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中文摘要

中文摘要

随着能源、环保等问题的日益突出，电动汽车成为近年来发展迅速的一种新

型汽车。但是电动汽车的发展尚有很多问题需要解决，高性能的电机驱动系统就

是几个关键技术中的一个。本文的主要任务就是研究电动汽车用的永磁同步电机

无速度传感器的驱动技术。

本文在对现有的无速度传感器控制方法进行比较之后，针对电动汽车对无速

度传感器系统控制的特殊要求，设计了基于高频注入法的电动汽车无速度传感器

矢量控制系统。文章中首先详细介绍了高频注入法的理论基础，说明了这种方法

在电机低速运行时速度估计的优势。然后进行控制系统各个部分的细节设计，为

提取高频电流而提出了一种新的滤波方法，取得了较好的效果。转子位置估计算

法选择了锁相环观测器。文中对锁相环的原理、数学模型、稳定性、抗干扰性能

等方面都进行了深入的研究，并针对高频注入方法的特殊性，对锁相环的参数进

行了设计。随后，利用电机的饱和效应在理论上解决了高频注入法无法分辨磁极

的问题。最后对影响高频注入法估计误差的各种因素进行了分析，尤其对于逆变

器死区的影响提出了初步的解决办法。

在理论推导的基础上，本文利用Simulink构建了仿真模型，在电机启动、

带载和转速指令变化的情况下，对位置估计以及电压电流的控制进行了分析。最

后在TECHNOSOFT公司生产的MSK2407控制板上对转子位置与高频电流的对

应关系进行了实验验证，初步证明了理论分析的正确性。

关键词： 永磁同步电机无速度传感器高频注入锁相环矢量控制



ABSTRACT

ABSTRACT

Electric Vehicle(EV)has developed rapidly vehicle in the recent years觞the

problem ofenergy and environment is becoming increasingly serious．However,many

prolems are demanded to be solved in order to develop this kind of vehicle，and high

performance motor driving system is one of the key techonlogies．The main goal of

this thesis is to research the sensorless control tcchonlogy ofPMSM in EV．

Based on the comparisons of existent sensorless control methods，and by taking

into account the special demands of EV on the speed-control sensodess system,we

design a sensorless vector control system with high frequency(HF)injection．This

thesis first introduces the details of I-IF theory,and shows the advantage of I-IF

injection in low speed region．Then，we design every part of sensorless control system．

To extract the high frequency current we put forward a new method and achieve good

msuR．The Phase Locked Loop(PLL)is adopted弱the algorithm of getting rotor

position．The study towards theory,mathematical models，stability,嬲well as

anti-jamming performance of PLL is conducted in-depth．Later,we design the

parameters for PLL．Since the I-IF injection is unble to identify the pole of rotor,WO

propose a solution using the motor saturation effect in theory．Finally,the factors that

impact the high-frequency estimation elTOr are analyze&

Based on the theory,we build the model of the algorithm with the help of

Simulink．The speed and position characteristic ale analyzed under the situation of

start，loading and changing speed reference，respectively．Finally we validate the

theory bY the MSK2407 control board which is made by TECHNOSOFT．

KEY WORDS：PMSM,Sensofless，I-IF injection，PLL，Vector Control
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第一章绪论

1．1课题研究背景

1．1．1电动汽车简介

第一章绪论

汽车改变了人们的生活方式。然而，随着石油这种不可再生资源的消耗和人

们环保意识的加强，燃油汽车必将退出历史舞台，以电为能源的新型汽车具有能

源清洁、零排放、无污染、低噪音等优点，将成为燃油汽车理想的替代品。同时，

电池技术的不断进步，控制技术和电机性能的不断提高，电动汽车在性能上将可

与燃油车辆相比肩。近十年来，世界各国对环境和能源问题越来越重视，投入了

大量人力和物力对电动车进行研究，大规模生产、普及电动汽车将成为汽车工业

的发展趋势。目前，在日本等经济发达国家，混合动力电动车已经研制成功并开

始小批量投入市场。

电动汽车是指以车载电源为动力，用电机驱动车轮行驶，符合道路交通、安

全法规各项要求的车辆。它包括纯电动汽车、燃料电池汽车和混合动力汽车三类，

其主要优点有【1112]：

1．环保。如纯电动汽车，它是零排放的市区交通工具，即使记入发电厂增

加的排气，从总量上来看它也会使空气污染大大减少。纯电动汽车和混合动力汽

车由于有较高的热效率，单位里程排出的热量少，可以减轻城市的“热岛效应’’．

2．可使用多种能源。由于电动汽车使用二次电力能源，不受石油资源的限

制，可利用核能、水能、风能、潮汐能、地热和太阳能等，从而减少对日益枯竭

的石油资源的依赖。

3．效率高。研究表明，电动汽车即使考虑原油的发电效率、配送效率、充

放电效率等，其最终效率也比内燃机高。特别是在城市运行时，汽车时走时停，

行驶速度不高，电动汽车更加适宜。

4．更有利于智能化。

研制开发电动车的关键主要有两个方面【3】【4】：

1．生产高能量密度的电池

动力电池技术是推动电动汽车发展的关键。电动汽车动力电池的主要性能指

标包括比能量、能量密度、比功率、功率密度、寿命、快速充电性能及成本。另

外，对动力电池的安全性、可靠性、充电方便性和维护性都有一定的要求。
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2．开发性能优良的驱动系统

电机及其驱动控制技术是电动汽车研制的另一关键技术。电动汽车用电动机

在需要充分满足汽车的行走功能的同时，还应满足行车时的舒适性、适应性、一

次充电的续驶里程等性能。电动汽车用电动机要求具有比普通工业用电动机更为

严格的技术规范。其所希望的特性可归纳如下【5l：

(1)体积小、重量轻。

(2)在整个运行范围内的高效率。一次充电续驶里程长，特别是行走方式频

繁改变或低负载运行时也应具有较高的效率。

(3)低速大转矩特性及宽范围内的恒功率特性。即使没有变速器，电动机本

身也应满足所需要的转矩特性。

(4)高可靠性(坚固性)。在任何情况下都应确保电机具有高度的安全性。

(5)价格低。要想得到普及，价格降低是必需的。

为了满足上述要求，电动汽车尝试采用了各种类型的电动机，目前，这方面

的研究开发仍然十分活跃。随着电力电子技术的发展，牵引电动机经历了从直流

电动机到交流电动机的发展历程。由于新型永磁材料的开发和永磁材料成本的降

低，相比于电励磁电动机，永磁同步电动机具有结构简单，运行可靠；体积小，

重量轻：损耗小，效率高；电机的形状和尺寸灵活多样等显著优点，因此越来越

受到人们的重视。本文的主要研究对象就是应用于电动汽车上的永磁同步电机驱

动系统。 ．

1．1．2永磁同步电机控制的新技术

永磁同步电机调速系统的研究始于20世纪70年代，与当时在调速系统中占主

导地位的直流电动机相比，永磁同步电动机由于具有强耦合、非线性及多变量的

特点。为获得较好的调速控制性能，需要采用复杂的控制算法，其控制系统因此

变得复杂而昂贵。然而，随着微电子技术和控制理论的发展，其调速方法及应用

得到了迅速的发展。目前，永磁同步电机的基本控制方法主要有矢量控制和直接

转矩控制等。近几年，在基本方法的基础上，永磁同步电机控制又发展了许多新

技术，主要有以下两个方面【5】：

1．无速度传感器控制

永磁同步电机控制系统中，如果可以省去速度传感器，不仅在价格上和空间

上是有利的，而且还可以提高系统运行的可靠性。要注意的是，对于不同类型的

永磁同步电机，速度估计算法是不同的。梯形波磁场型永磁同步电机通过观测非

导通相绕组的反电动势获得转子的速度和位置，而正弦波磁场型则基于电动机模

型来推定。随着关键技术一个个被解决，无速度传感器控制技术的研究水平也在
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不断提高。目前，电机运行在低速时的速度和初始位置检测仍有困难，正在以内

埋式永磁同步电机为研究对象逐渐加以解决。

2．弱磁控制

电动机减弱磁场就可以实现高速旋转(当然转矩也要减小)，因此，人们都积

极地致力于直流电动机和感应电动机的弱磁控制，以便扩展它们的最高转速。对

于永磁电动机，如果在抵消永磁体磁场的方向上施加一个励磁性质的电流，也可

以实现弱磁控制。目前，弱磁控制的研究取得了重要成果，已经出现转速大于

1．5000r／min的永磁电动机。

1．2无速度传感器控制研究现状

在大多数永磁同步电机变速驱动系统中，需要一些轴传感器(如编码器、旋

转变压器)来获得转子位置信息，确保定转子磁场间的空间角度，使矢量控制中

坐标变换成为可能【6】。然而，在实际系统中，传感器的存在降低了系统可靠性，

提高了系统成本，某些高精度传感器的价格甚至可与电动机本身价格相比，而且

还限制了伺服驱动装置在恶劣环境下的应用，阻碍了电机向高速化、小型化发展。

因此，无机械传感器技术的研究在高速电机、微型电机的控制和一些特殊场合具

有重要意义。

无速度传感器控制系统是指利用电机绕组中的有关电信号，通过适当方法估

计出转子的位置和速度，取代机械传感器，实现电机的闭环控制。

永磁同步电机无速度传感器技术是在数字信号处理器(DSP)出现以后得以发

展的。随着控制理论、数字信号处理和计算机技术的飞速发展，无速度传感器控

制得到了普遍的重视。人们将现代控制理论、非线性理论和一些其它领域的研究

成果应用于永磁同步电机无速度传感器调速系统中，提出了许多较为可行的方

法。

根据电动机运行在不同速度时转子位置自检测方法的估算效果，可以把所有

的无速度传感器控制方法分为两大类：【71

(1)适用于中速和高速的方法；

(2)适用于零速或极低速的方法。

一、适用于中速和高速的方法

1．直接计算方法嗍

直接计算法是利用可直接检测的量～定子的三相端电压和电流，计算出见
和嫂，是最简单、最直接的方法。

由PMSM在d—q坐标系下的电压和磁链方程可以得到
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屹=(R+儿)‘一q厶‘
■=(忍+鸠)‘+q厶‘+q吩

两相静止坐标系口一∥和旋转坐标系d一口下的变量存在以下转换关系：

屹=VaCOS口r+vp sinS,

J|；=vp cosor一艺sine,

乞=‘cosS，+ipsinO，．

‘=‘cosS，一‘sing

由式(1．1)-式(1．6)，推导可得：

e=tan。(A／B)
d9

缉2言
其中

彳2屹一曩‘一厶p‘+q知(厶一岛)
B=。％+墨‘+岛p珞+够乇(‘一厶)

(1一1)

(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1—5)

(1-6)

(1-7)

(1—8)

(1-9)

(1—10)

这样，转子位置角只可以用定子端电压和电流及转子转速哦来表示。

这种方法的特点是计算简单，动态响应快，几乎没有什么延迟。但它对电机

参数的准确性要求比较高，随着电机运行状况的变化(例如温度的升高)，电机参

数会发生一定的变化，导致转速和位置的估算值偏离真实值。而这种方法没有补

偿或校正环节，因此，应用这种方法时最好结合电机参数的在线辨识。

2．基于电感变化的估算方法【12】【13】

’内埋式永磁同步电机中，绕组电感的变化是由交、直轴磁阻的变化引起的，

而每相绕组的磁阻是随着转子位置的变化而变化的，因此根据每相绕组的电感可

以得到转子的位置信息。

A．B．Kulkarri etal提出了一种查表法【141。内埋式永磁同步电机的每相电感可

以从电机的电压、电流信息中计算得到，三相电感对应的位置存储在表中，通过

查表法可以得到估计的位置。该方法的不足之处是存储位置信息所需的存储器容

量较大，而且需要做大量的实验。

3．模型参考自适应方法【10】【11】

模型参考自适应辨识的主要思想是：先假设转子所在位置，利用电机模型计

算出在该假设位置电机的电压或电流值，并通过与实测的电压或电流比较得出两

者的差值，该差值正比于假设位置与实际位置之间的角度差。利用合适的自适应

率来实时调节系统使差值减小，如果该差值减少为零时则可认为此时假设位置为

真实位置。采用这种方法位置精度跟参考模型的选取有关，电机模型有电压模型
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和电流模型，电流模型比电压模型低速估计性能更好。

