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摘　 要:针对开关磁阻电机在惯性状态下难以测算初始位置的问题,设计了一种基于脉冲注入法的初始位置估算策略,该策略

可以在电机静止状态和惯性状态都可以有效获取电机的初始位置。 首先该策略对脉冲电流励磁时间和注入频率的选取原则进

行了分析,使得开关管等器件在安全工作环境下正常运行,保证实验操作的可行性;其次使用脉冲注入法对开关磁阻电机实施

电感平均分区,分别对电机静止和具有惯性速度下的位置定位进行研究,最后在一台三相 6 / 4 结构的开关磁阻电机上进行了实

验。 实验结果验证该方法在不增加额外硬件电路的条件下,可以有效测算出电机在静止状态或惯性状态下的初始位置,同时该

控制算法简单、操作方便,具有较强的普适性以及可移植性。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

calculate
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

in
 

the
 

inertial
 

state,
 

an
 

initial
 

position
 

estimation
 

strategy
 

based
 

on
 

pulse
 

injection
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

initial
 

position
 

of
 

the
 

motor
 

can
 

be
 

obtained
 

in
 

both
 

static
 

state
 

and
 

inertia
 

state
 

when
 

the
 

strategy
 

is
 

adopted.
 

Firstly,
 

the
 

selection
 

principle
 

of
 

pulse
 

current
 

excitation
 

time
 

and
 

injection
 

frequency
 

is
 

analyzed,
 

so
 

that
 

the
 

switches
 

and
 

other
 

devices
 

can
 

operate
 

normally
 

in
 

a
 

safe
 

working
 

environment.
 

Then,
 

the
 

feasibility
 

of
 

experimental
 

operation
 

can
 

be
 

guaranteed.
 

Secondly,
 

the
 

pulse
 

injection
 

method
 

is
 

used
 

to
 

implement
 

the
 

average
 

inductance
 

partition
 

of
 

the
 

switched
 

reluctance
 

motor,
 

and
 

the
 

position
 

positioning
 

of
 

the
 

motor
 

at
 

rest
 

and
 

with
 

inertial
 

speed
 

is
 

studied
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

three-phase
 

6 / 4
 

switched
 

reluctance
 

motor.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

measure
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

the
 

motor
 

in
 

the
 

inertial
 

state
 

or
 

static
 

state
 

without
 

adding
 

additional
 

hardware
 

circuits.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

control
 

algorithm
 

is
 

simple,
 

easy
 

to
 

operate,
 

and
 

has
 

strong
 

universality
 

and
 

portability.
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0　 引　 言

　 　 开关磁阻电机的结构与传统交、直流电机有着根本

的区别,由硅钢片叠压形成的转子上既无绕组也无稀土

材料制作的永磁体;定子上则绕有简单集中的线圈,整个

机械结构相对简洁。 SRM 的起动转矩较大,转矩 / 电流

比较高,所以常用于频繁起动的场合[1-5] 。 然而,对于开

关磁阻电机而言,位置传感器在恶劣环境中容易损坏,造
成电机无法正常运行;同时,位置传感器的存在将会增加
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系统的成本和复杂度,从而降低系统的可靠性,使得 SRM
的推广应用受到限制。 目前,SRM 无位置传感器控制方

