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基于犱犛犘犃犆犈的横向磁通永磁电机控制
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摘要：　在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，根据模块化建模思想，搭建了横向磁通永磁电机（ＴＦＰＭＭ）控制系统的仿

真模型，并进行离线仿真．以ｄＳＰＡＣＥ替代常见的单片机，ＤＳＰ作为处理器核心，并与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行无缝连

接，构建ＴＦＰＭＭ驱动控制系统实验平台．对ＴＦＰＭＭ控制算法进行在线分析、调试和验证．研究结果表明：

该实验平台可靠，可为今后解决更加复杂的控制算法提供基础．
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横向磁通永磁电机（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ?ｆｌｕｘｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒ，简称ＴＦＰＭＭ）是德国教授 Ｗｅｈ提

出的一种新型电机结构形式．该结构理论上克服了传统电机齿槽处在同一截面，几何尺寸相互制约的缺

陷，并可同时增大电机电负荷和磁负荷，从根本上提高了电机转矩密度，特别适合低速、大转矩、直接驱

动等场合［１?２］．目前，国内外对ＴＦＰＭＭ的研究主要集中在电机本体结构设计和电磁场分析这两方面，

而对驱动控制系统方面的研究相对较少［３］．虽然ＴＦＰＭＭ 驱动控制策略可借鉴传统电机的控制，但作

为一种新型电机结构，毕竟有其特殊性．德国ｄＳＰＡＣＥ公司开发了一套基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的

ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统．该仿真系统能将被控对象以实物的形式连接在仿真回路上，允许反复修改控制

器模型并进行实时仿真，直至找到理想的控制方案，这为研究驱动ＴＦＰＭＭ 更加复杂的控制算法提供

了基础．本文在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ离线仿真基础上，设计了以ｄＳＰＡＣＥ为核心的横向磁通永磁电机

控制系统实验平台．

１　犕犃犜犔犃犅／犛犻犿狌犾犻狀犽离线仿真

１．１　犜犉犘犕犕数学模型

ＴＦＰＭＭ虽是一种新型结构的电机，但仍属于同步电机范畴
［４］，工作于无刷直流驱动模式下．因

此，其数学模型可仿照无刷直流电机的数学模型建立．与无刷直流电机不同的是，ＴＦＰＭＭ 三相磁路无

耦合，相之间不存在互感．ＴＦＰＭＭ电压方程、电磁转矩方程及运动方程分别为
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为负载转矩；犑为转动惯量．

１．２　犜犉犘犕犕控制系统仿真模型

ＴＦＰＭＭ控制系统采用速度和电流双闭环无刷直流控制方案，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｉｋ软件环境

下，应用模块化建模方法构建的ＴＦＰＭＭ控制系统仿真模型，如图１所示．图１中的各主要功能模块分

别是：ＴＦＰＭＭ本体、逆变器脉冲宽度调制驱动信号、霍尔位置信号、速度ＰＩ调节、电流滞环调节等．

ＴＦＰＭＭ本体依据ＴＦＰＭＭ数学模型搭建，其参数配置和实验样机参数一致．考虑该模型要实现与

ｄＳＰＡＣＥ的连接，此控制系统仿真模型中模拟了霍尔位置传感器的作用．

图１　ＴＦＰＭＭ双闭环控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅ?ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＴＦＰＭＭ

１．３　仿真结果的分析

ＴＦＰＭＭ双闭环控制系统仿真波形图，如图２所示．图２（ａ）中：参考转速狀＝２００ｒ·ｍｉｎ－１；狋＝０．５

ｓ；额定负载犜Ｌ＝４５Ｎ·ｍ．由图２（ａ）可知：电机起动后很快达到给定转速并稳定下来，且负载变化时，

由于双闭环的调节作用，转速基本不受干扰，始终稳定在给定值．图２（ｂ）给出了相反电势与相电流的仿

真波形．由图２（ｂ）可知：ＴＦＰＭＭ反电势波形接近正弦波，这与对ＴＦＰＭＭ样机做发电机实验得出的结

果相一致，说明该控制系统仿真模型能够反映实际电机性能．

　　　　（ａ）转矩与转速仿真 （ｂ）相反电势与相电流仿真

图２　ＴＦＰＭＭ双闭环控制系统仿真波形图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｓｏｆＴＦＰＭＭｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　基于犱犛犘犃犆犈的实验控制系统

ｄＳＰＡＣＥ系统最大的特点是实现了与 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的完全无缝连接，并拥有实时性强，可