选择PMSM本身作为参考模型，定子电流的数学模型作为可调模型，采用

并联结构辨识转速。整个辨识算法的运算框图如图卜1所示。

图I-1模型参考自适应方法框图

模型参考自适应方法在异步电机的无速度传感器控制中已有很多应用。虽然

永磁同步电机的方程相对异步电机简单，但是由于转子永磁体的存在，该方法用

在永磁同步电机无速度传感器控制中还有～些新的问题需要解决。例如，这种方

法在启动阶段实际电机输出转速同估算转速之间存在一定的误差。当负载扰动比

较明显时，这种方法下的转速有比较明显的变化，所以抗负载扰动的能力比较弱

0s]
o

4．各种基于观测器的估算方法【10】【16】【17】刚

观测器的实质是状态重构，其原理是重新构造一个系统，利用原系统中可直

接测量的变量如输出量和输入量作为它的输入信号，并使其输出信号曼(f)在一定

条件下等价于原系统的状态工(f)。通常称氧f)为z(f)的重构状态或估计状态，而

称这个用以实现状态重构的系统为观测器。

目前存在的观测器有全阶状态观测器、降阶状态观测器、推广卡尔曼滤波器

(Extended Kalman Filtel——EKF)、滑模观测器。
卡尔曼滤波器是由美国学者限．E．Kalman)在20世纪60年代初提出的一种最

优线性估计算法，其特点是考虑了系统的模型误差和测量噪声的统计特性。卡尔

曼滤波器的算法采用递推形式，适合在数字计算机上实现。推广卡尔曼滤波器是

卡尔曼滤波器在非线性系统中的一种推广形式，属于非线性估计算法。但是，推

广卡尔曼滤波器的算法复杂，需要矩阵求逆运算，计算量相当大，为满足实时控

制的要求，需要用高速、高精度的数字信号处理器，这使无速度传感器交流调速

系统的硬件成本提高。另一方面，推广卡尔曼滤波器要用到许多随机误差的统计

参数，由于模型复杂，涉及因素较多，使得分析这些参数的工作比较困难，需要
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通过大量调试才能确定合适的随机参数。利用卡尔曼滤波的优点是不必了解电机

的机械参数知识(可以克服电机参数反应灵敏的问题)，以及电机启动过程中无需

电机转子初始位置信息(可以解决电机的启动问题)。

在1986年召开的第25届决策和控制会议上，麻省理工学院的J．J．Slotine

探讨了滑模观测器的非线性估计问题。滑模观测器是利用滑模变结构控制系统对

参数扰动鲁棒性强的特点，把一般的状态观测器中的控制回路修改成滑模变结构

的形式。滑模变结构控制的本质是滑模运动。通过结构变换开关以很高的频率来

‘回切换，使状态的运动点以很小的幅度在相平面上运动，最终运动到稳定点。滑

模运动与控制对象的参数变化以及扰动无关，因此具有很好的鲁棒性。但是滑模

变结构控制在本质上是不连续的开关控制，因此会引起系统抖动，这对于矢量控

制在低速下运行是有害的，将会引起比较大的转矩脉动。去抖的同时仍然保证系

统的鲁棒性将是这种控制迫切要解决的问题。

5．人工智能理论基础上的估算方法【18】【19】

进入20世纪’90年代，电机传动上的控制方案逐步走向多元化，智能控制思

想开始在传动领域显露端倪。专家系统、模糊控制、自适应控制、人工神经元网

络纷纷应用于电机控制方案中。

利用神经元网络进行辨识，一般都是先规定网络结构，再通过学习系统的输

入和输出，使性能指标满足要求，进而归纳出隐含在系统输入／输出中的关系。

利用神经元网络辨识的方法有多种，最常用的是前馈多层模型法。如今己有学者

利用神经元网络优越的逼近能力和自适应、自学习特性，与观测器设计理论相结

合，基于非线性自适应观测器对PMSM的速度和位置进行估计191。同时利用

Lyapunov理论设计网络权系数阵的在线学习规则，并证明了观测器的稳定性。

二、适用于零速或极低速的方法

高频注入方法川口111221

为了解决低速时转子位置和转速估算不准的问题，美国Wisconsin大学的M．

L．Corley和＆D．Lorenz提出了高频注入的办法。基本思想是：在电机出线端注

入一个三相平衡的高频电压(或电流)信号，利用电机内部固有的或人为的(如对

电机进行改造)不对称性，使电机产生一个可检测的磁凸极，通过检测对应的高

频电流(或电压)响应来获取转子位置和速度信息，因此这种方法也称之为凸极追

踪法。由于是依赖外加持续高频激励来显示凸极性，与转速无关，使得这种凸极

跟踪方法能够实现低速甚至零速时的转子位置估计：而且由于追踪的是转子的空

间凸极效应，因此对电机参数的变化不敏感，鲁棒性好。但这种方法需要快速和

准确的数字信号处理技术作为支持。

综上所述，无速度传感器中的第一类方法主要基于电机基波激励模型中与转
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速有关的量(如产生的反电动势)进行转子位置和速度估计，具有良好的动态性

能，但是这种方法对电机参数变化敏感，鲁棒性差，零速或低速时会因反电势过

小或根本无法检测而导致运行失败，因此适用于中、高速运行。第二类方法就是

高频信号注入法，这种方法有三个基本特征：利用电机的凸极效应、注入高频激

励信号和需要高带宽的噪声滤波器，能够实现电机全速范围的转子位置和速度检

测。但是由于其信号处理过程比较复杂，影响其动态性能，尤其在突加、突减负

载或者转速指令变化较大时会出现跟踪失败。

1．3本文的主要工作和论文结构

本论文从工程实际角度出发，致力于永磁同步电机无速度传感器算法的研究

仿真。着重解决无速度传感器控制中的低速问题，并将理论分析初步付诸于实践，

证明了本论文中所采用的位置估计方法在实际应用中有很大的应用价值。

论文分为五章：

第一章绪论。介绍了永磁同步电机在电动汽车上的应用和无速度传感器控

制的研究现状。

第二章永磁同步电机无速度传感器矢量控制概述。阐述了永磁同步电机的

数学模型、矢量控制的基本原理和高频注入法估计位置的主要类别。

第三章高频注入法无速度传感器控制理论及仿真。详细介绍了高频注入位

置估计方法的理论基础、仿真系统设计及仿真结果。

第四章影响高频注入法位置估计的各种因素及仿真。介绍了影响高频注入

准确性的各种因素，其中着重讨论了注入电压幅值及频率影响、死区影响、饱和

影响等。

第五章实验结果。将理论结果应用于实践，在控制系统实验平台上初步验

证了理论的正确性和可行性。
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第二章永磁同步电机无速度传感器矢量控制概述

近年来，随着永磁材料性能的不断提高和完善，以及永磁电机研究开发经验

的逐步成熟，永磁电机在国防、工农业生产和日常生活等方面获得越来越广泛的

应用。本章将详细介绍永磁同步电机的数学模型和矢量控制原理，并简要介绍高

频注入法无速度传感器位置估计算法。

2．1永磁同步电机的结构和数学模型

2．1．1永磁同步电机的结构

永磁同步电动机由定子和转子两大部分组成[241，其定子由定子铁芯、定子绕

组组成，转子通常由永久磁钢构成，其主要作用是在电动机的气隙内产生足够的

磁感应强度，与通电后的定子绕组互相作用产生转矩以驱动自身旋转。永磁同步

电动机分为正弦波电流驱动的永磁同步电动机和方波驱动的永磁同步电动机，两

者的主要区别在于正弦波电流驱动的永磁同步电动机具有正弦波的反电动势的

波形，而方波驱动的永磁同步电动机具有梯形波的反电动势的波形。根据永磁体

在转子上的位置不同，永磁同步电机可分为：面贴式(图2．1a)、嵌入式(图2．1b)

和内埋式(图2-1c)。永磁同步电机转子结构不同，则电机的运行性能、控制方法、

制造工艺和适用场合也不同。

5

Ca)

N

(坊

1It2．1永磁同步电机中常见转子结构

面贴式转子结构由于具有结构简单、制造成本较低、转动惯量小等优点，在

．8．
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恒功率运行范围不宽的永磁同步电机(PMSM)和直流无刷电机(BLDCM)qb得到

了广泛应用。此外，面贴式转子结构中的永磁磁极易于实现最优设计，能使电机

气隙磁密波形趋近于正弦分布，进而提高电机的运行性能。嵌入式转子结构可以

充分利用转子磁路的不对称性所产生的磁阻转矩，提高电机的功率密度，使得电

机的动态性能较面贴式有所改善，制造工艺也较简单，所以嵌入式转子结构经常

被交流调速传动系统中的永磁同步电机采用，但漏磁系数和制造成本都较面贴式

大。内埋式转子结构的永磁体位于转子内部，能有效地避免永磁体失磁，采用内

埋式转子结构的永磁同步电机动、静态性能好，广泛应用于动态性能要求高的交

流调速传动系统中，但其转子漏磁系数更大。本文以正弦波电流驱动的内埋式永

磁同步电机作为研究对象。

将径向穿过永磁体磁场的中心线定义为直轴(d)，将穿过极间的中心线定义

为交轴(g)，两个磁极轴线相差90。电角度。对于采用稀土永磁材料的电机来说，

由于永磁材料的相对回复磁导率接近1，电枢绕组的d轴电感厶和g轴电感L相

等，所以面贴式转子在电磁性能上属于隐极转子结构；而嵌入式转子结构相邻两

永磁磁极间为磁导率很大的铁磁材料，所以g轴方向的磁通可以通过铁心，使g

轴方向的磁阻减小，结果厶<L，故在电磁性能上属于凸极转子结构；内埋式。

转子结构在电磁性能上也属于凸极转子结构，而且凸极率更高。

2．1．2永磁同步电机的数学模型

分析正弦波调速的永磁同步电机最常用的方法就是d一口轴数学模型，它不

仅可以分析永磁同步电机稳态运行性能，而且可用于分析电动机的瞬态性能。为

了建立永磁同步电机d—g轴数学模型，首先假设：

(1)忽略电动机铁心的饱和；

(2)不计电动机中的涡流和磁滞损耗；

(3)电动机的电流为对称的三相正弦波电流；

(4)转子上没有阻尼绕组，永磁体也没有阻尼作用。

图2—2是一台二极永磁同步电机的简图【261，取永磁体基波磁场的方向为d轴，

而g轴顺着旋转方向超前d轴90*电角度，转子参考坐标轴的旋转速度即为转子

速度。取转子逆时针旋转方向为正。转子参考坐标的空间坐标以d轴与固定轴线

(A相绕组轴线)间的电角度￡来确定。
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(定子轴)

图2-2永磁同步电机坐标

由此可以得到转子坐标下的电压、磁链、电磁转矩和机械运动方程【24】：

电压方程：

屹=誓一q％+R岛
％=誓一缉％心

磁链方程：

电磁转矩方程：

机械运动方程：

％=厶‘+厶村誓
％=厶‘

(2一1)

(2-2)

(2—3)

(2柳

乙=p(％‘一％‘)=烈k●‘+鸭一厶)‘‘】 (2·5)

-，警=乙母％Q (2-6)

式中：

v——电压：
’

f——电流：

杪——磁链；

d、g——下标，分别表示定子的d、g轴分量；

k、k——定转子问的d、留轴互感；
冠——定子电阻；

厶、厶——定子绕组的d、g轴电感；

f，——永磁体的等效励磁电流(彳)，当不考虑温度对永磁体性能影响时，其

值为一常数，誓=吩／k；
{f，，——永磁体产生的磁链；
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，——转动惯量(包括转子转动惯量和负载机械折算过来的转动惯量)；

心——阻力系数；

正——负载转矩；
，，

p——微分算子，，=÷。

另一种常用的坐标系是定子两相静止坐标系(口一∥坐标系)，对应的电压、

磁链和转矩方程为f25】：

式中：

凫册叫r啷sinOp,]
虼=且匕一愿t冲
％=且％一足‘矽
互=1．5％(虬乞一蜘‘)

心、％——口、∥轴定子电压；

艺、‘——口、∥轴定子电流；

％、％——口、∥轴定子磁链；

e——转子位置角；

厶=L+ALcos20，．；岛=三一业cos20,；三印=-址,cos20,；．
三=∞+‘)／2；址=％一L,)／2。
d-q坐标系、口一∥坐标系和abc坐标系之间电流的变换关系如下：

(2—7)

(2-8)

(2—9)

(2—10)

筠二si鸱n(e,溯扑Ⅲ痂(只。2％)一 +2％)眶l
、’