法有许多种,但这些方法的基本步骤是相似的:1)给电机

励磁,检测其绕组的电压、电流等数据;2)根据这些电气

量推导出电感或磁链;3)依据 SRM 转子位置对其电感或

磁链的函数关系确定位置信息。
在智能控制的检测方法中,通常以神经网络法、模糊

控制法和卡尔曼滤波法作为主要的检测方法,但这些方

法都需要大量的运算,尤其是神经网络法更是要对大量

的数据进行训练[6-8] ;在附加元件检测法中,一般以附加

极板电容法和外加测试线圈法为代表的检测方法被广泛

应用,然而,该方法会因附加元件的使用增加运行成本。
因此,大多数学者选择致力于导通相检测法和非导通相

检测法的研究[9] 。 开关磁阻电机的无位置算法一般有脉

冲注入法、磁链法、电感模型法、观测器法等。 对于磁链

法而言,文献[10] 阐述了一种简化磁链法,该方法不需

要时刻检测磁链数据,只需在换相时刻检测出磁链、电流

数据即可,节省了计算量。 文献[11]提出了一种基于参

考位置的磁链估计法,该方法只对单个位置进行测量,具
有较高的精确度,但是这种方法需要离线测量该位置的

磁链曲线和位置角对磁链的偏导数,然后存储至控制器,
增加了计算量。 对于电感模型法而言,文献[12]根据电

感模型推导出增量电感解析式,该模型只需通过测量并

拟合出不对齐位置、对齐位置以及中间位置 3 条磁链曲

线,由于 SRM 的对称性,因此可以很快地建立模型并能

够更新数据,改善了因电机老化带来模型精度下降的问

题。 文献[13]介绍了一种电感分区法,通过比较三相电

感的大小,对三相电感进行分区以此确定转子位置所在

区间,从而确定对应的导通相。 然而这两种方法需要对

电机的参数进行精确的测算,较为复杂。 近几十年,国内

外学者对观测器检测法进行了改进,相继提出了自适应

观测器[14] 、滑模观测器[15] 、二阶滑模观测器[16] 等无位置

传感器控制技术。 然而这种方法十分依赖于所采取的观

测器参数,当电机参数发生变化时采用的控制策略并不

能有效获取电机的位置信号。 文献[17-18]采用了脉冲

注入法,通过电流幅值和绕组电感成反比的函数关系从

而获取了电机的初始位置。 文献[19] 提出了一种基于

逐相注入高频脉冲比较三相响应电流幅值进而推算出初

始位置的估计方法,并对该方法进行改进,提高了所提方

法的精确度。 文献[20]提出了一种改进的脉冲注入法,
仅对单相非导通相施加脉冲,然后利用低通滤波器,将得

到的电流信号与设置的 3 个电流阈值进行比较确定电机

的换相顺序,同时,依据检测到的电压波形决定脉冲注入

的时刻,降低了负转矩,扩宽了电机的调速范围。 文献

[21]对传统的单阈值方法进行改进,提出一种新型双阈

值的测量方法,该方法能够将测量区间限制在电感变化

的非敏感区,其中低阈值被用来决定下一导通相;高阈值

被用来决定下一测量相,提高了测量的精确度。
然而,对于以往提出的脉冲注入策略研究中一般都

只关注于电机在静止状态下的初始位置估计,当电机处

于惯性状态下不能准确获取电机的初始位置,因此本文

提出了一种新型的开关磁阻电机无位置传感器初始位置

的估计技术。 通过使用脉冲注入法对电感实施平均分

区,实现了开关磁阻电机初始位置估计。 该方法在电机

静止时比较各相绕组响应的脉冲电流峰值,确定转子位

置所在分区,根据分区确定初始起动相;在电机具有一定

初始速度时,电感分区法对电机初始位置估计同样适用。
该方法算法简单,便于实现,同时检测精度较高。

1　 脉冲注入基本原理

　 　 对于开关磁阻电机而言,在忽略磁滞、涡流和绕组间

互感前提下采用直流法可以检测出相绕组的电压、电流,
由此计算出磁链特性。 开关磁阻电机一相绕组 m 的电

路方程式为:
Um = imRm + dψm / dt (1)

式中:Um 为 m 相端电压,Rm 为 m 相电阻,im 为 m 相电

流,ψm 为 m 相磁链。
根据式(1)可以得到相绕组 m 的磁链表达式为:

ψm = ∫t

0
(Um - imRm)dt + ψm(0) (2)

式中:ψm(0)为相绕组 m 的磁链初始值。
在开关磁阻电机控制系统中,通过调控不同桥臂上

开关管的导通与关断,在无附加源等外围硬件辅助下,能
够同时或分时给各相绕组注入一定频率的检测脉冲信

号。 其中,m 相绕组的磁链 ψm 与电流 im 和转子位置 θ
有关,具体表达式如式(3)所示:

