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摘$要! 民用飞机的舱室排气阀门"通过调节开度大小"控制舱室排气流量"使舱室压力保持在目标值( 舱室排气阀门的作动

器"在手动模式下可由无刷直流电机,YH,KSNGKKQ4HG1DO,HHG2D̂ )D)H"简称YTQO-提供驱动力( 由于舱室排气阀门的指令会频

繁地#开 关$切换"因此YTQO工作时转速具有#正转 反转$循环的特点"需要在换向时频繁制动( 为了提高电机的速度响应

特性"重点对YTQO反接制动和回馈制动的控制过程进行了研究( 首先设计了转速 电压双闭环控制下的 YTQO转速调节系

统"通过模拟目标转速正反向切换"实现了较为理想的升速过程( 随后根据YTQO制动原理"设计驱动电路的控制模型"并比

较了两种不同制动方式的效果( 最后结合舱室排气阀门的工作环境提出了合理的制动策略(

关键词! 无刷直流电机,YTQO-)制动)阀门)控制)仿真
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67引言
民用飞机在空中时"舱室排气阀门通过调节排

出舱外的空调进气流量"使舱室的气压值保持在人

体所能承受的安全和舒适范围内( 由于机外的大气

压力随着飞行高度而变化"舱室内由空调提供的进

气量也非恒定"因此为保证座舱压力制度"舱室排气

阀门的开度也需要动态调节(

舱室排气阀门的作动器"由电机提供动力"经由

齿轮组和蜗轮蜗杆的机械设备"使阀门的阀瓣在

"lW."l的范围内作动( 为了保证民机产品安全性'

可靠性的要求"排气阀门作动器包含了 ! 套 W# 套

电机"用作不同的控制模式和功能备份( 其中手动

模式下"常用无刷直流电机,YH,KSNGKKQ4HG1DO,HHG2D

)̂D)H"简称YTQO-驱动阀门( YTQO需要专门的驱

动器电路和控制逻辑"实现调速'换向等功能*%9!+

(

在排气阀门的手动模式下"飞行员通过手动调

节阀门开度"来实现对舱室气压变化率的控制( 人

为操作下"无刷直流电机工作于#正转 反转$指令

频繁切换的状态( YTQO通过控制和驱动器件"先

制动再换向( 对于排气阀门"如果 YTQO的实际转

速变化不能跟上指令"会影响舱室压力调节的快速

响应( 因此"有必要对 YTQO驱动的减速及制动过

程进行研究"并结合工程应用中常见的闭环控制系

统"给出合理的YTQO制动控制策略(

87无刷直流电机工作原理
对常用的三相六状态的YTQO进行工作原理说

明"其定子线圈绕组和转子永磁体的结构'位置分布

如图 % 所示*#+

(

假设电机转子上分布两对永磁体的磁极"定子

绕组的三对线圈89@'Y9B'O9=按照星形连接"每极

每相的间隔角度为 '"l( 电机内部的转子轴和定子

上还分别固定霍尔传感器的转子和定子"用于检测

转子磁极的位置( YTQO的定子线圈驱动电路如图

! 所示(
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图 %$无刷直流电机结构

$

$$YTQO中B接,星接-的三相绕组导通分为 ' 个

状态( 任一个状态下均有两相绕组串联导通"剩余

图 !$无刷直流电机等效电路和控制系统

$

的一相绕组对应桥臂电路的功率器件均不导通( 这

样的目的"是使定子的永磁体跟随绕组的磁动势而

运动"产生电机转子的电磁转矩(

根据电机转向来区分"在不同转子位置时的绕

组相的工作规律如表 % 所示*&+

(

表 %$YTQO绕组通电规律

通电顺序 顺时针

转子位置电角度/l " W'" '" W%!" %!" W%7" %7" W!&" !&" W#"" #"" W#'"

开关管 %"' %"& :"& :"! #"! #"'

8相 ` ` (/8 6 6 (/8

Y相 6 (/8 ` ` (/8 6

O相 (/8 6 6 (/8 ` `

通电顺序 逆时针

转子位置电角度/l #'" W#"" #"" W!&" !&" W%7" %7" W%!" %!" W'" '" W"

开关管 :"& %"& %"' #"' #"% :"!

