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一种割草机无刷电机高频注入启动策略研究

葛海康，潘海鹏
（浙江理工大学 机械与自动控制学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对割草机电机在启动过程中转子定位精度低，加速阶段稳定性差等问题，提出了一种手推式割草机的无感无刷电机

高频方波注入启动策略；采用将割草机电机的启动分为低速和高速两个阶段的方法，在不同采样点提取αβ轴系下的高频响应电

流，用于转子位置估计，该方法无需滤波器，降低了位置估计误差；文章还在正负脉冲注入的基础上，提出了一种在电机首次启

动时犱轴极性的判断方法；利用ＳＴＭ３２Ｆ３０２芯片搭建硬件实验平台，实验结果表明：改进的脉冲注入转子极性判别方法，能够

准确判断转子极性，利用优化后的综合电流处理策略能有效地进行转子位置估计，提高精准度，符合割草机电机启动的要求。

关键词：手推式割草机；无刷无感电机；方波信号注入；转子位置估计；转子极性判断；正负脉冲注入
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０　引言

手推式割草机主要应用于绿化草坪的养护，能够极大

程度地节省人力资源。在手推式割草机电机的启动过程中，

需要做到快速、平稳、无反转启动，并要避免产生较大的

抖振［１２］。现阶段，手推式割草机主要使用表贴式的无感无

刷电机作为动力源，常用的启动方法主要有：三段式启动、

电感法、短时检测脉冲启动法、高频注入启动等［３４］。

无感无刷电机在启动中可分为初始位置定位和加速两

个阶段，常规三段式启动方法在转子初始位置定位阶段会

造成转子反转，因此对割草机电机并不适用［５］。在此基础

上可以通过电感法和短时脉冲法进行转子定位，解决启动

中转子反转的问题，但定位精度较低［６］。初始位置定位后

进入电机的加速阶段，可通过升频升压的方法进行开环加

速［７］，但割草机电机可变负载的特性会造成启动中失步的

情况。文献 ［７］改进了外同步加速阶段，通过注入不同电

压矢量，对其产生的对应电流与电流阈值的对比作为换向

条件，使电机处于闭环加速状态，提升了转速提升的平稳

性。但电流阈值设置不精确，会导致换向精度低，加速阶

段不平稳的问题。

高频注入法的优点在于转子初始位置定位精度高，不

会出现转子反转，而且加速阶段处于双闭环中，提高了电

机启动中转速的平稳性［８］。割草机电机常用表贴式无感无

刷电机，具有很小的凸极率，只能采用脉振高频注入的方

式，利用电机的饱和凸极性响应来得到转子的位置信息［９］。

传统高频注入方法多采用弦波注入，信号处理过程复杂，

与之相比方波信号无需对高频响应信号进行较多的滤波处

理，在开关频率较低时，能够获得更好的调制效果［１０］。使

用脉振方波高频注入时，通常使用带通滤波器提取高频响

应电流信号，并对带通滤波器的带来相移进行补偿［１１１２］，
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来提高转子位置和转速判断的准确性。文献 ［１３］在提出

