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基于两相脉冲电流峰值差的开关磁阻电机无位置传感器控制
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摘要:开关磁阻电机的无位置传感器控制技术一直是当下的研究重点.传统的单相脉冲注

入法简单易实施,但需要事先设定电流阈值;两相脉冲注入法虽无须阈值,但是转速上升时转

子导通角过于滞后,应用转速范围有限.因此,为了保留无须电流阈值的优点,同时又能够拓

宽导通区间,提出了一种新型两相脉冲注入法.在两相脉冲注入的基础上,检索两相响应电流

峰值差的极大值,并在其附近通过曲线拟合来精准得到转子位置,从而达到没有位置传感器

控制的目的.最后以12/8结构的开关磁阻电机为例进行了仿真实验,结果表明该方法转矩特

性佳,转子位置计算误差小,具有有效性和可行性.
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0 引 言

开关磁阻电机(SRM)是一种双凸极式的新

型调速电机,基于磁阻最小原理运行,具有结构简

单坚固、成本低、能运行于恶劣环境下的优势.然

而由于SRM 换相需要转子位置信息,控制系统

中不得不采用光电编码器等一些位置传感器,这

不仅增加了控制成本,而且降低了系统可靠性.因

此,无位置传感器的电机控制技术已成为研究的

热点和发展的需求[1].

目前国内外关于无位置传感器控制技术的研

究已经有了很大的进展,其中脉冲注入法简单易

实施.Pasquesoone等提出了采用双阈值比较的单

脉冲注入法,通过非导通相响应电流值和两个阈

值比较,判断切换导通相和检测相[2].双阈值将电

感周期划分成了6个部分,比传统单阈值法[3]有

更高的位置精度,能更好应对缺相故障[4].张磊等

在此基础上进行了母线电压波动影响阈值设定的

研究,测量了不同母线电压下应设的电流阈值[5].

Ofori等通过对单次脉冲响应电流的积分计算将

脉冲注入法拓展到了高速领域[6].这些方法简单

有效,但是阈值都需要提前离线测定.为此,苗盛

等采用了两相注入电流斜率比较法[7],和文献[8]

两相注入电流响应值比较法类似,通过比较空闲

两相电流斜率的变化来实现换相.这两种方法无

须电流阈值,但是电机的导通区间滞后.为了能够

提前导通角度,文献[9]采用了两相响应电流值的

若干倍关系处作为换相点位置,但是倍数关系值

仍然需要事先测定.

综上,单脉冲注入法通常需要事先设定电流

阈值,易受转速变化影响.两相脉冲注入法虽无须

阈值,但导通区间固定,大转速时容易产生拖尾电

流.为此,本文提出一种基于两相响应电流差值的

SRM无位置传感器控制方法,通过检索空闲两相

响应电流峰值差的极值点,以极大值点作为转子

特殊位置更新位置信息,以期在不需要设定响应

电流阈值的情况下,拓宽导通相的可导通区间,得

到更好的转矩特性.



1 脉冲注入法原理

当对非导通相注入脉冲电压时,由文献[10]

可将电机的相电压方程简化成

U=Ldidt+iω
∂L
∂θ

(1)

式中:U 为母线电压,i为电流,L 为电感,ω 为转

子角速度,θ为转子角度.电机转速较低时,旋转

电动势可以忽略,且在脉冲周期内能完全放电,式

(1)可以进一步简化成

U=Lip
Δt

(2)

式中:ip 为响应电流的峰值,Δt为一个周期内脉

冲注入的时间.
因此在脉冲注入下,绕组电感与响应电流峰

值成反比,可以通过检测响应电流峰值间接得到

转子位置信息.图1为三相12/8开关磁阻电机的

电感图,图2为三相响应电流峰值在不同转子位

置处的关系示意图,两图清晰反映了响应电流峰

值和电感值的关系.