ψm( i,θ) = Lm( i,θ) im (3)
将式( 1)、( 3) 相结合,可以得到 m 相的电路方程

式为:

Um = Rm im + Lm + im

∂Lm( i,θ)
∂im

é

ë
êê

ù

û
úú

dim

dt
+ im

∂Lm( i,θ)
∂θ

ω

(4)
可以看出,式(4) 由电阻压降、变压器电动势、运动

电动势 3 部分构成。 如图 1 所示,在很短的 Δt 时间内,
向受检相绕组中注入高频低压脉冲,该相绕组将会出现

响应电流。 时间较短、幅值较低的电压脉冲使得受检相

响应的脉冲电流较小,同时电机绕组的电阻值较小,故电

阻压降可忽略不计,此时,相电感可以看作是不饱和电

感,它的变化仅由转子位置角决定,而与绕组电流无关,
因此受检相的变压器电动势可以得到简化,若 SRM 的转

速较低,受检相绕组的运动电动势亦可忽略不计。 综上
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所述,经过简化处理后可以得到任意相电感的表达式,如
式(5)所示:

L(θ) = U dt
di

≈ U Δt
Δi

(5)

式中:L(θ)为相电感,U 为检测电压脉冲的幅值,Δt 为检

测电压脉冲的宽度,Δi 为脉冲注入 Δt 时间内受检相绕

组电流的增量。

图 1　 脉冲注入法原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

pulse
 

injection
 

method

由式(5)知,给定母线电压 U 和检测脉冲频率,即可

在受检相中检测到脉冲电流,它的幅值与不饱和相电感

呈反比关系,在 SRM 无位置控制策略中,高频脉冲注入

法具有较为广泛的适用性。
1. 1　 脉冲注入励磁时间的选择

　 　 1)最长励磁时间 Δtmax 分析

电机静止状态下,若注入的脉冲励磁时间过长,则会

使电机产生转动,这样不仅会改变初始位置,并且还可能

导致电机反向转动。 为了抑制这种情况的发生,有必要

对脉冲的注入时间进行分析。
脉冲的注入时间很短,电感的饱和效应可以忽略不

计,此时因脉冲电流而产生的电动转矩 Te 可表示为:

Te = 1
2
i2 dL(θ)

dθ
(6)

式中:i 为相电流。
依据式(5),脉冲电流可以用式(7)表达:

i = UΔt
L(θ)

≤ UΔt
Lmin

(7)

此外,依据 SRM 不饱和电感特性曲线,获得电感

斜率:
dL(θ)

dθ
=
Lmax - Lmin

βs
(8)

式中:Lmax 表示最大电感,Lmin 表示最小电感,βs 表示定子

极弧。
若要维持电机静止不动,必须满足:
Te < T f (9)

式中:T f 为负载扭矩。
结合上述各式,可推导出脉冲注入的最长励磁时间

Δtmax 为:

Δtmax <
Lmax

U
2T f

βs

Lmax - Lmin
(10)

2)最短励磁时间 Δtmin 分析

减小脉冲注入时间可以降低脉冲电流幅值,这样不

仅降低了系统损耗,还能使电机的额外转矩得以减小,然
而降低的脉冲电流会造成精度和抗干扰性减小等问题。
故最短脉冲励磁时间 Δtmin 的取值要具备如下条件:

(1)脉冲电流的大小要控制在电流传感器的测量范

围之内,不能过大也不能过小,这样才能满足脉冲电流测

量精度的要求;
(2)保证足够长的脉冲电流持续时间,不仅要满足

控制器 A / D 模块需要的转换时间,而且要求采样保持器

件可以跟踪脉冲电流的变化。
则最小励磁时间 Δtmin 为:

Δtmin =
Lmax imin

U
(11)

