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储纬器电机无位置传感器的全速域控制方法研究①

徐建明②　 王远超　 张宇轩

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对储纬器电机无位置传感器的调速控制问题,采用脉振高频注入法与扩展反

电动势法相结合的控制策略,研究了一种全速域下的无位置传感器矢量控制方法。 在电

机静止时,利用电机凸极特性,采用高频注入法配合极性判断准确估计初始位置并使电机

速度闭环启动。 当运行至中速时,估计算法切换为扩展反电动势法估计转子位置与速度。
在加减速过程速度切换区间采用滞环切换策略。 通过实验验证了所提出的控制策略在全

速域下电机矢量控制的可行性,且满足储纬器电机配合织机的工作要求。
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0　 引 言

随着纺织技术发展,现代纺织机器设备不断升

级,储纬器逐渐成了纺机必需的配套设备。 为了适

应纺织行业的更高要求,储纬器电机的调速范围需

要不断拓宽。 提高最高转速可以提升纺织速度,加
强低速平稳性可以提升纺织质量。 为满足储纬器工

作要求,储纬器电机需要快速响应完成加减速,防止

积纱或断纱。 电机是储纬器的关键部分,储纬器电

机常采用永磁同步电机 ( permanent magnetic syn-
chronous motor,PMSM)。

永磁同步电机因具有高效率、高转矩电流比等

优点,在工业等领域中得到了广泛应用[1]。 电机的

磁场定向控制( field-oriented control,FOC)需要电机

的转子位置与速度,通常是在电机上安装传感器

(绝对值编码器或霍尔传感器)。 但是安装传感器

会增加系统的经济成本,易受纺织车间环境影响。
在电机长时间工作后必然会引起传感器发热,这也

是储纬器电机出故障的主要原因。 为避免此类困

扰,无位置传感器控制技术就成了研究热点[2]。

永磁同步电机的无位置传感器控制技术主要分

为 2 类:(1)适用于静止或低速的高频注入法,主要

方法有脉振高频电压注入法[3-4]、旋转高频电压注

入法[5-6]、旋转高频电流注入法[7-8] 和方波注入

法[9-10];(2)适用于中高速的基波激励法,主要方法

有扩展卡尔曼滤波法[11-12]、滑模观测器法[13-14] 和模

型参考自适应法[15-16] 等。 当电机处于静止或低速

运行时,反电动势较小,信噪比较低,基波激励法无

法实现。 但是高频注入法可利用电机的凸极效应,
估计电机的位置与速度。 随着电机转速加快,电机

的高频模型误差变大,高频注入法估计精度迅速降

低。 当电机处于中高速时,反电动势加大,基波激励

法可实现位置与速度的准确估计。 考虑到不同的方

法只能在特定的速度范围实现,为解决全速域控制,
有学者提出采用混合控制方法。 文献[17]提出了

一种高频信号注入法与反电动势模型法的位置误差

信息相融合的混合观测方法。 文献[18]通过高频

脉冲信号注入法与双扩展卡尔曼滤波器法结合进行

无位置传感器控制。 文献[19]提出了一种新的混

合观测器来估计宽转速范围内运行的隐极永磁同步
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发电机的位置和速度。
为实现储纬器永磁同步电机的无位置传感器的