№隧黜]’
州CsmOS爱嚣捌

上述变换也适用于电压、磁链的变换。

(2-12)

(2—13)

譬—．．．．．．．．．．．．．LI|1，；●●J屹％—．．．．．。．。．．．．L

吣础厉
11

．0．0
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2．2永磁同步电机的矢量控制

2．2．1矢量控制的基本原理

矢量控制是高性能的永磁电机伺服驱动系统中主要采用的控制方法。交流电

机的矢量控制1971年由德mBlaschke等人提出【28】，从而在理论上解决了交流电动

机转矩的高性能控制问题。该控制方法首先应用在感应电机上，很快被移植到同

步电机。事实上，在永磁同步电机上更容易实现矢量控制，因为该类电机在矢量

控制过程中不存在感应电机中的转差频率电流而且控制受参数(主要是转子参数)

的影响也小。目前，矢量控制技术在永磁同步电机中得到了广泛地应用，其地位

已经超过了其在异步电机中的地位。

矢量控制的基本思想源于对直流电机的严格模拟口71。直流电机本身具有良好

的解耦特性，它可以分别通过控制其电枢电流和励磁电流来达到控制电机转矩的

目的。矢量控制的最终目的是改善电机的转矩控制性能，而实施仍然落实到对定

子电流的控制上。矢量控制通过电机磁场定向将定子电流分为励磁分量和转矩分

量，分别加以控制，从而获得良好的解耦特性。因此，矢量控制既需要控制定子

电流的幅值大小，又需要控制定子电流空间相量的相位。在永磁同步电机矢量控

制系统中，转子磁极的位置用来决定逆变器的触发信号，以保证逆变器输出频率

始终等于转子角频率。从式(2．5)可以看出，当永磁体的磁链和交、直轴的电感确

定后，电动机的转矩便取决于定子电流的空间矢量t，而t的大小和相位又取决

于‘和il，也就是说控制‘和t便可以控制电动机的转矩。一定的转速和转矩对

应一定的‘‘和‘’，通过对这两个电流的控制，使实际0和‘跟踪指令‘’和‘’，

便实现了电动机的转矩和转速控制。由于实际进入电动机电枢绕组的电流是三相

交流电流乞、‘和之，因此三相电流乞‘、f和‘+指令必须经过由-abc3J乏．换由‘‘
和t’得到。

通过电流环控制，可以使电动机输入的三相电流t、厶和‘与给定的指令值

乞’、‘‘和之’一致。上述矢量控制对于电动机稳态运行和瞬态运行都适用，而且‘

和‘是各自独立的，因此便于实现各种先进的控制策略。

2．2．2矢量控制方法

在矢量控制中，电流控制模式是多种多样的，且电流控制模式和转子的几何

结构影响着永磁同步机的性能和逆变器的容量。Yoji．Takeda．Etal提出了永磁同

步机矢量控制的四种电流控制模式例，并定义了四项性能指标：电机端电压比
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lo负载端电压／空载端电压、去磁系数孝=厶J『。／吵，、功率因数cos、凸极系数

p：三．／厶。一般电机控制策略的选取是根据电机转矩和电流之间的线性度、控

制过程中电机端电压的允许变化程度、功率因数和电枢反应的去磁效应等方面的

因素来综合确定。

永磁同步电动机矢量的控制可采用的控制方法主要有：‘=0控制、cos=l

控制、最大转矩／电流控制、弱磁控制、最大输出功率控制等。不同的电流控制

方法具有不同的优缺点，如‘=0最为简单，cos=l可降低与之匹配的逆变器

容量，恒磁链控制可增大电动机的最大输出转矩等。其中，岛=0模式应用较多。

本课题中选择的0=0控制方案。该控制方式突出的优点是没有电机直轴电

枢反应，不会引起永磁体的去磁现象，且可以同时实现隐极式电机每安培最大转

矩控制。不足之处是电机端电压随负载增大而增大，因而要求逆变器输出电压高、

容量较大。

‘：0时‘51，从电动机的端口看，相当于一台它励直流电动机，定子电流中

只有交轴分量，且定子磁动势空间矢量与永磁体磁场空间矢量正交，因此电动机

转矩中也只有永磁转矩分量，其值为：

乙=∥，fl (2-14)

‘=o控制时的时间相量图如图2．3所示。从图中可以看出反电动势向量赢与
定子电流向量丘同相。对于面贴式转子结构的永磁同步电机来说，此时单位定子
电流可获得最大转矩，这也是永磁同步电动机多采用‘=O控制的原因。

‘t冠

峨

～ItI

i， 眵
‘ L

图2-3磁场定向相量图

磁场定向控制简图如2_4所示
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q

图24‘=0矢量控制简图

2．3三种高频注入方法简介

由矢量控制的特点可知，在控制过程中需要精确知道电机转子的位置信息。

我们前面已经叙述过，速度传感器在实际应用中存在各种各样的缺点。本文采用

无速度传感器算法来估计转子的位置。为了解决电机低速运行时的速度估计问

题，结合各种位置估计算法的特点，选定高频注入法为位置估计算法。

高频注入法具有三个基本特征：利用电机的凸极效应，注入高频激励信号和

需要高带宽的噪声过滤器。每个特征都可以用多种方法实现，因此高频注入法的

实现也有多种形式。

首先高频信号注入法要求电机必须能表现出凸极效应。电机的凸极有两种形

成原因，一种是由于不对称的电机结构，另一种是由于定子或转子的铁磁饱和。

一方面，基于电机结构的凸极是由电机的设计所决定的，几乎不受定子电流的影

响，这使得利用凸极进行转子位置估算的自检测方法具有很强的鲁棒性。另一方

面，基于饱和的凸极相对于转子位置是不固定的，他的位置随着定子电流幅值的

变化而移动。也就是说，这种自检测方法中的跟踪观测器跟踪电机里最大饱和的

位置，而不是转子的位置，因此这种利用基于饱和的凸极进行转子位置估算的方

法鲁棒性能低，不够精确，同时对参数敏感。所以永磁电机设计中基于电机结构

的凸极幅值通常决定了凸极跟踪自检测技术的精确程度。内插式、内埋式永磁同

步电动机的转子在相邻两永磁磁极间有着磁导率很大的铁磁材料，凸极率较高；

而面贴式永磁同步电动机的转子在电磁性能上属于隐极转子结构，凸极效应很不

明显。对那些凸极效应不明显的电动机，必须通过改进电动机内部结构或是利用

饱和感应来得到比较显著的凸极特性。 ·

另外，高频注入法必须注入高频激励信号。需要注意的是，选择的高频信号
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幅值必须对电动机功率转换影响最小，不能对环境产生很大的电磁噪声污染。高

频信号频率也不能选择过高，否则增强了绕组的集肤效应，会影响电动机的参数。

高频信号注入法从注入信号本身的性质来分，可以分为旋转高频信号注入法

和脉振高频信号注入法；而从在整个电动机控制系统中注入的位置来分，可以分

为高频电压信号注入法和高频电流信号注入法。当采用高频电压信号注入时，需

要检测电动机产生的高频电流响应以提取和转子位置相关的信息；而采用高频电

流信号前馈注入时，需要检测高频电压响应以提取和转子位置相关的信息。下面

简要述述一下高频注入的三种方法。

1．旋转高频电压注入法【30】【3l】【32】【33】f341

图2．5旋转高频电压注入框图

图中：‘，‰疗——基波电流和电压；

‘，吆成——高频电流和电压。

旋转高频电压注入法是最常用的一种高频注入方法，本文中即采用这种方法

估计转子位置。其基本原理为：在基波激励上叠加一个三相平衡的高频电压激励，

然后检测电机中所产生的对应的高频电流响应，并通过特定的方法(如构造观测

器法、反三角函数法和锁相环方法)来获取转子的位置信息。由于一般交流传动

系统都使用电压源逆变器供电，因此，旋转高频电压信号的注入较为容易实现，

无需改变系统结构。这种方法的缺点是在提取含有转子位置信息的高频电流信号

的过程中需要较多的滤波器，增加了信号处理的难度【391。

2．旋转高频电流注入法嘲 ．

旋转高频电流注入法的基本原理是：在基波电流指令上叠加一个三相平衡的

高频电流激励，然后在PWM逆变器输入端提取电压指令中对应的高频电压响

应，再通过特定的方法来获取转子位置信息。与旋转高频电压信号注入法相比，

旋转高频电流信号注入法的最大优点是注入较小幅值的电流信号就能获得相对
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幅值较大的包含转子位置信息的电压信号，因为高频阻抗是随着频率的增加而增

大的。

l硒

图2-6旋转高频电流注入框图

由于高频电流矢量前馈注入的位置在电流调节器之前，所以高频电流信号注

入法要求电流调节器必须有足够的带宽，能够同时调节基频电流分量和高频电流

分量。一般为了提高电流调节器的性能，需要对标准的同步旋转坐标系中的PI·

调节器进行改造。

3．脉振高频电压注入法【36】【37】【38】

％=KCOSco／

图2．7脉振高频电压注入框图

脉振高频电压注入法与旋转高频电压注入法类似，和旋转高频电压注入法的

不同之处在于脉振高频电压注入法只在估计的转子旋转坐标系d-q中的d轴上

注入高频正(余)弦电压信号，所以注入信号在静止坐标系中就是一个脉振的高频

电压信号。由于脉振高频电压注入法只在估计的转子旋转坐标系d一窖中的d轴

上注入高频正(余)弦电压信号，相当于在按转子磁场定向的d轴上注入高频电压

信号，这对g轴产生的转矩电流几乎没有影响，因此相对于旋转高频电压注入法
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来说，产生的脉动电磁转矩很小。脉振高频电压注入法的另～优点是它不但可应

用于内插式、内埋式永磁同步电机，而且通过利用饱和凸极效应还可以应用在隐

极的面贴式永磁同步电机中：但缺点是脉振高频电压注入需要准确估计d轴的位

置。

2．4本章小结

本章主要介绍了永磁同步电机的矢量控制原理和高频注入法的初步理论。

详细描述了永磁同步电机在d—q和口一∥轴坐标下的数学模型，为后面分析高频

注入法奠定了理论基础。

文中首先简要回顾了矢量控制的历史，分析其基本原理，确定了系统设计

中选取的矢量控制的具体方法。然后考虑到电动汽车中对于速度估计算法的特殊

要求，综合分析各种算法，选取了高频注入法。最后对三种高频注入法进行了简

要的介绍。
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第三章高频注入法无速度传感器控制理论及仿真

交流调速传动系统属于工程系统的范畴，如果需要定量地研究系统的行为，

必须将其本身的特性及其内部的关系抽象出来，构造出系统的模型。计算机仿真

技术是现代工程设计的有效手段，目前MATLAB／Simulink因其灵活的模块式输

入方式、语言的高度集成性和强大的数据处理能力使得它在系统仿真领域获得了

广泛的应用。

上一章已经初步介绍了基于高频注入的无速度传感器控制系统几种控制方

法，其中旋转高频电压注入法有L定的优越性。本章将对旋转高频电压注入法理

论及仿真进行详细地分析。

为了验证理论的正确性和可行性，本章将应用MATLAB／Simulink建立基于

高频电压注入的无速度传感器永磁同步电动机矢量控制系统的仿真模型，进行系

统静、动态性能的仿真研究。

3．1高频注入法位置估计理论基础

根琚莉又堤剑水磁同步电机明数字模型

电压方程：

州0删+匕跏翻 ㈨，

磁链方程：

盼[台删+吲 ．p2，

对式(3-1)和(3-2)进行坐标旋转变换，可得定子两相坐标系似一历下的电压，

磁链方程为：

[Z]=[台罡][乏]+[苫三][Z] t3-3，

在两相静止坐标系下，当电压频率很高时，电枢电阻压降相对电枢反电动势

而言为极小量。可忽略不H-。萁磁锛方稗可改写为：
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阱[=c似os2(只20，’⋯-AL s则in(20,)心+。e咖：cos。(已O,；]c3川1．％j 5【一越sin(2∞ 三+丛cos(2∞j【茹j+【．蜥sin(∞j 04)

