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基于特征位置磁链开关磁阻电机无位置传感器技术

张　磊　刘　闯　管臖　王云林
（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：提出了一种基于特征位置磁链的改进型简化磁链开关磁阻电机无位置传感器技术。与传统简化磁链方法

相比，该方法容易实现换相和电机双拍运行，针对１２／８结构开关磁阻电机电感与位置关系，选取７．５°和１５°作为

特征位置，并利用实时磁链与特征位置磁链比较获取三相位置信号。为了提高处理器精度，本文只比较一个特

征位置，而另一个特征位置由延迟得到。建立以ｄｓＰＡＣＥ为核心的磁链实测和位置估计的模型，详细分析了７．

５°和１５°两个特征参考位置对位置估计精度的不同，得出在低速和空载情况下，以１５°特征位置磁链为基准估计

出来的位置信号比以７．５°特征位置磁链为基准估计出来的位置信号精度要高。最后，通过实验验证了所提方法

的正确性和可行性。

关键词：开关磁阻电机；无位置检测；改进型简化磁链；特征位置

中图分类号：ＴＭ３５２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２６１５（２０１３）０５０６７１０６

　基金项目：国家自然科学基金（５１３７７０７６）资助项目；江苏省“六大人才高峰”（５０９７７０４４）资助项目。

　收稿日期：２０１２１０１５；修订日期：２０１３０５２８

　通信作者：刘闯，男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｃ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犛犲狀狊狅狉犾犲狊狊犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛狑犻狋犮犺犲犱犚犲犾狌犮狋犪狀犮犲犕狅狋狅狉犅犪狊犲犱

狅狀犛狆犲犮犻犪犾犘狅狊犻狋犻狅狀犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犉犾狌狓犕犲狋犺狅犱

犣犺犪狀犵犔犲犻，犔犻狌犆犺狌犪狀犵，犌狌犪狀犕犻狀犼狌狀，犠犪狀犵犢狌狀犾犻狀

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｌｕｘｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ

（ＳＲＭ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｗｏ

ｐｈａｓｅｗｏｒｋｉｎｇ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ１２／８ＳＲＭ，

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ７．５°ａｎｄ１５°ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

ａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｌｕｘ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣＰＵ，ｏｎｌｙｏｎｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ，ｗｈｉｌｅａｎｏｔｈｅｒｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｄｓＰＡＣＥｏｆＳＲＭｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｌｏａｄ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１５°ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ７．５°．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ（ＳＲＭ）；ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｌｕｘｌｉｎｋａｇｅ；ｓｐｅｃｉａｌｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ

　　开关磁阻电机（Ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ，

ＳＲＭ）为双凸极定转子结构，转子没有线圈，结构

简单坚固、成本低、适应高温、高速及恶劣环境等优

点，但ＳＲＭ需要位置传感器来确定转子的位置信



号，这既增加了系统的成本也增加了系统的复杂程

度和系统的可靠性，同时也不适应在潮湿、振动、多

尘等恶劣环境场合。所以，探索利用ＳＲＭ 的某些

电气参数来解算或估算转子位置的方法便成为国

内外学术界研究的重点课题。

经过各国学者多年的研究，目前ＳＲＭ 无传感

器技术主要有脉冲注入法、电感模型法、磁链电流

法、模型观测器法等。文献［１～４］在低速工作区采

用高频脉冲注入法间接检测转子位置信号，此方法

简单，易实现，但产生负转矩，且只能实现单拍起

动，所以降低了起动效果。文献［５，６］采用电感模

型方法实现位置估计信号检测，但忽略了电机互感

的影响，如果电机各相处在不平衡运行状况下，互

感是不能忽略的。文献［７～１０］采用了状态观测器

方法实现间接转子位置的估计，通过检测电机的相

电压和相电流，根据构建的状态空间模型，估算转

子位置，其系统结构复杂，对微处理器要求很高。

文献［１１～１６］采用磁链的方法检测位置信号。

其中文献［１１～１３］利用磁链电流转子位置之间

的关系，建立三维数据表，通过查表获取位置信号。

文献［１４］在文献［１１～１３］的基础上对磁链方法进

行了简化，选定最大位置附近作换相时刻的参考磁

链，通过实时计算磁链与此位置的磁链比较而得到

换相位置，该方法只需要二维数据表，算法简单，但

最大位置附近的换相位置不好确定。文献［１５］在

文献［１４］的基础上把能量优化开关角与简化磁链

的方法相结合，但也存在换相位置的不好确定问

题。文献［１６］提出了任意给定开通角且与关断角

无关的改进型磁链法，有利于在进行无位置传感器

控制的同时实现效率优化和转矩脉动最小化等要

求。

本文在文献［１４～１６］基础上对简化磁链方法

进一步改进，针对１２／８结构三相开关磁阻电机，提

出以７．５°或１５°为特征参考位置的改进型简化磁

链位置估计策略，并分别以这两个特征位置估计出

来的位置进行比较，分析了特征位置的不同所带来

的位置估计精度不同的原因。

１　改进型简化磁链位置估计原理

１．１　改进型简化磁链方法

　　图１为１２／８结构三相开关磁阻电机的位置信

号与三相电感关系的示意图。由图中可看出，Ａ

相电感的７．５°和１５°位置分别对应Ｃ相位置信号

的下降沿与Ｂ相位置信号的上升沿；同理，Ｂ相电

感的７．５°和１５°位置分别对应 Ａ相位置信号的下

降沿与Ｃ相位置信号的上升沿，Ｃ相电感的７．５°与

１５°位置分别对应Ｂ相位置信号的下降沿与 Ａ相

位置信号的上升沿。

图１　１２／８ＳＲＭ位置信号与电感曲线

文献［１４，１５］简化磁链方法存储的是最大位置

附近的磁链电流关系数据，通常选定的换相位置

和最大位置之间是犽（０．７＜犽＜１）倍系数关系。而

本文是测量并存储ＳＲＭ的７．５°和１５°特征位置的

磁链电流，组成二维数据表，将实时积分计算得到

的磁链与这两个特征位置的磁链比较来判断位置

信号的边沿时刻。图２是三相１２／８结构ＳＲＭ 磁

化曲线族，由图看出特征位置７．５°与１５°的磁链电

流曲线密度小于最大电感位置（２２．５°）的磁链电

流曲线密度。因此，该改进型简化磁链位置估计方

法比简化磁链法更为准确可靠。

图２　１２／８结构ＳＲＭ磁化曲线族

但改进型简化磁链位置估计方法需要建立

７．５°和１５°的磁链二维表，这增加微处理器的负担，

降低了位置估算的精度。为此，本文更进一步简化

了改进型简化磁链方法，提出以特征位置７．５°和

１５°中一个角度磁链电流为基准的改进型简化磁

链位置估计方法，而另一个特征位置利用电机的实

时速度延时得到，这样只需要建立一个二维数据

表，降低了因查表而带来位置估计误差，更进一步

提高了位置估计的精度。
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１．２　以７．５°为特征参考位置的位置估计

利用机械分度头测量７．５°磁链!

电流特性，

建立二维数据表存储内存，以电机Ａ相绕组为例，

在电机运行过程中，实时采集 Ａ相电压、电流，通

过积分运算得到电机的瞬时磁链值。将实时计算

的磁链值通过查表与内存存储的７．５°位置的磁链

进行比较，如果实时计算的磁链等于同电流条件下

的７．５°位置实测磁链时，Ｃ相位置信号将产生一个

下降沿，即关断Ｃ相；而Ｂ相位置信号上升沿时刻

是将Ｃ相的下降沿时刻延时７．５°得到。延时是通

过实时的转速计算得到；同理，Ｂ相和Ｃ相也通过

判断７．５°位置处的磁链和延时得到相应相位置信

号的上升沿与下降沿，其原理框图如图３所示。

图３　改进型简化磁链模位置估计原理图

１．３　以１５°为特征参考位置的位置估计

以１５°为特征参考位置的位置估计原理与以

７．５°为特征参考位置基本相同。还是以电机Ａ相

为例，将实时计算的磁链值与内存存储的１５°磁链

值比较，如果实时计算的磁链等于同电流条件下的

１５°位置实测磁链，那么Ｂ相位置信号将产生一个

上升沿，即开通Ｂ相，将Ｂ相的上升沿时刻延迟

７．５°得到Ａ相位置信号的下降沿；同理，Ｃ相位置

上升沿和Ｂ相位置下降沿是通过Ｂ相的１５°磁链

和延时得到，Ａ相位置上升沿和Ｃ相位置下降沿

通过Ｃ相的１５°磁链和延时得到。

１．４　两个特征参考位置的位置估计比较

前面分析了分别以７．５°和１５°为特征位置都

可以进行位置估计，但两种方法位置估计的精度不

一样。图４是本课题组三相１２／８开关磁阻电机

７．５°和１５°位置实测的磁链!

电流特性曲线（具体

实测方法见３．２节），饱和电流大约在５．５Ａ附近。

从此图看出，在相电流零到饱和附近之间，相同的

相电流变化量对应７．５°位置的磁链变化量Δψ小

于１５°位置的磁链变化量，即微处理器在相同的采

样时间里在１５°位置上采样的两个磁链点间距比

７．５°采样的两个磁链点间距大，采样点排列稀疏，

微处理器计算精度高，所以微处理器在处理以１５°

为特征位置比以７．５°为特征位置的估算出来的位

置信号精度要高。当电机重载时，相电流较大，电

机一般都处在饱和状态，此阶段１５°和７．５°位置的

磁链
!