了一种利用高频方波注入的条件下，高频响应电流和基频

电流的关系，使用软件算法取代滤波器的使用，解决了滤

波器带来的相移影响位置估计精度的问题，但在电机转速

较高时，由于采样点的选择带来的误差，难以保证转子位

置估计的精确度。此外，在电机首次启动时需要对旋转坐

标轴系犱轴的极性进行判别
［１４］，文献 ［１５］使用传统的注

入正负脉冲的方法，分别在转子位置角正向和反向各注入

恒定电压，利用磁路的饱和效应确定犱轴的极性，但实验

证明此方法用时较多，不利于割草机电机的快速启动。

通过以上分析，可采用脉振方波高频注入的方式实现

割草机电机的启动，论文对高频响应电流采用低速和高速

两个阶段分离选取采样点的策略，确保电机全转速运行中

转子位置估计的准确性，提高割草机电机在启动的平稳性，

并使用改进的正负脉冲注入的方法确定犱轴的极性。

１　表贴式无刷直流电机模型

使用脉振方波高频注入法估计转子的位置时，需要在

估计的转子同步旋转坐标系中的直轴注入高频方波信号，

由于高频感抗远大于纯电阻，纯电阻项可忽略不计。而在

低速时，高频模型中的交直轴耦合项和反电动势部分占比

很小。在同步旋转坐标系犱狇轴系下电压方程为：

狌犱 ＝犔犱
犱犻犱
犱狋

狌狇 ＝犔狇
犱犻狇烅

烄

烆 犱狋

（１）

式中，下标犱、狇分别为直轴和交轴，狌为电压量；犔为电

感量；犻为电流量。将其写为矩阵形式：

狌犱

狌［ ］
狇

＝
狆犔犱 ０

０ 狆犔［ ］
犱

犻犱

犻［ ］狇 （２）

式中，狆为微分算子。

２　脉振方波高频电压注入

脉振方波高频电压注入的方法，要求在转子估计同步

旋转坐标系犱犺狇犺 轴系中的犱犺 轴，注入高频的方波电压信

号。转子同步旋转坐标系为犱狇轴系，两相静止坐标系为αβ
轴系，电机三相绕组中Ａ相绕组与α轴重合，各坐标系之

间关系如图１所示。

图１　各坐标系之间的关系

犱轴和Ａ相绕组轴线的夹角为θ，犱犺 轴和Ａ相绕组轴

线的夹角为θ犺，犱犺和犱轴夹角为Δθ，α轴和Ａ相绕组轴线

重合，其中夹角关系如式 （３）所示：

Δθ＝θ－θ犺 （３）

　　目前提取高频响应电流的方式可分别在犱狇轴系和αβ轴

系实现，可通过检测在αβ轴系下的高频电流响应，来对转

子的位置进行估计。如图１所示，从犱犺狇犺轴系到犱狇轴系可

通过旋转Δθ得到，如式 （４）所示：

狌犱

狌［ ］
狇

＝
ｃｏｓΔθ ｓｉｎΔθ

－ｓｉｎΔθ ｃｏｓ［ ］Δθ
狌犱犺

狌狇［ ］
犺

（４）

　　同理，犱狇轴系到αβ轴系的变换如式 （５）所示：

狌α

狌［ ］β ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ
狌犱

狌［ ］
狇

（５）

　　使用高频方波电压注入时，方波电压的信号可表示为：

狌犱犺 ＝ （－１）
犽犜狌犿

狌狇犺 ＝｛ ０
（６）

　　其中：犽＝０，１，２，３，…；犜为注入方波信号的周期；

狌犿 为方波电压的幅值。

将式 （２）代入式 （４）中，可得出在犱狇轴系下的高频

电流响应，如式 （７）所示：

犻犱犺

犻狇［ ］
犺

＝

１

狆犔犱
０

０
１

狆犔

熿

燀

燄

燅狇

ｃｏｓΔθ ｓｉｎΔθ

－ｓｉｎΔθ ｃｏｓ［ ］Δθ
狌犱犺

狌狇［ ］
犺

（７）

　　由式 （５）和式 （７）可得出在αβ轴系下的高频电流响

应，如式 （８）所示。

犻α犺

犻β［ ］
犺

＝
１

狆

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ

１

犔犱
０

０
１

犔

熿

燀

燄

燅狇

ｃｏｓΔθ ｓｉｎΔθ

－ｓｉｎΔθ ｃｏｓ［ ］Δθ
狌犱犺

狌狇［ ］
犺

（８）

　　将式 （３）和式 （６）代入式 （８），用平均电感犔＝ （犔犱

＋犔狇）／２和半差电感Δ犔＝ （犔狇－犔犱）／２表示犔犱、犔狇，并

进行化简可以得到αβ轴系下的脉冲响应为：

犻α犺

犻β［ ］
犺

＝
狌犱犺

狆（犔
２
－Δ犔

２）

犔
ｃｏｓ（θ犺＋２Δθ）

ｓｉｎ（θ犺＋２Δθ［ ］）＋Δ犔
ｃｏｓθ犺

ｓｉｎθ［ ］｛ ｝
犺

（９）

　　对于表贴式无刷直流电机，近似认为犔犱≈犔狇，假定在

一个采样周期内电流呈线性变化，式 （９）可变换为：

Δ犻α犺

Δ犻β［ ］
犺

＝
Δ狋犔狌犱犺
（犔２－Δ犔

２）

ｃｏｓ（θ犺＋２Δθ）

ｓｉｎ（θ犺＋２Δθ［ ］） （１０）

　　由式 （１０）可知，在αβ轴系下的高频电流响应包含转

子的位置信息，可以对犻α 轴和犻β 轴的高频电流响应进行信

号处理作为转子位置估计的输入信号，以此获得转子的位

置和转速。从式 （１０）可知，当半差电感Δ犔≈０时，仍可

以从高频电流响应中得出转子的估计角度，验证了此方法

对表贴式直流无刷电机具有适用性。

３　割草机电机的启动策略

３１　初始角度估计

割草机电机在启动过程中可分为转子初始定位阶段和加
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速阶段。在初始定位时，使用脉振方波高频注入算法可以避