8相 (/8 ` ` (/8 6 6

Y相 ` (/8 6 6 (/8 `

O相 6 6 (/8 ` ` (/8

97无刷直流电机制动过程
在无刷直流电机运转中"如果收到停止指令"立

即使驱动电路中的功率开关器件截止"那么转子由

于惯性作用会继续运转( 在此过程中"电机处于发

电机的工作状态"但因为没有形成电回路"绕组没有

电流流过"电机到完全停止需要一段时间(

如果需要电机在正常运行时反转"为了防止烧

坏电路"一般需要使电机转速下降到安全速度后"其

反电动势降低"才能够驱动电机反转( 为了提高正

反转切换的速度"需要对 YTQO的制动过程进行

研究(

无刷直流电机"一般配备有专用的控制器或芯

片实现速度/位置/转矩的闭环控制( 同时"YTQO

的桥式驱动电路"直接控制电机定子线圈的通断特

性"直接影响制动的效果"需要对其电路特性进行详

细研究*:9'+

(

:7DB+!受控制动原理

#*% 耗能制动
耗能制动时"励磁电流通过电阻消耗能量"直至

转子停转( 耗能制动的本质是将电机的机械能被动

转为了电阻发热"该制动方法操作简单"但是低速时

制动转矩会很小"制动速度较慢"并且如果频繁制
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动"则会大大增加电路发热(

对于舱室排气阀门"电机转轴的下游还连接有

齿轮等机械结构( 机械摩擦转矩及减速齿轮对转矩

的放大作用"本质上同样是对电机的耗能制动( 机

械摩擦死区的存在"可以判别电机理论转速低于某

个阈值时"转速已经降为 "(

#*! 反接制动
反接制动是利用反接工作绕组对应开关管的方

式"实现电特性的制动!对图 ! 的驱动电路"在发出

制动信号的时刻"对工作的绕组切换桥臂上下的开

关管*:+

(

此时"电源的正负极与电机线圈产生的反电动

势方向相反"绕组的电流迅速减小到 "( 然后"电流

反流"产生更强的制动转矩*5+

(

反接制动能够使电机制动过程更加迅速"但在

制动初期"反电动势与电源电压的叠加"如果电机转

速较高容易造成绕组上流过的电流过大( 因此反接

制动时"电机转速不宜过高(

#*# 回馈制动
反接制动时"电源提供能量转化为制动力矩动

能( 而回馈制动"是将动能转化为电能的过程*7+

(

回馈制动"要提供比电源更高的电压幅值"实现

#充电$( 而不受控制时"两相绕组反电势的幅值是

低于电源电压的"需要通过绕组电感特性设计升压

斩波电路来升压( 具体原理是"半桥电路中的三个

开关管始终截止"而另外半桥中的三个开关管通过

Xc^波控制( 对于受控半桥的绕组回路"Xc^导

通的时间内电感储能)Xc^切断时"绕组电流不能

突变"产生自感电势( 控制 Xc^的占空比"能使自

感电势超过电源电压*.9%"+

(

回馈制动不会消耗电源能量"并且在电机转速

较高时具有良好的制动效果"适合电机高转速时

制动*%%+

(

<7DB+!制动过程建模仿真
根据 YTQO受控制动的原理"搭建闭环控制的

电机调速系统"研究比较不同制动方式的效果

差异(

&*% 转速 电压双闭环控制
通过多闭环控制"可以使无刷直流电机获得更

好的控制精度( 仿真中"搭建#转速 电压$的双闭

环YTQO控制系统"其原理如图 # 所示(

图 #$无刷直流电机闭环控制原理

$

$$电机转动时"速度调节器比较实际转速 8与目

标转速 8

#NO

的差值"然后通过 XU,比例 积分-调节"