电流特性曲线变化缓慢，磁链的变化率相差

不大。所以只要ＳＲＭ 电机在空载和轻载情况下，

通过斩波控制，电机工作在非饱和状态，以１５°为

特征参考位置比以７．５°为特征参考位置估计的位

置信号精度要高。

图４　７．５°和１５°位置磁链特性比较

２　仿真分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＬＩＮＫ建模环境，分别建

立基于７．５°和１５°为特征位置的位置估计模型。

在非饱和情况，针对不同转速对位置估计进行了仿

真分析，并计算不同转速下的位置误差大小，由此

来验证上述理论的正确性。图５是ＳＲＭ 转速为

５００ｒ／ｍｉｎ，斩波限电流４．５Ａ，在不同特征位置下

的Ａ相位置估计仿真结果（图中虚线是估计位置，

实线是实际位置）。通过计算，得到以７．５°为特征

参考位置估算出来的位置估计误差为１．０８８°，以

１５°为特征位置估算出来的位置估计误差０．６３２°，

比以７．５°为特征参考位置估计的位置误差小

０．４５６°。

图６是ＳＲＭ电机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，不同特

征位置下Ａ相位置估计仿真结果。由仿真计算得

到以７．５°为特征位置估算出来的位置误差为

１．０６７°，而以１５°为特征参考位置估算出来的位置

信号误差为０．５２６°，比以７．５°为特征参考位置的

误差减小了０．５４１°。

通过仿真分别得到以７．５°为特征位置，转速为

１０００，２０００和２５００ｒ／ｍｉｎ下的位置估计误差是
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图５　转速５００ｒ／ｍｉｎ不同特征位置的位置误差

图６　不同特征参考位置１５００ｒ／ｍｉｎ位置误差

１．０６２，１．０４４和０．９６５，以１５°为特征位置的位置估

计误差分别为０．６３０，０．５２和０．４９°。从位置估计误

差仿真结果看出，在非饱和状态下改进型简化磁链

方法以１５°为特征位置比以７．５°为特征位置的位置

估计的精确度要高，通过仿真验证了上述改进型简

化磁链位置估计算法的原理。

３　实验结果分析

３．１　实验平台

　　以开关磁阻电机外围硬件平台和ｄＳＰＡＣＥ系

统组成开关磁阻电机系统的半实物仿真开发平台，

如图７所示，并以一台三相１２／８结构ＳＲＭ 为实

验样机，样机的额度电压、转速和功率分别为

２７０Ｖ，１５００ｒ／ｍｉｎ和１．５ｋＷ。Ａ为ｄＳＰＡＣＥ系

图７　实验平台

统平台；Ｂ为功率变换器；Ｃ为采样、保护与调理电

路；Ｄ为辅助电源。

３．２　７．５°和１５°位置磁链实测

本文利用ｄＳＰＡＣＥ和机械分度头相结合实测

特征位置的磁链电流特性，在ｄＳＰＡＣＥ平台上建

立好特征位置磁链计算模型，用机械分度仪将电机

分别卡在７．５°和１５°位置，给相绕组端通阶跃电

压。由于电机绕组呈现感性，所以相电流有个渐进

上升的变化过程，如图８所示。利用这种特性，既

可以计算出７．５°和１５°位置不同相电流下的磁链

!

电流，实测结果如图４所示。

图８　不同特征位置相电压与响应电流波形
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３．３　非饱和运行状态下位置估计实验

本文分别在空载和轻载状态下，对基于改进型

简化磁链位置估计策略进行了实验验证。图９给

出空载情况下Ｂ相位置估计的实验波形，从实验

结果 看 出，以 ７．５°为 特 征 参 考 位 置，转 速

１５００ｒ／ｍｉｎ时，位置估计误差为１９５μｓ，即相差的

位置角为１．７６°；而以１５°为特征位置，转速１５００

ｒ／ｍｉｎ时，位置估计误差为６０μｓ，即相差的位置角

度只有０．５４°，比以７．５°为特征参考位置时位置估

计误差减小了１．２２°。实验结果与前面的仿真结

果比较，位置估计误差有些差异，这主要是在实验

过程中由于振动、噪音等干扰因素使得传感器采集

的电流和电压有误差以及实测特征位置磁链时的

测量误差所导致，但从实验总体规律上看与前面的

理论仿真还是一致的。

图１０给出的是轻载情况下位置估计实验波

形，负载为０．２６和０．３６ＮＭ，转速为６００ｒ／ｍｉｎ，

电流斩波限为２Ａ，此时电机没有进入饱和状态。

从实验结果看，在以７．５°为特征位置时，位置估计

误差为１８５μｓ，而在以１５°为特征位置时，位置估计

误差几乎为零。进一步验证了本文所提的位置估

计策略正确性。

图９　空载下不同特征位置Ｂ相位置信号

图１０　轻载下不同特征参考位置Ｂ相位置信号

４　结束语

本文对１２／８三相ＳＲＭ 提出一种基于特征位

置的改进型简化磁链位置估计方法。分析了７．５°

和１５°两个不同特征参考位置的位置估计精度的

不同，并从理论上进行了仿真分析，最后利用建立

基于ｄＳＰＡＣＥ的ＳＲＭ 无位置估计平台，在空载、

轻载情况下进行位置估计实验。通过实验与仿真

结果比较分析，验证了本文所提出的位置估计方案

的可行性，该方法对其他结构的ＳＲＭ 电机同样具

有参考理论价值。
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