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要!针对位置传感器对开关磁阻电机$

7M048GN2,(84+*82O'4')

#

7NO

%应用范围的

限制#研究了一种基于单阈值脉冲注入法的开关磁阻电机无位置传感器控制策略
:

以三相

>

"

!

结构电机为例#讨论在母线电压变化情况下向某一非导通相注入脉冲#通过均值采样方

法计算脉冲电流峰值#与预设电流阈值比较实现位置估算
:

根据相邻阈值的时间间隔计算出

电机转速#进一步获得其他相位置信息#并分析了估算位置与实际位置偏差的产生原因
:

该

方法不但降低了脉冲注入带来的负转矩影响#还可实现角度控制#便于电机运行状态的优

化
:

运用所述方法搭建了
7NO

无位置传感器调速系统的仿真模型#并通过试验证明了其正

确性和可行性
:

关键词!开关磁阻电机&无位置传感器&脉冲注入&均值采样
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!!

开关磁阻电机!

7NO

"是一种新型机电一体化

的调速电机#采用双凸极结构#定子上绕有集中绕

组#转子上无永磁材料和绕组#因而具备结构简单'

坚固#启动转矩大#调速范围宽#运行效率高等优

点(

$

)

:

传统光电式'电磁式以及磁敏式等位置传感器

引入增加了系统成本并降低了系统可靠性(

"

)

#限制

了
7NO

应用范围
:

因此#无位置传感器技术的研究

成为该领域很有潜力的研究方向
:

7NO

无位置控制方法有很多(

D^!

)

#主要是利用

传感器采集的信号计算电感'磁链等一系列参数进

行电机转子位置识别
:

就
7NO

低速运行而言#目前

主要研究位置检测方法有相电流波形法和高频脉冲

注入法
:

在相电流波形法中#反映转子位置信息的增

量电感可以通过相绕组电流的变化率获得(

Q

)

:

在此

基础上#文献(

>̂ L

)分析了运动反电势对转子位置

检测的影响#同时该方法中电感模型是位置的单值

函数#未考虑相绕组饱和情况下电流变化率对转子

位置精度的影响
:

脉冲注入法最早由剑桥大学的

.+))03

和
U+*

S

(

@

)提出
:

通过在非导通相中注入高

频电压脉冲#检测响应电流计算相电感#结合电感与

位置的关系从而获得转子的位置
:

由于高频脉冲电

压时间很短#开关周期中等效平均电压很小#从而非

导通相中响应电流很小
:

在该方法上#文献(

$#

)提出

了
7NO

正常运行时向非导通相注入脉冲#判断响

应电流之间的大小决定换向时刻#该方法可以实现

轮流换向#但换相位置不佳#且开通角'关断角固定#

导致启动电流小#产生的力矩不大
:

文献(

$$̂ $"

)提

出了利用电力电子器件开通和关断时产生电流变化

的斜率差来估算
7NO

某一时刻的电感#再进行电

感模型的线性化处理得到位置信息
:

该方法可忽略

绕组电阻压降和开关状态改变区域中反电势的影

响#可实现全周期的位置估算
:

文献(

$D

)提出基于双

电流阈值的脉冲注入法#在两个不同阶段设置阈值

分别实现电机的工作运行控制和位置检测的脉冲注

入#可以灵活地实现全周期脉冲注入和开通角'关断

角调整
:

脉冲注入法以电流斩波控制为前提#在单相轮

流导通控制中#关断某相导通另一相同时会在系统

中产生耦合#固定的开通角'关断角不利于实现转矩

脉动减小和系统优化
:

本文在脉冲注入法的基础上#提出一种脉冲电

流峰值计算方法#考虑到系统实际运用中负载突变'

过载以及电动汽车运行时母线电压变化带来的峰值

电流变化问题#通过讨论母线电压波动对电流阈值

影响#结合电流斩波控制#实现开关频率和脉冲占空

比固定情况下的电流阈值调节#并搭建了该方法的

O+4,+<

控制系统仿真模型
:

最后#以一台
$QF_

的

>

%

!7NO

为试验对象#采用
A7]"LDDQ

为控制器进

行试验#验证了该方法的有效性
:

.

!

/01

无位置传感器原理

.:.

!

理论基础

电机磁链方程为$

!

!

!

#

"

"

"

#

!

!

#

"

"

!

!

$

"

7NO

相电压方程为$

$

H8

"

!%

&

#

!

!

!

#

"

"

#"

#

)

&

#

!

!

!

#

"

"

#

!

H!