图1 三相电感扇区图

Fig.1 Three-phaseinductancesectordiagram

图2 三相响应电流峰值图

Fig.2 Three-phaseresponsecurrentpeakdiagram

2 两相响应电流峰值差法

在脉冲注入的基础上,本文研究了一种应用

两相响应电流差值法检测转子位置的控制策略.
在电机运行时,向空闲两相注入高频脉冲,实时采

样两相响应电流的峰值,由微处理器计算其差值,

这些离散的数值经过滤波后可以得到其包络线,

它的极大值点作为转子的特殊位置.不同的两相

组合能够得到位置偏移的相同包络线,如图3所

示,将包络线极大值点记为P、Q 和R.因为特殊

位置点的间隔角度固定,可以根据间隔时间计算

出电机实时转速,更新转子位置并进一步确定转

子其他时刻的位置,从而实现电机的无位置传感

器控制.

图3 两相响应电流峰值的差值

Fig.3 Differenceofresponsecurrentpeakbetween

twophases

2.1 校准点转子位置的确定

为简单获得极大值点对应的转子位置,采用

文献[11]中展开为傅里叶级数的电感模型.在脉

冲注入的小电流下,电感为

L(θ)=L0+L1cos(Nrθ)+L2cos(2Nrθ)(3)

式中:Nr为转子极数,L0、L1、L2 为系数.由式(2)

和式(3)算出A、B相响应电流峰值为

ip,A= UΔt
L0+L1cos(Nrθ)+L2cos(2Nrθ)

(4)

ip,B= UΔt
L0+L1cos(Nrθ-Δθ)+L2cos(2Nrθ-2Δθ)

(5)

式中:Δθ为相绕组间电感偏移的位置量.
由此得到A相和B相响应电流峰值的差值,

通过求其导数零点算出电周期内极大值点的转子

位置,记为θQ,也就是图1和图3中的Q 点对应

的转子位置.虽然Q 点处A相是在电感变化不明

显区域,但是B相是在电感快速变化区域,响应电

流值作差后的区分度仍然较大.由类似计算可以得

到B相和C相、C相和A相响应电流峰值差的极
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大值点处的位置,为图1和图3中的R 点和P 点.
当转速增大时,旋转电动势难以忽略,由式

(1)可得相响应电流峰值为

ip= U

ωdLdθ

(1-e
-

ωdLdθ
L(θ)Δt) (6)

将式(3)的电感模型代入可得各相的响应电

流峰值,以 A相和B相响应电流峰值的差值为

例,对于不同转速,转速最大取到电机的额定转速

1500r/min,求出的极值点都在[44°,46°].为了

能够快速计算以保证极大值处转子位置跟随转速

变化的及时性,在此区间可认为A相电感几乎不

随转子位置而变化,即dLA/dθ为0;B相电感为

线性变化,即dLB/dθ为常数k.则由式(6)可得B
相响应电流峰值为

ip,B=U
ωk
(1-e

- ωk
LB(θ)

Δt) (7)

A相响应电流峰值仍由式(4)计算,可得到两相响

应电流峰值差,对其求导为

dip,AB
dθ =UΔtd

1
LA(θ)
dθ -e

- ωk
LB(θ)

Δt
d 1
LB(θ)
dθ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
(8)

式中:k=dLdθ θ=θu+15°
,θu 为A相不对齐位置角度,

即图1中的45°.
求解式(8)的零点即得转子位置,也可用试解

法,以忽略旋转电动势求得的转子位置为基点,前

后增减0.1°,以此逼近真正转子位置.

2.2 换相控制方法

利用求得的3个极大值点可以将图1中的电

感周期划分成6个均匀区间,如此能清晰有效地

控制电机换相和脉冲注入.比如,在1和2区间,

B相作为导通相驱动电机,在此区间,C相和A相

脉冲响应电流峰值的差值是单调增大的,而在3
和4区间这两相脉冲响应电流峰值差是单调减小

的.因此,C相和 A相响应电流峰值差的极值点

可以作为判断换相的条件,当检测到电流峰值差

达到极大值点时,切换导通相为C相.运行过程

中,为降低开关管损耗,可以减小两相脉冲注入的

区间.其他区间依此类推,整个换相逻辑见表1.