式中:imin 为电流传感器所能测量到的最小电流。
1. 2　 脉冲注入频率的分析

　 　 当选取一定频率的脉冲时,每个脉冲周期内的转子

位置间隔将会随着转速的升高而增大。 为了达到测量的

精度,需提高脉冲注入的频率。 然而,因为电力电子开关

器件开断频率有一定的范围,所以脉冲频率不能无限变

大。 此外,增大的脉冲频率不仅会增加电力电子器件的

损耗,而且在高频下,产生的集肤效应会增大绕组的等效

电阻,对位置的估计产生影响,所以,要选取适当的脉冲

注入频率。 另外,为保证脉冲电流在脉冲注入周期内能

够衰减至 0 进而避免因相邻脉冲出现重叠引起较大负转

矩的干扰,需选取适当的占空比,下面对注入脉冲的频率

进行分析和推导。
设注入脉冲的最大可选频率为 fmax ,tr 为脉冲电流上

升时间,t f 为脉冲电流下降时间。 则:

fmax = 1
tr + t f

(12)

因为脉冲注入的时间很短,通常近似地认为在脉冲

区域位置对应的电感保持不变,而且在每个脉冲周期内,
电流都应降到零。 所以每次注入脉冲,电机绕组可看成

是初始储能为 0 的电感通电过程,其零状态响应为:

i( t) = U
R

(1 - e -t / )(0 < t < tr , = L
R

) (13)

由式(12)求取脉冲电流上升时间:

tr =
L
R

ln
U

U - Ri( tr )( ) (14)

当开关管关断后,通过续流二极管续流,此时绕组两

端的电压为-U,绕组电流 i( tr )衰减到 0 的时间:
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t f =
L
R

ln
U + Ri( tr )

U( ) (15)

联立式(14)和(15)可得:

tr - t f = L
R

ln
U2

U2 - R2 i2( tr )( ) > 0 (16)

由式(16)可以看出,注入的脉冲其上升时间比下降

时间大。 所以脉冲注入相的任一位置 k,可注入的最大

脉冲频率 fk
 

max 为:

fk max = 1
trk + t fk

= R

Lk ln
U + Ri( tr )
U - Ri( tr )

( )
(17)

故 SRM 脉冲注入区间可注入的脉冲最大频率为:

fmax = min( 1
trk + t fk

) | k ∈ (1,n) (18)

忽略电机绕组的等效压降,由式(17) 可得,在最大

电感位置可注入的最大频率最小,所以:

fmax = R

Lmax ln
U + Ri( tr )
U - Ri( tr )

( )
(19)

结合式(10)和(11)的限制条件,可得:
fmax(Δtmax ) ≤ fmax =

R

Lmax ln
U + Ri(Δt)
U - Ri(Δt)( )

≤ fmax(Δtmin) (20)

同时还得考虑电力电子器件本身开关频率的范围,
故注入脉冲的最大频率满足:

fmax ≤ fMOSFET max (21)
综上所述,针对不同类型的 SRM,求出母线电压大

小,电力电子器件的最大开关频率,电流传感器的测量精

度,起动扭矩的大小,电机的最小 / 最大电感值以及控制

器的 A / D 转换时间,即可依据上式计算出注入脉冲的励

磁时间和频率的区间,从而为下文叙述的位置估计技术

提供理论指导。

2　 电感分区法基本理论

　 　 为了让电机正常转动,必须判断出能够产生正转矩

的相,将这一相作为初始起动相即可,所以初始位置的估

计是实现正常运行的基础。 根据脉冲注入法基本原理,
向某一受检相注入高频低压脉冲,可以获取该受检相电

感与响应的脉冲电流之间的关系,如图 2 所示。
图 2 中可以看出,某一个受检相的一个电周期内电

感以及响应的脉冲电流都不是单调变化,所以仅根据二

者的对应关系难以估算出初始位置。
为了解决这一问题,许多学者对电机的起动策略进

行了研究,常用的方案是利用脉冲注入法对每一个电周

图 2　 电感曲线-脉冲电流关系图

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

inductance
curve

 