H'

!

"

"

根据式!

$

"!

"

"#可得$

$

H8

"

!%

&

!

#

#

!

!

#

"

"

#"

#

)

&

!!

!

#

#

!

!

#

"

"

#

!

&

#

!

!

#

"

( )

"

H!

H'

!

D

"

式中$

%

为
7NO

绕组电阻&

#

!

!

#

"

"为单相电感&

!

!

!

#

"

"为电机磁链&

#

)

为电机转子转速&

"

为转子位置角
:

若对某一非导通相通入高频脉冲#电机转速不高#电

流未达到饱和时#式!

D

"可简化为$

#

!

!

#

"

"

"

$

H8

"

'

"

!

!

!

"

式中$

$

H8

为母线电压&

"

'

为脉冲电压持续时间
:

当

$

H8

与
"

'

固定#电感与电流幅值成反比关系#由于电

感是关于电流与位置的函数#通过测得脉冲电流峰

值#从而获得电机转子的位置
:

.:2

!

脉冲电流峰值的检测

注入高频脉冲时#脉冲电流峰值与电机转子位

置'母线电压'开关频率'脉冲占空比等有关
:

文献

(

$!

)提出使用模拟积分电路来完成对脉冲电流采

样#使最终积分器输出为脉冲电流峰值的函数
:

此方

法不但增加了硬件电路#而且还需考虑电流过大时

产生的积分器饱和问题
:

在此基础上#本文提出一种

均值采样方法计算脉冲电流峰值#即在脉冲周期中

利用一系列采样数据计算脉冲电流峰值
:

图
$

给出

了在脉冲周期中#电流分为上升时间
'

)

#续流时间
'

-

和恒定为零时间
'

0

的
D

个阶段#可知$

(

3

"

'

)

&

'

-

&

'

0

"

$###

%

)

!

Q

"

上升与续流阶段对称#故只需考虑上升阶段的

电流值
:

假设采样频率为
)`$##F.J

#占空比为
*

!保证电流为零的时间#必须
*

$

#:Q

"#则在整个脉

冲周期
(

3

中采样
+a$##

次
:

Q@
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图
$

!

单相脉冲周期电流

;0

S

:$

!

PG28

5

8,28())2*4'-30*

S

,2

\

G+32

\

(,32

,

3

"

%

+

-

"

$

!

-

"

"

%

.

-

"

$

!

-

!

>

"

.

"

$##*

!

%

"

同时根据等面积原理#可知电流峰值$

,

3

"

$

"

!

$##*

*

"

"

,

\

2+F

"

$##*,

\

2+F

!

L

"

,

\

2+F

"

%

.

-

"

$

!

-

$

Q#*

!

@

"

非运行状态下绕组中连续注入脉冲#得到的脉

冲电流如图
"

!

+

"所示#经过上述计算得到电流峰值

如图
"

!

<

"所示
:

本文中使用的是机械角度#电机定

转子齿对齐时位置为
#b

#此时电感最大
:

图
"

!

脉冲电流和计算后的电流峰值波形

;0

S

:"

!

PG2M+12-')['-

\

(,328())2*4+*H

\

2+F+<'(4

\

(,328())2*4+-42)8+,8(,+40'*

.:3

!

脉冲峰值电流阈值

根据
7NO

运行原理#按照三相
>

%

!

极
7NO

轮

流导通原则#可选择
!Qb

#

%Qb

的导通区间
:

工作在

!Qb

导通时#绕组电感小能使电流迅速上升#保证了

电流环斩波控制所需电流
:

工作在
%Qb

关闭时#由于

绕组中存在续流情况#不能立即注入脉冲#否则会使

电流迅速增加#导致脉冲电流峰值检测错误
:

根据图

D

#可适当选择非导通区域
#b

#

!Qb

作为
7NO

脉冲注

入区域
:

进行阈值选择时#应考虑$

$

选取参考位置阈值

电流变化对位置估算的相对误差较小#可保证估算

精度&

%

参考位置阈值电流不宜过小#减小与实际值

之间的相对误差&

&

在保证测量精度情况下#参考位

置阈值电流尽量不宜过大#否则会增加脉冲电流带

来的负转矩影响
:

位置
"

%!

b

"

图
D

!

脉冲电流峰值及相绕组电感

;0

S

:D

!

](,328())2*4

\

2+F+*H

\

G+32

M0*H0*

S

0*H(84+*82

.:4

!

电压波动对阈值的影响

根据式!

!

