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开关磁阻电机低速运行无位置传感器检测方法∗

邵　 杰　 邢　 振

(曲阜师范大学　 日照　 276826)

摘　 要:针对开关磁阻电机低速运行方法中的传统脉冲注入法只利用非导通相电流信息,存在导通区间受限和续流影响估计精

度的问题。 本文对低速控制策略与无位置检测原理进行研究,提出了一种双电流斩波限 PWM 滞环控制的三相电流斜率差值

无位置传感器检测方案。 所提方案在导通区采用双斩波限 PWM 滞环控制,使导通区电流斩波次数增加,能够改善低速运行时

的性能,并提高电流斜率差值的计算精度。 与传统非导通相电流比较方法只利用非导通相信息相比,该方案增加了导通相电流

计算。 在计算导通相电流斜率差值后,与两非导通相形成三相电流斜率差值,从而估计电机的实时位置信息。 以三相 12 / 8 结

构的电机进行了相关仿真和实验验证,实验结果表明,该方案能够有效解决传统方法存在的导通区间固定和实时角度计算受续

流影响的问题。
关键词:

 

开关磁阻电机;低速方法;无位置传感器;双电流斩波限 PWM 滞环控制;电流斜率差值

中图分类号:
 

TM352　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 40

Position-sensorless
 

method
 

for
 

switched
 

reluctance
motor

 

in
 

low-speed
 

operation

Shao
 

Jie　 Xing
 

Zhen
(Qufu

 

Normal
 

University,
 

Rizhao
 

276826,
 

China)

Abstract:
 

The
 

conventional
 

pulse
 

injection
 

method
 

for
 

low-speed
 

operation
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motors
 

utilizes
 

only
 

the
 

information
 

of
 

the
 

non-conducting
 

phase
 

currents,
 

which
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

limited
 

conduction
 

intervals
 

and
 

continuation
 

currents
 

affecting
 

the
 

estimation
 

accuracy.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

low-speed
 

control
 

strategy
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

position-sensorless
 

detection
 

are
 

investigated,
 

and
 

a
 

three-phase
 

current
 

slope
 

difference
 

position-sensorless
 

detection
 

scheme
 

with
 

dual
 

current
 

chopper-limited
 

PWM
 

hysteresis
 

loop
 

control
 

is
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

scheme
 

adopts
 

dual
 

chopper-limited
 

PWM
 

hysteresis
 

loop
 

control
 

in
 

the
 

conduction
 

zone,
 

which
 

increases
 

the
 

number
 

of
 

current
 

chopping
 

in
 

the
 

conduction
 

zone,
 

improves
 

the
 

performance
 

during
 

low-speed
 

operation,
 

and
 

increases
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

the
 

current
 

slope
 

difference.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

non-conducting
 

phase
 

current
 

comparison
 

method
 

that
 

utilizes
 

only
 

the
 

non-conducting
 

phase
 

information,
 

this
 

scheme
 

adds
 

the
 

on-phase
 

current
 

calculation.
 

After
 

calculating
 

the
 

on-phase
 

current
 

slope
 

difference,
 

the
 

three-phase
 

current
 

slope
 

difference
 

is
 

formed
 

with
 

the
 

two
 

non-conducting
 

phases
 

to
 

estimate
 

the
 

real-time
 

position
 

information
 

of
 

the
 

motor.
 

The
 

related
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification
 

are
 

carried
 

out
 

with
 

a
 

three-phase
 

12 / 8
 

structure
 

motor,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scheme
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