2.3 极大值点的判断

由文献[12]中的误差分析可以知道,采集到

       表1 换相逻辑表

Tab.1 Commutationlogictable

区间 导通相 脉冲注入 差值比较 执行动作

1 B 不注入 无比较 保持不变

2 B C、A注入

ip,CA未到达最大值 保持不变

ip,CA到达最大值
关断B相,
导通C相

3 C 不注入 无比较 保持不变

4 C A、B注入

ip,AB未到达最大值 保持不变

ip,AB到达最大值
关断C相,
导通A相

5 A 不注入 无比较 保持不变

6 A B、C注入

ip,BC未到达最大值 保持不变

ip,BC到达最大值
关断A相,
导通B相

的脉冲电流峰值是离散的,且并非能恰好在特殊

转子位置处采样,产生的角度偏移与转速和脉冲

周期有关.为了避免此误差和有效地寻找响应电

流差的极值点,本文对极值点处的采样点进行了

局部曲线拟合.
在脉冲注入阶段,同时采集空闲两相响应电

流峰值进行作差计算,读取并存储连续4次采样

作差值,按采样顺序依次记为a0、a1、a2、a3.每次

更新值时,采样计算的新值赋给a0,a0 的旧值赋

给a1,依次往下.当连续两次更新值都减小时,判

断到达极值点.此时,对这4个数据进行拉格朗日

拟合.由于采样间隔相等,可以简单地认为横坐标

值为1到4的顺序数列,纵坐标为计算的差值,如

表2所示.差值曲线拟合为

f(x)=A1x3+A2x2+A3x+A4 (9)

式中:A1=-
a3
6+

a2
2-

a1
2+

a0
6
;A2=32a3-4a2+

       
表2 曲线拟合的横纵坐标

Tab.2 Theabscissaandordinateofcurvefitting

xi

等距 非等距
f(xi)

1

2

3

4

x3

x2

x1

x0

a3

a2

a1

a0
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7
2a1-a0

;A3=-133a3+
19
2a2-7a1+

11
6a0

;A4=

4a3-6a2+4a1-a0.
去除不在坐标范围内的解,得到曲线极大值

点横坐标为xP,由此往前推得P 点对应的时刻为

tP=t1-(4-xP)T (10)

式中:t1 为满足极值条件最后一次更新值的时刻,

T为采样周期.其他极值点时刻tQ 和tR 计算相同.
由于3个绝对位置更新点等距分布,本文以

多个相邻电周期的转速均值作为计算的转速:

n= 60m
3Nr(Δt1+Δt2+…+Δtm)

(11)

式中:Δt1~Δtm 为m 组相邻位置更新点间的时间

差值,即tP、tQ 和tR 间的顺序差值.
此外,由于最后一次更新值的实际转子位置

已经越过了极大值点位置,在大转速时,利用极值

点与最后一次更新值的横坐标距离,结合转速推

算出最后更新值时的实际转子位置为

θ1=θP+ωn-1(4-xP)T (12)

式中:ωn-1为前一时刻转速.其他时刻的位置计算

公式为

θn=θn-1+360n/60fc (13)

式中:fc 为转子位置更新频率.
实际运行中发现电流传感器采样值有波动,

两次相邻采样值会因为波动导致误判.为此,需对

采样数据滤波,将此刻采样值与前一时刻采样值

比较作差,差值大于波动范围,才决定此刻为有效

采样.波动范围的确定是通过在同一位置处多次

采样记录响应电流峰值,将采样值中出现的最大

值与平均值或平均值与最小值作差,取两者中较

大的值的两倍为波动范围.滤波后,采样值之间不

再是等距的,需要记录采样次数作为横坐标,如表

2所示.为简便计算,可以选择只拟合3个采样差

值.此时,式(10)和式(12)需变为

tP=t1-(x0-xP)T (14)

θ1=θP+ωn-1(x0-xP)T (15)

3 仿真分析

为了 验 证 理 论 分 析 的 正 确 性,本 文 基 于

Simulink对该方法进行了模型搭建和位置检测仿

真.模型基于三相12/8结构的SRM,额定功率是

4kW.采用转速电流双闭环的PI控制,电流采用

PWM斩波控制,母线电压为60V.电机开通角为

3°,关断角为16°,转速给定为600r/min.
图4为电机稳定运行时的三相电流波形图,

每相有导通时的斩波电流区间和两个脉冲注入区

间.图5为转子实际位置θ1 和计算位置θc 比较

图,其中0°代表A相不对齐位置,转子以45°为一

个周期.图中转子位置在0°附近误差值很大,这

是因为实际位置进入了下一个角度周期,而计算

位置还在上一个周期,实际误差值Eθ 仍然是很小

的.图6为转子误差的放大图,可以看见,误差在

0.3°左右.