其中：三：生姜生——平均电感；

址：生丢生——定子微分电感。

K天L、y分别表示定子电压、电流、电感及磁链。e为以电角度表示的

转子位置，即d轴与口轴的夹角。

3．1．1电术n静1E时的位置估计

在永磁同步电机的静止坐标系@一∥)轴上分别注入高频信号，

压幅值，可以保证转子保持静止。如下：．

M=卧矿[：黧]
当有高频电压注入，由式(3—3)和(3．5)可得：

‘

时p翻

适当选择电

其中盼[=搿’篙射州Z嚣习
当籽不转时瞄鬻；]为拖其微分为零．
迥辽对上阴式阴联互求解，司知此时的端电流司以表不为：

t2嘲七薯二二=需]
‘：jlD／‘昀+矿¨净

其中厶=[z兰≥]毒——高频载波信号正相序分量的幅值；

‘=[z会墨]言——高频载波信号负相序分量的幅值。

0-5)

(3-6)

(3—7)

(3-8)
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由式(3．8)可见，载波电压矢量作用在有凸极效应的电机中，产生的载波电流

矢量包含正相序和负相序两个分量。由此高频电压激励出的高频电流运动轨迹可

以看成是两个运动方向相反的旋转矢量的合成。图3—1所示是两相静止坐标系

口一夕中注入的旋转高频电压矢量以及所产生的高频电流矢量，图中设矢量旋转

的正方向为逆时针方[421。

i Pi广沁。i
久
／ 。

图3．1转子静止电流矢量

其中i畦：Il俩两

乙：∥2B一嵋)
当定子静止在不同位置时高频电流矢量的空间轨迹如图3—2所示[421。由于其

正相序分量与负相序分量幅值不同，因此在静止口一∥坐标系中高频电流矢量的

轨迹为椭圆，长轴长度为Io-与I,之和，短轴长度为厶与‘之差。

- L

芝=135‘ ．f 3芘二
。r＼

＼
＼I ／

—)■ ／ ＼
=18旷 ＼／Vl ＼ 一，／y 7
7

、 ／

{
．：225L／≤2

＼ J
＼影=315‘

0．

图3．2转子不同位置电流轨迹

当qf一詈=2已一锡f+詈+2勋，(七=o，1，2⋯⋯)，即：
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cojt=只+要+kx(3-9)

正负矢量方向一致，‘取最大值：

。¨=告 (3_10)

当哆f一兰=20r—qf+詈+(2k+1)石，(J|}=o，1，2⋯⋯)，即：
叫=已+kx (3·11)

正负矢量方向相反，五取最小值：
●

’

。¨=去 (3-12)

所以，当高频电压矢量与转子轴线垂直时，高频电流幅值达到最大值。由于

高频状况下，电枢电压以反电势为主，所以，电压矢量与电流矢量垂直，因而，

电流矢量椭圆轨迹的长轴与转子轴线重合，如图3-2。则转子位置求解公式可为：

哆f=B+要+kx
‘

(3一13)

e叫一勋一三
因此可判断出转子的位置。

《

螺
御
暴
n

0【轴电流(A)

图3—3电机静止时a-p轴高频电流轨迹

《

薅
御
暴
吐

a轴电流(A)

1][]3-4电机旋转时口一夕轴高频电流轨迹

图3-3给出了转子初始位置检测时，电机仅在高频电压激励下，得到的高频

电流矢量的空间轨迹。与前面的分析一致，电流矢量的空间轨迹为一椭圆，且长

轴与转子轴重合。由于存在过渡过程，实际电流轨迹为一条从原点开始的发散曲
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线，最终稳定在一个椭圆上，且椭圆的形状～直没变．说明该电机在每一个极距

范围内只呈现出一个空间凸援。

但是，式(3—13)表明，上述方法得到的转子空间位置可能存在F刚的误差，
即无法检测出转子磁极极性。

3．1．2电机旋转时的位置估计

电极旋转时暖器；]为娥解槲瑚确

。锝 (3—14)

在式(3-14)中，前两项都是频率为鸱的高频分量，而末项是频率为畦的低频

量。利用带通滤波器可以报容易滤躁末项．得到：

t=阱 舾(妒j)+‘cos(2B叫+号)
砷(q卜争+l,sm(20,叫+争

侣一15)

因为此对q≠0，只成为时变量，从上式可以看出，转速正余弦信号对高

频信号幅值存在调制作用。仿真结果也证明了这一点，如图3．5所示：

《

姥
删
暴

0'0 2

时间(s)

圈3_5口轴高频电流响应

从高频皂流响应的表达式可以看出，正相序高频电流分量中不包含任何与转

子位置相关的信息，只有负相序高额电流分量的相位中包含转子位置信息晓(电

角度表示)，因而必须采用适当的信号处理技术将它提取出来以实现对转子位置
的检测。

等等争§r

吖

掣

螂
蝴

口～2口～2

畔

婢

哪

鼬

‘

‘
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图3-4给出了电机以oL=50rad／s旋转时高频电流的旋转轨迹，此时该轨迹

可以看成是一个旋转着的椭圆。长轴与口轴的夹角即为转子空间位置角金，而且

只角增加的方向与转子转动的方向一致，说明高频电流矢量能够跟踪转子凸极位

置。

由此可见，高频信号注入法能够代替传统的机械传感器，实现转子位置的有

效检测。由于高频信号注入法提供了持续的励磁信号，因此在低速甚至零速时它

都能检测出转子的位置，而且这种方法对参数的变化不敏感。

但是，随着转速的升高，电机反电动势增大，式(3．14)中的后一项不再是低

频分量，很难用滤波器将其和高频信号分开，从而导致较大的误差。这限制了该

方法在高速区的应用。

3．2系统设计

． 系统的整体框图如图3．6所示p引，本系统采用电压型SPWM逆变器，所有

的控制输出最终转换为电压输出。按转子位置定向，采用保持电枢电流厶=0的

矢量控制方法，此时电机转矩与电枢电流五的值成正比，所以在控制环节上有两

个控制回路，即d轴电流和g轴电流。系统的主要部分包括PI调节器，逆变单

元，带通滤波单元，同步滤波单元，锁相环单元。下边将对系统各个部分的设计

过程做详细介绍。

图3咱系统整体框图
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3．2．1速度环和电流环设计

与速度控制对象相比，电流控制对象的响应速度充分快，因此，电流控制对

象的传递函数可以近似为1(‘=‘)。分别设电动机和负载的综合机械转动惯量为
-，，黏性摩擦系数为D，负载转矩为死。从速度给定值西到速度q的闭环系统
如图3．7所示【51。

时：

互

己IJ l I q。
q．两垒竺]如+彳广一

1Lo￡0羔

1Ir广PI MS]I。。。一 I

● 。 J彪b

图3．7速度控制系统框图

其闭环传递函数为：
’

垒堕。+垒＆

铀)-号。i矗卫署五‘ (3-16)

J ’)

把式(3—16)的传递函数设计成为时间常数为乙的一阶系统G(s)=1／(乙墨+1)

∞，=丙鬻糯2爿怒等‰
相应地可以得出：

KTXPyL=J，K^KⅣ’KTK吖=KTK吖+D

求得控制系统的增益砗r、b为：

b=去b=最
也可设计威二阶系统，在式(3．16)qb，令

q2乎夸丽KrKev+D
代入式f3．16)qb，得到速度控制系统的特征方程如下。即：
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s2+2泡s+群=o (3—17)

根据式(3．17)确定固有角频率q，阻尼系数毒，可得出速度控制器的参数群．，

和b，RP：

驴≮竽，靠=毒
由PMSM的数学模型可知，‘和‘电流相互耦合，是典型的非线性系统，“

‘相互耦合影响，得不到独立调节，输出转矩丁与‘呈非线性关系。要想独立控

制毛、‘，获得PMSM的高性能控制，必须对‘和‘进行解耦控制。本论文中采
用电压前馈解耦，其解耦过程中不用反馈的电流值，而用电流的给定值，其原因

是反馈电流中有很多噪声，而且这种解耦方法对注入高频电压的频率也有影响

(在第四章重点分析)，其框如图3-8所示。解耦之后电流控制的系统框图如图3-9，

此时‘和乞互不影响，且有相同的结构。仅以g轴的电流控制系统的增益设计方

法加以说明。首先，求出从电流指令值弓到g轴电流‘之间的传递函数G，0)，如
式(3-18)所示：

竖。+堕僻争且s2+Ke+Rs+K， p埘
0

‘ ‘

同样，把式(3．18)的传递函数设计成为时间常数为ro的一阶系统

G(墨)=a／(ro占+1)时：盼奔嚣‰=蒜
相应地可以得出：

巧乃=厶，墨乙+巧2巧+尺

求得控制系统的增益巧、局为：

B：生，墨：墨砗2亏’墨2亏
系统带宽国与上升时间‘之间满足哆=1n9=2．2网，只要根据要求给出系

统上升时间即可给出系统带宽，然后根据乃=】／国，得出艺，即可得出电流环的

PI参数。

也可以按照二阶系统设计，如果给出式(3．18)传递函数的固有角频率％、阻

尼系数孝，则控制增益耳、局为：
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砟=2q厶孝一R，KI=《厶
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控制部分

图3-8电流解耦环节

PMSM

3．2．2滤波器设计

图3-9解耦之后电流环

为了提取负相序高频电流响应中的转子位置信息，必须很好地滤除电机端电

流中的基频电流、低次谐波电流、PWM开关谐波电流以及正相序高频电流。基

频电流、低次谐波电流、PWM开关谐波电流与高频电流响应的频率相差较大，

前两者频率远低于注入频率，后者与逆变器功率半导体器件的开关频率有关，比

注入频率要高得多，它们都可以通过常规的带通滤波器予以滤除。另外考虑到高

频注入的特殊情况，我们又设计了获取高频电流的另一种方法，取名为纯延迟滤

波，框图如图3．10所示：
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图3—10纯延迟滤波

这种方法的原理是将电流信号延迟高频电流信号的半个周期，然后再与原来

信号相减。因为高频信号频率比基频信号高很多，所以经过延迟的基频信号几乎

和原信号重合，而高频信号却相差了半个周期，经过相减后基频信号基本上被去

除，而高频电流信号幅值却增大了一倍，更便于信号的检测和处理。而且能够用

较小的注入高频电压得到较大的高频电流响应，从而能减小由于注入较大的高频

电压引起的系统噪声和功率损失。这种方法的缺点就是不能去掉PWM开关谐波

电流等更高频率的噪声，但通过加入一个截止频率较高的低通滤波器可以解决这

个问题。经过仿真表明，这种方法可行。仿真结果如图3．11所示，图中横轴为乙，

纵轴为‘。

《

璜
脚
霹
△

0L轴电流(A)

《

媾
脚
暴
a1

a轴电流(A)

(a) (b)·

图3-11滤波后高频电流(a)带通滤波器(b)纯延迟滤波

从图中可明显看出用带通滤波器与用纯延迟滤波效果的差别。用带通滤波器

得到的高频电流幅值较小，而用纯延迟滤波得到的高频电流幅值大了很多倍。

负相序高频电流响应是注入的旋转高频电压信号和依赖于转子位置的凸极

相互作用而产生的。随着转子位置的变化，负相序高频电流矢量的空间位置也发
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生变化，且随着转速的下降，正、负相序高频电流的频率值越来越接近，特别是

当零速时二者频率值相同，只是矢量的转向不同，这样正相序高频电流分量就不

能通过常规滤波器滤除。鉴于正、负相序高频电流矢量在空间的转向不同，可以

考虑使用同步轴高通滤波器(Synchronous Frame FiltersFF)来提取所需的负相
序高频电流矢量13引。

同步轴高通滤波器通过坐标变换把高频电流矢量变换到一个与注入的高频

电压矢量同步旋转的参考坐标系中，此时正相序高频电流矢量变成直流，很容易

通过常规的高通滤波器予以滤除。同步轴系高通滤波器的基本结构如图3．12所

示，由于注入电压的频率m一般是常量，因此用硬件实现静止坐标系下同步轴系

高通滤波器也非常方便。图中的缈是同步参考坐标系中一阶高通滤波器的截止角

频率。通常将03选得很低，一般仅为10赫兹左右，这样滤波后的信号失真非常小。

可以看出，在旋转高频电压信号注入法中，首先被滤除的成分为基频、低次

谐波电流和PWM开关谐波电流分量，其中基频电流分量的幅值远比高频电流分

量的幅值大得多。其次被滤除的成分为正相序高频电流分量，它不包含任何与凸

极位置有关的信息。剩下的信号为负相序高颇电流分量。

03

● [ J 1
k 。 矗 l。，r rU 一 ，

● 岳僻 p氆圣咯i 。
，r

龟∞l厂
I J r

《

薅
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世
罂
《
暴
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图3．12同步轴高通滤波器