"#母线电压波动会影响脉冲电流峰

值#导致位置估算误差
:

为了提高位置估算精度#需

要讨论母线电压波动时的电流阈值
,

4G

:

脉冲电流峰

值在不同电压下随位置的变化情况如图
!

!

+

"所示
:

为了更清楚地表述三者之间的关系#参照如图
!

!

<

"

所示不同位置下随母线电压变化的峰值电流波形#

由图
!

!

<

"可知#不同位置处的脉冲电流峰值与母线

电压成线性关系
:

转子位置
"

%!

b

"

!

+

"不同电压下随位置变化的电流峰值图

母线电压
$

H8

%

9

!

<

"不同位置下随母线电压变化的电流峰值图

图
!

!

随母线电压和位置变化的电流峰值图

;0

S

:!

!

PG2

\

2+F'-8())2*48G+*

S

23M04G1',4+

S

23

+*HH0--2)2*4

\

'3040'*

该线性关系可表示为$

,

4G

"

-

!

"

"

$

H8

&

/

!

"

" !

$#

"

式中$

-

!

"

"和
/

!

"

"为随不同位置变化的系数
:

可根

>@
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据此关系式调节电流阈值
:

综上所述#本文选择
D%b

处作为位置估算点#得到
-

!

"

"为
#:#"DQ

#

/

!

"

"为

#̂:#D@D:

当脉冲电流峰值到达预设的阈值时#进

行位置更新#实现位置估算
:

.:5

!

转速与其他位置的估算

以电流斩波为内环的
7NO

调速系统#不仅需

要转子位置信息#同时需要速度信息
:

同一相脉冲电

流峰值达到预设电流阈值的间隔距离
""

为$

"""

"

'

%

+

)

!

$$

"

式中$

+

)

为转子极数
:

在
7NO

运行时#可用式!

$"

"

计算
7NO

的转子速度
#

)

$

#

)

"

"

'

%

+

)

"

(

!

$"

"

式中$

"

(

为单相注入脉冲电流峰值达到阈值的间

隔时间
:

在实际中#考虑到电流传感器检测带来的误

差需要对式!

$"

"计算的
#

)

进行滤波
:

用式!

$D

"进行

任意位置处的估算$

"""

4

&

&

#

)

H'

!

$D

"

对于三相
>

%

!

电机#转子极数
+

)

为
!

#

7NO

每

转一圈进行
!

次位置更新
:

每次更新位置为
"

4

#到下

次电流到达阈值之前#用式!

$D

"计算该段时间内的

位置信息
:

即使存在一定的位置误差#也不会随着时

间累积到下一次位置信息的估算#因而只要预设的

电流阈值准确#可较好地实现无位置运行
:

若以
R

相为参考相注入脉冲#则
T

#

Z

相位置分别延迟
D#b

#

>#b

#从而获得各相实时位置#可进行
7NO

开通角和

关断角调节#使
7NO

运行在最佳状态
:

该方法比传

统的脉冲注入法更加灵活#降低整个周期的脉冲注

入#减小负转矩#提高了系统效率
:

.:6

!

角度误差分析

该系统能够稳定运行的关键是脉冲电流峰值和

参考电流阈值能够正确地比较大小
:

因此系统需要

满足以下两个条件$

$

离线获取的参考位置点处随

电压变化的脉冲电流峰值曲线要准确&

%

参考位置

点选取恰当#在同样电流误差的情况下#该处的电感

位置精度应最高
:

此外#

7NO

转子极数和注入脉冲频率对位置估

算也会带来一定误差
:

在同一段脉冲注入区域#脉冲

注入时间会随着转速增加而减少#产生的位置误差

会随之增加
:

当
7NO

运行转速为
)

#注入脉冲频率

为
0

\

(,32

时#产生的机械角度误差
""

O

为$

""

O

"

)

>#

1

D>#

1

$

0

\

(,32

!

$!

"

对于转子极数为
+

)

的
7NO

#产生的电角度误

差
""

X

为$

""

X

"""

O

1

+

)

!

$Q

"

2

!

无位置传感器调速系统

根据上节所述#搭建了如图
Q

所示的
7NO

无

位置传感器速度控制系统
:

该系统由速度外环和电

流斩波内环构成#通过速度调节器将速度误差转化

成给定电流
,

"来实现调速
:

通过开通角'关断角'转

子位置'旋转方向等信息综合判断实现各相电流给

定#与实际反馈电流滞环比较#产生电力电子器件控

制信号
:

图
Q

!

无位置传感器控制系统图

;0

S

:Q

!

