
第 !"卷#第 $期
%"&’年 $月

仪 器 仪 表 学 报
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7

:/3;!" </;$
=0>?%"&’

@A8! &";&’BC"DE?6+F*?6E-*?.&’"!BO’

收稿日期!%"&’G"&G%%##I,6,*J,K @27,!%"&’G"&G%%

!基金项目!国家自然科学基金"C&C"O&CC#$郑州大学青年骨干教师项目"校人事*%"&O+&&号#$郑州大学教育教学改革项目"校教务*%"&O+’

号#资助

永磁同步电机转子位置复合检测及起动运行策略!

王要强&!冯玉涛&!马小勇%!凡绍桂&

"&;郑州大学电气工程学院#郑州#!C"""&& %;天津大学电气自动化与信息工程学院#天津#H"""O%#

摘#要!电梯用永磁曳引机的驱动控制需要实时获取转子的机械角度%如何在曳引机起动及运行阶段准确地检测转子位置是需
要解决的关键问题’ 基于正余弦型复合编码器%提出一种绝对式与增量式相结合的转子位置复合检测方案’ 首先在分析绝对
式和增量式转子位置检测原理的基础上%对两种转子位置检测算法进行优化%提高转子位置检测精度&然后结合转矩最大矢量
控制策略%提出在转子位置复合检测方案下的电机起动运行方案&最后%仿真与实验结果表明所提出的转子位置复合检测方案
可以保证电机的正常稳定运行’
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78引88言

永磁同步电机"R,192+,+792>+,7-T+6)1/+/0-9/7/1%
‘]5]#具有功率密度高$调速性能好和易维护等优点%
在工业领域得到了广泛的应用*&G%+ ’ 高精度的转子位置
检测是实现永磁同步电机良好控制性能的前提*HGC+ %只有
准确知道‘]5]转子位置信息%才可以借助矢量控制方
法%将‘]5]按照他励直流电机的控制方法进行控制%在

简化控制的同时%达到他励直流电机传动系统的性能
指标’

目前位置检测的各种方法从原理上可以分为电磁式$
磁敏式$光电式和间接式等*BGO+ ’ 各方法的实现方式可分
为有位置传感器和无位置传感器’ 无位置传感器检测借
助算法对定子电流和电压进行分析%并从中获取转子的位
置信息%算法的好坏直接影响了转子位置检测的精度’ 目
前%无位置传感器检测存在算法过于复杂%低速情况下转
子位置检测不准确以及对电机参数依赖性强等问题*$G&"+ &
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因此%有位置传感器检测目前仍处于主流地位’
有位置传感器检测可分为绝对式转子位置检测和增

量式转子位置检测’ 绝对式转子位置检测通常利用位置
传感器输出的电压信号或编码值直接检测转子位置%由
于电压信号*&&+或编码值*&%+与转子的角度呈某种数学关
系"如正弦或余弦#%因此可以直接的得到转子的位置信
息’ 这种转子位置检测方式没有累积误差%但是随着转
子位置检测精度的提高%成本大幅度增加’ 增量式转子
位置检测利用位置传感器输出的正交脉冲信号和参考零
点标志信号计算转子位置’ 在检测到参考零点标志信号
后%开始对正交脉冲信号进行计数%计数结果反映了转子
相对于参考零点标志信号的位置%结合参考零点标志信
号的实际位置%即可求出转子的位置*&H+ ’ 增量式转子位
置检测能以较低的成本获取高精度的转子位置%但是必
须在检测到参考零点标志信号之后进行%这就导致了转
子初始位置检测问题’

为了解决以上问题%文献*&!+提出一种基于磁场定
位原理的动态定位法’ 通过对电机施加系列的电流矢
量%利用增量式编码器输出脉冲检测电机转动方向%根据
电流矢量和转动方向的关系%不断调整电流矢量%直到电
机稳定%该方法定位时间长%定位过程中电机转动%不利
于乘坐舒适度&文献*&C+提出一种转子初始位置修正算
法%通过不间断地利用给定目标位置的定子电流以试探
转子位置%并通过叠代算法不断减小探测范围%减小转子
定位振动幅度的同时提高了初始位置定位精度&文
献*&B+提出改进的正交细分方法%采用多段准线性近似
法’ 但是其分割段数多%模拟实现需要硬件量大%并且占
用大量的程序空间&文献*&O+采用四倍频细分结合 =D@
转换计算反正切的方法%对增量式光栅编码器的输出进
行处理%提高了转子角位移的测量精度’