∥n
厂 }

。

'
弋 ； ◆
义乡
a轴负相序电流(A>

图3-13负相序电流轨迹
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经过同步滤波后，所剩的负相序电流轨迹如图3．13所示，得出的负相序电

流进入锁相环环节来获取转子位置和速度信息。

3．3锁相环设计

3．3．1锁相环的数学模型

从负相序高频电流分量的相角中提取转子位置信息的方法有很多，包括直接

计算法(如利用两个输入信号的反正切变换)、锁相环和跟踪观测器。由于测得的

输入信号中存在噪声干扰，因此利用反正切变换获得的位置信号中也包含噪声干

扰。为了减小噪声的影响必须使用滤波器，但是滤波器又会导致估计值滞后于实

际值，影响信号的动态跟踪性能。

锁相环(PLL)技术也称为自动相位控制技术，是一个能够实现跟踪输入信号

的技术。锁相环是一个相位误差反馈控制系统，它用输入信号和压控振荡器输出

信号之间的误差来调整压控振荡器输出信号的频率。在稳定状态下，两信号之间

的频差为零，相位差不随时间而变化，误差控制电压也是固定值，这时环路就进

入“锁定懒态。锁相环系统包括鉴相器(PD)、环路滤波器(LF)和压控振荡器(vco)
三个部分，如图3．14所示。PD对输入信号和反馈信号的相位作比较运算，输出

一个对应于两信号的信号差的误差电压AU。相位比较器的输出特性有正弦形，

锯齿形及三角形等多种。由于负相序电流为正弦，我们主要讨论正弦形相位比较

器特性。环路滤波器是一个线性低通滤波器，用来滤除高频成分和调整环路参数，

其数学描述输入输出为一阶积分的关系[43J。

图3．14锁相环原理图

压控振荡器是一种电压一频率变换装置，它受控制电压％的控制，使压控

振荡器的输出信号虬的频率向着减小与输入信号％的频率之差方向变化直至

稳定。在线性范围内，压控振荡器的特性方程可表示为：

纯(f)=q+乞％(f) (3-19)
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其中蛾为固有振荡角频率，是。为压控振荡器增益系数。对相位比较器起作

用的不是瞬时角频率而是它的瞬时相位，对式(3．19)两端积分，再以tot为参考的

输出瞬时相位为：

oct)=七o【％(t)dt (3—20)
W

可见，压控振荡器在锁相环路中也起到了一次积分的作用，．式(3．20)因此也

称为环路中的固有积分因子。

对于频率和相位不变的输入信号，环路能够锁定，这也是对环路的基本要求，

也是锁相环的重要特性。若环路对输入频率和相位不断变化的信号，能使压控振

荡器的频率和相位不断的跟踪输入的频率和相位变化，这时环路处于“跟踪状

态”。换句话说，环路的“锁定状态’’是对频率和相位固定的输入信号而言的，

若环路既不处于锁定状态，又不处于跟踪状态，则环路处于失锁状态，这种情况

是我们不愿看到的，也是要尽力避免发生的。

一般来说，锁相环路是一个非线性系统，之所以是一个非线性系统，是因为

环内具有非线性的部件一鉴相器(其复杂程度决定了该非线性系统的阶数)，因
此，其准确的动态性能必须用非线性微分方程来描述，但是利用数学工具对一阶

以上的环路进行分析的时候是相对困难的。因此，对其非线性部分进行线性化是

一种必要的分析手段。因此，线性化分析手段的引入也是必需的。

电机的实际转子位置已与估计的转子角度谚之间的比较环节类似于锁相环

模型中鉴相器的作用。由于从转速到转子位置之间是一次积分作用，因此，从转

速到转子位置的计算就相当于锁相环数学模型中压控振荡器的作用。如图3．15所

示，其余部分的计算相当于锁相环模型的低通滤波器的作用。

图3．15锁相环等效模型

由上述框图可得锁相环法的速度和位置的估计算法为：

“=五e (3·21)co 21)=以e U‘
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只=匆+如P (3-22)

龟为估计的电机速度，谚为估计的电机转子位置，^和托为估计增益。已为
误差信号(一般由高频信号注入法得到)，用来更新估计值。一般，有：

e=ksintoO, (3—23)

B=￡一只 (3—24)

对于很小的估计误差g，可以近似为e=ksin rnO,≈砌谚，因此，假设^>0，

如果舅>岔，则龟将增加，匆将继续增加直到谚=o。JACk(3—22)中还可以看出，
估计的电机转子位置不仅随估计速度的积分变化，而且还和误差信号有关，如￡能

保证估计的准确性。

3．3．2锁相环稳定性分析

由于P=七sinm巨，并设匆=o，此时加速度为零。贝lJ(3—21)(3-22)两式可以变
换为湖：

犀=匆一耷=一ylksinmg, (3-25)

二 ． ： 一

B=辞一p=西一r2kshamO．(3-26)

上两式的平衡点为{茸，劣}={o，nx}，其中刀为整数。在{薛，彩)={o，2nrt}
将上式线性化，其线性化特征矩阵为：

A= 剩腻霸删硼书a2 0 l o

a(犀一心七sin鸩)0 Ll

ap II，f．．铲⋯．。、

(3—27)

由上式可得特征多项式：

D0)=s2+以s+一 (3—28)

其中 --^mk，以=y：mk。由于一和以均大于零，则由劳斯判据可知系统

在{茸，矽)={o，2nx'附近稳定。控制系统中，当特征根为一对相等的负实根时，
系统处于临界阻尼，由不稳定到达稳定的时间最短，因此，我们希望模型能够处

于这种状态，即：特征方程有一对相等的负实根。设线性化系统的极点(即特征根)

为％=叩，P为一个任意正数。相应地：
一 片=P2，虻=2p

亟

堑

m一

皿一
．目一．q矧J!哆 一一一崛．一一砸
盟

坠



第三章高频注入法无速度传感器控制理论及仿真

在{茸，劈)={o，(2，l+1)石)处将上式线性化，其线性化特征矩阵为：

么=[吲
由上式可得特征多项式：

D(s)=s2-r；s-r； (3—29)

同理可知系统在{西，劣>={o，(2n+1)cr}附近不稳定。
以上证明只是在稳定点附近的稳定性，其全局稳定性的李雅普诺夫证明本文

未讨论，读者可见参考文献【45】。

3．3．3夕的选择

当转子速度变化时，即啦≠0时，由于在很短的时间内，曲线都可用直线代

替，在很短的时间内，可认为血=口为常数。则aNiJnN(3-25)式的右半部分：

t二o,=西r一匆=口一ylksin碡(3-30)

设匆=毒=。，则可得劣=arcs洫号，辞=警。
从而可以推得p越大，误差信号就越小。

设速度给定为阶跃函数薛=臀 茗，对于设计成典型一阶系统
y(互占十1)的速度环响应为q：％(1一∥)。因此它的最大加速度为
‰=％／瓦，因此可以得出： ’

p=

其中弘为最大允许的位置估计误差，一般选为15。左右。

3．3．4噪声的影响

(3—31)

在稳定点附近，e=ksinmO,≈砌臣。但是在实际中，由于谐波和测量误差

等，误差信号P中存在很多噪声。因此e=巨一V，其中y代表噪声信号，则以误
差信号为输入的系统框图如下M：
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图3．16锁相环的数学模型

则l，到犀和V到只的传递函数分别为：

瓯，易(s)2丽p25 r (3-32)

嘣加群(3-33)
它们的Bode图分别如图3—17、3．18所示，由图可以看出随着户取值的增大，

系统噪声对于估计速度和位置的影响也就越大。噪声影响的最大值出现在国≈p

处。因此为了抑制噪声，p的值在保证系统跟踪快速性的基础上不要取的过大。

图3．17噪声对速度影响伯德图
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图3．18噪声对位置影响伯德图

3．3．5锁相环的Simulink模型

由前面的知识可知，在永磁同步电机无速度传感器控制中，经过同步滤波后

得到的负相序电流为：

．k]
铲loJ≈

五cos(28,叫+争

I,sin(20．叫+争
(3-34)

应用简单的信号分析：

e--i．ocos(20,一qf)+‰sin(28，一q，)=‘sin(28,-20,) (3-35)

Simulitlk模型如图3．19，由上面的分析可以得出：跟踪误差e等于零时，对

应的转子估计位置信号只需满足以下条件：

岔：毋+等，刀为正整数
二

当玎=1，3，5⋯(奇数)时，虽然跟踪误差为零，由上面的稳定性分析可知，系

统不能达到局部稳定。当疗=0，4，8⋯(4的倍数)时，估计出的转子位置角(电角

度)趋近于实际值；当力=2，6，10⋯(偶数但非4的倍数)时，观测器达到局部稳定
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且估算出的转子位置角和实际值相差180。电角度，因此再次证明了锁相环无法分

辨转子的磁极(N、S极)。

3．4转子磁极的确定

图3—19锁相环的simulink模型

在永磁同步电机无速度传感器矢量控制中，转子的初始位置是一个很重要

的量，如果初始位置估算不准确，则可能在电机启动时发生反转或者导致电机启

动失败，也有可能影响系统启动后的运行性能。当定子电枢磁势与永磁体磁势的

夹角为0．或180"时，启动转矩为零，电机无法启动，这个位置为启动死点。当定

子电枢磁势与永磁体磁势垂直时，启动转矩最大，但是仍有90"和270*之分，即

有N极和S极的极性区别，如果为90。，电机将以最大转矩启动，但如果为270"，

则电机将以最大转矩反向启动。因此只有确定N极和S极，才能真正保证电机

的正确启动。

根据前面的理论分析可知，如果不考虑电机铁心的饱和，旋转高频电压注

入法在估计转子的位置时，存在Ji}石的误差，也就是说，这种方法无法确定转子

的N极和S极，无法保证电机的正确启动，为此必须利用转子主磁路的饱和效

应才能获得永磁的极性1401。下面首先分析d轴定子磁链和d轴定子电流的关系，

如图3-20所示。
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多
L鬈歹

0

图3．20d轴磁链电流关系

征考愿饱利网情况卜d锢假键利d军田电、侃阴天系日j以用黍韧公瓦【征苓点展

开)来近似，即：

％≈吩+乙‘+j1可d2沙d(。)艺 (3-36)

其中厶=(dq矿ald‘)(o)并且等(o)<。(因为饱和曲线曹凸的)·
当注入高频电压时，d轴电流和d轴磁链的关系也可以用泰勒公式(在

％=吩处展开)近似，如下： ．

‘≈去(％一吩)+五1研d2id(吩)(％一盼)2 (3-37)

其中鲁昕)>0(因为曲线为凹的)。
当高频电压在静止时注入时，忽略定子电阻压降，N极和S极相对应的电流

分别为：
．

‘d≈吉』v+d魂+三舄(吩)(』v+d破)2 (3-38)

小吉』v_步互1～dXie(y／)(iv_脚2 (3瑚)
根据上面两式中第二项的系数，可以判断转子的N极和S极。

在考虑眺和的情抓注入高频电压M=嘲=l；：[黧卜产生的电
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‘=阱
厶cos(哆，一三)+‘c。s(2绋一qf+三)

厶sin(妒争‘sin(28,叫+争 啦爱](3．钧，
=l#№一芎七l毒(2a,-m++57-"+l∥q

其吣[南幡
‘《南悟
厶普岳眇洫2c妒劝

由上式可以看出，d轴磁链饱和时，高频电流响应中除了正负相序电流之

外，还存在一个饱和电流分量，饱和电流分量包含和转子磁极极性有关的信息，

但是相对于负相序高频电流来说，其幅值非常小。提取饱和电流的过程如图3-21

图3．2l提取饱和电流

经过提取环节后输出为：

钿一鲁嘉眇oS2(咖№(¨) (341)

则锁相环部分的整体框图为：

图3-22确定磁极锁相环框图

．37．
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3．5仿真结果及分析

最后系统采用20K的PWM频率，注入的高频电压频率为1KHz．幅值为5v

电流调节器设计的带宽为400HZ。选用的永磁同步电机的参数见表4．1。

表牛l永磁同步电机参数

l转动惯量培·m1 0 01 定子电阻Q 0 0l

d轴电感mH 0 62 g轴电感mH 1 62

I永磁体磁链Wo n0642 极对数 5

仿真结果如图3．23，从图中明显可以看出调制信号的频率是转速信号的2

倍，与3 1节中的理论分析一致。

f aoo

i
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／：
_一 。l／_一／ ／

o o 05 01 015 02 025 0 3 o 35 04

o “05 01

“15时箭s)025
“3 o 35 o 4

圈3-23‘轴高频电流与转子位置的对应关系
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设给定速度为55 rad／s，在0．3 s突加负载20Nm时的情况如下列各图所示