and
 

pulse
 

current

期内的电感实施平均分区,使得每个分区里的电感和响

应的脉冲电流都呈现出单调变化趋势,对于三相 12 / 8 极

结构的 SRM,根据变化电感和脉冲电流的关系可知,在每

一个分区里,三相脉冲电流会呈现单调

上升或者单调下降的特性,且每个分区的三相脉冲

电流峰值大小各不相同。 于是,可以对一个周期中的三

相脉冲电流峰值进行比较,确定电感分区进而预测出能

够产生正转矩的初始起动相。

3　 仿真和实验

3. 1　 仿真验证

　 　 1)静止状态仿真

三相 12 / 8 极结构 SRM 的一个电感周期为 45°,根据

各相绕组响应的脉冲电流峰值大小把它平均分成 6 个区

间,每个区间为 7. 5°,在每个分区中至少有一相电感是单

调递增的,也至少有一相电感是单调递减的,所以响应的

脉冲电流峰值包络线也会呈现出明显的上升区和下降

区,如图 3 所示。 其中,图 3( a)所示的是三相绕组的电

感随位置角的变化关系图;如果用原动机带动 SRM 匀速

转动,同时向三相绕组注入高频脉冲,则各相绕组响应的

电流峰值包络线将呈现出如图 3(b)所示的变化规律。
为了对三相 12 / 8 极结构 SRM 初始位置估计方法的

可行性进行验证,利用 MATLAB / Simulink 仿真软件完成

了相应仿真模型的设计,设置 72
 

V 供电电压、33. 3kHz
的脉冲频率、1 / 3 的占空比作为基础仿真参数。 调节电

机的转子位置,使其静止在不同的初始位置,向三相绕组

同时注入高频脉冲,可以得到图 4 所示的各相脉冲电流

波形,图中矩形线条代表 A 相,圆形线条代表 B 相,三角

形线条代表 C 相,结合表 1 的判断逻辑可以得出转子所

在区间,即可对无位置传感器控制的开关磁阻电机进行

起动。 例如当 IA_PK >IB_PK > = IC_PK 时,可以判断转子位置

位于[0° ~ 7. 5°]区间内,此时 A 相的电感处于上升区,若
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图 3　 SRM 三相电感和三相脉冲电流峰值包络线分区图

Fig. 3　 Three-phase
 

inductance
 

and
 

three-phase
 

pulse
current

 

peak
 

envelope
 

zoning
 

diagram
 

of
 

SRM

要起动电机,对 A 相绕组实施导通控制,B、C 两相绕组

继续注入脉冲;当 IB_PK >IC_PK > = IA_PK 时,可以判断转子位

置位于[15° ~ 22. 5°]区间内,此时 B 相的电感处于上升

区,若要起动电机,则需要对 B 相绕组实施导通控制,A、
C 两相绕组继续注入脉冲。 其他分区中的电流峰值大小

图中已标识,不再详细叙述。

表 1　 转子位置和分区的关系

Table
 

1　 Relationship
 

between
 

rotor
 

position
 

and
 

partition

电流大小 位置区间 初始分区 初始起动相 注入脉冲相
IA_PK >IB_PK > = IC_PK 0° ~ 7. 5° I A B,C
IB_PK >IA_PK > = IC_PK 7. 5° ~ 15° II A B,C
IB_PK >IC_PK > = IA_PK 15° ~ 22. 5° III B A,C
IC_PK >IB_PK > = IA_PK 22. 5° ~ 30° IV B A,C
IC_PK >IA_PK > = IB_PK 30° ~ 37. 5° V C A,B
IA_PK >IC_PK > = IB_PK 37. 5° ~ 45° VI C A,B

