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绕线式异步电机电流斩波调速系统的设计 
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摘 要：本文以绝缘栅极型功率管作斩波管，采用电流斩波的方式，设计了一个绕线式异步电机的电流转速双闭环控制系统。文章阐 

述了该方案的调速原理，介绍了调速系统的双闭环结构，着重研究了该系统的硬件设计。仿真实验证明，该系统的静态精度和 

动态性能均得到明显改善。 

关键词：绕线式异步电机 ；电流斩波 ；绝缘栅极型功率管 

中图分类号：TM92I 文献标识码：B 文章编号：lOD3—7241(2010)02 0089—05 

The Design for the Cu rrent Chopper Control System of 

Wound．Rotor Induction Motors 

XIA M eng-zhi，HUANG Yun-sheng，CHEN Xue 

(Information Science and Engineering school，Cen~N South University，Changsha 410083 China) 

Abstract：Based on a novel IGBT chopper topology，a double—closed loop control system of current and rotational speed for 

wound—rotor induction motors is presented in this paper，in which the technique of current chopper is used．The paper 

describes the elements of the speed adjusting in this scheme，and introduces the double—loop topology．The investiga— 

tion of the hardware system is emphasized．The experiment results indicate that both the static and dynamic performance 

are improved significantly． 
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1 引言 

绕线式异步电动机，相对于笼型异步电动机而言， 

具有起动电流小，起动转矩大的特点。一般应用在大功 

率重载起动的情况下，或者功率虽然不大，但要求频繁 

起动、制动和反转的场合。该电机的控制方式一般有两 

种：转子串电阻调速和串级调速『l1121。 

尽管串级调速具有效率高等显著优点，但因其调速 

范围不宽和一次性投资大等不足之处而使应用范围受到 

了一定的限制。而利用继电器切换转子电阻从而实现电 

机起动或调速的方法，能够有效限制起动电流、提供较 

大的起动转矩并且电路原理简单、初期投资少。但是这 

种调速方法的低速特性静差度较大，能量损耗大，调速范 

围受到限制。尤其是该方法难以实现闭环控制，动态性 
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能和抗干扰能力较差。为此，本文采用 C8051F310单片 

机为核心，IGBT作为斩波管，采用转子电流斩波的方式， 

利用转子电势过零检测的方法获得电机转速，构建转速 

电流双闭环调速系统。其设备简单，能耗小，实现了无级 

调速，具有较强的抗干扰能力。 

2 转子电流斩波调速原理 

图1 调速原理图 
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图1是其调速原理图【引。三相异步电机转子回路电 