。
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图3-24估计位置与实际位置(突加载)
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圈3．25角速度波形(究加载)

k
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0．2H目(s)0．3
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田3-26位置误差(兜加载)

01 0 2 0 3 0 4

时间(s)

图3-27口轴高频电流波形(究加载)
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刁写：

时间(5)

图3-28 d-q轴电流波形(突加载)

给定速度为55rad／s，负载20Nm启动，在0．3s突减载的情况如下列图所

，^
o

’√

趟
援

时间(s)

图3-29估计位置与实际位置(突卸载)

! i ktIII v＼
．‘ I L一1’一 ．‘8商：一．．一．一一一一；．一一．一一．一．一；一．一一一一一一．．i．一．一一一一一．一．

0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5

．时间(s)
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暴
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时间(s)

图3．3l位置误差(突卸载)

时间(S)

图3—32 d-q轴电流波形(突卸载)

由图3．23和3．29可以看出，锁相环很快就锁定了转子的位置信息，并实现

了很好的跟踪。从突加载和突卸载的仿真结果可看出，由锁相环模型提炼出来的

位置误差信号与电机转子的转速信息紧密相连。当转子加速或减速的过程中，位

置误差信号也大。当转速稳定下来时，差值信号也稳定下来，如图3．26和图3．31。

其原因在于，在突加载和突卸载的过程中，电流的突变而产生一个尖峰，由于这

个尖峰比较突然，所以带通滤波器或纯延迟滤波环节都无法消除它，如图3-25

所示，所以这个尖峰值进入锁相环之后就会产生一定的误差，当电流稳定后，系

统又回到了正常的位置估算过程，位置误差稳定。
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给定速度为55 tad／s，在0．5s转速突然反向的情况如下列个图所示：
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由图3．33可以看出，系统在转速突然反向的过程中仍然实现了很好的跟踪

效果，但是从图3．36口轴高频电流波形中可以看出高频电流波形出现了很大的

尖峰，位置误差信号也出现了较大的波动。当突加突减载或突然反向的过程中，

如果对电流的影响过于剧烈，很可能出现位置跟踪失败的现象。这也是高频注入

法的一个缺陷。

总之，仿真结果表明，在突加载、突减载和速度突然反向的各种情况的中，

高频注入法都能够比较准确地跟踪了转子的位置，实现了比较准确的矢量控制，

达到了预期结果。再次表明，此种方法能够代替硬件转子检测装置。

3．6本章小结

本章详细分析了高频注入法的理论基础，并对仿真系统的各个部分进行了

设计。采用了锁相环理论对转子位置进行估计，并对锁相环的稳定性、噪声影响

和参数选区进行了论述。针对对高频注入法无法确定磁极的问题给出了理论上的

解决办法。最后，通过Simulink对理论进行了仿真，仿真结果验证了理论分析

的正确性。
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第四章影响高频注入法位置估计的各因素及仿真

前面章节已经详细分析了高频注入法的原理并通过软件进行了仿真，实现了

满意的转子位置跟踪。但应用高频信号注入法估计转子位置时，是假定在理想的

条件下进行的，忽略了一些因素。在实际系统应用中，这些因素可能导致位置估

计误差的产生，因此是必须要考虑的。下面将逐一分析这些被忽略的因素对于转

子位置的影响。

4．1注入电压频率及幅值影响

注入高频电压频率的选择不是任意的，受到很多因素的制约，如最大基波频

率、系统带宽和功率器件的开关频率等。注入频率最大值受到功率器件开关频率

的限制，因为在PWM脉宽调制中，载波比N=I时是没有意义的，因此高频电

压的频率不得超过功率器件开关频率的一半。同时为了使逆变器的输出尽量接近

正弦，应尽可能增大载波比，即尽量减小注入高频频率，一般保持：

锡sco，／lO(4-1)

璐为注入的高频频率；

％为功率器件开关频率。
另外，由上文可知，高频电流负相序的幅值为：

五-I忐晤 ㈤

从式(412)可知，高频电压频率僻越大，则负相序的幅值就会越小，从而对电

流检测设备的精度要求越高，这也是对高频频率的一个限制。

图4-l所示为注入电压幅值均为5’伏，频率分别为1000HZ和500HZ时高频

电流响应的幅值比较(坐标的横轴为乞，纵轴为么)。很明显，频率越高，高频电

流的幅值越小。

高频电压频率的最小值也是有限制的。为将高频电流与基波电流在频谱上区

分开以便于用滤波器加以滤波，同时也为足够的系统估计带宽和使高频分量不影

响电流环的控制，应将高频频率设的尽量高些。

由上可知，对于高频电压频率的限制是相互冲突的，为了获得比较好的结果，
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需要在上述两个要求之间取一些折衷，一般选择：

5呸≤q≤to,。／10 (4．3)

哎为电流环的带宽。

但是，有时为了系统性能考虑，电流环的带宽一般都设的比较宽，所以一般

上式中的下限值很难保证。为了解决这个问题，一般加入前馈解耦环节，并且用

电流参考值代替实际值进行解耦，即解耦环节用±哆厶，，e，。代替±q岛，。‘，，，这样

即使式(4_3)中下限条件不满足，在电流过渡期间电流调节器也不会明显受高频电

流影响。
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图4-2不同注入频率时的位置跟随误差(a)频率为1000HZ(b)频率为500／-／Z

另外，带通滤波器或纯延迟方法都不可能完全去掉基波电流，会存在一定的
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误差，体现在转子位置跟踪上就是估计值与实际值之间的误差增大。通过仿真可

知，注入的高频电压频率越大，则误差越小。给定速度为55rad／s，负载10Nm，

估计角度误差仿真结果如图4．2所示，注入频率分别为1000HZ和500HZ。

高频电压的幅值也受到一些条件的限制。对电压幅值最小值的限制主要来自

于逆变器的非线性(尤其是死区时间)和电流传感器的精度。为了实现满意的位置

估算性能，一般要求高频电流至少应大于基波电流的5％。对于高频电压幅值选

择的经验公式为：

l；：≥垒竺鱼刍(4-4)K≥2坚二三三
‘

10△L

仿真结果如图4_3所示，当注入电压幅值为lj：=l时，估计转子位置无法跟

上实际的位置，而当l；：=5时，能够较好的跟踪转子位置，如图44。

图4-3注入电压为lV时的位置跟随

图4-4注入电压为5v时的位置跟随
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(a) (b)

图4-5不同注入幅值时的速度响应(a)l；：=5(b)砖=15

同时高频电压的幅值也不能过大，因为随着高频幅值的增大，它引起的功率

损失和噪声也会越来越大。从图禾5速度的响应也可以看出，随着注入高频电压

幅值的增大，速度的振动效果会越来越大。

4．2死区时间影响及补偿方法

在高频注入法永磁同步电机控制的理论分析中，通常都假定使用理想的逆变

器。例如，电流调节器的输出和高频电压都是毫无延迟的加到电机上，不考虑畸

变和开关器件产生的各种谐波。但是在实际中，这种条件是不可能实现的。尤其

在PWM三相逆变器中，许多非线性和其他特性都被加到了系统中。在这些非线

性的影响中，逆变器的死区时间被认为是影响高频注入方法的最主要的因素。

我们知道，功率管(如MOSFET，IGBT)的导通速度比较快，而关断速度

相对较慢。逆变电路中，半导体元件上下桥臂切换过程，为了防止桥臂的上下直

通，加入死区时间是必需的。相应地，逆变器输出电压会产生畸变，尽管这种变

化相对于基频来说并不明显，但是注入的高频电压对于死区影响非常敏感。因为

注入电压的频率相对开关频率来说较高，而且为了减小注入的高频电压所引起的

额外消耗、转矩脉动、和各种噪声，注入高频电压的幅值很小。高频信号的畸变

将严重影响速度估计的准确性，从而进一步影响系统的运行。

如图4-6所示为高频注入矢量控制中死区的基本机理，图中只绘出了电机三

相电流其中一相的情况。死区产生的扰动可以近似看作是系统加入了一个恒幅值

的扰动电压。电压的正负由电流的极性决定【48】。
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图4-6死区影响的原理

给定速度为lOOrad／s，死区为4ps时的位置估计情况如下列各图所示：
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图4．7存在死区时的位置跟随情况

图4-8存在死区时的位置误差

图417和图4．8显示了PWM的死区效应对于位置估计的影响。由图可以看

出在每一个周期内，由于死区的影响都会出现六个谐波。产生这些谐波的原因是
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在每一个周期内三相电流共有六个过零点，导致其筇相高频产生畸变。虽然这
种情况下得到的转子位置也能进行转子磁场定向的矢量控制，但是控制性能会受

到很大影响。如图4-19(a)所示，速度的控制明显出现了抖动。

∞
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(a)

时间(s)

(b)

图4-9存在死区时的速度及高频电流响应

由上面的分析及仿真结果可知，死区对转子位置的估计和系统的性能都产生

了较大的影响，因此必须对死区进行相应的补偿。现存的死区补偿的方法主要有

电流反馈型、电压反馈型、死区解耦控制法、基于自适应模糊逻辑死区补偿控制、

预测电流控制法和基于扰动观测器的死区补偿等很多种方法。

本文中选择了原理简单而且比较容易实现的电流反馈型补偿方法对死区补

偿进行初步的研究。电流反馈型死区补偿方法系统的原理框图如图4-10所示【49】。

图4-10电流反馈型死区补偿电路框图

经过电流前馈补偿后，在给定速度为lOOrad／s，死区为49s时的位置估计
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情况如下列各图所示：
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图4-11死区补偿后的位置跟随情况

卜⋯一j：戈：瓜≯帝面嘛天．矽
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图4-12死区补偿后的位置误差

时间(S)

(a)

J^

《
、-，

壤

御

暴
8

图4_13死区补偿后的速度及高频电流响应

Co)

由图事11和图4-12的仿真结果可以看出，加入电流反馈死区补偿后位置的

跟随情况有一定程度的改善，位置误差虽然仍有跳动，但是相对于没有补偿时的

．50．
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情况已经小了很多。

如图4-13(b)，高频电流响应比图4-9Co)中的情况明显平滑了很多，速度响

应虽然仍然有抖动，但相比于补偿前抖动的频率和幅值都有所减小。综上所述，

电流前馈型死区补偿对基于高频注入的位置估计系统性能有一定的提高，取得了

比较好的效果。

电流反馈型补偿方法简单易行，但是需要准确地知道直流侧电压、PWld调制

频率、死区时间，以确定死区补偿值，更重要的是要正确的检测电流的极性。由

于死区效应会产生电流钳位，这给极性的检测带来困难，增加了系统的负担。因

此，在未来的研究中，设计在线的死区补偿方法是很有必要的。

4．3 PI调节器的影响

本节中主要讨论主要讨论两个PI调节器，一个是锁相环中的PI调节器对于位

置估计的影响，另一个是电流PI调节器对于位置估计的影响。

首先讨论锁相环中PI调节器对于位置估计的影响。对于锁相环中PI调节器的

设计和参数的选择前面都已经叙述过，这里不再赘述。但在Simulin|【环境中进行

仿真时，联想到速度调节器和电流调节器都有一个限幅值，故也在锁相环的PI

调节器后面加了一个限幅值，发现了它的一些作用。

在给定速度为50 rad／s，注入频率为500HZ条件下，锁相环P1分别加500限

幅值和不加限幅值时的仿真结果如图4-14和4-15所示：

300

三200
毯
摆100

0

。．么 ／{： 。≯
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。： ；．／T-7。。

一≥该
一

： 彳一，7
： ／夕二：
：／多。， ：

． 彳／ {一．

么二．} ．；一
0 0．05 0．1 0．15 0．2 0．25

时问(S)

图4-14限幅值为500时的位置跟踪
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400

一Ⅻ
o

蟊 。

搬

005 01 0'5 02 0 25 0 3

时同(S)

