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摘要 :应用电机的矩阵分析方法建立了同步电机步进运动的数学模型 ,在此基础上 ,基于 MATLAB中的仿真

工具 Simulink搭建了系统的动态仿真模型 ,仿真结果可确定系统运动的最佳参数。
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new model is simulated by the Simulink tool of MATLAB. The optimal parameters for this model are obtained by simlation

results.
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1 引言

电机参数对于电机运行性能的影响 , 可以通

过实验的方法获得 ,但只能是模型试验 ,若采用直

流衰减法则对初值考虑不周 ,因此 ,其影响多是采

用仿真的方法得到。在以往的仿真研究中 ,有的是

把系统中各环节用简化传递函数来表示 , 但很多

细节会被忽略 ,造成结果不准确 ;也有采用 PSPICE

进行仿真的 , 但这种仿真主要是基于电子电路的 ;

也有利用计算机语言来编制仿真软件的 ,但软件编

制程序较长 , 算法设计较难 , 交互性差 , 修改较麻

烦。如何准确而快速地对电路以及电气系统进行

仿真 , 对电气工作者来说是极为困扰的问题 [1 ]。

1984年开发的 MATLAB是一个高级的数学分析与

运算软件 ,可用作动态系统的建模与仿真。其中的

仿真软件 Simulink最大的特点是非常直观 ,直接面

向方框图 ,它可完成系统模型输入与仿真分析 ,其

菜单对于交互式工作非常方便 , 建完模型可立即

仿真出结果 , 仿真中可自动提供和相应数学模型

对应的求解器。

2 系统组成

步进电机由于其位置误差无积累、系统不存在

不稳定问题等优点 , 在计算机的外围设备以及数字

控制系统中应用较广泛。由于普通步进电机组合电

磁铁的结构 ,使得输出功率、效率都较低。对于大功

率步进电机的研究 ,国内起步较晚 ,若用普通电动机

代替广为应用的步进电动机 , 将其设计思想从组合

电磁铁提高为旋转磁场 , 使旋转磁场离散化作步进

运动 , 进而使步进传动的容量和效率都会向前发展

一大步。微电子学、电力电子学和同步电动机的结

合 , 可将交流电动机的气隙磁动势由连续的旋转磁

动势转换为离散的步进磁动势 [2 ] ,具备普通同步电

动机的优点 ,同步电动机的效率与损耗比最高。基于

此 , 本文研究一种无阻尼绕组的感应式同步电动机

步进运动系统 , 系统由一台感应式同步电机和一个

逆变器组成 [3 ] ,如图 1所示。

这种感应式步进电机由绕线式转子感应电机

来代替 ,励磁部分由可调电压源 Ef来激励。逆变器



Mode 1 2 3 4 5 6

Switch

on

U1 U2

V2 V1 V2

W1 W2 W1

表 1 工作方式
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由 6个新型可关断器件 GTO、GTR或 IGBT及 6个

续流二极管 (认为是理想换接的) 组成三相桥路输

出 ,供给同步电机。逆变器按 180°导电方式工作 ,同

一桥臂的上下元件交替导通 ,相位相差 180°。各开

关元件的导通规律见表 1。

为研究电机的动态性能 , 分析电机参数的影

响 ,可利用矩阵分析方法建立数学模型 ,然后就模

型仿真求解 ,获得动态响应曲线。

3 基于微分方程的数学模型

3. 1 矩阵方程

根据电机统一理论 ,三相电机均可用两相电机

等效 ,讨论气隙均匀对称的且无阻尼绕组的同步电

机 ,在定子和转子上都有对称两相绕组的感应电动

机式的两极机 [4～5 ]。其等效电机原理如图 2所示。

定子绕组用 D、Q表示 ,转子绕组用α、β表示 ,

i
s
α ( t )、i

s
β ( t ) 分别代表两个定子绕组电流 , i

r
α ( t )、

i
r
β ( t )分别代表两个转子绕组电流 , RS、LS代表定子

每相绕组电阻和电感 , Rr、L r代表转子每相电阻和

电感 , Lsr是定子与转子间最大互感。α相绕组的轴

线与 D绕组的轴线间的夹角为θ角 , 当转子反时

针方向旋转时 ,θ角将增大 ,因此 ,θ角是时间的函

数。ωm是机械角速度 ,ωm =θ= dθ/ d t , P代表微分

算子 ,根据图 2可列出电压矩阵方程如下 :
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3. 2 两相电机的实用仿真模型

将两相电机模型电压矩阵方程式 (1)化成标准

状态方程形式 : X ( t) = A ( t) X ( t) + B ( t)μ( t) ,

可得到一个四阶状态方程组 ,由于电机需要做

步进运动 ,所以要建立数学模型 ,还需研究角位移
θ和角速度ωm随时间的变化规律 , 故再补充角速

度与角加速度两个方程如下 :

θ=
dθ
d t

=ωm ωm =
dωm

d t
=

Te

J
(2)

