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电气工程及自动化
基于反电动势法的无刷直流电机控制系统的建模与仿真
一、综述本课题国内外研究动态，说明选题的依据和意义
无刷直流电机发展历程
20世纪30年代，一些学者开始研制采用电子换向的无刷直流电机，为无刷直流电机的诞生提供了条件。但是由于当时的大功率电子器件还处于初级发展阶段，没能找到理想的电子换向器件，是的这种可靠性差、效率地下的点击只能提留在实验室阶段，无法推广使用。1955，美国的Harrison和Rye首次成功用晶体管换向线路代替电机机械电刷换向装置的专利，这就是现代无刷直流电机的雏形。其后经过反复不断实验和不断实践，借助霍尔元件实现电子换向的无刷电机终于在1962年问世，从而开创了无刷直流电机产品化的新纪元。随着电力电子工业的发展，许多新型的高性能半导体功率元件相继出现，为无刷直流电机的发展奠定了坚实的基础。1978年德国Mannesmann公司推出MAC无刷直流电机及其驱动系统，这标志着无刷直流电机正在进入实用阶段。20世纪90年代以后，计算机技术与控制理论发展十分迅速，单片机，数字信号处理器（DSP），现场可编程门阵列（FPGA）、复杂可编程逻辑器件（CPLD）等微处理器得到了空前的发展，指令速度和存储空间都有了质的飞跃，进一步推动了无刷直流电机的发展。此外，一些先进的控制策略和方法，如滑模变结构控制、模糊控制、质抗扰控制和自适应控制等，不断的被应用到无刷直流电机控制系统中。这些方法在一定程度上提高了无刷直流电机控制系统在转矩波动抑制、转速动态和稳态响应以及系统抗干扰等方面的性能，扩大了直流无刷电机控制系统的应用范围，同时还丰富了相关控制理论的内涵。
无刷直流电机研究现状
目前，国内外无刷直流电机的一般控制技术已经比较成熟，我国已经制定了GJB1863无刷直流电机通用规范。国外发达国家对无刷电机的研究内容与中国大体相当，但美国与日本具有较先进的无刷直流电机制造与控制技术。特别是日本在民用方面比较突出，而美国在军工方面更加先进。当前的研究热点主要集中在以下三个方面：1：研究无位置传感器控制技术以提高系统的可靠性，并进一步缩小电机尺寸与重量；2：从电机设计和控制方法等方面出发，研究无刷直流电机转矩波动抑制方法，从而提高其伺服精度，扩大其应用范围；3：设计可靠、小巧、通用性强的集成化无刷直流电机控制器。
无位置传感控制技术主要通过电机内容易获取的电压或电流等信号，经过一定的算法处理，得到转子的位置信号，也称为转子位置间接检测法。转子位置间接检测法包括：反电动势法、电感法、磁链法、续流二极管法、变电机结构法、观测器估计法、智能估计法。
转矩波动抑制研究是无刷直流电机控制系统中重要的课题。同其他电机一样，无刷直流电机的设计不可能完全避免齿槽效应、涡流效应等现象，因此齿槽转矩在无刷直流电机转矩波动抑制中需要考虑，通常可采用斜槽和分数槽的方法对其进行抑制，效果较好。引起无刷直流电机转矩波动的原因很复杂，针对不同的情况可采用相应的控制方法，各种方法都有自己的优缺点和适用场合。同时，现有的转矩波动研究方法均是针对电机结构及控制方案提出的一些改善或补偿方法，并没有从根本上消除转矩波动，因而对于转矩波动抑制的研究还有待于进一步深入。
无刷直流电机控制器的发展同电器元件类似，经历了从分立元件控制方式到数字可编程集成电路控制方式的发展历程。一般采用分立电子元器件设计的无刷直流电机控制器结构复杂、体积较大，相应的可靠性和通用性也较差，不利于批量生产。因此，对无刷直流电机的控制，当前主要采用专用集成电路（ASIC）控制器、FPGA、单片机和DSP控制器等方式。
反电动势法
在各种无位置传感器控制方法中，反电动势法是目前技术最成熟、应用最广泛的一种未知检测方法。该方法将检测获得的反电动势过零信号延迟30°电角度，得到6个离散的转子位置信号，为逻辑开关电路提供正确的换向信息，进而实现无刷直流电机的无位置传感器控制。
目前，反电动势法的关键是如何检测反电动势过零点，国内外众多学者对反电动势法进行了深入研究，已提出了端电压检测法、反电势积分法、反电势三次谐波法、续流二级管法以及线反电势法等多种检测方式。
无刷直流电机控制系统仿真
电机控制系统的研究对硬件条件和实验水平要求较高，有些实验可能造成电机和实验设备损坏，这在一定程度上增加了研究成本，也给直接实验带来很大困难，引入计算机仿真技术可以有效缓解上述矛盾。计算机仿真技术在现代化电机控制系统中的应用，能促进研究人员更加方便的设计和分析控制系统，对加快产品的研发速度和降低科研成本都具有重要意义。目前常用的电机控制系统仿真软件有MATLAB/Simulink、ASCL、SPICE、Saber等，其中Simulink应用较为广泛。Simulink具有专门的电机控制系统仿真工具包，其示例模型（demos）涵盖几乎所有常用的交、直流驱动系统类型，包括矢量控制、直接转矩控制等高性能电机控制策略的建模。另外，Simulink友好的用户界面、简单的操作方法和基于MATLAB的强大数据分析功能也为其应用创造了有力条件。
由于无刷直流电机具有高效率、长寿命、低噪声以及较好的转速-转矩特性等优点，在汽车、航空、家用电器等行业内等到了较好的发展。由此研究无刷直流电机控制系统就具有了实际意义。此外，该课题有助于学生对电机结构工作原理的进一步了解，尤其是直流无刷电机。通过该课题，有助于掌握电机仿真软件，为以后从事这方面工作奠定基础。
二、研究的基本内容，拟解决的主要问题：
1、掌握基于反电动势法的无刷直流电机控制系统工作原理，并分析其驱动方式和控制策略。
2、掌握无刷直流电机控制系统的拓扑结构、系统构成和工作原理，并对基于反电动势法的无刷直流电机控制系统进行建模与仿真。
3、应用前沿电力电子技术和先进控制理论，完成无刷直流电机的闭环控制与性能分析。
4、综合掌握电气工程学科领域前沿的电力电子技术，及电力传动控制方面的基础理论和相关技术。
三、研究步骤、方法及措施：
到图书馆查阅与课题相关的一些文献资料，掌握无刷直流电机控制系统的主要内容（工作原理、拓扑结构、系统构成等）。
通过自主学习掌握Matlab仿真软件，并基于反电动势法的无刷直流电机控制系统进行建模与仿真。
针对该课题查找最新工程实例，并对其进行分析，掌握这项技术
整理资料，完成论文设计
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