图4 三相电流波形图

Fig.4 Three-phasecurrentwaveforms

图5 实际转子位置和计算转子位置比较

Fig.5 Comparisonofactualrotorpositionand

calculatedrotorposition

图7为实际和计算转速图,可以看出,计算转

速与实际转速很契合,转速计算方法有效可行.位

置检测的仿真模型说明本文方法位置检测精度较

高,具有可行性.目前模型只进行了位置检测,无
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图6 位置误差放大图

Fig.6 Enlargedimageofpositionerror

图7 实际转速和计算转速对比

Fig.7 Comparisonofactualrotaryspeedand

calculatedrotaryspeed

位置控制由实验部分验证.
同时为了说明该方法具有良好的转矩特性,

在仿真中与传统两相脉冲注入法进行了比较.传

统两相脉冲注入法是利用电感的交点处作为特殊

位置,每相的导通区间只有三分之一周期,以图1
中的B相为例,导通区间为[22.5°,37.5°].本文

方法的导通区间则为R 点所在转子位置开始,最

大可到37.5°,有着更广的导通区间选择.图8为

本文方法和传统两相脉冲注入法在电机转速稳定

时的三相合成电磁转矩比较,转速稳定时导通区

间都选为三分之一周期.由图可见本文方法的输

出转矩波动更小,这是因为该方法是在每相不对

齐位置处附近开始导通,电感变化小,急剧上升的

电流仍产生较稳定的转矩,且关断位置处的续流

电流仍产生正的转矩;而传统法在关断位置处的

续流电流则产生负的转矩.图9反映了在同一PI
参数控制下,本文方法有着更快的转速响应速率,

因为该方法在起动低速时导通区间可以选为二分

之一周期.

图8 本文方法和传统两相脉冲注入法

600r/min的电磁转矩

Fig.8 Theelectromagnetictorqueofthemethodin

thispaperandthetraditionaltwo-phase

pulseinjectionmethodat600r/min

图9 本文方法和传统两相脉冲注入法的转速

响应比较

Fig.9 The response rotary speed comparison

betweenthemethodinthispaperandthe

traditionaltwo-phasepulseinjectionmethod

4 实验验证

为了实现无位置传感器控制和进一步说明控

制方法的可行性及特点,本文基于一台12/8结构

的SRM 进行了实验验证.实验中数字处理器采

用TI公司的TMS320F28069芯片,功率电路使

用三相不对称半桥结构,脉冲电流由电流传感器

经过硬件放大电路后采样,保留了光电位置传感

器,用于比较计算位置和实际位置.
首先不考虑旋转电动势,通过式(4)和(5)计

算出极大值点的转子位置.当转速为900r/min
及以上时,考虑旋转电动势,通过式(8)来计算.

图10(a)和图10(b)分别为转速300r/min
和600r/min的三相电流波形图,与仿真波形图

相似,脉冲响应电流的峰值因转子位置而变化.
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图11是控制过程中该方法计算的转速和位置传

感器获得的转速比较,可见误差小,且能很好地响

应转速变化.但在转速稳定时,图中脉冲注入计算

的转速有着毛刺现象般的波动.这是由于响应电流

采样值受到环境的干扰和曲线拟合的计算误差,造

成了位置检测误差,使得计算的转速有所波动.

  (a)300r/min

  (b)600r/min

图10 不同转速下三相电流波形图

Fig.10 Three-phasecurrentwaveformsatdifferent

rotaryspeeds

图11 脉冲注入计算转速和位置传感器获得

转速比较

Fig.11 Comparisonofcalculatedrotaryspeedbypulse

injectionandactualrotaryspeedfromposition

sensor

在实验中,还实时记录了检测位置和实际位

置,方便作对比.以位置传感器得到的位置作为实

际位置,以两相响应电流峰值差法计算的位置作

为检测位置,编写软件每隔0.1ms同时将两种方

式的位置信息存储在芯片中,实时导出数据,得出

图12所示的不同转速下的位置比较和误差图.