本文提出了一种绝对式检测与增量式检测相结合的
转子位置复合检测方案’ 首先%分析了该编码器的转子
位置检测方式!增量式和绝对式转子位置检测&其次%利
用正交细分算法%对两种转子位置检测方式进行优化%通
过引入一个非整数的正数%用其小数部分描述转子处于
非整数脉冲的情况%用以提高位置测量精度&再次%结合
矢量控制策略%提出了电机的转子位置检测方案及起动
运行方案&最后%分别通过仿真与实验验证本文所提方案
的有效性’

98正余弦型复合编码器工作原理

正余弦型复合编码器可以输出 C 路信号%分别为
"=$\$($@$I#’ 根据信号的功能%将其分为两类!增量
式转子位置检测信号"增量信号#和绝对式转子位置检
测信号"绝对信号#’

9:98绝对式工作模式

正余弦型复合编码器绝对信号共两路%分别记为信
号(和信号@%其特点为!信号形式是正弦%角频率与转
子机械角频率一致%且信号(超前信号@的相角为 ’"�’
绝对信号与转子机械角度的关系如图 &所示’

图 &#绝对信号与转子机械角度关系
V*>?&#M),1,327*/+-)*R S,7Q,,+ 2S-/307,-*>+232+K

1/7/19,6)2+*6232+>3,

9:@8增量式工作模式

正余弦型复合编码器增量信号也分为两路%分别记
为信号=和信号\%其信号形式亦正弦%且信号=超前信
号\的相角为 ’"�’ 与绝对信号不同的是%增量信号的
角频率是转子机械角频率的 6倍%6称为(编码器线
数)’ 增量信号与转子机械角度的关系%如图 %所示’

图 %#n=和n\与转子机械角度关系

V*>?%#M),1,327*/+-)*R S,7Q,,+ n=hn\2+K

1/7/19,6)2+*6232+>3,

9:C8编码器参考信号

参考信号是编码器随转子旋转过程中输出的单脉冲
信号’ 转子每转一周%输出一个参考信号’ 其作用为%消
除因增量信号计数缺失而造成的累积误差’ 对于增量式
转子位置检测具有重要的作用’ 由于安装误差和运输过
程中的震动等问题%参考信号的位置通常是未知的’ 因
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此%在电机使用前首先需要的工作是将参考信号I调零%
即通常所称的(编码器校正)’ 文本所用电机使用前已
完成编码器校正’

@8转子位置复合检测

@:98绝对式转子位置检测及优化

如图 &所示%设7时刻转子的绝对位置角度为+"+#%
信号(的电压表示为n("+#%信号@电压为n@"+#%信号
($@的正弦电压幅值为U%则有!

n("+#IU-*++"+#

n@"+#IMU6/-+"+#{ "&#

由式"&#得!

+"+#I21672+
n("+#
Mn@"+#

"%#

原理上%通过电压信号($@就可以获取转子绝对机
械角度’ 但实际上%由于信号 (和信号 @为模拟信号%
幅值较小且易受干扰%这就导致了绝对式转子位置检测
的误差较大%不利于电机的长时间运行’ 反正切运算的
计算量较大且在信号 (和信号 @的电压达到幅值的附
近时%其计算误差较大’

为了减小绝对式转子位置检测的运算量%提高检测
精度%本文采用正交细分算法对绝对式转子位置检测进
行优化%正交细分算法的步骤如下’

&#根据式"H#%将正余弦采样曲线化成正余切采样
曲线’ 正余切采样曲线如图 H所示’

<I

-*++"+#
6/-+"+#

% -*++"+# g 6/-+"+#

6/-+"+#
-*++"+#

% -*++"+# % 6/-+"+#{ "H#

图 H#正余切采样曲线与分布
V*>?H#M2+>,+76/72+>,+7-29R3*+>601J,2+K

K*-71*S07*/+ K*2>129

##%#由图 H 可知%正余切曲线可被均分为 $ 个区间’
只需设计 "c!D! 的角度与其正切表的对应表0正交细

分表%然后根据正余弦值的正负及大小关系%即可求出所
有正切值对应的角度’ 其微机实现的具体流程如图 !
所示’