输出电压控制环的目标电压值X

R5p#NO

"与采集到的电

机电枢电压X

R5

比较后"电压调节器通过 XU调节进

行校正和放大"然后输出的信号通过 Xc^波发生

器"输出合适占空比的方波信号( Xc^输出的方波

信号不直接作用于 YTQO的桥臂上的功率开关器

件"而是用于直流降压变压器内部的开关控制"实现

YTQO供电电压的调制(

在电机控制的反馈环节上"由霍尔传感器提供

转子的位置信息"一方面用于测算电机转速"另一方

面为全桥驱动电路提供换相信号( 电枢实时电压检

测后的结果还要经过低通滤波(

搭建的YTQO转速调节模型如图 & 所示"设定

电机空载运行"仿真获得的转速曲线如图 : 所示(

建模仿真时"用符号表示转速的正/反向"绝对

值表示转速大小( 从图 : 中可以发现"在电机转速

上升阶段"闭环XU调节后具有较好的跟随性能( 但

是在目标转速下降时"双闭环控制器无法使电机快

速减速制动"存在明显的滞后(
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图 &$无刷直流电机转速调节模型

$

图 :$转速控制曲线

$

$$当目标转速某一时刻降至 " 附近"可以视作电

机的制动过程"此时速度调节器与电压调节器输入

端的偏差比较信号很大"使调节器进入了饱和状态"

表现为电压调节器输出最小电压值"相当于无刷直

流电机直接断电"电枢绕组没有电流流过"转子在自

身惯性作用下继续转动"主要依靠机械摩擦减速(

而对于减速调速的过程"电枢电压没有完全消失"闭

环控制的调节器未进入饱和状态"此时电枢电压的XU

控制"会与机械摩擦叠加作用"加快转子减速过程(

对于舱室排气阀门"电机处于频繁的正反转指

令切换中"因此提高电机的减速制动性能对于提高

阀门动态特性至关重要( 因此"下面研究对 YTQO

的驱动电路进行优化(

&*! 无刷直流电机反接制动
这里首先对减速和制动过程进行定义!对转速

绝对值"如果下降速率低于 # """ HJ-/K"则触发电

机的#YHM3G$信号( 满足以下条件之一"则退出制动

过程"#YHM3G$信号重置!

%-电机速度降至 :" HJ-以下)

!-电机开始加速(

在图 & 的仿真模型中"增加#YHM3G$信号"用于

切换电机的正常调速和制动控制过程( 对于全桥控

制电路"模型采用如图 ' 的搭建方法"用来实现制动

瞬间的桥臂开关管状态切换(

在图 ' 中"每个开关管均由专门的信号控制通

断( 当#YHM3G$信号为重置状态时"桥臂由控制器进

行调速控制( 当#YHM3G$信号触发时"调速信号不再

参与开关管控制"桥臂信号采用的判断逻辑如图 5

所示(
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图 '$反接制动的桥臂电路模型

$

图 5$反接制动的开关管判断逻辑

$

$$将桥臂驱动电路增加反接制动相关的条件判断

逻辑"其余仿真条件与图 & 的模型一致"获得的电机

转速曲线如图 7 所示(

图 7$反接制动 调速曲线

$

对比图 : 和图 7"可以看出在目标转速的制动

和减速阶段"无刷直流电机的减速效果明显(

&*# 无刷直流电机回馈制动
采用与 &*! 节相同的#YHM3G$信号定义( 仿真

时采用半桥斩波的方式"其核心控制逻辑是对全桥

桥臂电路的上半桥开全管截止"下半桥的开关管通

断"取决于制动前一时刻的上半桥是否导通///如

果导通"则在#YHM3G$信号触发期间"采用 Xc^波

控制下半桥臂导通"否则保持下半桥臂始终截止(

下半桥臂开关管的控制模型如图 . 所示(

其中"为了检测电机制动时各相的桥臂开关管

的通断情况"并在制动控制期间保持"使用了由代码

独立编写的# M̂2MIGRGKGD+GD$模块"作用是检测到

上半桥臂开关管打开时"模块保持输出为 VH,G逻

辑"直到#YHM3G$信号变成 ZMNKG"使模块重置"输出

变为ZMNKG( 然后通过一个Xc^波生成模块使得在

制动控制期间"下半桥臂的开关管受控开或关(

在桥臂电路中"在电机供电电源端并入一个电

容"用于模拟对电源的充电( 如果检测到电容两端"