全速域控制,本文采用脉振高频注入法与扩展反电

动势法相结合的方法。 在电机静止时,用高频注入

法与极性判断法估计转子初始位置;在电机运行时,
使用高频注入法和扩展反电动势法估计位置与速

度。 实验结果表明,该控制策略可以有效地替代有

传感器控制方法,可在全速域准确估计位置与速度,

并且响应速度快、稳定性能高。

1　 储纬器工作原理

储纬器是一种自动化机电设备,其主要功能是

在储纱鼓上储存纬纱,并保持纬纱均匀张力[20]。 储

纬器是无梭织机系统的关键部分,配合完成引纬运

动。 储纬器工作原理如图 1 所示。

图 1　 储纬器工作原理图

　 　 在没有储纬器的情况下,纬线间接性的退绕容

易导致纬纱纠缠或断开。 在使用储纬器后,通过纬

纱出入口把纬纱从纱筒储存到储纱鼓上,这样可以

保证纬纱均匀张力而不断裂,还可保证纬纱定长,大
幅提高纺织效率。 在储纱鼓上预绕纬纱是为了给电

机启动一定的缓冲时间。 在预存纬纱耗尽前,一定

要保证电机能够快速成功启动并达到设定速度,这
样纬纱才能供应上而不至于出现断纱情况。 当纺机

停止工作时,储纬器也需要快速响应减速,防止储纱

鼓纬纱积累过多而影响下次工作。 当织机工作时,
储纬器会接收信号,电磁针抬起,纬纱从喷嘴放出。
储纬器放纱一纬圈数由布幅宽度决定。

2　 永磁同步电机数学模型

由于永磁同步电机是一个非线性、多耦合的复

杂模型,在建立数学模型时,假设满足以下条件[21]。
(1)忽略磁路饱和。
(2)忽略铁芯损耗。

　 　 (3)忽略空间谐波。
(4)电机参数为常量,不受温度和频率的影响。
在同步旋转 dq 坐标系下的电压方程为
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式中 ud、uq 分别为 d、q 轴定子电压,R 为定子电阻,
Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感,p 为微分算子,ω 为电机

电角速度,id、iq 分别为 d、q 轴电流,Ψf 为电机永磁

磁链。
如果注入的高频信号频率远高于电机基波频

率,电机就可以等效成简单的 R-L 串联模型。 高频

电压注入时的电阻相对于高频感抗很小,可忽略不

计。 在稳态状态下,高频电压公式等效为
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式中 Zdh、Zqh分别为 d、q 轴的高频阻抗。
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3　 基于脉振高频电压注入的转子位置

估计原理

　 　 定义转子角度偏差为 Δθ:

Δθ = θ - θ̂ (3)

式中 θ 为实际位置, θ̂ 为估计位置。

实际 dq 坐标系与估计 d̂q̂ 坐标系关系如图 2 所

示。

图 2　 实际 dq 坐标系与估计d̂q̂ 坐标系关系图

图 2 中实际 dq 坐标系与估计 d̂q̂ 旋转坐标系之

间的变换矩阵写成:

T =
cos(Δθ) sin(Δθ)
- sin(Δθ) cos(Δθ)

[ ]

在 dq 和 d̂q̂ 坐标系下电压与电流的关系式如

下:
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u d̂、u q̂、i d̂、i q̂ 分别表示 d̂q̂ 坐标系下的电压与电流。

将式(4)代入式(2),在估计 d̂q̂ 旋转坐标系下,
高频电压与高频电流的关系式为
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定义 Z = (Zd + Zq) / 2、ΔZ = (Zd - Zq) / 2,则 Zd

= Z + ΔZ、Zq = Z - ΔZ。 式中 Z、ΔZ 分别表示 d̂q̂ 轴

下的平均阻抗与半差阻抗。
将式(5)进一步简化为
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其中 X =
Z - ΔZcos(2Δθ) - ΔZsin(2Δθ)
- ΔZsin(2Δθ) Z + ΔZcos(2Δθ)

[ ]

为了得到位置偏差信号 Δθ,本文选择在估计旋

转坐标系的 d̂ 轴上注入高频余弦电压信号,使之产

生一个高频脉振磁场,该注入电压信号能使电机电

感表现出凸极效应。
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式中,Uh 为高频电压幅值,ωh 为高频电压频率。
将式(7)代入式(6)后得到:
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结合式(3)可知,只需通过合适的控制算法使

i q̂h 调节至零,即保持估计位置与实际位置之间误差

为零,就可准确估计电机转子位置。
在提取 Δθ 过程中,选择截止频率与注入电压

频率相近的带通滤波器(band-pass filter,BPF)提取

q 轴高频电流 i q̂h, 然后通过乘法器(sin(ωh t))对其

进行解调提取高频电感相关的电流分量,再经过截

止频率合适的低通滤波器( low-pass filter,LPF)滤除

高次谐波分量来提取偏差信号,把此信号作为龙伯

格(Luenberger,LBG)观测器的输入可估计出转子估

计位置 θ̂ 与估计速度 ω̂。
i q̂h 经过信号处理后为

f(Δθ) = LPF(BPF( i q̂h)·sin(ωh t))

= -
UhΔZ
2ZdZq

sin(2Δθ) ≈ KeΔθ (9)

式中 Ke = - UhΔZ / ZdZq。
高频注入法转子位置观测结构框图如图 3 所

示。

图 3　 高频注入法转子位置观测结构框图

结合电机参数设计龙伯格观测器,将极点配置
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成三重极点,计算观测器增益值 K1、K2 和 K3。 Te 为

