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要

:

针对无位置传感器无刷直流电机存在的启动问题

,

在分析了几种常用启动方法不足的基础上

,

提出一

种采用短脉冲启动的方法

,

提高启动的可靠性

。

介绍其原理及实现方法

;

在构建的基于

C8051F310

为控制器的无刷

直流电机的控制平台上进行了实验研究

。

结果表明

,

系统启动平滑

,

具备较好的动态与静态性能

。
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引

 

言

近年来

,

随着电力电子与控制技术的发展

,

无刷直流电机

(

BLDCM

)

的无位置传感器控制已成为无刷电

机控制的主要趋势

。

目前常见的无位置传感器控制算法大多是反电动势的控制方法

。

在无传感控制中

,

主

要的难点在于低速的时刻

,

由于无刷直流电机的绕组反电动势与电机转速成正比

,

所以在低速的时刻反电动

势非常小

,

而在启动之前

,

不存在反电动势

。

这两种情况下

,

无法直接利用反电动势法判断转子的位置

。

因

此

,

无刷电机的启动就变得非常重要

,

如果启动方法不当

,

就很难获取较好的反电动势信号

,

可能导致电机失

步

,

甚至反转

、

堵转

,

造成启动失败

。

近年来

,

针对无刷直流电机启动问题

,

很多研究人员提出了很多方法

,

也

存在一定的问题

。

而本文提出的一种短脉冲的启动的方法

,

能够较好地保证电机的平滑

,

可靠启动

,

并在采

用

C8051F310

为控制器搭建无刷直流电机的控制平台进行了验证

。
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反电动势法检测转子位置启动方法

无位置传感器的无刷电机启动方法主要有以下几种方式

。

a

)

三段式启动法

:

文献

[

1-4

]

描述的三段式启动法

,

利用的是按他控式同步电机的控制方式

,

从静止时

刻开始加速

,

一直加速至转速足够大至能产生明确的反电动势为止

,

将无刷直流电机用强制换向切换至自同

步的运行状态

。

整个过程包含转子自定位

、

强制加速和自同步运行状态切换三个阶段

,

因此被称为三段式启

动的方式

。

在负载较轻的条件下

,

三段式启动过程一般能成功启动

。

但由于三段式启动切换过程明显

,

往往

在切换时刻存在运行不平稳的情况

。

在负载较重的条件下

,“

反电动势信号

”

与外同步信号相位差过大

,

切换

阶段往往会发生

“

失步

”

导致启动失败

。

如果参数选取合理

,

可能能避免失步

。

但是也存在切换时电机转矩

较小

,

易受干扰的不足

。

从理论上讲

,

为保证电机顺利启动

,

需要通过优化电机的调节特性曲线

,

明确启动时

的所有的转矩

,

且该转矩必须作为一个可以计算的恒定的量

。

而现实中

,

一个控制器可能对应不同电机

、

不

同负载

,

所对应的电机的调节特性曲线不一样

,

涉及到的数据多

,

控制过程比较繁琐

,

实现起来不方便

,

通用

性不强

。



图

1

 

启动电路框

b

)

升频升压法

:

文献

[

5

]

介绍了一种升频升

压的启动方法

,

该方法的电路框图如图

1

所示

。

启动电路通电后

,

开始对电容

C

进行充电

,

电容

C

上的电压

U

C

缓慢上升

,

该电压加在压控振荡

器输人端

,

压控振荡器的输出经分频后作为时钟

信号加到环形分配器上

,

其输出信号转换成换相

信号通过功率电路来控制电机绕组的导通

、

关

掉

。

同时

,

U

C

加在

PWM

发生电路的输人端

,

作

为调制信号

,

与

PWM

发生器的内部三角波进行

比较

,

进而控制

PWM

的输出信号的占空比

,

从

而控制绕组的电压

。

从初始时刻开始

,

电容

C

开始充电

,

U

C

上升

,

对应的加在绕组上的电压与频率也逐渐

上升

,

电机加速运行

。

此外

,

U

C

还与比较器相连

,

当

U

C

达到比较器设置的阈值时

,

电机的转速也达到一定

数值

,

这个时候

,

比较器的输出产生切换信号

,

利用相应的电路或者程序将电机切换到无刷直流电机自同步

运行状态

,

完成无刷直流电机的启动

。

这种方法

,

启动成功的概率较大

,

然后附加的启动电路加大了控制电

路的尺寸

,

对于微型应用场合的应用受到一定的限制

。

同时过多的元件

,

也使得电机可靠性降低

。

c

)