　 　 2)惯性状态仿真

当 SRM 在运行状态时,可能存在一些特殊情况必须

关闭开关管,但是,由于惯性的影响,SRM 将继续转动,
如果 SRM 还未完全静止需要重启电机,此时电机绕组中

没有电流通过,同样可以采用电感分区法对 SRM 的初始

位置进行估算。 具体实现方法和静止状态时一样,通过

对脉冲注入法的使用完成对电感的平均分区操作,通过

仿真和实验分别验证了这一理论。
本次仿真条件和上文所述 SRM 静止状态的仿真条

件一样,这里不再赘述。 为了模拟惯性运行,使用原动机

带动 SRM 匀速运行,可以得到如图 5 所示的三相脉冲电

流仿真波形,提取各相电流峰值包络线如图 6 所示,可以

看出电流峰值包络线具有明显的分区现象,且各分区内

三相电流大小各不相同,所以在电机惯性运行状态下同

样可以比较电流峰值的大小对电感进行分区操作,然后

对照表 1 判断出转子所在的位置区间,该方法在电机频

繁起制动环境下具有较好的适用性。 图中矩形线条代表

A 相绕组电流峰值,圆形线条代表 B 相绕组电流峰值,三
角形线条代表 C 相绕组电流峰值。
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图 4　 电机静止状态下三相脉冲电流仿真波形
Fig. 4　 Simulation

 

waveform
 

of
 

three-phase
pulse

 

current
 

under
 

static
 

state

图 5　 转速惯性下三相脉冲电流仿真波形
Fig. 5　 Simulation

 

waveform
 

of
 

three-phase
pulse

 

current
 

under
 

inertia
 

state

图 6　 转速惯性下三相脉冲电流峰值的包络线
Fig. 6　 Three-phase

 

pulse
 

current
 

peak
envelope

 

under
 

speed
 

inertia

3. 2　 实验验证

　 　 为了对初始位置估计技术进行实验验证,电机的测

试实验平台如图 7 所示。

图 7　 开关磁阻电机驱动系统实验台
Fig. 7　 Test

 

bench
 

of
 

SRD
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其中,图 7(a)所示的测试台主要由 SRM、转矩传感

器、测功机组成,测功机能够作为负载使用。 图 7( b)所

示主要为控制电路以及功率变换器等部分:显示屏使用

LCD12864 液晶显示屏;功率变换器使用不对称半桥式结

构,为了使其具有较大的承载电流能力,每一相绕组对应

的开关管采用 2 路并联的 MOSFET 模块作为能量流通路

径;DA 转换输出采用的是 TLC5615 芯片;CD4071BC 是

或门芯片,能够实现脉冲的注入,它是 CMOS 构架的

CMOS 电平,相对于三极管构架的 TTL 电平的器件功耗

小且具有较好的抗干扰能力;其中电流阈值计算、换相逻

辑、位置估计等算法均在基于 Dspic30F6010A 芯片的控

制器中通过软件实现。 为了节约成本以及减少占地面

积,同时为了减少线路接线对信号采集造成干扰,控制器

设计成 CPU+驱动电路的一体化结构,如图 7( c) 所示。
其中,驱动电路部分由 3 个独立的 IR2110S 芯片组成,每
个驱动芯片独立的低端和高端输入通道分别控制同一绕

组的 上 下 管 器 件, 驱 动 芯 片 的 输 入 信 号 来 自 于

Dspic30F6010A 控制单元,输出信号直接供给 MOSFET
模块,完成对功率变换器的驱动。 本实验中,设置采样频

率为 10
 

kHz,注入的脉冲频率为 3. 3
 

kHz,占空比为 1 / 3。
为了获取初始转子位置,需要转动 SRM 使它静止在

不同位置,选取 12
 

V 母线电压,1
 

kHz 的脉冲频率,1 / 8
的脉冲占空比作为实验基本参数,同时向三相绕组注入

高频脉冲,利用电流传感器即可检测出各相绕组响应的

脉冲电流。 SRM 因脉冲电流的存在获得起动转矩,但是

较小的脉冲电流使得该转矩小于电机的摩擦转矩,所以

电机依然静止不动。
如图 8 所示,图 8(a)、(b)、( c)、( d)、( e)、( f)分别

为电机静止在不同初始位置下实测的三相脉冲电流波

形,其中横坐标一格均为 250
 

μs,CH1、CH2、CH3 分别表

示 A、B、C 三相绕组的电流波形,对应的纵坐标一格均为

6A。 实验结果表明,当电机静止时,A、B、C 三相绕组处

于不同的初始位置具有不同大小的电流峰值,因此可以

对电感周期实施平均分区,确定当前转子所在的初始区

间,从而判断出初始起动相。

图 8　 静止状态下三相脉冲电流实验波形
Fig. 8　 Experimental

 