电机转矩,J 为电机转动惯量,b 为电机摩擦系数。
结构框图如图 4 所示。

图 4　 龙伯格观测器结构框图

4　 初始位置极性判断原理

通过上述的脉振高频电压注入法,可对电机完

成初次位置估计。 当 f(Δθ) = 0 后系统进入稳定状

态,位置估计值不再发生改变。 但是此时的 Δθ 可

能为 0、π 或 ± π / 2,仍然无法准确确定电机的实际

位置,还需作进一步的极性判断。
通常情况下,随着电机磁路饱和,直轴电感会变

小,出现电感饱和凸极效应[22]。 直轴磁路的Ψ - i特
性曲线如图 5 所示。

图 5　 直轴磁路的 Ψ - i 特性曲线

电机静止时,直轴电路可等效成一阶 R-L 串联

电路。 利用磁路饱和效应,在估计旋转坐标系的直

轴注入正负方向相反的等宽脉冲,对直轴响应电流

进行采样并判断电流幅值大小,即可判断出实际的

直轴方向。 当电压脉冲与实际直轴方向相同时,电
压脉冲产生的电流响应形成的磁场会使磁场饱和,
使电感变小,此时电流幅值较大。 当沿着直轴反方

向注入时,电感变大或不变,电流幅值较小。 初始位

置极性判断控制框图如图 6 所示。

图 6　 初始位置极性判断控制框图

在整个极性判断过程,需要考虑该初始位置是

否为“特殊位置”。 结合式(9)可知,初步估计完成

后,Δθ 可能为 0、π 或 ± π / 2,都会满足 f(Δθ) = 0。
给定初始角度 θ1 = 0 rad,初次估计完成后得到 θ2。
若初次估计后得到的角度 θ2 与初始给定角度 θ1 不

一致,说明位置信息已经校准收敛,此位置不是“特
殊位置”,后续只需进行极性判断即可。 若初次估

计后得到的角度 θ2 = θ1 = 0 rad,说明位置信息未进

行收敛校准,估计初始位置过程未起作用,此初始位

置就是 “特殊位置”,此时电机实际位置可能在

0 rad、π rad 或 ± π / 2 rad,需要重新估计角度。 重新

设置转子初始角度 θ1 = α rad(α 为常数且不等于 0、
π 或 ± π / 2),使初始位置满足 sin(2Δθ)≠0,从而使

f(Δθ)不恒为 0,估计角度有一个动态收敛过程。 重

新注入高频电压估计转子位置后,得到收敛后的估

计角度 θ2,再进行极性判断是否需要 + π 补偿。
极性判断过程从原理上分析只需要在直轴正负

注入一次就可判断出极性。 但是若电机电感较小,
电流差别较小,易造成误判现象。 为避免误判,选择

合适的电压脉冲幅值和脉冲时间宽度,分别在估计

直轴正反方向上注入多次,对采样的电流作累加,判
断累加值正负。 若为正值,说明估计直轴方向正确,
估计角度就是实际角度;若为负值,实际角度需要补

偿 + π。

5　 基于扩展反电动势的转子位置估计

原理

　 　 当电机转速加大,反电动势变大,高频注入法模

型变得不准确。 在电机运行中高速时,可以利用电

机的反电动势进行估计来得到位置信息。

将式(1)转换到 d̂q̂ 坐标轴下[23]:
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从式(10)可得到:
ed̂ = u d̂ + ωLq i q̂ - (Ldp + R) i d̂
eq̂ = u q̂ - ωLd i d̂ - (Lqp + R) i q̂

{ (12)

结合最小阶观测器[24], d̂ 轴扩展反电动势观测

器结构图如图 7 所示,同理可设计 q̂ 轴反电动势观

测器。

图 7　 d̂轴扩展反电动势观测器结构图

当转速估计稳定时, ω̂ → ω, 式(11)可写为
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[ ] (13)

当 Δθ 较小时,结合式(12)与式(13)得到误差

信号:

Δθ ≈ sin(Δθ) ≈
- ê d̂

( ê d̂) 2 + ( ê q̂) 2
(14)