图4-15无限幅时的位置跟踪

由上面的仿真结果可知，加限幅值时能够很好的实现跟踪，不加限幅值时跟

踪失败。分析其主要原因是系统剐开始运行时，由于角度误差较大，会使锁相环

无法锁住位置信息。当然上面这种仿真只是一种极端的情况，一般情况下加入限

幅值后会使系统初始位置估计的误差较小，能较快的进^稳态。对于限幅值的选

择也是有限制的，限幅值不能过小，由锁相环的原理图可知，限幅值即是速度估

计值的上限。过小的阻幅值会限制了速度估计的范围，从而导致位置估计失败。

所以限幅值一般要选择比希望的系统速度控制范围大一些。

现在讨论电湖调节器。一般情况下，电流调节器用于调节磁场定向控制的
电流。我们前面分析过，为了系统有较好的动态性能，电流环的带宽应设的宽一

些。但是为了减少电流环对于高频电流的影响又需要将电流环的带宽尽量减小。

这里我们设电流环带宽远小于高频频率，在这种情况下分析电流环对于系统影响

咖l。

电流调节器可以看作一个额外的定于电阻模型，注入高额载波电压信号

H：l k l：砖I c08‘8w l，可以得到高频定子电流方程为：
【％J Lsm(a,,OJ

[持
‘m她f+矗一尹n-+‘c叫勰一mf—d+争

‘sha(e,H如一34-)+^由(2B叫一^+争
上式中电流幅值厶和五分别为

厶=K

‘28丽i瓦蒜击菰面
附加的相位分量南和西分别为：

(4-5)

(4_6)

(4_7)
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唬一嗡瓮箍瓮， c㈣

红=tan～[q．【L．2一co甜7LRJ—K．．]
(舡9)

在这里，R为定子绕组和电流调节器的电阻之和，即：

R=足+名(4-10)

上面的结果展示了考虑电流调节器作为附加电阻时的空间调制，调制的幅值

袖降低．最为重兽的县诰Jj|；：了卒闻相付的漂移。

通过同步滤波后，外差作用产生一个误差信号：

P=乙cos(2e,一哆f)+‰sin(28，．一coft)

e=五sin[2(O,一只)一西】

(4-11)

(4-12)

另外，前面已经分析过死区对于系统位置估计的影响。我们说过，死区对于

基波的影响不是很明显。这是因为死区效应是由于逆变器的非线性引起的，它对

于系统的影响和电流调节器是有关的。当存在电流环时，在电流环的带宽范围内

电流调节器会对死区效应进行调节，因此在稳定运行时，相电流和逆变器输出的

基波都是正弦的，但是给定电压会由于死区的影响而变得非正弦。当电流调节器

不存在时，给定电压会是正弦的，但此时相电流和逆变器的输出都为非正弦。矢

量控制中都采用的电流环，所以死区对于基波影响不大。但是由于电流环带宽的

限制，电流控制器不会对高频电流的畸变进行调节，这是高频信号受到死区的影

响会比较大的原[司t4n。

4．4其他影响

除了上述章节那些影响转子位置估计的主要因素外，还有一些次要的因素。

但是为了得到更加精确的转子位置估计和矢量控制效果，在系统设计和实际系统

的实现中，这些因素也是必须要考虑的，下面将对这些因素进行简要的分析。

4．4．1磁路饱和影响

前面已经介绍过，利用磁路的饱和效应可以判断出转子的极性。同时，饱和

效应的出现也会影响位置估计的准确性。

考虑g轴铁心饱和时的情况，由于铁心饱和，则t减小。

由第三章式0．34)可知，经过差分后的误差信号为：
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e=‘sin(20．一2已) (4—13)

其中：

厶_[尚引矧丢 件∽

经求导可知，‘为‘的单调增函数，当定子铁心饱和，‘减小时，厶也将
itfd,。从而一=ylmk=2I,y,，以=y2mk=2I,y2均减小，由式(3—28)p-]'後JL：

D(s)=s2+尤s+一

=s2+2I,y2s+21ly! (4-15)

相对于典型二阶系统D(占)=s2+2参co．s+co；，可以得出：

孝=历 ㈧。

可知，当‘减小时，会引起孝减小，从而影响锁相环的动态性能。

上面分析了磁路饱和对系统动态性能的影响，当系统稳定运行时，由3．4节

式(3．39)可知，在考虑d轴饱和效应时，注入高频电压所产生的高频电流响应为：

．f纠
铲吲2
厶cos(咿争+五cos(2B叫+争
厶s试咿争郴in(28，．叫+争

上式通过同步滤波环节后剩余的部分为：

阱
It cos(20，．叫+争
I,sin(20,叫+争

+厶l-rcso逾s纠07 M，

+4‰lsin够O,] ㈣)

进行差分可得：

弘iao
COS(．2只一q’)+k

s蛾2e一哆‘)
件19)

=11 sin(28，．一2e)+厶eos(co,t+O,-28，．)

由式(4-7)o-I知，当高频电流产生饱和时，产生的高频电流响应中含有饱和电

流分量。从而进入锁相环的误差信号也附加了一个干扰信号，产生位置估计的误
J．￡-

Z￡0
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4．4．2系统硬件影响

基波电流和高频电流使用相同的传感器，滤波器，放大器和模数转换器。所

以在位置估计中将基波电流和注入电压产生的高频电流分开是非常必要的。由于

高频载波电流的负相序用于估计电机的位置，需要有较高的精度。

模数转换的精度对于位置估计的准确性有重要的影响。这是因为包含转子

空间位置信息的负相序电流相对于基波电流来说是很小的。

在高频电流采样中，A／D转换器的非线性也会导致谐波和频率互调(当电磁

波经由非线性电子系统传递时，电磁波交互作用所发生电磁波频率的调整)误差。

高频电流的负相序L与A／D转换器的最小分辨率的比值反映了量化误差，

是位置估计准确性的量度H丌。
，

△珊=子x(2”一1) (4-20)
』叫

k为A／D转换器满量程时对应的电流，露为A／D转换器的位数。△脚值越
小，代表电流测量越不精确，当△，船小于0．5时，高频负相序电流中将不会存在

任何位置信息。
’

上述情况只有在A／D转换器用于测量负相序电流，而基波电流和正相序电

流都不存在时才成立。显然这种情况在实际中是不可能存在的。其他电流组成部

分的出现将会产生抖动效应，在A／D转换的输出端的负相序电流的幅值会被改

变。电流的其他组成部分除了基波电流和正相序电流，还包括开关谐波和噪声。

本文在第五章中应用的实验平台A／D转换器为10位，由得到的结果可以看

出基本可以满足要求，可以得出高频的电流波形。但从精度的角度考虑，用12

位的A／D转换器对于位置的估计会更有利。

4．4．3滤波器影响

由于滤波过程会在一定程度上引起负相序高频电流分量的相位滞后，输入转

子位置跟踪观测器的信号与理论上推算的信号相比必然滞后一定的相位，因此转

子位置估算值也必然滞后于实际值一定的电角度。为了获得比较精确的转子空间

位置，必须对转子位置跟踪观测器的输出进行补偿。当转速变化时，负相序高频

电流分量的相位和频率也会随之变化，从而导致其滞后相位的变化，因此当滤波

器和系统的结构一定时，电动机在不同的速度下运行必须选用不同的补偿角度。
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4．4．4多凸极影响

以上的理论分析和仿真研究都是针对单凸极的情况，即假设电机中只存在一

个周期等于电机极距的正弦分布的空间凸极。但是事实上，电机中不可能只存在

一个凸极。而且由于电机绕组的离散分布、非线性的电机磁场和制造工艺等的问

题，电机中存在二次凸极和寄生凸极。这些凸极包括定子开槽引起的凸极、转子

偏心引起的凸极和饱和凸极等等。虽然在多凸极电机中仍然可以利用高频注入法

实现转子位置的自检测，但是多凸极会影响系统的稳定性、限制控制器的带宽、

影响跟踪观测器的动态特性、降低转子位置的检测精度，因此，在某些场合，为

了得到精确的转子位置估计，提高系统性能，需要建立多凸极电机的数学模型，

对多凸极进行解耦【5¨。

4．5本章小结

本章在第三章的基础上，进一步综合考虑了影响高频注入法位置估计的各种

因素。其中着重分析了注入高频信号的频率和幅值影响、死区的影响、电流调节

器的影响和饱和影响等。对于死区的影响给出了初步的解决方法，对于其他的方

法也提出了一些注意事项。使系统的设计仿真更贴近于工程实际，为以后的系统

实现奠定了良好的基础。
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第五章实验结果

通过前面几章的理论分析与仿真研究．证明高频注入法能够较准确估计永磁

同步电机转子位置，实现高性能的矢量控制。本章从实际应用角度出发，在实验

中初步验证了此种方法的可行性。

实验中使用了TECHNOSOFT公司的运动控制系统开发平台MCK2407

Motion Control Kit。该平台提供的硬件和软件的环境可以使电机控制的研究者

快速实现控制系统，验证控制算法，提高算法研究和系统开发的效率。

整个实验装置由主控板、大功率驱动板和永磁同步电机组成。主控板、大功

率驱动板如图5—1所示．它以n公司的TMS320LF2407为枷0，由220V交流

和5V直流两个电源供电。本试验中在这个平台上进行编程，实现位置估计算法。

使用的永磁同步电机如图5-2所示，电机参数见表5-1。

表5-1电机参数

l额定功率kW 0 07 额定电压v 140AC

极数 8 额定电流A 0 5

l额定转速rpⅢ 180 额定力矩Nm 3．7

d轴电感 0．123 g轴电感 0 218

图5-1实验平台
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图5-2永硅同步电机

在MCK2407 Motion Control Kit开发平台的环境中进行系统设计，采用最基

本的恒压频比控制，速度，电流均为开环控制。系统框图如图5-3所示，其中

PWM频率为20KHz。

图5_3永磁同步电机

图5-4电压波形
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r＼ }。气i
罐／ f j| f
，?≤善． 。| ／ ＼
《虢琏j s。誊 l

圈5-5电流波形

注入400Hz的旋转高频电压，然后永磁同步电机给定速度165rad／s．让同

步电机旋转，其给定电压波形如图5_4所示。图中横轴为时问，单位为1x10。s，

纵轴单位约为5 2×10。y，可以看出基波与高频电压相叠加。

如图5-5所示为电机的电流波形．由电流波形可以看出在基波电流的基础上

叠加了一个高频电流。图5-6为高频电流与电机转子位置的对应关系，上半部分
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为经过纯延迟滤波后的高频电流，与前面仿真结果一致，下半部分为电机的转子

位置。由试验结果可以看出电机转子处于不同位置时，旋转高频电压产生的高频

电流的幅值随转子位置而改变。可知高频电流中含有转子位置的信息。实验结果

与第三章的仿真结果完全符合，证明了高频注入法估计转子位置有一定的实践价

值。图5—5与5-6中电流波形的纵轴与时间电流的对应关系为：

1：—(32704—-y)×5 (5．1．)
64×1024

‘ 。

其中Y为纵轴坐标。

由于时间有限和设备的限制，本试验只是加入高频旋转电压，通过实验平台

上位机软件观察高频电流与位置的关系，初步验证理论分析的正确性，尚未实现

锁相环算法。在以后的进一步研究中，将着重于用软件实现同步滤波和锁相环设

计，估算出转子位置，从而真正实现永磁同步电机的无速度传感器矢量控制。

总之，本文详细分析了高频注入法的基本原理，对控制系统各个部分进行细

节设计，提出了很多新的见解。随后，在Simulink系统中搭建模型进行仿真，

取得了满意的效果，证明了理论的正确性。最后，在TECHNOSOFT公司生产的

MSK2407控制板上对转子位置与高频电流的对应关系进行了实验验证，初步证

明了理论分析的正确性。

另外，高频注入的方法有两个缺点：’

(1)高频信号注入后，会引起额外的损失或瞬时扰动，因此只适用于低速区

域。

(2)位置的估计结果会有一些轻度失真，这是由凸极的非正弦分布，基波电

流的瞬时值和逆变器的非线性引起的。这些失真能通过一些方法补偿或消除，但

是相比于有传感器方法，将会引起控制带宽的减小。

为克服高频注入方法的第一个缺点，有些人提出了利用高频信号注入方法的

低速性能和观测器方法的高速优点，将他们结合，从而实现全速度范围内的无速

度传感器矢量控制。两种方法的结合有很多种方式，都比较复杂，其中有直接进

行线性结合，也有用卡尔曼滤波的方法来消除两种方法切换时的噪音，还有强迫

定子磁链观测器在低速时收敛到信号注入估计的方法。所以，在以后的理论研究

中，对于高频注入法和观测器方法的结合将是一个研究方向。
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永磁同步电机无速度传感器矢量控制系统的研究
作者： 黄涛

学位授予单位： 天津大学

  
相似文献(10条)

1.期刊论文 李永东.朱昊.LI Yong-dong.ZHU Hao 永磁同步电机无速度传感器控制综述 -电气传动2009,39(9)
    永磁同步电机无速度传感器控制系统,通过测量电机定子侧电流和端电压算出转子位置,替代了传统的机械位置传感器,系统成本低、可靠性较高.转

子位置可由开环算法或通过闭环观测器观测得到.利用电机的非理想特性来提取转子位置信息,进一步将无速度传感器控制的范围扩展到低速甚至零速.对

永磁同步电机无速度传感器控制策略进行分类,详细介绍了各种速度观测方法,并比较了它们的优缺点.