势经过整流模块被整流成直流，为了减小斩波器中所用 

IGBT在开通时对转子回路电流产生的冲击，串接一个平 

波电抗器Ld。通过控制斩波器在一个周期内的导通时 

间比 ，平滑的改变接人转子回路的等效电阻 的大 

小，从而达到调速的目的。经分析可得R ：(1一 )R，。 

其中，R，为外接的斩波电阻【 。 

3 PWM调节算法 

系统根据给定速度及电流反馈、速度反馈计算得 

到PWM波的占空比【4】。系统将速度设定值Vi和转速反 

馈得到的实际速度值 Vg进行比较得到速度差△V，将 

速度差△V换算成占空比差A P，并用PID调节算法重 

新修正PWM 波的占空比p，最后通过IGBT控制电路 

改变对IGBT的通断控制从而改变转子电流以调节速 

度，如图2所示。由于脉冲宽度的改变即控制转子电流 

的大小，因此在速度增加过程中为防止电流突然变化很 

大损坏元器件，在调速过程中脉宽的调节是由初值逐步 

变化的，变化的最后值为设定的运行速度。 

图2 脉宽控制图 

4 系统硬件设计 

4．1 绕线式异步电机调速系统的结构介绍 

基于电流斩波的绕线式异步电机调速系统的结构 

框图如图3所示，系统主要由以C8051F3l0单片机为核 

心的控制电路、IGBT功率开关模块、转子电压电流检 

测模块三大部分构成。系统根据转子电压电流检测模 

块检测到电机转子侧的电压和电流值 ，单片机经过 

PWM调节算法，输出一路占空比宽度可调的PWM波， 

经过驱动电路控制功率开关模块 IGBT的通断，从而实 

现电机的软启动，以及对电机的速度调节。 

图3 系统结构框图 

如图3所示，为了抑制起动电流对电机和主电路的 

冲击，防止起动瞬间短路，同时增大启动转矩，须在转子 

回路中串接一个起动电阻 ，电机起动完毕后利用继 

电器 切除该电 儿引。当电机稳定运行在额定转速且 

无需调速的情况下时，继电器 ，闭合，切除斩波调速系 

统，使系统的转差功率减小，大大提高了工作效率。 

为了吸收IGBT关断时的尖峰电压，在电阻R，旁边 

并联一个电容c，，该电容采用无感电容以减小线路电 

感。IGBT导通时，电容上的电荷通过电阻R，进行放电， 

抑制开通时的电流过冲，减小了开通损耗【 。 

通过对转子绕组中感应电势的过零检测可以得到 

转子电势的频率，经过换算从而获得电机的转速。该系 

统具有电流反馈和转速反馈的双闭环控制方式，有效地 

限制了转子电流，提高了静态调速精度并获得较好的动 

态性能。电流内环有效地限制电机的最大电流，起到保 

护IGBT及电动机的作用；速度外环实现了无静差调速， 

使系统的机械特性变 8】。 

4．2 控制电路 

信号调理l 
电路 r— 

． ．． ． ． ． ． ． ．  

C8O5lF3lO 

毽 出 单片机 

D脚mG I 

皇堕r—一 

图4 控制电路结构框图 

控制电路主要由C8051F3l0芯片、5V～3．3V电源 

转换模块、4*4键盘扫描、液晶显示、继电器输出、采 

样 电压 电流信号调理 电路、通用异步接收发送器 

UART以及 DEBUG调试接口等组成，结构框图如图4 

所示。该系列单片机允许用户根据自己的特定应用选 

择通用端I=l I／O和所需数字资源的组合，片内的Silicon 
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Labs 2线(c2)接I：1调试电路支持全速的在系统调试，大 

大地提高了设计效率。此外，单片机内部的可编程计数 

器阵列(PCA0)模块可配置为专用的PWM波发生器，通 

过改变专用寄存器PCAOCPH0的值，能够实时调节脉冲 

的宽度 。 

在该调速系统中，电机的给定速度、启动时间等参 

数由该控制电路的键盘设定，电压检测模块采样电机转 

子的实时电动势，经过一定的换算成速度值反馈给单片 

机，单片机根据给定转速与实际转速，经过一定的控制 

算法得到单片机输出的P WM 波的占空比，进而改变 

IGBT的导通比 以达到调速的目的。 

C805 lF3 l0单片机的ADCO子系统集成了两个25 

通道模拟多路选择器和一个 200kps的1 0位逐次逼近寄 

存器型ADC，ADC0可以工作在单端方式或差分方式。 

为配置为单端方式，在此选择电压信号输入管脚(P0．6) 

为正端输入，GND作为负端输入，为提高转换精度，输入 

电压范围必须控制在O 2．5V之间。 

4．3 lGBT驱动模块 

驱动模块的核心部分采用的芯片6N 1 37，它是一款 

用于单通道的高速光耦合器。其中由控制器(M c U— 

C805117330)产生PWM的信号及数字地GND信号输出 

给6N1 37。其外围电路如图5所示。 

图5 JGBT驱动电路 

当6N1 37的输出端Vo输出为低电平时，达林顿管 

Q 1 1关断，集电极输出为高电平，此时推挽电路上管 

(Q21)导通，下管(Q31)截止，IGBT栅极电压(G)为 30V，由 

于稳压管D1的作用，发射极(E)电压维持在 15V，此时， 

VCE为 15V，IGBT开通。当6N137的输出端Vo输出为 

高电平时，达林顿管Q11导通，集电极输出为低电平，此 

时推挽电路上管(Q21)截止，下管(Q31)导通，G为OV，此 

时，VCE为-15V，IGBT关断。以上就是IGBT的开通关 

断过程。 

驱动电路输出端的NPN和PNP组成的推挽式输出 

电路，目的是为了提高输出电流能力，匹配IGBT驱动。 

4．4 电机转速电流检测模块 

图2所示的两个霍尔传感器分别检测到转子绕组 

的电动势和电流值。由电机学知，异步电机正常工作 

时，转子绕组中感应电势的频率为【 】 

其中，n为实际转速，n，为同步转速，P为电机极对 

数。根据式(1)得到实际转速n为 

：  一  

p 

图6 电势过零检测电路 

为了检测转子感应电势的频率，，，设计了如图6所 

示的电势过零检测电路。 

转予的感应电势经过电压互感器转换成 1 0V左右 

的电压。为了有效地消减电动势中的高次谐波，在互感 

器副边并联 0．01uf的滤波电容，该电容选择为高频特性 

好的坦电容，并尽量靠近互感器的副边。 

OP07是一个通用集成运算放大电路，将反相输入端 

2脚接地，以构成一个过零比较器，该比较器的阈值电压 

为0V。当3脚的输入电压从低逐渐升高经过零时，输出 

电压将从低电平跳变到高电平，相反，则输出电压从高 

电平跳变为低电平。输出的高电平 叫与低电平 观分 

别接近于OP07的直流供电电源±1 5V。另外，为了与 

C8051F310单片机IO管脚的耐压值相匹配，在比较器的 

输出端采用了5V的双向稳压管对电压进行限幅I9】。 

图7分别为转子感应电势E 、过零检测电路输出 

电压 的波形图。 

为了捕捉 每个周期内高电平的跳变，将该信号 

送至单片机的 C E X 1，该管脚为可编程计数器阵列 

(PCA0)的I／O线，可以配置为独立工作的六种工作方式， 

在此设置为上升沿触发的捕捉方式。当CEX 1引脚上出 

现低电平向高电平的跳变时，PCA捕捉到当前定时器的 
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值并将其装入到对应模块的捕捉 ／比较寄存器，并且产 