把 Δθ 作为龙伯格观测器输入可估计得到转子

估计位置 θ̂ 与估计速度 ω̂。 扩展反电动势法转子位

置观测结构框图如图 8 所示。

图 8　 扩展反电动势法转子位置观测结构框图

6　 加减速过程切换策略

由于高频注入法只适用于电机静止或低速,扩

展反电动势法只适用于中高速,所以本文采用 2 种

方法结合的滞环切换策略。 控制切换策略如图 9 所

示。

图 9　 滞环切换策略

在静止和加速过程,低速 0 ~ ω1 阶段使用高频

注入法估计位置与速度。 在速度点 ω1,把高频注入

法此刻的估计值作为扩展反电动势法估计的初始

值。 在 ω1 ~ ω2 区间内,2 种方法同时估计,但 FOC
控制算法调用高频注入法的估计值。 当转速超过

ω2 之后,仅使用扩展反电动势法估计值。 只要保证

在 ω1 ~ ω2 速度区间内 2 种估计算法估计准确,则可

在 ω2 速度点直接切换。 在减速过程,高速 ω3 ~ ω2

阶段使用扩展反电动势法估计。 在 ω2 ~ ω1 区间

内,2 种方法同时估计,但 FOC 控制算法仍调用扩

展反电动势法估计值。 当转速降至 ω1 时,切换使用

高频注入法。 当电机从高速降速到低速再次运行高

频注入法时,极性判断可能不准确。 在本实验中,当
降速到达速度点 ω2 时,把扩展反电动势法观测器估

计的位置估计值作为高频注入法观测器的初始值,
从而保证后者可以同步跟踪上转子实际位置。 在本

实验中,设定速度切换点为 ω1 = 400 r / min, ω2 =
700 r / min。

7　 实验结果与分析

本文采用 id = 0 的 FOC 矢量控制方法对无位置

传感器控制策略进行验证,系统由电流环与速度环

嵌套而成,电流环与速度环均采用比例积分控制。
储纬器在实际工作时,参考速度由储纱鼓上纬纱余

量来调节。 在本实验中,简化系统模型,速度环的参

考速度由人为设定。 无位置传感器控制框图如

图 10所示。
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图 10　 无位置传感器控制框图

　 　 储纬器内嵌式永磁同步电机参数为额定功率

150 W,额定电流 2 A,额定电压 78 V,定子电阻

0. 5 Ω,d 轴电感 1. 3 mH,q 轴电感 2 mH,极对数为

2。 三相逆变器接入直流电压 100 V。 储纬器电机的

最大转速为 6000 r / min,储纱鼓一圈周长为 0. 4 m,换
算成供纬速度为 2400 m / min。 实验设备储纬器电

机如图 11 所示。

图 11　 储纬器内嵌式永磁同步电机

本实验选择 STM32F103VBT6 单片机作为主控

芯片实现算法。 脉冲宽度调制(pulse width modula-
tion, PWM)开关频率设为 14. 4 kHz,电流环采样时

间为 69 μs,速度环采样时间为 500 μs。 高频注入法

的注入高频电压幅值为 15 V,注入高频频率为

720 Hz。极性判断法注入脉冲电压矢量幅值为 18 V,
脉冲时间宽度为 700 μs。 本文滤波器均采用巴特沃

斯一阶滤波器设计。 高频注入法中带通滤波器截止

频率选择为 670 Hz ~ 770 Hz,低通滤波器截止频率

选择为 100 Hz。
初始位置估计是否准确直接决定电机是否可以

成功启动。 通过理论分析,高频注入法可以在电机

静止时估计电机的转子位置。 当电机置于实际位置

90 °与 - 90 °时,初始位置给定 80 °,验证角度估计

算法实验。 要求算法在 0. 07 s 内完成初始位置估

计,给定 0. 015 s 内完成极性判断,结合高频注入法

与极性判断法,整个估计过程完成时间为 0. 085 s。
从图 12、13 可见,初始位置估计误差在 5 °以内,极
性判断准确。

图 12　 90 °位置时估计位置

图 13　 -90 °位置时估计位置
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根据储纬器电机与纺机之间配合调速范围要