免转子的反转。在估计转子坐标轴注入高频方波信号，此时

转子处于静止阶段，采样得到的犻α 和犻β 只包含高频电流响

应，通过式 （１０）可知，其包含转子的位置信息。使用的正

反切的方法，将犻α犺和犻β犺直接引入位置计算，通过状态追踪可

得到对应的转速和位置信息，计算过程如式 （１１）所示：

θ＝ａｒｃｔａｎ
犻β犺
犻α犺

（１１）

　　但割草机电机在启动过程中，实际的电流信号中包含

各种外界干扰，将电流信号直接引入正反切函数的除法运

算会使得外界干扰被放大，致使估计位置和转速产生较大

的误差。为降低对噪声的敏感程度，可将高频响应电流作

叉乘运算，以得到位置误差Δθ，再通过锁相环进行位置和

转速估算，其估算过程如图２所示。

图２　位置和转速估算

３２　转子的极性判断

通过锁相环的方法可得到静止状态和转动状态下转子

的位置和转速，通过式 （１０）可知，Δθ有一个稳定平衡点

Δθ＝０，和一个不稳定平衡点Δθ＝π，动态下Δθ总会收敛到

稳定平衡点。但在静止状态下，在初次位置估计得到初始

角度θ后，需要对犱轴的极性进行判定，以确定电机转子的

实际位置［１６１７］。注入电压的幅值和频率将会影响电机启动

性能，当注入电压幅值或频率过小会增大极性判断的难

度［１４］，反之则会导致转子的抖动。

在估计角度θ犺 注入高频电压，通过图２所示的位置估

计方法可得到转子初始角度θ，此时割草机电机转子的实际

位置有θ和θ＋π两种情况。在角度收敛到θ过程中，在犱狇

坐标系下进行分析，可由式 （７）得到：

Δ犻犱犺 ＝
２Δ狋狌犱犺

犔２－Δ犔
２
（犔＋Δ犔ｃｏｓ２Δθ） （１２）

　　由式 （１２）可知，在Δθ≈０时，Δ犻犱犺会随着犔 的增大而

减小，随着犔的减小而增大。在得到转子初始角度θ的过

程中，记录下注入角度为θ犺 时的高频电压得到的电流响应

幅值，并做平均值滤波处理，记为犻犱犺１。记录完成后，再注

入相同幅值和频率的，角度为θ犺＋π高频电压向量，并记录

电流幅值，记为犻犱犺２。假定实际位置θ犿＝θ，即θ为犱轴的极

性为正方向，此时需要对｜θ－θ犺｜的大小分情况讨论。

以估计角度θ犺注入时为例，在估计坐标轴犱犺 注入如式

（６）所示的方波电压，通过式 （４）可转换为，在转子初始

角度θ注入幅值为狌犱犺ｃｏｓ（｜θ－θ犺｜）的电压向量，当ｃｏｓ

（｜θ－θ犺｜）＞０时，相当于在初始角度θ的正方向进行电

压注入，反之则相当于在θ＋π注入电压。当｜θ－θ犺｜＜π／

２时，若此时犻犱犺１＞犻犱犺２则说明时假设正确，θ为电机转子的

实际位置；若此时犻犱犺１＜犻犱犺２则说明时假设错误，电机转子的

实际位置θ犿＝θ＋π。｜θ－θ犺｜＜π／２时，犻犱犺１和犻犱犺２的大小和

转子实际位置具有式 （１３）所示的关系。

θ， 犻犱犺１＞犻犱犺２

θ＋π，犻犱犺１＜犻犱犺｛
２

（１３）

θ， 犻犱犺１＜犻犱犺２

θ＋π，犻犱犺１＞犻犱犺｛
２

（１４）

　　当｜θ－θ犺｜＞π／２，犻犱犺１和犻犱犺２的大小和转子实际位置的

关系则相反，若犻犱犺１＞犻犱犺２则说明时假设错误，电机转子的实

际位置为θ＋π；若犻犱犺１＜犻犱犺２则说明时假设正确，电机转子的

实际位置为θ。如式 （１４）所示。使用此方法判别只需要在

确定转子初始角度后进行一次高频电压注入，降低了极性

判断的时间。后续实验分析了在｜θ－θ犺｜＜π／２和｜θ－

θ犺｜＞π／２两种情况下时，当角度估计收敛到不稳定平衡点

时，初始位置的调整情况，验证了此方法的可行性。文献

［１３］分析了ＳＰＭＳＭ饱和凸极性的检测方法，利用此方法

可以检测所用电机的运用此方法的可行性。

３３　高频电流的解耦

加速阶段工作在电流环和速度环中，此时犻α 和犻β 不仅

包含高频电流分量还包括基波电流分量。其中高频电流分

量包含割草机电机转子的位置信息，因此需要解调出高频

电流分量，将此信息作为位置估计的输入，最终估算出转

子的实际位置。通常使用低通滤波器提取基波分量，通过

带通滤波器提取高频分量，但滤波器的使用会导致相移的

产生，使位置和转速的估计出现误差，致使割草机电机在

启动过程中出现抖振的情况，甚至启动失败［１８］。为解决此

问题，可利用基波响应电流和高频响应电流的关系，进行

解耦运算。

通过３．１节所述方法得到转子的位置信息，需要采样得

到Δ犻α犺和Δ犻β犺，再将作叉乘运算得出的Δθ代入锁相环中，通

过比例积分控制器将Δθ调节至零，估计位置则会最终收敛到

转子的实际位置。在得到Δ犻α犺和Δ犻β犺的过程中，以磁场定向控

制常见的七段式控制为例，其示意图如图３所示。在一个周

期内，开关器件的状态发生改变，器件的续流作用会使犻α 和

犻β产生非线性的变化，若将这种非线性变化作如式 （１０）所

示的近似处理，会对位置和转速的计算带来误差。

图３　采样点分析

在割草机电机转速提升的过程中，当转速较低时，零

矢量作用时间较长，在零矢量作用的中点犜ｚｅｒｏ，此时开关器

件无开关状态变化，可降低续流作用对采样电流的影

响［１９２１］。当转速较高时，零矢量的作用时间变短，有效矢
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量时间变长，开关器件的续流作用在零矢量作用期间内变

