转官p在 夕= o
。

、 一 6 0
“

之间 )
。

当然
,

单向运行电机的工作轴角还是取 口= 15
。

、 75
。

之间为好
。

当电机工作轴角取 e二 O
“

~ 60
。

之间时
,

平均反应力矩为

。 3
1叹 1 = —

, / 3

M
O s `· Z e d 6一

鑫
M ,

( 2一 3 )

当电机工作轴角取 e二 15
“

~ 75
。

之间时
,

平均反应 力矩为

二 3 「
赦 2 = 尸二 l

口石 J

5

丫
” 材

” . 5 `n 2 0 d 0 - 3侧万

2 兀
M . ( 2一 4 )

万
:
与万

:
之比为

冠
1 /刃

一

题
。

/豁
“ , 一

穿
一 。

·

8 6 6

可见
,

工作轴角取 0二 0
“

、 60
。

之间时
,

平均反应力矩只比最大平均反应 力 矩小了

百分之十几
,

也同样可以保证电机有一定的电磁出力
。

以上分析是基于一定的近

似条件做出的
。

但从实际的电

机试验数据来看
,

还是具有 一

定实际指导作用的
。

我们用不同的工作轴角范

围
,

在电枢电压 一 致 的 条件

下
,

得到了图 2一 4 的电机力矩

曲线
。

可见
,

力矩变化规律与

前面的理论分析一致
。

而且
,

M一 (克
·

皿未》

一 (转 l分 )

圈 2一 4 不同工作轨角范围的电机力矩特性曲线

e 二 0
。

~ 60
。

时的曲线与 口二 15
。

` 75
。

的曲线纵坐标之差的比值
,

也约在百分之十几
。

模型实验电机的实测电气参数 为
:

L
。 。 a 二

白 0
.

38 3H ; L
。 m i 。

去 0
.

32 H ; K 士 1
.

2 (比

值小主要是因为电机取的气障较大的绿故 ) ; p 二 2
.

当电机工 作轴 角取 e = 15
。

、 75
。 ,

电枢电压在 27 犷
,

合外力矩为 11 62 克
·

厘 米

时
,

电枢电流有效值为 1
.

6 A
. 、

以测得的电枢电流值代入式 ( 2 一幻
,

可得计算的电磁反应

力矩材
d切 a 二

出 16 70 克
·

厘米
。

代 入刃
:
中

,

万
2` 13 80 克

·

厘米
,

与实测值比较接近
。

在不同的负载力矩下
,

电机的调节特性曲线的斜率不相同
。

但从特性的形状看
,

负

载不变时
,

基本上还是线性的
。

本电机采用脉冲调宽的电枢电压调速法
,

逆变驱动电路
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的参数固定
,

所以
,

当电源电压降

低时
,

改变了驱动三极管的基极电

流
,

曲线就弯曲了
。

当然
,

用调宽

脉冲调速时
,

电源电压恒定
,

就可

以保证完全线性了
。

磁阻式无刷道流电机具有常规

直流电机的基本特性
,

但某些地方

又不大一致
。

`

限于篇幅
,

电机的力

矩特性和调节特性的理论推导就不

tj
一

(
v )

在不同负载力矩下的电机调节特性曲线

介绍了
,

以后专文叙述
。

从试验数据来看
,

理论分析是完全相同的
。

值得注意的一个问题是电机恰在 e二 o
。

时起动
。

从理论上讲
,

该处起动的反应电磁

力矩应等于零
,

至少相当小
。

不过
,

电机的加工安装都有一定的误差
,

绝对在 夕~ o
。

时

起动的几率不大
。

模型样机多次起动
,

都没有出现起动困难的现象
。

客观地讲
,

这种原

理性的弱点难以克服
,

可以从使用条件和供电方式上解决
。

例如
,

将电机应用在阻力矩

与转速成正比例 的踢合
,

起动时用调宽恒频信号来对电枢电压斩波
,

以增加机电磁共能

交换而产生附加 力 矩
。

实 际 使用

时
,

我们也正是这样实施的
。

许多

资料也有这方面的报导
。

倘若把电机的供电状态角减少

至 30
。

电角 (三相十二状态 )
,

就

可以把磁阻式无刷道流电机的力矩

波动达到永磁三相六状态的无刷直

流电机水平
。

由于电枢绕组有电感
,

当逆变

驱动晶体管导通
,

并电源电压加至

电枢绕组时
,

电枢电流的增长要有

一个过渡过程
。

逆变驱动晶体管截

止后
,

电枢电流经削尖峰电压的稳

压管续流时
,

又有一个下降的过渡

过程
。

所以
,

实际的电枢电流相对

于电枢电压
,

有一个延迟角召 ,

见

图--2 6 ( a )
.

///// U
。。。。

( b )

图 2
一
6 电枢电压与电流的波形图

电枢 电流的延迟
,

使合成磁爆在空间建立的时间滞后
,

相对于工作轴角来说
,

郎起

始角滞后
。

当 # 《 T (电机工作时的电周期 )
,

这种滞后对电机的工作特性影响不大
。

而

当起始工作轴角夕
。
与滞后角拼之和等于或大于 45

。

时 f (6
。十川 > 45

。

或 # > ( 45
。 一 e 。 ) ]

,

电机的电磁反应力矩为零或为负
,

电机将达到转速极限 (相当于可控硅电机的换流失败

的时刻 )
。

为了削弱电枢电流的滞后作用
,

可以对电枢绕组实行线性补偿
。

我们的试验

电机经补偿后
,

在 20 00 转/分工作时
,
滞后现象仍不严重

。

图 2一6( b) 是龟 枢浇组佼有
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补偿时的电枢电压和电流波形
,

可

以看到明显的滞后作用
。

由式 ( 1一幻 可知
,

电枢合成磁

爆中 5
、

7次谱波的幅值较大
,

必

须抑制它们 的干扰
。

5 次谐波在空

间的分布也可以等效成独立的集中

凸极形式
,

见图 2一7
.