fixed
 

on-phase
 

intervals
 

and
 

real-time
 

angle
 

calculation
 

affected
 

by
 

the
 

continuation
 

current
 

that
 

exist
 

in
 

the
 

traditional
 

method.
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0　 引　 言

　 　 开关磁阻电机( switched
 

reluctance
 

motor,SRM)由于

其结构简单、容错性高、控制参数灵活等优势,在工业和

新能源汽车领域备受关注[1-5] 。 开关磁阻电机依赖精确

的转子位置信息进行换相,但是安装机械位置传感器不

仅会增加系统体积与安装成本,而且位置传感器容易受

恶劣环境影响。 为了使开关磁阻电机控制系统集成化,
增强系统的稳定性,研究其无位置传感器控制方法是有

必要的[6] 。
中高速无位置传感器方案利用电机运行时的导通相

信息来获取位置信息, 主要有磁链 / 电流法[7-8] 、 电感

法[9-11] 、观测器法[12-13] 等多种无位置算法。 开关磁阻电

机不同转速时采用的控制策略有所不同,当 SRM 工作在

低速时, 适用相电流斩波的控制方式 ( current
 

chop
 

control,CCC),可以有效地限制相电流超过允许值。 SRM
工作在中高速时,电机适用于采用调节开通角与关断角

的控制方式(APC)。 电机采用不同控制策略的电流波形

具有明显差异,因此中高速的无位置算法并不能直接用

于电机低速运行。
高频脉冲注入法是目前常用的低速范围位置估计算

法。 通过向电机的非导通相注入高频脉冲,既可以通过

响应电流的幅值比较估计导通区间,也可以通过全周期

电感获取转子位置信息。 文献[14] 在非导通相进行滞

环控制,通过电流上升时间与阈值比较进行位置估计。
文献[15]在某一相非导通区注入脉冲,通过测量不同电

压的脉冲电流,通过设置单阈值进行位置估计,文献

[16]改进了单阈值法脉冲注入方式,将固定频率脉冲改

为采用逐渐增大的电压脉冲产生幅值更高的响应电流。
文献[17]分别研究了导通相前相脉冲注入法与后相脉

冲注入法设置阈值的效果,发现前相阈值可以用于电机

起动,后相阈值适合电机连续运转。 文献[18]通过采集

不同电压下的电流,设置不同的双电流阈值进行位置估

计。 上述方法需要设置时间阈值或电流阈值,而检测点

的阈值受电机参数和电压的影响,需要进行离线测量,可
移植性较差。 与需要设置阈值的方法相比,利用电流相

对关系的方法更加简便,可移植性强。 文献[19]在三相

6 / 4 电机的初始状态进行了脉冲注入,通过比较三相电

流响应相对关系进行初始导通相的选择。 文献[20] 在

计算两非导通相电流峰值后,由微处理器计算两相电流

峰值差值,经离散滤波后,在最大点处进行位置估计,但
最大点的获取需要用到电机参数。 文献[21]在 PWM 控

制方式下计算三相电流斜率差值,然后选取合适导通相

与非导通相电流斜率差值交点进行换相点确定,体现了

结合导通相信息可以改善导通区间的优点,但控制方法

偏向于向高速过渡。
现有脉冲注入法大多只关注非导通相电流信息,需

要在非导通区特定角度进行脉冲注入,存在导通区间受

限的问题,并且采集非导通相电流还需考虑导通相续流

影响,而结合导通相的方法侧重于电机起动向中高速的

过渡,控制方式偏向于高速运行要求。 因此,本文在低速

控制方式与无位置角度估计原理两个方面进行了研究,
提出了一种双电流斩波限 PWM

 

滞环控制的三相电流斜

率差值无位置检测方案。 双斩波限的设置使电机适用于

需要长时间输出低转矩的低速运行工况,在导通区进行

双斩波限 PWM 滞环控制使得斩波次数增加,有利于低

速稳定运行并且可以在导通区提升计算电流斜率差值的

精度。 导通区结合非导通区的三相电流斜率差值法解决

了传统方法的导通区间受限和续流影响精度问题。 所提

位置检测方案不需要增加任何硬件,无需测量电机参数,
无位置估计算法简单有效。

1　 SRM 数学模型简化

　 　 SRM 第 k 相绕组的电压平衡方程为:

uk = Rk ik +
ψk

ik

dik
dt

+
ψk

θ
dθ
dt

(1)