图 !#正交细分算法程序框图
V*>?!#M),R1/>129S3/6F K*2>129/4/17)/>/+23

-0SK*J*-*/+ 23>/1*7)9

结合信号 (和信号 @的电压与转子机械角度的关
系%即可由正交细分算法求出转子的机械角度’
@:@8增量式转子位置检测及优化

结合参考信号和增量信号%可以对转子位置进行增
量式检测’ 电机运行在增量式检测模式下时%转子旋转
时%编码器会产生零点标记信号和正交脉冲信号’ 其中%
零点标记信号由I表示%数量为 &%正交信号分别为=$\
信号%数量表示为 *’ 当检测到I信号时%脉冲计数器开
始对正交信号进行计数%其值可反映转子与 I信号之间
的相对位置%若编码器已校正%即 I信号已知%则由计数
值 *即可求得转子位置’

在进行增量式转子位置检测前%首先要将正弦型的
信号通过过零比较电路%化为脉冲信号’ 传统的增量式
转子位置检测转换原理如图 C所示’

在检测到参考信号时%开始对正交脉冲信号计数%
其计数值反映了转子与参考信号之间的相对位置&结
合参考零点标志信号的位置%即可获得转子的实际位
置’ 在电机正转%即信号 =超前信号 \时%对脉冲正向
计数&在电机反转%即信号 =滞后信号 \时%对脉冲反
向计数’
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图 C#正弦信号检测转换过程
V*>?C#5*+,-*>+23K,7,67*/+ 6/+J,1-*/+ R1/6,--

设编码器线数为 6%采用双边沿检测方法对增量脉
冲信号进行计数%即转子每转一周%脉冲计数器的最大值
为 !6’ 在+时刻%脉冲计数值为 L%则转子与信号 I之
间的相对位置++为!

++I
%!L
!6

"!#

假设I信号所在位置的机械角度为 +G%则转子的机
械角度+可描述为!

+m+G O++ "C#
增量式转子位置检测示意图如图 B所示’

图 B#增量式转子位置检测原理
V*>?B#8+61,9,+7231/7/1R/-*7*/+ K,7,67*/+ R1*+6*R3,

由图 C和式"!#所示%传统的增量式转子位置检测精度
取决于编码器线数%其检测精度为 %!D!6’ 然而%因为编码
器线数限制%因脉冲宽度而引起的检测误差不可避免’

图 O所示为其检测误差原理分析’ 当转子磁场方向
正好与脉冲的上升沿或下降沿重合时%增量式转子位置
检测结果准确地反映了转子位置’ 然而%在实际检测过
程中%转子很有可能位于两个正交脉冲之间%这就造成了
增量式转子位置检测的误差’

在正余弦型复合编码器中%增量信号为正弦信号%可
结合正交细分算法%对增量式转子位置检测结果进行
优化’

图 O#传统增量式转子位置检测误差原理分析
V*>?O#‘1*+6*R3,2+23T-*-/4712K*7*/+23*+61,9,+723

1/7/1R/-*7*/+ K,7,67*/+ ,11/1

信号=和信号\的电压分别记为n=和n\%结合图 %
可得n=$n\与转子机械角度+的关系为!

n= m-*+ +M(’&&,
+/6
%!( )[ ] % +& *"%%!+

n\m6/-+M(’&&,
+/6
%!( )[ ] % +& *"%%!+{ "B#

式中!(’&&,为取整函数’
因为式"B#中取整函数的结果未知%因此无法根据

信号=$\的电压获取转子位置’ 为方便描述%在此引入
变量+" 描述n=和n\%+" 和+的关系为!