预定位启动法

:

文献

[

6-10

]

提出了利用软件的方法实现

“

预定位启动法

”。

所谓

“

预定位

”

是指电机

的转子达到定位平衡点之后作等幅摆动

。

利用粘滞摩擦和磁滞涡流的阻尼作用

,

经过几次摆动后静止在预

定位点

,

实现预定位

。

由于电机的位置由电机绕组所合成的磁场定位

,

在磁场的作用下

,

转子磁极会向合成

磁场的轴线方向旋转

,

直到重合

。

磁场的控制是通过控制绕组的通断电实现的

,

为了使转子有足够的时间定

位

,

绕组需要通电保持一定的时间

,

并改变

PWM

占空比来获取适当的电流

,

以产生足够的电磁转矩保证转

子转动到预定的位置

。

在电机的系统中有

:

       

J

m

d

2

θ

dt

2

=T

e

-T

l

(

1

)

式中

:

J

m

为系统的转动惯量

;

θ

为转子的转动角度

;

T

e

为电磁转矩

;

T

l

为负载转矩

。

式

(

1

)

中

,

电机启动时候所有的转矩都需知道

,

而且转矩的和必须作为一个可以计算的恒定的量

。

J

m

是

电机惯量

,

这个量可以通过对电机的外接负载特性测试得到

。

电机启动的换相时间

,

可以由下式计算

:

       

t

=

1

2

4J

m

π

∑

T√ i

(

2

)

式

(

2

)

中

:

t

是启动换相时间

,

J

m

是转动惯量

,

T

i

是代表所有的外界转矩

。

通过分析可知

,

此种启动过程中

,

对换相导通的切换时间

t

有较为严格的要求

,

而且

t

跟转动惯量有直

接的联系

,

因此当电机负责不同启动时

,

切换时间

t

就要调整

,

否则就会造成堵转

、

反转等情况发生

,

电机启

动失败

。

2

 

短脉冲启动方法

由反电动势检测法的原理可知

,

要让电机稳定运行

,

需要在检测到过零信号以后

,

再过

30°

电角度开始

控制电子换相线路进行换相

,

并在消磁之后再次监视过零事件

,

不断重复以上步骤

,

使电机运转

。

电机在运

行时的转速是由

PWM

占空比和电机负载量决定的

,

由于并不知道在达到稳态时电机的转速应该是多少

,

因

此要采用一个自调整的内环

PID

算法

。

假设在转速达到稳态时

,

设上一次检测到过零事件

(

A

)

到这一次换

相之间的时间为

last

_

de

g

ree30

,

在下一次过零事件

(

B

)

时就可以得到时间

t

_

de

g

ree30

。

假设现在就在

B

事

件的时间点上

,

可以得到近两次

de

g

ree

_

30

的误差

ERR

,

由一定的时间间隔对误差积分可以得到

ERRi

,

由这

次误差和上次误差可以得到误差微分

ERRd

,

分别增益之后就可以得出下一次换相延时时间

next

_

t

_

de

g

ree30

。

即
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ERR=t

_

de

g

ree30-last

_

de

g

ree30

(

3

)

   

next

_

t

_

de

g

ree30=t

_

de

g

ree30+ERR

*

P

_

GAIN+ERRi

*

I

_

GAIN+ERRd

*

D

_

GAIN

(

4

)

式

(

3

)、

式

(

4

)

中

:

ERR

为两次换相时间的误差

;

ERRi

为误差

ERR

的时间微分

;