随着Xc^波的周期有明显的充电 放电过程"则认

为回馈制动是有效的(

理论上"升压后作用在电容两端的电压为!

@

O

$

!A

% +.

,%-

$$式中"@

O

为升压阶段"作用在电源端的电压";)

\为每相绕组电感的反电动势";).为 Xc^波的

占空比," W%-(

由式,%-可以看出"开关管的Xc^波占空比越

大"对电源端产生的升压越高"但是同时也说明了"

如果反电动势不够大"则有可能升压AL小于电源的

".
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图 .$半桥回馈制动 开关管控制

$

电压值"无法实现有效的回馈制动(

对于图 # 所示的转速 电压双闭环控制 YTQO

调速系统"在 &*% 节已经分析过"制动或减速阶段"

经过电压调制环节"实际给到电机的电压很小"因此

如果采用较大的占空比"理论上是能实现回馈制动

的( 这里"选取与 &*! 节相同的目标转速和转矩条

件"并设置半桥开关管的 Xc^信号占空比为 "*."

进行回馈制动控制方式的调速仿真"获得的转速曲

线如图 %" 所示(

图 %"$回馈制动 调速曲线

$

从图 %" 的实际转速来看"对比图 : 电机的非受

控减速过程"有了一定的制动效果"但是对比图 7 的

反接制动"制动速度明显变慢( 分析原因如下!

%-反接制动过程"桥臂电路的上下桥臂开关管

均参与了制动过程"通过电源的反接"输入电能用于

抵抗电枢产生的反电动势"效果明显( 而回馈制动

过程"桥臂电路仅一个开关管参与制动过程"并且是

一种被动的能量转换( 电容端的电压变化如图 %%

所示"有电压有明显的梳齿装充放电变化"证明实现

了回馈制动( 同时"回馈制动主要在 Xc^波使开

关管截止时才能对电容充电"占空比越大"升压效果

越明显"但是充电时间也短"使电压上升有限(

,M- 电容端电压变化

$

,h- #YHM3G$信号

图 %%$回馈制动 电容电压变化

$

%.
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!- 在仿真中"由于电机绕组的供电是由直流减

压变压器实现的"在输出侧同样有一个电容"因此实

际升压值会受限于变压器的输出侧电容(

#- 在式,%-中给出了升压值与反电动势的关

系"而反电动势取决于制动时的转速( 在高速时制

动"回馈制动有较好的效果(

=7结论
本文对舱室排气阀门的作动设备///无刷直流

电机"研究了其制动和减速过程的电特性"并通过仿

真的方法"对速度 电压双闭环控制的 YTQO"进行

了制动过程仿真研究(

仿真中"反接制动表现出了更快的#刹车$效

果)但是在实际应用中"如果电机转速较高"反接制

动接入的瞬间容易造成绕组上流过的电流过大"产

生发热严重( 相反"从回馈制动的原理上"电机转速

较高时"反电动势较大"向电源端回馈电压也大"制

动效果明显( 因此建议在工程应用中"将两种制动

方式结合"同时考虑无刷直流电机和控制电路的特

性"选择合适的转速阈值"在较高转速下采用回馈制

动"较低转速下采用反接制动(

对于舱室排气阀门"工作时具有频繁正反转切

换的特点"考虑到排气阀门内部有机械减速机构"为

了提高电机的使用寿命"防止电气元件的损耗"也可

以考虑在电机转速较低时"切断电气控制"由阀门自

身的摩擦实现机械制动减速(
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