其中,磁链 φk 为电感 Lk 与电流 ik 的函数,可用电感

与电流乘积表示为:
ψk(θ,ik) = Lk(θ,ik) ik (2)
将式(2)代入式(1)中得到:

uk = Rk ik + Lk + ik
Lk

ik
( )

dik
dt

+ ik
Lk

θ
dθ
dt

(3)

式(3)准确地表示了开关磁阻电机的电路模型,但
动态电感 Lk(θ,ik) 随 θ和 ik 而变化,导致电磁转矩无法计

算,难以实际应用。 因此假设电机的相电感变化只与转

子位置有关,二者关系如图 1 所示,可以把式(3) SRM 相

电压方程简化为:

uk = Rk ik + Lk(θ)
dik
dt

+ ik
dL(θ)

dθ
ω (4)

方程等式右面第 1 项为回路电阻压降,第 2 项为由

电流变化引起的变压器电动势,第 3 项为由转子位置改

变引起的运动电动势。

2　 SRM 低速控制方式改进

　 　 SRM 低速运行时,电机绕组产生的运动电动势比较

小,相电流上升的非常快,相电流瞬间增大容易导致电机

和电器过流损坏。 在这种情况下,采用电流斩波控制可

以对电流进行有效的控制,使得电流维持在所设斩波限

附近,如图 2 所示。 传统斩波控制采用固定的开通角关
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图 1　 定转子相对位置与电感关系

Fig. 1　 Relative
 

position
 

of
 

stator
 

and
rotor

 

in
 

relation
 

to
 

inductance

断角并设置一个斩波限,通过改变励磁电压大小来进行

调速,不同电压下的电流波形基本保持不变,只是斩波频

率发生变化。

图 2　 传统电流斩波控制波形

Fig. 2　 Conventional
 

current
 

chopper
 

control
 

waveform

传统单一斩波限存在局限性。 设置高斩波限只适

合起动向中高速快速过渡,不适用需要长时间输出低

转矩的低速运行工况,在起动时电流斩波限很大还会

引起较大的转矩脉动,而过低斩波限有时会导致电机

无法起动。
针对上述问题,提出了双斩波限的控制方案,通过设

置两个合适的斩波限,高斩波限用于电机能够正常换相

运行,低斩波限用于降低输出转矩从而降低转速,使电机

在低电压下可以保持低速运行。 结合实际应用场景,双
斩波限中的低斩波限设在[7. 5°,

 

15°],既有利于低转速

的调节,同时又因为 7. 5°与 15°是无位置控制中便于寻

找的特殊位置点,方便精准控制。 三相 12 / 8 电机在[0°,
 

15°]导通区间采用所提方法的理论电流波形如图 3
所示。

3　 无位置传感器转子位置估计方法

3. 1　 传统非导通相电流峰值比较法

　 　 1)角度分区原理

利用非导通相的方法基于脉冲注入原理,向非导通

图 3　 双电流斩波限控制电流波形

Fig. 3　 Dual
 

current
 

chopper
 

limiting
 

current
 

waveform

区注入高频脉冲。 脉冲引起的响应电流极小,电机在低

速运行时转速也不高,因此忽略了回路电阻压降,运动电

动势,将电路方程进一步简化为:

uk = Lk(θ)
dik
dt

= Lk(θ)
ipk
Δt

(5)