ERRd

为误差

ERR

的时

间积分

。

P

_

GAIN

,

I

_

GAIN

,

D

_

GAIN

分别为

ERR

,

ERRi

,

ERRd

的增益系数

。

在调试中

,

发现

I

项作用不大

,

D

项对于电机启动非常有帮助

,

在这种算法下

,

即使不需要独立的启动策

略也可以快速地锁人闭环

。

图

2

 

无刷直流电机启动换相原理

直接启动的方式需要比较大的

PWM

占空比

,

比如大于

40%

,

虽然启动迅速

,

但是启动瞬间电流和力矩太大

,

对带载电

机不太好

,

但是低

PWM

又很容易启动失败

。

对于低

PWM

占

空比

(

小于

10%

)

启动策略

,

先假设转子处于运动中

,

于是有了

微弱的反电动势

,

在某一个转子位置的时候三相反电势与中性

点的关系是唯一的

,

假设大于中性点就是

1

,

小于中性点就是

0

,

那么

U

、

V

、

W

的对应关系就如图

2

所示

。

开始时转子是静止的

,

不存在反电动势

,

也不存在图

2

中

的对应关系表

,

但是可以先给六步中的任意一步以极低占空比

的

PWM

,

且在每一个

PWM

周期中都检测三相反电动势

,

并

图

3

 

无刷直流电机转子力矩关系

对应图中的状态表切换

。

开始时假设通

UV

相

,

根据图

3

所示

,

有以下几

种可能性

:

第一种

,

当前转子正在

UV

的力矩向量上

,

转子不会移动

,

也不会有

任何反电动势产生

,

因此在每一个

PWM

周期检测到的三相反电动势都

没有意义

,

处于一个稳态

,

转子锁死

。

第二种

,

当前转子正在

UV

的力矩之前

,

转子会向

UV

力矩移动

,

且

在某一个

PWM

周期可以检测到已经进人

UW

力矩的前方

,

处于加速态

。

第三种

,

当前转子正在

UV

的力矩之后

,

会向

UV-WV

力矩方向移

动

,

且在某一个

PWM

周期可以检测到已经进人

WV

力矩的后方

,

处于反

转态

。

因此只需在每个

PWM

周期检测并且判断处于哪种状态

。

如果是锁死

,

则切换到下一步通电状态

,

如果

反转

,

则强制保持当前通电状态直到转子锁死为止

,

然后再切换到下一步通电状态

。

总之就是一定要将反转

控制在

60°

电角度以内

。

3

 

实验分析

图

4

 

启动的流程

该控制系统以

C8051F310

为控制器进行硬件电路平台的搭建

,

系统硬件

包括控制板电路

,

驱动板电路

、

位置信号检测电路

。

驱动电路以

IR2103

芯片

为核心

,

采用直接反电动势法检测位置过零信号

。

采用全桥

PWM

调节方式

,

通过改变

PWM

控制脉冲的占空比来调节输人无刷直流电机的平均直流电

压

,

以达到调速的目的

。

根据转子位置信号以及模式判定模块对开关相进行

导通操作

。

图

4

给出了短脉冲启动方法的软件流程

。

将设计开发的电机控制系统在一台

75W

的

ZSK75-8B

风机管用直流

无刷电机上进行试验

。

电机额定电压为

310V

,

额定电流

0.56A

。

图

5

、

图

6

为电机启动过程的电压

、

电流波形

。

由上述实验波形可以看出

,

电机的转速逐渐增加

,

并以很快的速度进人

到闭环运行

,

较快地达到了稳定状态

。

观察电流波形可知

,

在此过程中并未

产生振荡

、

超调等现象

,

启动情况良好

。

在实际调试中

,

仅仅用占空比

5%

的

PWM

就可以在

0.6s

进人闭环

。
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图

5

 

无刷直流电机启动的电压波形

  

图

6

 

无刷直流电机启动的电流波形

4

 

结

 

论

在分析了无刷直流电机无传感器控制传统启动方法不足的基础上

,

提出了一种采用短脉冲启动的方法

,

并介绍了该方法的原理及实现方法

。

通过搭建的基于

C8051F310

为控制器的无刷直流电机的控制平台进

行实验研究

,

结果表明该方法启动平滑

,

可靠性高

,

实用性强

。
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