得明显，因此可选择在有效矢量的中点犜ｏｐｅｎ进行采样，此

时开关器件状态不发生变化，可以减少开关器件产生的不

利因素。后续实验通过割草机电机在３０００ｒ／ｍｉｎ时，选择

不同采样点得到电流信号估计转子的位置信息，验证了两

个采样点得到的位置信息的差异。以犜ｏｐｅｎ时刻的电流采样

过程为例进行分析，当高频电压的信号的注入信号为开关

频率的一半时，两者具有如图４所示的关系，犜ｓ为开关频

率的载波信号周期，犜ｉｎ为高频的注入信号周期，将犜ｉｎ延迟

犜ｓ半个载波周期。

图４　高频解耦信号分析

以犻α为例，在狋－１时刻采样得到的犻α 包含的基波电流

分量和高频电流分量关系如式 （１５）所示，在狋时刻三者具

有如式 （１６）所示的关系：

犻α（狋－１）＝犻α犳（狋－１）－犻α犺 （１５）

犻α狋＝犻α犳狋＋犻α犺 （１６）

　　其中：犻α犳为基波电流分量；犻α犺为高频电流分量；犻α（狋－１）

和犻α狋分别为狋－１时刻和狋时刻采样得到的α轴的电流值。

在允许一个采样周期误差的情况下，狋时刻的基波分量可表

示为：

犻α犳狋＝
犻α（狋－１）＋犻α狋

２
（１７）

　　同理，ｔ时刻的高频电流分量可表示为：

犻α犺 ＝
犻α狋－犻α（狋－１）

２
（１８）

　　割草机电机启动过程中负载变化主要体现在对基波电

流的影响上，在位置估算过程中，利用式 （１８）所示的原

理，可消除基波电流的变化对位置估算的影响。上述的电

流信号的处理方法避免了使用带通滤波器带来的时间延迟，

降低了位置估计的误差，而且在不使用低通滤波器的情况

下可以得到基波电流，由式 （１７）可以看出，以此方法得

到高频电流分量存在一个采样周期的延迟，但在实际的闭

环系统中，这一延迟是客观存在的，后续的实验验证了此

处理方法的有效性。通过同样的方法可得到犻β 的高频电流

分量和基波电流分量，在得到狋－１时刻和狋时刻的犻α犺和犻β犺

后，相减得到Δ犻α犺和Δ犻β犺，应用于图３所示的锁相环中，计

算得出转子的实际估算位置和转速，用于加速阶段的速度

控制，基波电流分量应用于内环电流的控制，其具体控制

过程如图５所示。

４　实验分析

为验证上述分析和方法的有效性，使用一台５００Ｗ割草

图５　整体控制框图

机用直流无刷电机进行实验。电机参数：极对数为９，额定

转速３５００ｒ／ｍｉｎ，母线电压３６Ｖ，定子电阻犚＝０．６Ω，定

子电感犔Ｓ＝０．７５ｍＨ，转动惯量为２８０ｇ／ｃｍ
２，永磁体磁链

为０．１２７Ｗｂ。使用ＳＴＭ３２Ｆ３０２Ｒ８Ｔ６作为控制芯片搭建电

路，通过示波器采集Ｄ／Ａ转换接口得到电机的位置和速度

的波形，并通过网线连接ＰＣ端和示波器实时监视。实验配

置如图６所示。

图６　实验配置

系统母线电压为３６Ｖ，载波频率为１６ｋＨｚ，注入电压

幅值取３．６Ｖ，频率是载波频率的一半为８ｋＨｚ。在电机静

止状态下，得到注入方波信号后的相电流响应，图７为 Ａ

相电流响应曲线。注入电压的频率会对高频响应电流产生

较大影响，注入频率越低，高频响应电流的幅值越大，逆

变器的基波电流输出的畸变率就越高［１３］。在开关频率较低

时，要尽可能提高注入频率，降低逆变器的非线性特性带

来的影响。

图７　高频电流响应

将位置估算信号通过Ｄ／Ａ转换输出到示波器可得到转

子角度波形，图８为启动阶段前０．０８ｓ的角度数据。分别

取｜θ－θ犺｜＜π／２和｜θ－θ犺｜＞π／２两种情况下，电机转子