2.学位论文 魏春平 永磁同步电机无速度传感器控制研究 2009
    电力电子技术，微电子技术以及DSP技术和现代电机控制理论的发展，使得永磁同步电机交流调速系统得以迅速推广。永磁同步电机要进行有效地控

制，需要准确的转子速度和位置信息，这些信息都是通过安装在电机轴上的机械速度传感器来提供。由于使用机械速度传感器存在着许多的弊端，因而

永磁同步电机无速度传感器控制技术的研究受到了国内外学者的广泛关注。目前，出现了许多的永磁同步电机无速度传感器控制方法。本文主要以扩展

卡尔曼滤波器为基础，设计了永磁同步电机的无速度传感器控制方案。然后针对扩展卡尔曼滤波器的方法存在线性化误差和噪声协方差矩阵参数选取困

难等问题，提出了一种基于自适应扩展卡尔曼滤波器的永磁同步电机无速度传感器控制方案。

    本文首先介绍了当前永磁同步电机调速系统的发展概况，简要分析了当前永磁同步电机无速度传感器控制技术的几种主要方法的特点及存在问题。

接着介绍了永磁同步电机的数学模型和调速系统的原理。在对扩展卡尔曼滤波器的原理进行介绍之后，设计了基于扩展卡尔曼滤波器的永磁同步电机无

速度传感器控制方案，并从扩展卡尔曼滤波器的开环状态估计、应用估计结果进行闭环控制、协方差矩阵参数的选取、系统模型不准确对估计结果的影

响以及估计结果的修正方法等方面进行了仿真研究，验证了取代机械速度传感器的可行性。最后研究了基于Sage-Husa噪声估计器的自适应扩展卡尔曼滤

波器的原理，并将其成功地应用到了永磁同步电机的无速度传感器控制中。仿真结果表明，基于自适应扩展卡尔曼滤波器的方法，不仅可以准确地估计

出电机的速度和转子位置，而且可以自适应地确定系统噪声协方差矩阵参数。与传统的扩展卡尔曼滤波器的方法相比，基于自适应扩展卡尔曼滤波器的

方法具有更好的实用性。

3.期刊论文 徐艳平.郜亚秋.钟彦儒.XU Yan-ping.GAO Ya-qiu.ZHONG Yan-ru 低频信号注入法的永磁同步电机无速

度传感器控制 -电气传动自动化2010,32(1)
    针对永磁同步电机(PMSM)无速度传感器矢量控制方法中低速时反电动势过小,无法获得准确的估计转速的问题,采用在d轴注入低频定子电流的方法来

估计电机转速.仿真结果证明了该无速度传感器估算方法在永磁同步电机低速运行中的正确性和有效性,并且具有控制结构简单且对参数误差不敏感的特

点.

4.期刊论文 朱熀秋.陈朝亮.邓建明.成秋良.ZHU Huang-qiu.CHEN Zhao-liang.DENG Jian-ming.CHENG Qiu-liang 
无轴承永磁同步电机无速度传感器控制系统 -电机与控制应用2008,35(5)
    基于无轴承永磁同步电机的矢量控制系统,提出了采用扩展卡尔曼滤波器实现无速度传感器运行的控制策略.通过测量电机的端电压和流过定子线圈

的电流在线估计电机转子的速度,实现具有较强自适应和抗干扰能力的无轴承永磁同步电机无传感器调速系统.建立了无轴承永磁同步电机状态方程及扩

展卡尔曼滤波器速度估计离散算法.在MATLAB/Simulink环境下构建了无速度传感器运行仿真系统,对速度的辨识、电机的动态特性进行了仿真.仿真结果

表明:扩展卡尔曼滤波器的速度辨识精度较高,具有良好的鲁棒性,基本满足无轴承电机无传感运行的要求.

5.学位论文 刘祖全 基于卡尔曼滤波算法的永磁同步电机无速度传感器控制研究 2009
    永磁同步电机是同步电机的一个重要类型，其转子一般采用稀土永磁材料做激磁磁极，与传统同步电机相比，体积和重量大为减小，而且结构简单

，运行可靠，维护更方便。现代电气传动控制的发展趋势之一是开发新的交流调速与伺服系统。无论在矢量控制还是标量控制中，转速与位置的闭环控

制都需要在电机轴上安装一个速度传感器，但是由于速度传感器的引进不仅增加了成本，降低了系统可靠性，还存在安装问题，效果并不十分理想。因

此高性能无速度传感器控制成为近年来电机研究的热点。

    本文在系统介绍卡尔曼滤波器的基础上，将其引入到永磁同步电机无速度传感器状态观测中。由于永磁同步电机是一个强耦合的多阶非线性系统

，本文采用了工程实际中普遍采用的泰勒展开式截断的方法，对电机方程线性化处理，将卡尔曼滤波算法推广至非线性系统，并加入了反映电机系统模

型误差和环境干扰的系统噪声和测量噪声模型，形成扩展卡尔曼滤波算法。扩展卡尔曼滤波器将电机转子位置与转速作为系统状态变量进行实时估算

，并将所得信息反馈到永磁同步电机控制系统中。通过仿真，与电机实际运行状态进行比较，证明了扩展卡尔曼滤波具有良好的动态跟踪能力和抗噪声

能力。

    针对扩展卡尔曼滤波算法在无速度传感器控制中存在的不足，本文给出了降阶线性卡尔曼滤波算法。降阶线性卡尔曼滤波算法重新选择了系统状态

变量，建立新的完全线性化的系统方程，并且卡尔曼滤波算法中的系统协方差矩阵成为时不变序列，因此可以直接应用线性卡尔曼滤波算法。仿真结果

证明，与扩展卡尔曼滤波算法相比，新的算法更加简单，减轻了繁重的参数调节任务，易于数字化实现，不仅具备扩展卡尔曼滤波算法的优势，而且在

某些性能方面超越了扩展卡尔曼滤波算法。

    通过分析得知，由于将系统模型不确定性与测量噪声体现在系统方程中，因此卡尔曼滤波算法在状态估算方面具有良好的性能。本文以降阶线性卡

尔曼滤波算法为理论基础，以永磁同步电机为对象，以数字信号处理器（DSP）为核心，设计了电机状态观测系统的设计方案。整个方案在不增加成本的

基础上，充分利用数字信号处理器（DSP）丰富的资源和强大的运算能力，通过检测电机相电流，实时估算出电机转子位置与转速。本系统可以代替传统

速度传感器，为电机控制系统提供转子位置和转速反馈信息。本文的下一步主要工作便是将此系统付诸实践，应用于实际工程中，对卡尔曼滤波算法在

永磁同步电机无速度传感器控制方面的性能进行进一步研究。

6.期刊论文 缪学进.李永东.肖曦.Miao Xuejin.Li Yongdong.Xiao Xi 高频信号注入无速度传感器永磁同步电机控

制系统 -电气传动2007,37(3)
    介绍了一种基于脉振高频电压信号注入的永磁同步电机转子位置和速度估算方法,并以此为基础实现了永磁同步电机的无速度传感器矢量控制系统

.无论是内埋式还是表面贴式永磁同步电机,其交直轴高频阻抗都可以表现出凸极效应,当脉振高频电压信号注入到定子线圈中时,相应的高频电流信号将

包含有转子的位置信息,用一种合适的算法可以提取这一信息.在高速和低速(包括零速)运行时,这种方法都可以精确地估算出转子的位置.最后,以内埋式

永磁同步电机为例,给出了这种方法的仿真结果,验证了这种方法的有效性.

7.学位论文 邓敏茜 永磁同步电机无速度传感器高性能控制的研究 2009
    PMSM控制系统稳定运行控制都是建立在闭环控制基础之上的，因此如何获取转子速度和位置信号是整个系统中相当重要的一个环节。当前，在大多

数调速驱动系统中，最常用的方法是在转子轴上安装传感器。但这些传感器会增加系统的成本，降低了系统的可靠性和耐用性。因此，在一些特殊及控

制精度要求不很高的场合，无传感器控制得到了广泛的应用。它通过测量电动机的电压、电流等可测量的物理量，通过特定的观测器估算转子速度，提

取永磁转子的速度信息，完成闭环控制。<br>　　

 本文以无速度传感器PMSM控制系统作为研究对象，介绍了无速度传感器矢量控制系统的发展现状，分析了永磁同步电机的结构、数学模型及其坐标变换

，根据永磁同步电机矢量控制的原理和特点，选取了基于id=0的转子磁场定向控制方式，确立了基于PWM的双闭环伺服控制系统实施方案，并在

MATLAB/Simulink中建立了永磁同步电机伺服控制系统的仿真模型。本文首先采用PI控制和旋转坐标法（RF）相结合的方法对转速进行估算，仿真结果验
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证了该方案的正确性。在分析了永磁同步电机的数学模型后，针对伺服系统的非线性和不确定性，本文又提出了一种基于自适应后推算法的控制策略

，并将此控制器用于永磁同步电机伺服系统的转速控制，仿真结果验证了此策略的可行性。最后将两种方法进行比较。

8.期刊论文 齐放.邓智泉.仇志坚.王晓琳.Qi Fang.Deng Zhiquan.Qiu Zhijian.Wang Xiaolin 一种永磁同步电机

无速度传感器的矢量控制 -电工技术学报2007,22(10)
    研究了一种基于MRAS的永磁同步电机速度辨识方案:将永磁同步电机的电流模型作为参考模型,估算的定子磁链模型作为可调模型,设计了自适应律同

时辨识电机转速和定子电阻.利用该方案建立了永磁同步电机的无速度传感器矢量控制系统.仿真和实验结果表明,该方案在高、低速以及转速突变时均能

准确检测转子的速度以及在线辨识定子电阻,系统具有良好的静、动态调速性能.

9.期刊论文 李永东.张猛.肖曦.梁艳.Li Yongdong.Zhang Meng.XIAO Xi.Liang Yan 永磁同步电机模型参考自适应

无速度传感器控制方法 -电气传动2004,34(z1)
    无速度传感器控制方法已经应用在永磁同步电机控制中.介绍了3种基于模型参考自适应的永磁同步电机无速度传感器控制方法.利用实际电机电流和

模型电流的差异来估算电机的转速和位置.应用这3种方法,获得了很好的控制性能,并对试验结果进行了比较.

10.学位论文 陈奇 基于DSP永磁同步电机直接转矩及其无速度传感器控制的研究 2007
    随着电机制造技术、电力电子技术、微处理器技术(DSP)和现代控制理论的发展，交流伺服技术应用越来越广，数字化的变频控制己成为传动领域的

最为主要方式。永磁同步电机也由于其优异的控制性能，被越来越多地应用于交流伺服系统。因此，研究基于DSP的永磁同步电机伺服系统，具有重要的

现实意义。

    本论文深入研究了同步电动机直接转矩控制方法的基本原理，在分析永磁同步电机结构及特点的基础上，给出了其在不同坐标系下的数学模型，深

入探讨了直接转矩控制在永磁同步电机上应用的理论基础。基于永磁同步电机直接转矩控制理论的分析，借助MATLAB/SIMULINK工具对直接转矩控制系统

进行仿真实验，得到了与理论分析一致的仿真实验波形，验证了本课题所提出的控制策略的可行性。

    在仿真实验的基础上，合理划分控制系统各功能模块，对基于高速数字信号处理器DSP(TMS320C2812)及智能功率模块IPM的直接转矩控制数字化控制

系统的软硬件设计作了初步的探讨，详细介绍了硬件控制电路的实现，和与之相应的控制系统软件的编写方法，实现了直接转矩控制系统的全数字化控

制。并在该实验平台上实现了三相永磁同步电机直接转矩控制系统实验，获得了与仿真一致的实验结果。

    在深入分析直接转矩控制的基础上，本文提出一种基于神经网络的速度观测器，并在MATLAB中建立直接转矩无速度传感器闭环控制系统的仿真模型

。仿真结果表明：系统运行平稳，观测器具有较高精度，网络也有较强的泛化能力。
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