靠性高，扩充性好等优点．它主要由硬件系统和软件环境两部分组成，其强大的软件环境支持在线模型

代码的自动生成、编译、链接，下载，并实现对实际对象的实时驱动控制［５］．

２．１　系统硬件构成

ＴＦＰＭＭ控制系统实验平台结构框图，如图３所示．平台结构包括了以ｄＳＰＡＣＥ和计算机为基础

的控制核心、逆变器电路、信号检测电路、光耦隔离电路和ＴＦＰＭＭ 实验样机等几部分．其中计算机部

８４１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



分主要用于系统在线模型的设计，实时代码的生成、下载，以及实验仿真的研究．

图３　ＴＦＰＭＭ控制系统实验平台结构框图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＦＰＭＭｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄＳＰＡＣＥ硬件平台采用ＤＳ１１０３ＰＰＣ作为控制算法处理核心，承担所有的实时计算．逆变器的功率

器件采用ＩＧＢＴ（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）智能功率模块（ＩＰＭ），其额定值为６０Ｖ，８０Ａ．ＩＰＭ

内部集成了三相逆变桥、驱动电路、制动电路和保护电路．在实际应用中，只要辅以光耦隔离电路，驱动

电源，以及各开关管子的ＰＷＭ控制信号即可．三路霍尔位置传感器提供转子位置，及计算电机的实际

转速．两路霍尔电流传感器将检测到的定子相电流通过隔离转换，送入ＤＳ１１０３ＰＰＣ处理器．经过相应

的算法处理后，便可产生使各ＩＧＢＴ管依次开通的ＰＷＭ脉冲信号，驱动ＴＦＰＭＭ的运转．

２．２　系统软件实现

在实际控制系统中，用实物替代图１中的ＴＦＰＭＭ、逆变器等模块，引入相应的Ｉ／Ｏ，Ｄ／Ａ转换接

口，并对其进行相应配置，便可得到控制系统快速控制原型，如图４所示．图４中：Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ模块为

ＭＡＴＬＡＢ离线仿真所搭模块的封装；虚线框表示实际电路的接口．

利用 ＭＡＴＬＡＢ中的ＲＴＷ（ｒｅａｌｔｉｍｅｗｏｒｋｓｈｏｐ）与ｄＳＰＡＣＥ系统中的ＲＴＩ（ｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ），

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型生成ｄＳＰＡＣＥ系统可执行程序代码，并将其下载到硬件中．ＲＴＩ根据信号参数，产生一个

变量文件，借助于测试软件ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ，建立虚拟仪表，对数据进行采集、变量访问、参数在线调试
［６］．

运用ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ所建立的虚拟控制实验面板，如图５所示．该控制面板可对仿真参数如ＰＩ系数、给定

转速值等进行在线修改，还可实时跟踪显示各参量波形．

图４　控制系统快速控制原型　　　　　　　　图５　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ综合控制实验面板

　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｒａｐｉｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　　　　Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒｏｌｐａｎｅｌｂｕｉｌｔｂｙＣｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３　实验结果分析

实验采用的ＴＦＰＭＭ实验样机为三相Ｙ形连接、８对极、外转子轮毂结构．实验中，额定电压为６０

Ｖ，额定电流为５０Ａ．在给定转速狀＝２００ｒ·ｍｉｎ－１，电机负载转矩犜Ｌ＝３５Ｎ·ｍ下，通过Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ

综合控制实验面板，观测到的电机相电流波形，以及用示波器测量的电机相电流波形，分别如图６，７所

示．通过软件计算所得出实际转速为１９９．３９２ｒ·ｍｉｎ－１．这与给定转速基本一致，也与用测速工具所测

量结果基本一致，说明了本双闭环控制系统能较好地实现电机的稳速性能．对比实验与仿真结果，进一

步论证了该控制系统方案的可行性．
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图６　虚拟控制面板参数及波形显示 图７　相电流实验波形　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐａｎｅｌ　　Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｗａｖｅｓｏｆａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ　　

３　结束论

通过ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台与ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统的相结合，构建了新型ＴＦＰＭＭ的速

度和电流双闭环控制实验系统．仿真和实验结果均表明：该实验平台的可靠性，为今后解决更复杂的

ＴＦＰＭＭ驱动控制算法提供了基础．
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ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒｉｓｂｕｉｌｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｂｏｕｔＴＦＰＭＭｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ、ｔｅｓｔｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎ

ｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ?ｆｌｕｘ；ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒ；ｄＳＰＡＣＥｓｙｓｔｅｍ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｄｏｕｂｌｅ?ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ
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