waveform
 

of
 

three-phase
pulse

 

current
 

under
 

static
 

state
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　 　 本次惯性状态实验条件和上述 SRM 静止状态实验

条件一样,在开关管关断时由于惯性状态电机还未静止,
此时对 A、B、C 三相绕组分别施加高频脉冲,对于不同的

转速,通过实验检测到的脉冲电流如图 9 所示。 CH1 表

示 A 相绕组电流波形,CH2 表示 B 相绕组电流波形,CH3
表示 C 相绕组电流波形,其中,纵坐标一格均为 6

 

A,图
9(a)中横坐标一格为 25 ms,图 9( b) 中横坐标一个为

10 ms。 因电流峰值与电感呈反比,所以可以根据电流峰

值的变化规律对电感实施平均分区,各区间在图中已标

识,根据表 1 的导通逻辑即对电机进行初始起动相的

判断。

图 9　 惯性状态下三相脉冲电流实验波形

Fig. 9　 Experimental
 

waveform
 

of
 

three-phase
pulse

 

current
 

under
 

inertia
 

state

采用数字滤波法对脉冲电流进行包络线的提取能够

更加清晰的判断出在各分区内脉冲电流的大小,数字滤

波即通过一定的计算程序对经过采样得到的数据进行运

算处理,消除或削弱杂波等对实验造成的干扰,使得数据

的可靠性及精度得到进一步改善,该方法无需附加额外

硬件,通过编写程序完成计算过程即可实现。 本文基于

已有滤波法的基本理论采用了最值滤波法,即在注入脉

冲的下降沿捕获脉冲电流的峰值并保持该数值直到下一

个脉冲下降沿,再次记录下一脉冲电流峰值,如此循环即

可得到脉冲电流峰值的包络线。 为了达到预期效果,本

次实验将脉冲占空比提高至 1 / 2,得到了如图 10 所示在

不同初速度下的三相脉冲电流峰值包络线实验波形图。
其中图 10(a)、(b)横坐标一格均为 10 ms,纵坐标一格均

为 12
 

A,CH1,CH2,CH3 分别表示 A,B,C 三相绕组的脉

冲电流包络线,CH4 表示 A 相绕组的脉冲电流,图 10 中

可以看出,在不同初速度的条件下,脉冲包络线与脉冲电

流整体吻合,从而证明了最值滤波法的适用性,根据分区

中各相电流的大小即可判断出转子位置区间。

图 10　 具有一定初速度的三相脉冲

电流峰值包络线实验波形

Fig. 10　 Experimental
 

waveform
 

of
 

three-phase
 

pulse
 

current
peak

 

envelope
 

with
 

certain
 

initial
 

velocity

4　 结　 论

　 　 本文研究了 SRM 无位置传感器初始位置估计技术,
分别对脉冲注入法励磁时间和频率的选取原则进行了分

析,根据脉冲电流、绕组电感和转子位置三者之间的关

系,推算出转子初始位置估计技术的数学模型。 利用脉

冲电流对电感实施分区,对不同相响应的电流峰值进行

检测判断对应的区间,进而确定初始起动相,最后在电机

静止状态和具有一定初速度的惯性状态下分别进行了仿

真分析以及实验验证,证明了电感分区法在 SRM 无位置

传感器初始位置估计技术中具有一定的适用性,该方法

无需复杂的控制策略,算法简便,对位置的估计可靠且通

用性较强。
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