PG2H0+

S

)+['-32*3'),2338'*4)',3

5

342[

7NO

运行时运用均值采样方法检测到注入脉

冲电流峰值#与参考电流阈值比较获得该时刻的位

置信息#从而完成位置'速度估算
:

同时#可灵活地调

节开通角'关断角#优化电机的运行状态
:

3

!

仿真分析

为验证理论的正确性#本文在
O+4,+<

%

70[(?

,0*F

中进行了仿真
:

以一台
$QF_

三相
>

%

!7NO

为

研究对象#参数如表
$

所示#斩波频率和脉冲注入频

率设置为
QF.J

#采样频率为
Q##F.J

#注入脉冲占

空比为
#:"

#母线电压额定
"Q#9

#额定转速
$$@#

)

%

[0*

#开通角
"

'*

为
!Qb

#关断角
"

'--

为
%Qb:

表
.

!

.578/01

电机参数

9&":.

!

9;)

<

&%&=)$)%,>.578/01

电机参数 数值

最大磁链%
_< #:@D

对齐电感%
[. $>

不对齐电感%
[. $:"

相绕组电阻%
(

#:D!>>@D

转动惯量%!

F

S

*

[

"

"

#:#L>!L@L

图
>

中
7NO

由原动机拖动#转速为
Q##)

%

[0*

#母线电压为
"Q#9

#同时注入脉冲得到的仿真

电流波形
:

脉冲电流峰值在半个电感周期中具有单

%@
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调性#确保了电流阈值估算位置的可行性
:

'

%

[3

图
>

!

7NO

注入
QF.J

脉冲时电流波形

;0

S

:>

!

](,328())2*4M+12-')['-7NO(*H2)QF.J

图
%

所示为电机在
"#6

*

[

负载#

D##)

%

[0*

转速#母线电压模拟正弦变化时电流仿真波形
:

在电

机运行中只需向某一非导通相注入脉冲#可减少整

个周期中脉冲的注入时间#同时减小了负力矩影响
:

考虑到器件开关频率的限制#

7NO

运行时电流滞环

是在
QF.J

频率下实现的#即在
"##

)

3

周期中实现

一次实际值与滞环参考值的比较#与不限频率的理

想滞环情况下电流相比#工作电流波动相对变化较

大
:

根据式!

@

"所述脉冲电流峰值采样方法#图
%

所

示的脉冲电流峰值
,

\

波形验证了所提均值采样方

法的正确性#可以准确地计算出脉冲电流峰值#电流

阈值能够动态地跟踪母线电压变化#实现转子位置

的正确估计
:

根据式!

$!

"和式!

$Q

"#在
QF.J

频率#

D##)

%

[0*

转速下#该方法所产生的机械角误差
""

O

为
#:D>b

#对于
>

%

!7NO

来说#电角度误差
""

X

为

$:!!b:

图
L

所示为该情况下转子位置仿真波形#位

置误差与计算值接近#误差范围在
$b

内#故该算法

能够准确地进行位置估算
:

'

%

3

图
%

!

电机在
D##)

"

[0*

转速时#

母线电压变化时电流仿真波形

;0

S

:%

!

70[(,+40'*'-8())2*4M+12-')[M04G

<(31',4+

S

28G+*

S

2+4D##)

"

[0*

'

%

3

图
L

!

电机在
D##)

"

[0*

转速时#

母线电压变化时转子位置仿真波形

;0

S

:L

!

70[(,+40'*'-

\

'3040'*M+12-')[M04G

<(31',4+

S

28G+*

S

2+4D##)

"

[0*

图
@

和图
$#

所示为电机在
"#6

*

[

负载#

L##

)

%

[0*

转速#母线电压变化时仿真波形
:

与
D##)

%

[0*

时类似#动态阈值跟踪效果良好
:

在
QF.J

频

率#

L##)

%

[0*

转速下#根据式!

$!

"和式!

$Q

"#系统

的机械角误差
""

O

为
#:@>b

#电角度误差
""

X

为

D:L!b:

与
D##)

%

[0*

相比#误差变大
:

随着转速的增

加#该方法产生的位置误差会增加
:

'

%

3

图
@

!

电机在
L##)

"

[0*

转速时#

母线电压变化时电流仿真波形

;0

S

:@

!

70[(,+40'*'-8())2*4M+12-')[M04G

<(31',4+

S

28G+*

S

2+4L##)

"

[0*

4

!