实际位置判断情况。当判断出犱轴极性与假设相同时，如

图８右两图所示，角度收敛到转子的初始位置保持不变；
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当两者相反时，如图８右两图所示，转子初始位置会迅速

调整到θ＋π，可以看出在约０．０６ｓ左右，初始角度收敛到

实际位置。

图８　初始角度估计

设置斜坡的加速直线，在０．１ｓ时进入加速阶段，以在

０．５ｓ时速度提升至２０００ｒ／ｍｉｎ，并保持不变，速度观测波

形如图９所示，电机转速达到追踪效果。

图９　转速变化

在闭环加速阶段，电机的转速和位置观测值由图４所

示位置估算器给出，图１０为转子角度反馈波形，在加速初

始阶段，速度和角度的存在波动，但在０．３ｓ后速度观测值

趋近于设定值，角度观测波形更为稳定；在０．５ｓ时，角度

周期约为０．０３ｓ。

图１０　加速阶段角度估计

割草机电机工作时，电机转速在３０００ｒ／ｍｉｎ以上
［２］，

以最终转速到达３５００ｒ／ｍｉｎ。当电机转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，

此时占空比较大，仍在犜ｚｅｒｏ采样，开关管的噪声将对采样电

流产生较大影响，图１１上图为电机转速为３０００ｒ／ｍｉｎ时，

对在犜ｚｅｒｏ采样得到的相电流，进行处理和估算得到的角度观

测波形。在此情况下，电机的转子角度的估计值存在明显

波动，造成割草机电机在启动提速过程产生抖振情况的发

生，图１１下图为在犜ｏｐｅｎ采样相电流，进行处理和估算后得

到的角度观测波形。结果证明在占空比较高时，在载波周

期中点采样能使割草机电机在启动过程中更加平稳。

图１１　不同采样点的估计角度

５　结束语

论文分析了割草机电机在启动中存在的问题，在脉振

高频方波注入法的基础上，提出了一种用于转子初始位置

判断的转子极性判别方法，提高了电机启动速度；并提出

了一种转子加速阶段的分阶段的电流采样策略，改善了割

草机电机启动阶段角度估计的准确度。实验证明，在转子

初始位置判定阶段，能够快速、准确地判断ｄ轴极性；在

加速阶段，低占空比时能够实现割草机电机在启动过程的

平稳提速，二段加速时，使用优化的信号处理方法提高了

角度估计位置的精确度。
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图１３　雷达天线增益测试软件实现效果图

通过该方法生成的特体雷达多参数测试系统能够完成

天线增益、灵敏度、动态范围、带宽、信号样式、线性调

频信号产生与分析等测试，对应新的频段、带宽、信号样

式、存储点数等测试需求，能够实现不同生产厂家、不同

型号的同类型测试设备的快速互换，可以兼容ＧＰＩＢ、ＵＳＢ

及ＴＣＰＩＰ总线，并且生成的软件系统能够移植到其他测试

系统中应用。

５　结束语

本文通过对雷达参数测试进行详尽的用例需求分析，

在归纳总结测试需求的基础上使用ＵＭＬ建立了基于需求驱

动的雷达参数测试软件开发模型，并详细介绍了模型中的

类图设计方法。实践表明该模型能够在雷达参数测试中完

成相应软件系统生成，大大提高测试软件开发效率、可移

植性及仪器互换性，对于其他装备参数软件开发也具备一

定的参考、借鉴价值。
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