图 2一 7 5 次谐波对转子的影响示意图

当转子凸极极宽为 2 :
/ 5 时 (郎两倍于 5 次谐波的等效极距 )

,

转子凸极一侧对等效磁

极是靠近运动
,

而另一侧呈离开运动
。

可 见
,

转子受到的 5次谐波反应力矩正负相消
。

可以推论
,

转子 凸极宽为 ? 次谐波等效磁极极距的偶数倍的话
,

都可以削弱 下次谐

波的干扰力矩
。

相对于基波而言
,

5 次谐波的等效磁极极距是 36
“

电角
, 7 次谐波的等效磁极极距

是 25
.

7
。

电角
。

兼顾削弱 5
、

7次谐波的干扰力矩
,

转子凸极应该加工成 51
.

4
“
八 ,

72
。

电

角之间的弧长宽
,

试验龟机的转子 凸极实取 60
。

电角宽
。

四
、

电机运转逻辑状态的产生与对准

为 了使电机能够准确地工作在出力较大
,

同时又保证工作轴角稳定
、

准确
,

检测转

子运行的空间位置是非常必要的
。

试验电机采用 了差动变压器式的位置传感器
,

磁悬浮

飞轮模型则采用了反射式光电位置传感

器
,

见图 3一 1
.

各种位置传感器所产生

的位置信号见图3一 2 ( a)
、

( b)
.

从图 1一 4 可知
,

产生 60
b 电角步进

的旋转磁爆
,

是由六个宽 120
。

电角
,

互

差 60
。

电角的按制方波信号
,

对逆变桥

六个晶体三极管适时控制而在电枢气隙

中产生的
。

这六个信号
*

一

可以经 图 3一 3

的位置 一 控制 信 号变换的逻辑电路
,

对才
、

B
、

C 三个位置信号综合处理来

飞轮转子

图 3 一 i 光电位置传感器示意图

实现
。

同样
,

这六个控制信号也必然与转子空间转动位置相同步
。

为了使电机具备正反

转电动和正反转制动的四象限运行效果
,

控制信号与逆变桥晶体管有着逻辑对准关系
。

当位置传感器相对于电机定子电枢的安装位置如图 3一 4时
,

控制信号与逆变桥晶体管的

逻辑对准关系见表 I 和表 I
。

正转 电动和反转制动 表 I

二里生一…
-里生`阵里圣一…坦主…

_ _

五B } 臼
_ _

t 万C I A万 …

刀G c B G 犷

口,
{

。口
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一一
反转 电动和正转制动 麦 I

丑丑G 月月 刀吞 zzzG B,, B G xxx B G eee B G 犷犷

百百CCC 才万万 汀AAA B口口 诬BBB C诬诬

表 I 与表 I 还表明
,

反转电动 (正转制动 ) 和正转电动 反̀转制动 ) 之间
,

只是向

左平移两格
,

逻辑顺序根同
。

为了使正反转电动和正反转制动的控制信号与逆变桥晶体管的逻辑对应
,

实现无接

触的快速切换
,

我们也使用 了数字逻辑电路
,

见图 3一 5
.

当运转状态某 指令端处在低电

平时
,

就封锁了一路控制信号
,

并且无接触
,

无火花
,

快速可靠
。

图 3一 2 位登传感器信号波形及逆变桥控制信号波形

崔崔崔崔]]]]]]]
匕匕匕匕匕曰曰

二二二二二
~ {{{

jjjjjjjjjjj
{{{{{ 】】

`̀

户户户户户

口口口匀目iii

;
滚.书

图 3
一 3 位置一控侧信号变换逻辑电路



磁 阻 式 无 用 道 沈 电 机 的 工 作 原 理 和 参 数 分 析

图 3一
4 一对极模型示惫电机

rrrrrrr r .

4少---
目目目目l !!!「「「
厂厂厂厂厂厂 叮叮一沙一一
「「「「口口口口口口尸尸l

厂

}}}

厂厂厂厂厂厂厂 一沙一一
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减减卜卜卜卜卜卜

图 3一 5 正反转控制逻辑电路原理图

五
、

结 束 语

从磁悬浮动量矩飞轮模型的驱动电机— 磁阻式无刷直流电机的研制过程来看
,

这

种电机也可以做成内转子的常规电机形式
。

磁阻式无刷道流电机没有采用永磁材料
,

成

本低
,

而 且工艺性好
,

性能也较稳定
。

模型电机的试制
,

也为进一步 向 普 及 型电机发

展
,

积累了经验和提供了技术参数
。

电机的试制工作还是初步的
,

本文只简单叙述了工作原理和参数分析
。

鉴于篇幅所

限
,

我们将在经过大量试验和改型的基础上
,

与三相零式三状态磁阻式无刷直流 电机和

磁阻式直流道线电机一起
,

专门就磁阻式无刷道流电机的控制特性和力矩特性
,

进行一

次系统分析
。

本文替经南京航空学院 3 03 教研室丁道宏副教授和严仰光主任批阅
,

并提出宝贵意

见
。

在此表示衷心感谢
。
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