求,储纬器电机需要满足在全速域都保持转速稳定,
以下为储纬器电机转速调试。 当织机低速 80 r / min
运行时,按照 5 圈为一纬计算,储纬器电机需要稳速

控制在 400 r / min。 设定储纬器电机转速为低速

400 r / min,验证高频注入法在低速运行情况,实验

结果如图 14 所示。 电机启动较快,转速首次达到给

定转速后虽有超调,但估计算法可快速响应将转速

收敛至给定转速并保持电机稳速运行,稳定状态转

速估计误差在 4% 以内,表明高频注入法在低速域

可行。

图 14　 400 r / min 时估计转速

当织机在高速纺织工作时,储纬器电机需要高

速运行配合引纬工作,则要求储纬器电机能够在高

速运行时保持转速稳定。 当织机高速 800 r / min 运

行时,按照 5 圈为一纬计算,储纬器电机稳速需要控

制在 4000 r / min。 高速运行实验结果如图 15 所示,
高速运行时估计转速稳定,转速估计误差保持在

0. 7% 以内,表明扩展反电动势法在高速时有效可

行。

图 15　 4000 r / min 时估计转速

根据储纱鼓纬纱余量的要求,当纺机在开始工

作后储纬器电机需要快速启动补充纬纱,避免纬纱

余量不足或断纱而引起织机停机的风险。 当纺机停

止工作时,储纬器也需要迅速减速响应,避免纬纱余

量过多而引起的积纱问题。 假定织机布幅宽 1. 8 m,
储纱鼓周长为 0. 4 m,需要 5 圈纬纱为一纬,即织机

轴电机转一圈储纬器电机需要转 5 圈。 储纱鼓预绕

40 圈给予储纬器电机启动缓冲时间。 假定储纬器

电机启动加速为匀加速度。 当织机高速 1000 r / min
运行时,储纬器电机从静止加速到 5000 r / min,通过

理论计算储纱鼓纬纱余量用尽时间为 0. 96 s,即要

求储纬器电机在 0. 96 s 内达到工作速度供上纬纱。
减速过程同理计算,减速时间要求为 1. 1 s。

在本次储纬器电机的加速实验中,设定电机从

静止快速启动加速到 5000 r / min,保持稳速运行一

段时间后,再减速到 200 r / min。 为了缩短加减速时

间,本实验采用变加速度模式,在低速段设定较小的

速度斜坡,设定较小的电流限制;在高速时设定较大

速度斜坡,调大电流限幅。 实验结果如图 16 所示,
从实验数据可得,电机从静止加速到初次达到给定

转速时间约为 0. 7 s,小于 0. 96 s 理论计算时间,满
足储纬器电机加速时间要求。 减速过程约为 1 s,亦
满足减速时间要求。 通过实验结果验证储纬器电机

有较快的响应时间,满足储纱鼓纬纱保持一定余量

的加减速时间要求。

图 16　 加减速过程估计转速

8　 结 论

针对储纬器内嵌式永磁同步电机在纺织车间的

应用,为解决传感器带来的困扰,本文提出一种无位
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置传感器矢量控制技术。 结合不同方法在不同速度

域的优缺点,本文采用混合方法实现储纬器电机在

全速域的无位置传感器控制。 通过实验表明,高频

注入法配合极性判断法可准确判断转子初始位置且

可成功速度闭环启动。 高频注入法与扩展反电动势

法分别可在低速与中高速时准确估计转子位置与速

度。 在加减速速度过渡区间采用单滞环策略实现 2
种方法平滑切换。 储纬器电机加减速过程时间短,
满足储纱鼓纬纱保持有余量的工作要求。 但是本文

只通过简单模型实现功能要求,下一步还需要配合

纺机设备完成整个系统的调试,验证所提出控制策

略的可行性。
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Research of sensorless velocity control method of
weft feeder in full speed range

XU Jianming, WANG Yuanchao, ZHANG Yuxuan
(College of Information Engineering,Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
In order to solve the sensorless velocity control problem of weft feeder motor, a sensorless vector control meth-

od in full speed range is proposed, which adopts the control strategy of combining pulse vibration of high frequency
injection method with extended back electromotive force method. When the motor is stationary, the high-frequency
injection method and polarity judgment method are used to accurately estimate the initial position and start the motor
speed in closed loop. When running to medium speed, the estimation algorithm is switched to the extended back
electromotive force method to estimate the rotor position and speed. Hysteresis switching strategy is adopted in the
speed switching interval during acceleration and deceleration. The feasibility of the motor vector control in the full
speed range is verified by experiments, and it meets the working requirements of the weft feeder motor cooperating
with the loom.

Key words: weft feeder, permanent magnetic synchronous motor (PMSM), sensorless control, high frequen-
cy injection method, extended back electromotive force method
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