试验验证

为了进一步验证本文控制策略的可行性#试验

以
PC

公司的
PO7D"#;"LDDQ

芯片为控制器#采用

三相不对称半桥的功率变换器及驱动电路的功率系

L@



第
"

期 罗德荣等$基于单阈值的开关磁阻电机无位置传感器技术

统进行试验
:

试验平台如图
$$

所示#软件程序部分

均在
A7]

中实现#无需额外的硬件资源
:

'

%

3

图
$#

!

电机在
L##)

"

[0*

转速时#

母线电压变化时转子位置仿真波形

;0

S

:$#

!

70[(,+40'*'-

\

'3040'*M+12-')[M04G

<(31',4+

S

28G+*

S

2+4L##)

"

[0*

图
$$

!

试验系统硬件图

;0

S

:$$

!

.+)HM+)2'-4G22I

\

2)0[2+4+,3

5

342[

图
$"

为一台异步电机拖动
7NO

以
Q##)

%

[0*

旋转#参数与仿真参数一致
:

可以看出#试验脉冲电

流峰值与仿真结果一致
:

'

%!

"#[3

*格^$

"

图
$"

!

电机在
Q##)

"

[0*

时#注入脉冲电流图

;0

S

:$"

!

Z())2*4M+12-')[M04G0*

E

2842H

\

(,32+4Q##)

"

[0*

图
$D

为电机在
"#6

*

[

负载#开通角
"

'*

a

!Qb

#关断角
"

'--

a%Qb

#转速分别为
D##)

%

[0*

和
L##

)

%

[0*

时三相电流波形图
:

系统中只在
R

相绕组非

导通区域注入脉冲#降低了位置估算次数#在一定程

度上给精度带来影响#但是减少了脉冲带来的负力

矩影响
:

由于
R

相绕组
D%b

位置属于
Z

相绕组导通

范围#可选择脉冲注入的起始时刻为
Z

相开通角到

达时刻#进一步减小了非导通相中检测脉冲的注入

时间
:

同时#在仿真模型三相半桥中相绕组上下两个

CYTP

同时动作的基础上#进行改进
:

在导通相电流

斩波期间#当给出
CYTP

关断指令时#只关闭上桥臂

的
CYTP

#下桥臂
CYTP

继续保持开通#使绕组电流

经过下桥臂
CYTP

和二极管完成电机绕组续流过

程#避免了绕组电流迅速下降#维持了一定的转矩输

出
:

经上述调制#使导通相电流斩波期间#电流变化

平稳#减少转矩脉动
:

波形如图
$D

所示#比仿真电流

波形较好
:

'

%!

"#[3

*格^$

"

!

+

"

D##)

%

[0*

'

%!

"#[3

*格^$

"

!

<

"

L##)

%

[0*

图
$D

!

电机分别在
D##

和
L##)

"

[0*

时的电流波形图

;0

S

:$D

!

Z())2*4M+12-')[+4D##)

"

[0*

+*HL##)

"

[0*

图
$!

为电机分别在
D##

和
L##)

%

[0*

时的位

置波形
:

在试验中母线电压从
"Q#9

变到
DQ#9

#电

流峰值阈值跟随母线电压变化#从而完成准确的位

置估算
:

由图
$Q

可知#由该算法得到的估算位置与

实际位置误差很小#很好地代替了位置传感器
:

@@
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'

%!

"#[3

*格^$

"

!

+

"

D##)

%

[0*

'

%!

"#[3

*格^$

"

!

<

"

L##)

%

[0*

图
$!

!

电机分别在
D##

和
L##)

"

[0*

时的电压'电流和位置图

;0

S

:$!

!

9',4+

S

2

#

8())2*4+*H

\

'3040'*M+12-')[

+4D##)

"

[0*+*HL##)

"

[0*

图
$Q

!

电机分别在
D##

和
L##)

"

[0*

时的位置偏差

;0

S

:$Q

!

]'3040'*H210+40'*+4D##)

"

[0*+*HL##)

"

[0*

5

!

结
!

论

本文运用脉冲注入法#结合均值采样方法讨论母

线电压变化对脉冲电流峰值的影响#提出了一种基于

脉冲注入阈值法的
7NO

无位置传感器技术
:

该方法不

需要复杂运算和额外的硬件电路
:

仿真和试验验证了

该方法在一台
$QF_

电机上无位置传感器下的稳定运

行
:

由于脉冲注入法在高速时非导通相中电流续流时

间变长#脉冲注入的时间变短#使该方法适用于电机中

低速状态
:

可结合磁链法'电感模型等状态观测方法实

现全速度范围内的无位置运行
:
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