当电压 uk 固定,脉冲宽度 Δt 固定时,响应电流峰值

ipk 与电感成反比,如图 4 所示。

图 4　 脉冲信号与响应电流

Fig. 4　 Pulse
 

signal
 

and
 

response
 

current

采集响应电流的峰值信息,得到电流峰值包络线,借
助与电感的关系,利用电感分区原理进行角度分区,以三

相 12 / 8 电机为例,区间划分如图 5 所示。
2)位置估计原理

当电机静止时,利用三相同时注入脉冲获取的响应

电流信息,利用上述分区原理,可进行初始导通相的选

择,三相电机初始导通逻辑如表 1 所示。
当电机运行时,无法再进行三相的比较,而非导通相

比较法至少要有两相比较,因此电机只能单相轮流导通,
导通区间宽度为 15°。 非导通相电流比较法的换相点角

度如表 2 所示。
虽然非导通相电流比较法逻辑简单,但是也存在固

有的缺陷。



·216　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 5　 电流峰值角度分区

Fig. 5　 Peak
 

current
 

angle
 

zoning

表 1　 初始导通逻辑

Table
 

1　 Initial
 

conduction
 

logic
响应电流大小 位置区间 初始导通相
ia > ib ≥ ic Ⅰ C
ib ≥ ia > ic Ⅱ A
ib > ic ≥ ia Ⅲ A
ic ≥ ib > ia Ⅳ B
ic > ia ≥ ib Ⅴ B
ia ≥ ic > ib Ⅵ C

表 2　 运行换相点角度

Table
 

2　 Operating
 

reversing
 

point
 

angle
当前导通相 比较相 比较逻辑 换相信号 换相点角度

A B,C
ib > ic 无 不换相

ic ≥ ib
A 关断

B 开通
22. 5°

B A,C
ic > ia 无 不换相

ia ≥ ic
B 关断

C 开通
37. 5°

C A,B
ia > ib 无 不换相

ib ≥ ia
C 关断

A 开通
7. 5°

　 　 (1)只能在导通区间为[7. 5°,
 

22. 5°]时估计电机位

置,不能任意调节开通关断角。
(2)关断续流区过长时影响电流比较从而影响位置

估计精度。
(3)非导通相方法推导过程直接忽视了运动电动

势,同时转速升高非导通区变窄,因此只适用于转速极低

的情况。

3. 2　 双电流斩波限 PWM 滞环控制的三相电流斜率差

值法

1)电流斜率差值原理

以功率变换器为不对称半桥拓扑,对电流斜率差值

的基本原理进行介绍。
当第 k 相开通时工作方式为正电压励磁模式:开关

管 T1 和 T2 同时导通,正电压施加在绕组两端,如图

6(a)所示,其电压方程为:

uk - 2VT = Rk ik + Lk(θ)
di
dt on

+ ik
dL(θ)
d(θ)

w (6)

当第 k 相关断时:开关管 T1 和 T2 断开,绕组两端施

加负电压,电流通过 D1、D2 向电源馈电,其电路的原理

如图 6(b)所示,电压方程为:

- uk - 2VD = Rk ik + Lk(θ)
di
dt off

+ ik
dL(θ)

dθ
w (7)

式中:
di
dt on

表示电流的上升斜率,
di
dt off

表示电流的下降

斜率。

图 6　 k 相开关管导通与关断

Fig. 6　 k-phase
 

switch
 

tube
 

conduction
 

and
 

shutdown

开关管工作于斩波控制和高频脉冲注入状态时,开
关管动作时间很短,相电流和相电感变化非常小,假设开

关间隔内相电流和运动电动势保持不变,将式(6)与(7)
相减,得到:

Δik =
di
dt on

- di
dt off

=
2(uk + VD - VT)

L(θ)
(8)

式中: Δik 记作 k 相电流斜率差值。
式(8)中可以看出电流斜率差值和相电感成反比关

系,因此电流斜率差值也可根据电感进行角度分区。 相

电流斜率差值法的推导过程利用方程作差,间接消除了

电阻压降和运动电动势,相较于传统方法的直接忽略,此
方法受运动电动势影响较小,因此理论上可以拓宽转速

适用区间。
2)PWM 滞环控制

将电流根据工作状态分为导通区、续流区、脉冲注入

区。 3 个区域内电流都具有短时上升与下降的特性,因
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此都可获取电流斜率差值,如图 7 所示。 由于 CCC 控制