其中 : Te是电磁转矩 ,J 是转动惯量 ,电磁转矩关系

式为 :

Te = nL
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将以上两个方程与已得到的四阶状态方程组

联立 ,得到一个六阶状态方程组 ,此即为所求的电

机数学模型 ,如果确定了控制初值 ,即可求解。

另外 ,系统运动过程中 ,功率转换关系可表示

为 :

Pei = Pel +
d Wf

d t
+ Pm (4)

式中 : Pei是输入功率 , Pel是铜损 , Wf是存储的磁能 ,

Pm是电能转换为机械能的部分。效率可表示为 :

η=
Pm

Pei
×100 % (5)

3. 3 控制初值的确定

根据表 1中的工作方式 ,由图 1求出各相电流

的稳态值 ,方式 1中的稳态值即为过渡到方式 2的

电流初值 ,在方式 1中开关 U1、V2、W1导通 ,而同

一桥臂上的相应开关 U2、V1、W2则处于截止状态 ,

可得 :
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定子控制电压也即三相桥式逆变器各个工作

阶段的输出电压 ,转子控制电压始终保持不变为 :

U
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(7)

此电压即为方式 1下加到电机的励磁电压 ,在

其他方式下该电压大小保持恒定不变。

4 动态仿真模型与仿真分析

建立了基于微分方程的数学模型以后 ,可搭建

动态仿真模型 ,由于是电机步进运动系统 ,故主要

采用 PSB库。在 Simulink仿真环境下搭建的动态仿

真模型如图 3所示 :

搭建好仿真模型以后 ,根据系统特征、所选实
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际电机的铭牌以及各方式下的仿真初值 ,设置合适

的仿真参数 ,选取相应的求解器 (由于此系统为刚

性系统 , 故选用 ode15s求解器) , 就可以对该系统

进行仿真研究。在分析中 ,讨论随着电机电气参数

的变化 ,系统动态特性受到的影响。这些电气参数

分别是场阻 Rr(转子每相电阻) 、定子电阻 Rs、定子

自感 LS、转子自感 L r、互感 Lsr。仿真中保持电流 is、

i f为稳态值不变 ,为此输入电压 Es和 Ef必须在 RS

和 Rr变化的情况下调整。

为进行试验和仿真 ,选用 P = 0. 75 kW的一台

电机 ,主要铭牌数据为 : 极数 = 4 , U = 200 V , Ls =

78. 27 mH , L r = 22. 15 mH , Lsr = 37. 99 mH , J = 0. 01

kgm 2 , i f = 6 A ,假定稳态电流 is也为 6 A , J 是转子

和负载转动惯量总和。图 4是在定子电阻 Rs = 4. 3

Ω ,各电感为以上数据时 ,随着场阻的变化从方式 1

过渡到方式 2时各动态波形的变化。

5 结论

从图 4中可以清楚的看出各动态量随时间的变

化规律 , 随着电阻 Rr的减小 , 最大转矩值 Te值增
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双向可控硅瞬时关断 ,随即跳开控制回路。

3. 2 软件流程

根据过载继电器的热模拟算法 , 单片机的软件分

为主程序、采集和计算中断子程序等模块。主程序主要

完成初始化、过载判断和脱扣控制输出 , 流程图如图4

所示。中断子程序完成负载电流采样和热量计算。

中断服务子程序完成三相电流的采样、滤波 ,

计算一次三相的热量 ,然后返回主程序。其流程图

如图 5所示。

4 结论

该过载继电器由于采用了 LPC767低功耗单片

机 ,使系统的结构简单、无外加电源、无触点。经有

关厂家和测试机构对样机进行性能测试达到了

GB - 981的要求 , 电磁兼容性 ( EMC)试验合格。
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加 , 转子速度ωm值增加 , 效率η也是增加的 ,η在

Rr = 0. 1Ω时达到最大值 , 之后效果不明显 , 输出

机械功率 Pm也是增加的 ,在转子电阻较小时 (0. 1

Ω≤Rr < 2Ω)系统的步进运动特性得到改善。而此

效率与输出功率远远超出常用步进电动机 ,故可用

感应式同步电动机代替常用步进电动机 ,输出较大

的步进功率。

而在场阻或电感一定时 ,改变其它的参数 ,各

动态特性可同样得出 ,对各参数下的动态波形进行

分析比较 ,即可根据功率、效率等动态指标来确定

和修正参数 ,以获得较满意的动态特性 ,根据仿真

结果可进行电机最佳参数的选择 ,对于仿真中选用

的这台电机 , 各参数分别为 : Ls = 78. 27 mH , L r =

22. 15 mH , Lsr = 37. 99 mH , Rs = 4. 3Ω , Rr = 0. 1Ω时

动态特性最佳。此仿真结果与实验结果相吻合 ,在

电机的设计与实际应用时有较高的参考价值。对

于不同型号的电机 , 各动态特性的变化趋势同上 ,

通过同样的仿真方法可得到其最佳性能参数。
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