+" I+M43//1
+/6
%!( ) "O#

结合式"B#和"O#%可得!
n= m-*++"% +" & *"%%!+

n\m6/-+"% +" & *"%%!+{ "$#

根据信号=和信号\的电压%结合图 ! 正交细分算
法%可求出+"’ 由式"$#可知%+" 的范围为 "c%!%由于传
统的增量式转子位置检测对脉冲信号采用 ! 倍频处理%
因此+" 对应的脉冲个数为 "c!’ 两者间的关系如图 $
所示’

图 $#+" 与脉冲数的关系

V*>?$#M),1,327*/+-)*R S,7Q,,+ +" 2+K 7),

+09S,1/4R03-,-
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若某时刻%转子的位置如图 $ 所示%位于两脉冲之
间%根据图示关系%用常数 C来描述 +"%两者间的关
系为!

CI+"/6h%! "’#
其中%C的范围为 "c!’ 由图 $ 可知%C是一个非整

数的正数%其小数部分 P描述了转子处于非整数脉冲的
情况’

则在+时刻%优化后的增量式转子位置检测公式为!

++,QI
%!"LOP#

! 6
O+I "&"#

@:C8转子位置复合检测方案

绝对式转子位置检测的优势在于可以直接获取转子
位置%但是由于信号 (和信号 @是电压模拟信号%幅值
较小且易受干扰%其测量精度和外界因素对绝对式转子
位置检测的结果影响较大%这不利于电机的长时间稳定
运行’

增量式转子位置检测的检测精度高$受外界因素影
响较小%但必须在检测到信号 I后才能进行’ 为了保证
电机的长时间稳定运行%在复合式光电编码器的使用过
程中%两种转子位置检测方式切换进行’ 如图 ’ 所示%在
电机起动阶段%即在检测到信号I之前%首先进行转子位
置绝对式检测%获取粗略的转子位置%实现电机的平稳起
动&在检测到信号 I后%转为增量式检测%实现电机继续
平稳运行’

图 ’#转子位置复合检测流程
V*>?’#I/7/1R/-*7*/+ 6/9R/-*7,K,7,67*/+ R1/6,--

由以上设计可以看出%相比于同类型转子位置检测
方法旋转变压器检测法%本文设计的转子位置复合检测
方案设计过程更加简单%并且由于正余弦型复合编码器
省去了旋转变压器检测所需的高频正弦激磁信号产生与
调理电路%具有在简化硬件电路设计的同时减少成本的
优势’

C8仿真及其分析

将提出的转子位置复合检测方案应用于‘]5]控制
系统%搭建仿真模型%验证方案的有效性’ 仿真用电机参
数设置如下!定子相电阻为 % .& 电子相电感为
$;HCp&"b! N&转子惯量为 &p&"bH F>/9%&极对数为 !&转
矩系数为 &;"C </9D=&额定转速为 & """ 1D9*+&负载为
&C </9’模型中复合式光电编码器参数为线数为 % "!$&
采用 !倍频%即转子每转一周输出的脉冲总数为 $ &’%&
信号I与=轴夹角为!DH"该值可为 "c%!之间的任意
值#%其对应的编码器校正值为 & HBC’

图 &"所示为采用基于转子磁场定向的 ‘]5]矢量
控制策略框图’

图 &"#矢量控制策略原理
V*>?&"#‘1*+6*R3,K*2>129/4J,67/16/+71/3-7127,>T

图 &&所示为增量式与绝对式转子位置检测的对比’
图 &&中%+m";"! HBO -时%检测到信号 I%转子位置检测
方式由绝对式转为增量式%在这一转换过程中转子机械
角度无突变&在绝对式转子位置检测中%转子机械角度变
化不均匀%毛刺较多&增量式转子位置检测中%机械角度
均匀变化’ 由图 &&可知%所提出的转子位置检测方案能
够检测出转子位置并顺利完成转子位置检测方式的
转换’
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图 &&#转子机械角度仿真波形
V*>?&&#I/7/19,6)2+*6232+>3,-*90327*/+ Q2J,4/19

##图 &%所示为绝对式与增量式转子位置检测方式下
的三相定子电流对比波形’ 由图可知%在 "c";"!H BO -
之间绝对式转子位置检测方式下%电机三相定子电流变
化毛刺较多&在+m";"!H BO -时转子位置检测方式转换
为增量式%且在这一转换过程中定子三相电流波形无突
变%在 ";"!H BO -之后的增量式转子位置检测过程中三
相定子电流波形平滑’ 由图 &%可知%增量式转子位置检
测有利于于电机的长时间运行’