受转速影响,在转速变高时斩波频率降低,导通区采集的

电流斜率差值数目较少,影响电流斜率差值的计算。

图 7　 电流斜率差值计算

Fig. 7　 Current
 

slope
 

difference
 

calculation

为了获取更加准确的导通区电流斜率差值,对斩波

控制进行了改进。 在导通区开关管关断时采用固定频率

PWM 进行滞环控制,当斩波控制频率低于所设 PWM 控

制频率时,PWM 可以增加一个周期内采集的电流斜率差

值数量。
PWM 频率选择有两个基本依据,保证估计精度同时

兼顾开关频率。
(1)要确保 PWM 产生的电流能被电流传感器检测

到,产生的电流在电流传感器检测范围内。
(2)确保产生的电流升降对电机运行不会产生负面

影响。
图 8 ( a) 改进前的电流斩波电流与电压波形,图

8(b)为改进后的 PWM 滞环控制电流与电压波形。 将

PWM 滞环控制与第 2 节提出的双电流斩波限控制结合

后,称为双电流斩波限 PWM 滞环控制,在此控制方式下

电机低速性能与无位置估计都会得到改善。

图 8　 改进前后对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

before
 

and
 

after
 

improvement

3)电流斜率差值位置估计

得到三相电流斜率差值后,利用任意两相大小相同

的特殊点,可以进行位置估计。 三相 12 / 8 电机的一个周

期内有 6 个交点可用于位置估计,如表 3 所示。
表 3　 三相斜率差值交点角度

Table
 

3　 Three-phase
 

slope
 

difference
 

intersection
 

angle
电流斜率差值比较大小 交点角度

△ia > △ib = △ic 0°(也可记为 45°)
△ia = △ib > △ic 7. 5°
△ib > △ia = △ic 15°
△ib = △ic > △ia 22. 5°
△ic > △ia = △ib 30°
△ic = △ia > △ib 37. 5°

　 　 要计算实时角度位置,可以通过计算两个相邻交点

之间的时间,利用角度差求得定位点间的平均转速。

w
-
= Δθ

Δt
(9)

根据平均转速,可求得电机运行时任一时刻的实时

位置,根据当前 k 时刻转子位置计算后一时刻转子位置

公式为:

θ(k + 1) = θ(k) + w
-
ΔT (10)

式中: ΔT 为采样周期, θ(k + 1) 为后一时刻角度, θ(k)
为当前时刻角度。

综合上述分析,将双电流斩波限 PWM 滞环控制的

三相电流斜率差值法从获取电流信息到估计实时位置的

实现过程用图 9 原理图表示。

图 9　 三相电流斜率差值法估计位置

Fig. 9　 Three-phase
 

current
 

slope
 

difference
method

 

for
 

estimating
 

position

图 9 中电机在导通区用控制方法为双电流斩波限

PWM 控制,导通区以外区间进行脉冲注入。 由于续流的

存在使电机转速不会立即降为 0,脉冲注入使续流区也

存在电流上升与下降过程。 因此电机的导通区、续流区、
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非导通区都可进行电流斜率差值计算。 得到三相电流的

斜率差值后,三相电流斜率差值存在 6 个交点,对应三相

12 / 8 电机一个周期 45°的 6 个特殊点—7. 5°、15°、22. 5°、
30°、37. 5°、45°。 利用式(9)、(10)可以计算实时角度。

相较于非导通相电流比较法,三相电流斜率差值法

有以下优势。
(1)不再局限于[7. 5°,

 