  (a)300r/min

  (b)600r/min

  (c)1200r/min

图12 不同转速时的转子位置比较

Fig.12 Comparisonofrotorpositionatdifferent

rotaryspeeds

图13表示的是,不同转速时一个周期内的转

子位置平均误差和多个周期内最大误差的平均值

(Eθ 和Eθ,max).可以看出随着转速的增加,转子

位置平均误差和最大误差平均值都有增加趋势,

这是因为转速的增加使得相同间隔时间下,采样

值之间的偏移位置增加了,影响了曲线拟合的契

合程度.其中在低转速时仍然有较大的位置误差,

这是因为对采样值的滤波方式扩大了曲线拟合的

位置范围.在低速时,拟合曲线的横坐标位置范围

仍然很大.
因此,在中低速时该方案得到的估算位置和

实际位置间的误差不大,能很好地替代位置传感
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器,具有可行性.并且,在转速较大时能有很好的

转矩输出,没有拖尾电流,符合运行要求.

  (a)检测位置平均误差

  (b)检测位置最大误差平均值

图13 检测位置平均误差和最大误差平均值

与电机转速关系

Fig.13 Theaverageerrorandthe maximum error

average of detection position at different

rotaryspeedsofmotor

5 结 语

本文基于两相脉冲注入,研究了一种新型无

位置传感器控制方法.利用两相响应电流峰值间

的差值,通过其极大值点得到转子位置信息.该方

法无须设定电流阈值,且在极大值点处换相有着

更加宽广的导通区间,更符合电机运行的换相要

求,对于不同转速,有着灵活的导通和关断角度选

择.同时考虑了采样值间的离散程度,在极值点处

对采样值进行拉格朗日曲线拟合,拟合计算虽然

简单但有效.在实际运行时,针对电流采样值波动

的问题,提出了滤波方法,该方法虽然减小了曲线

拟合的精度,但能避免误判的发生,是至关重要

的.由于本文控制方法是基于高频脉冲的注入,曲

线拟合也有着精度限制,只能适用于中低速运行

的情况.另外极大值点对应的转子位置虽然需要

事先计算出来,但是在计算中可以考虑旋转电动

势的影响.最后进行的仿真和实验结果证明了理

论分析的可行性,具有一定的工程应用价值.
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Sensorlesscontrolofswitchedreluctancemotor
basedontwo-phasepulsecurrentpeakdifference

ZHOU Jiangdi, SUN Jianzhong*, BAI Fengxian

(SchoolofElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thesensorlesscontrolmethodoftheswitchedreluctancemotorhasalwaysbeenahot
researchtopic.Thetraditionalsingle-phasepulseinjectionmethodissimpleandeasytoimplement,

butthecurrentthresholdneedstobesetinadvance.Thetwo-phasepulseinjectionmethoddoesnot

requireathreshold,butwhentherotaryspeedincreases,therotorconductionangleistoolagging.Its

rotaryspeedregulationrangeislimited.Therefore,inordertoretaintheadvantagesofnotrequiring
acurrentthresholdandbroadentheconductioninterval,anewtwo-phasepulseinjectionmethodis

proposed.Onthebasisoftwo-phasepulseinjection,themaximumvalueoftheresponsecurrentpeak

differenceisretrieved,andtherotorpositionisaccuratelyobtainedbycurvefittinginthevicinityof

theextremevalue,sothattheoperationcouldbecontrolledwithoutapositionsensor.Finally,

simulationsandexperimentsarecarriedoutwitha12/8structureofswitchedreluctancemotorasan

example.Theresultsshowthatthemethodhasgoodtorquecharacteristicsandsmallrotorposition

errors.Thismethodiseffectiveandfeasible.

Keywords:switchedreluctancemotor;sensorlesscontrol;pulseinjection;currentdifference
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