图 &%#三相定子电流仿真波形
V*>?&%#M)1,,GR)2-,-727/16011,+7-*90327*/+ Q2J,4/19

图 &H所示为转速仿真波形%其中%转速稳定在额定转
速’ 由图 &H可知%电机转速由零速至额定转速期间%转速
波形平稳%未出现明显的因转子位置检测方式由绝对式$
增量式之间切换而导致的转速波动现象%因此提出的转子
位置检测方案可以保证电机正常起动与稳定运行’

图 &H#转速仿真波形
V*>?&H#M),1/727*/+ -R,,K -*90327*/+ Q2J,4/19

D8实验验证

为了验证所提永磁同步电机转子位置复合检测方案
的在工程实践中的可行性%在图 &!所示‘]5]驱动控制
实验平台上进行实验验证’ 该平台以 M]5H%"V%$&% 为
主控芯片’ 开关频率为 B FNW%实验用 ‘]5]额定电流
%B;B =%额定转速 &’% 1D9*+%额定频率 H$;! NW%额定转
矩 BC" </9%电机极对数 &%’

图 &!#实验硬件平台
V*>?&!#M),R)/7//47),,XR,1*9,+7)21KQ21,R3274/19

为了对比转子位置检测方式切换前后绝对式$增量
式两种方式的检测精度%引入相邻两次转子位置采样差
值&+9’ 当电机稳速运行时%若转子位置检测结果准确%
则误差 &+9也会趋于定值&相反%则 &+9变化幅度将会
较大’

图 &C"2#$"S#所示为电机以 &" 1D9*+运行时的&+9
实验对比’ 由结果可以看出%绝对式检测时转子位置误



%HB## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

差&+9变化幅度较大%检测方式切换后%增量式检测误差
&+9变化明显减小%即转子位置检测精度更高’

图 &C#相邻两次转子位置采样差值
V*>?&C#M),K*44,1,+6,/42KE26,+77Q/1/7/1R/-*7*/+ -29R3*+>-

图 &B 与 &O 所示分别为 ‘]5]起动及以额定转速
&’% 1D9*+运行过程中的=相电流$转子机械角度和转速
的实验波形’ 由实验结果可知%在电机起动运行后%绝对
式$增量式两种转子位置检测方法切换过程中%电机转子
位置角检测结果波动小%过渡平滑%且转速波形稳定%没
有出现明显波形现象%证明了本文提出的转子位置复合
检测策略可以保证电机的顺利起动与平稳运行’

图 &B#‘]5]转子位置检测波形
V*>?&B#‘]5]1/7/1R/-*7*/+ K,7,67*/+ Q2J,4/19

图 &O#‘]5]转速实验波形
V*>?&O#‘]5]1/727*/+ -R,,K ,XR,1*9,+7Q2J,4/19

Q8结88论

本文基于正余弦型复合编码器%提出了一种转子位

置复合检测方案’ 通过分别对绝对式和增量式转子位置

检测方法的优化%提高了复合式转子位置检测精度&该方

案结合矢量控制策略%可以完成电机的正常起动和转子

位置的精确检测%进而实现电机的正常稳定运行’ 仿真

和实验结果与理论分析推导一致%证明了本文所提方案

的正确性与有效性’
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Ĝ92*3!’!!’$H’C!jUU?6/9

#B" R)".6.(* "(/11,-R/+K*+>207)/1# 1,6,*J,K )*-\;56;

K,>1,,41/95)2+K/+>e+*J,1-*7T/456*,+6,2+K M,6)+/3/>T*+

%"&! 2+K ];56;K,>1,,41/9L),+>W)/0 e+*J,1-*7T*+ %"&O?N,

*-6011,+73T2‘);@;62+K*K27,27M*2+E*+ e+*J,1-*7T?N*-92*+

1,-,216) *+7,1,-7- *+630K, )*>)G41,U0,+6T R/Q,1 ,3,671/+*6

6/+J,17,17/R/3/>T2+K K*>*7236/+71/3-70KT?