22. 5°]导通区间,可以调节

开通关断角。
(2)减小了关断续流对位置估计的影响。
(3)斜率差值间接消除了反电动势和绕组压降,同

时利用导通区与非导通区的电流信息,减少了高转速非

导通区变窄的影响,拓宽了无位置估计转速范围。

4　 仿真分析

　 　 在 MATLAB / simulink 中进行了传统斩波与双斩波限

控制的对比,基于双斩波限控制对传统非导通相电流比

较法和三相电流斜率差值法进行了仿真。
4. 1　 传统斩波与双斩波控制对比

　 　 开关磁阻电机在励磁电压均为 60
 

V 情况下,传统斩

波控制与双斩波控制下的运行波形如图 10( a)和( b)所

示。 通过观察转速与转矩可以看出双斩波限控制有效降

低了转速上升速度,电机降低转矩平稳运行。

图 10　 传统斩波与双斩波

Fig. 10　 Conventional
 

chopper
 

and
 

dual
 

chopper

　 　 图 11 为两种控制的单波放大图,图 11( b)与( a)相

比,电流斩波次数更多,三相合成转矩脉动更小。 证实了

双斩波控制利于电机低速运行。
4. 2　 传统非导通相电流比较法

　 　 在仿真中用实际角度控制电机运行在 [ 7. 5°,
 

22. 5°]单相轮流导通状态,用非导通相电流比较法估计

实时位置与实际位置进行对比。 图 12 中双电流斩波限

控制设置高斩波限 2
 

A,低斩波限 1. 5
 

A,励磁电压 60
 

V,
此时的转速较低,虽然存在续流但非导通区较宽,通过调

整采样时刻避开续流区,无位置角度估计较为准确。
图 13 为设置斩波限为 3

 

A,低斩波限 2
 

A,调高励磁

电压至 100
 

V 时非导通相电流比较法的波形图。 此时电

机转速较快,斩波次数减少,可以看出续流区间明显变

长,通过调整采样时刻也无法避免续流产生的影响。 此

时无位置估计实时角度出现明显的误差。
4. 3　 三相电流斜率差值法

　 　 图 14 是双电流斩波限控制采用 PWM 滞环控制前后

计算电流斜率差值效果对比,可以看出图 14( b)的双电

流斩波限 PWM 滞环控制在导通区计算电流斜率差值

时,比图 14(a)的双电流斩波限控制计算的电流斜率差

值包络线明显减少了毛刺,波形更加平滑,有利于提升无

位置估计准确度。 图 15 是三相电流斜率差值法较低转

速位置估计波形。
在仿真中用实际角度控制电机运 行 在 [ 7. 5°,

 

22. 5°]单相轮流导通状态,采用双电流斩波限 PWM
 

滞

环控制的三相电流斜率差值估计实时位置。 通过对比图
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图 11　 单波放大图

Fig. 11　 Single-wave
 

magnification

图 12　 非导通相电流比较法较低转速位置估计

Fig. 12　 Non-conductive
 

phase
 

current
 

comparison
method

 

Lower
 

RPM
 

position
 

estimation

13 与 16,可以看出在转速提高后,电流斜率差值估计位

置的准确度比非导通相电流比较法更加准确,解决了非

导通相电流比较法受续流影响的问题。
与非导通相电流比较法不同,三相电流斜率差值位

图 13　 非导通相电流比较法高转速位置估计

Fig. 13　 Non-conductive
 

phase
 

current
 

comparison
 

method
High

 

RPM
 

position
 

estimation

置估计区间并不局限于[7. 5°,
 

22. 5°]导通区间,可以调

节开通关断角。 图 17( a) 为导通区间[7. 5°,
 

22. 5°] 时

的无位置估计,图 17(b)选取了一种常见的[0°,
 

15°]导
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图 14　 改进控制后斜率差值计算

Fig. 14　 Calculation
 

of
 

slope
 

difference
 

after
 

improved
 

control

通方式。 通过图 17 的比较可以看出改变导通区间后,三
相电流斜率差值法可以精准计算实时位置。

5　 实验验证

　 　 为了进一步验证本文所提方法的可行性,在 12 / 8 开

关磁阻电机 DSP 控制平台进行了实验。 图 18 为 DSP 控

制平台主要硬件,由以 TMS320F2812DSP 为主控芯片的

DSP 板、功率电路板、位置信号接口板、电流、电压传感器

及调压器等构成。
5. 1　 双斩波控制低速实验

　 　 为了检验双斩波限控制在实际应用中处于低速状态

能否平稳运行,使用电流传感器对电机运行时的电流进

行了采集,对运行电流进行分析。
本实验设置母线电压 20

 