生一个中断请求。当发生下一次电平跳变时，再次捕捉 

定时器的值，并将前后二次相关寄存器的值进行比较， 

由此可以精确地计算出二者的时间差T=t。一t：，故转子 

感应电势的频率为 

， =} (3) 

根据式(2)与式(3)，得到实际转速 

n：nI一 (4) 一— (4J 

以及根据式(4)的换算，经霍尔传感器检测到的转子 

感应电势的值转换成实际转速 ，作为速度环的反馈信号 

送人控制电路。 

tl口uttV) 

．1厂＼ 厂＼ 厂 
～／ I ＼ I I I 

I 

图7 E：、U 电压波形图 

同时，霍尔电流传感器与转子回路整流之后的电流 

相耦合，该传感器的测出值为0 1v的电压量，经运放放 

大至0 2．5V，该信号做为 C8051F310的P1．1口输入，进 

行A／D转换，该值即为电流环的反馈信号。 

5 仿真实验 

系统的的研究对象为一个 S D F一5型小功率绕线 

式异步电动机，其额定功率PN为2．2kW，nN定转速为 

1475r／min，定子绕组电阻rl为0．75( ，转子绕组电阻 

r2为1．32 Q，定子电抗x1为0．78( ，转子电抗x2为 

8．39 Q，绕组的匝数比为 1．388，电机的轴转动惯量J为 

0．123N．m2，电流环采样周期为0．003秒，速度环采样周 

期为0．01秒，以阶跃信号作为信号源。 

图8为起动过程电流和转速仿真图，给定信号为 

1400r／min。图9是系统抗扰动仿真图[1111121。速度给定 

为570r／min，在第4秒时给一个 5A的扰动电流信号给 

系统电流环，从仿真波形可以看出，在0～1秒内电机加 

速启动，当在第 4秒的时候给扰动信号时，速度平滑下 

降，但是下降量不大，说明了系统闭环调速中电流环具 

有良好的跟随性能，使系统具备了比较好的抗电网干 

扰性能。 

图8 起动过程电流和转速仿真图 

图9 系统抗扰动仿真图 

6结束语 

本文提出的采用 IGBT作斩波管的绕线式异步电 

机斩波调速系统，具有良好的静动态特性，工作可靠，调 

节方便。通过设计转速电流双闭环控制系统，可以实现 

在电机允许过载能力限制下的恒流起动，使转速能够很 

快地跟随给定变化，稳定运行时可实现无静差。当电机 

过载或者堵转时，起动自动保护，故障消失，系统自动恢 

复正常 。 
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Min Governor Speed(RPM)(调速器下限转速)2800 RPM 

EXTR／ADM CONTROL (抽汽／补汽控制) 

Min Extr／Adm Setpt(抽汽／补汽最小设定值)6 Units 

Max Extr／Adm Setpt(抽汽／补汽最大设定值) 16 Units 

E／A Speed Enable Sett ing(抽汽／补汽控制投入转速 

允许值)2950 RPM 

EXTRAC：TION STEAM MAP DATA(抽汽工况图) 

Max Power@Min Extr(最小抽汽时最大功率) 25 Uni ts 

Max}Ⅱ)Fl @Min Extr 、抽汽时最大进汽流量)ii0 Units 

Min Power@Max Extr(最大抽汽时最小功率) 14 Units 

Min|Ⅱ)Flow@Max Extr(最／J蛐汽时最大进汽流量)150 Units 

在保障机组机械安全的方面，我们通过Bently3 5 00 

检测到的汽轮机、发电机的轴振动、轴位移、转速等各 

个参数的变化情况，给出机组运行的稳定性判断，为操 

作人员提供直观的判定依据。 

5 结束语 
干熄焦发电控制系统自投运以来，硬件体系安全可 

靠，IO通道故障检测准确可靠，各种连锁精确可信，调节 

平稳，保障了机组的长期安全运行，降低了机组的停机 

率，取得了很好的经济效益和社会效益。 
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3 结束语 

本文将先进的嵌入式处理器 ARM9和 GPRS技术 

应用 到智能家居控 制系统 中 ，使 系、统实 现了远程监 

控 、安 防报警和远程 家 电设备控 制的功能 。经过测 

试，文中设计的控制系统解决了当前市场上一些家居 

产品功能简单、协调能力差等 问题 ，同时也提高 了家 

居控制系统的智能化程度、可靠性和抗干扰能力等， 

该控制系统还可以扩展摄像头实时抓拍功能，并将照 

片通过 GPRS模块以彩信的形式传送到用户手机上。 

因此，本控制系统具有较大的实用价值和广阔的市场 

前景。智能家居的发展必将大大提高我国家庭信息智 

能化程度。 
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