V,双斩波控制高斩波限

7
 

A,低斩波限 4
 

A。 此时电机稳定运行在 250
 

r / min 低

速状态。 图 19 为双电流斩波控制的三相电流波形,可以

看出三相电流具有明显的高低斩波限特性,且高低斩波

都具有较高频率,展现了运行的平稳性。
5. 2　 低速无位置方法对比

　 　 用位置传感器计算的周期性角度作为实际角度,无
位置算法获取的角度与实际角度进行对比。 无位置方法

估计角度与实际角度的相似程度越高表明估计的准确性

越高。 基于传统方法与所提方法对两种转速下的无位置

方法进行了实验比较。 实验中设定的转速为 350
 

r / min
(低速实验)与 800

 

r / min(中速实验)。
选取 A 相作为代表相对电流波形和位置估计精度进

行分析,图 20 与 21 分别为两种方法的低速实验波形。
两种方法在低速下均有效提取各自的计算参数,计算的

位置角度与实际角度重合度较高。
图 22 为非导通相电流比较法的中速实验波形,同样

选取 A 相进行分析。 可以看出 A 相非导通相电流包络

线的提取相较低速时,受续流影响程度变大,这是由于方

法的导通区间只能固定在[ 7. 5°,22. 5°],而 22. 5°处电

感在最大点附近,变化缓慢,因此响应电流变化也减缓,
导致无法迅速下降,最终导致估计角度与实际角度误差

增大。
针对导通区间滞后导致在速度升高后续流变长问

题,三相电流斜率差值法改进了导通区间为[ 0,
 

15°]。
在与非导通相电流比较法中速实验相同转速下,三相电

流斜率差值法的实验波形如图 23 所示,可以看出在中速

状态时,三相电流斜率差值法估计角度仍有较高的准

确性。
上述对比实验结果表明基于三相电流斜率差值原理

的双电流斩波限 PWM 滞环控制的无位置检测方案可以

解决传统方法在转速上升后受续流影响的问题,并且导
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图 15　 三相电流斜率差值法较低转速位置估计

Fig. 15　 Three-phase
 

current
 

slope
 

difference
 

method
Lower

 

RPM
 

position
 

estimation

通区间不受固定的[7. 5°,
 

22. 5°]区间限制,提高了控制

的灵活性。

6　 结　 论

　 　 本文在低速控制方式与无位置角度估计原理两个方

面对开关磁阻电机低速运行无位置传感器检测方法进行

了研究。 提出了双电流斩波限 PWM
 

滞环控制的三相电

流斜率差值无位置检测方案。 方案无需复杂的控制测量

与算法,通过理论分析和仿真、实验平台验证,得出如下

结论:
1)双斩波限-PWM 滞环控制方式导通区能比传统

CCC 控制有更高斩波次数,有利于电机低速平稳运行,同
时在无位置估计方面提升了导通区间的计算电流斜率差

值的平滑度。
2)利用三相电流斜率差值同时估计角度,解决了非

导通相方法只利用非导通相信息存在的导通区间固定问

题,提高了控制灵活性。
3)三相斜率差值法间接消除了反电动势的影响,同

时斜率差值计算不受转速升高时的续流影响,拓宽了低

速无位置方法的转速范围。

图 16　 三相电流斜率差值法高转速位置估计

Fig. 16　 Three-phase
 

current
 

slope
 

difference
 

method
High

 

RPM
 

position
 

estimation
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图 20　 非导通相电流比较法低速实验波形
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current
 

comparison
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图 21　 三相电流斜率差值法低速实验波形
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current
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difference
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Low-speed

 

experimental
 

waveforms

图 22　 非导通相电流比较法中速实验波形
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