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永磁同步电机全速范围内无位置传感器控制
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摘!要! 传统的扩展卡尔曼滤波算法已被广泛应用于永磁同步电机无位置传感器控制系统中!该方法

具有良好的动态性能!但在电机启动和低速运行时!对转子速度和位置的估计精度较低]为了解决这一

问题!本文设计一种将扩展卡尔曼滤波算法与高频信号注入法相结合的复合检测方法!中高速时采用卡

尔曼滤波法!零速和低速时采用高频信号注入法!而过渡区设计特殊的算法!将两种方法进行融合!实现

全速域内无位置传感器高精度控制]仿真结果证明!基于该复合式检测算法的永磁同步电机无位置传感

器矢量控制系统具有动态调节速度快!鲁棒性好等优点]
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53引言

永磁同步电 ! L’BM#(’(FM#P(’FJ$(E&BG(GQJ
MGFGB#.1=1"以其电流平稳%噪声小%转矩脉动
小%转矩;惯量比大%效率高等优势成为高性能调
速系统的首选]

传统的 .1=1转速和位置检测是通过机械
式传感器获取 (,) #如光电编码器或旋转变压器]
此方法动态响应快%稳态无静差%调速范围宽%
控制性强#但当工作环境发生恶劣变化 !如高
温%低温%空气污浊等"或者存在机械震动时#检
测结果将无法保证且成本高]当前的 .1=1控
制系统正往高效率%高性能%低成本的方向发
展]因此#无位置传感器 (5)的应用成为 .1=1伺
服系统研究的新方向]现有的 .1=1无位置传
感器控制方法归为两种’!基于电机反电动势
的方法 (7 ‘:)]比如基于模型参考自适应法%滑模
观测器法和扩展卡尔曼滤波法#均利用电机产
生的反电动势估计电机转子位置和转速#但此
方法只适用于中高速的场合$"基于高频信号
注入 (9)]即将不同类型的额外高频信号叠加在电
机的基频激励上#通过检测电机对高频信号的响
应得到电机转子位置和转速信息]此方法利用电
机内在的凸极特性检测电机静止时和运动时的速

度和位置]这种凸极跟踪算法不依赖于任何电机
参数和运行情况#在零速或低速的条件下系统也
能够获得稳定的控制性能#但是高频注入法会引
起推力波动 (2 ‘>) #产生附加的损耗和瞬态干扰#因
而这类方法多用于低速段]

在研究扩展卡尔曼滤波法的基础上#通过对
扩展卡尔曼滤波算法和高频信号注入法的分析#
将两种不同算法进行有机复合#以提高系统的性
能]仿真结果表明#复合后的方法增强了系统的动
态性能#弥补了两种控制方式各自存在的不足#降
低了估计误差#提高了系统的鲁棒性]

73扩展卡尔曼滤波估计法

扩展卡尔曼滤波 !’OF’(C’C W#HM#( RDHF’BD(P#
0"A"又称最小方差线性递推滤波#是建立在线性
卡尔曼滤波基础上的一种非线性参数估计方法#
且参数和方差阵的估计不依赖于它们的初值#通
过递推算法实现无偏最优估计 (6 ‘8)]

笔者采用表面贴式永磁同步电机#在 5AZ轴
坐标系下建立数学模型#为了对非线性系统进行
线性化处理#假设电阻变化率为 C@;C8r\$假设
非线性方程一定有解#并且该向量与实际向量之
间的关系可以描述成线性的微分方程#同时#该解
可真实地反映系统特性]
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.1=1定子电压方程’
.5 &@J$5 )L-5 +#’-Z
.Z &@J$Z)L-Z)#’-{

5

# !,"

式中’@J为定子电阻$$5%$Z分别为定子在 5 轴%Z
轴的电流分量$.5%.Z分别为定子在 5 轴%Z轴的
电压分量$’为微分因子*

.1=1定子磁链方程式
-5 &B5$5 )-R
-Z &BZ${

Z

# !5"

式中’-5 和 -Z分别为定子在 5 轴%Z轴等效磁链$
-R为转子磁链$B5 和 BZ为定子在 5 轴%Z轴等效
的电枢电感#且 B5 rBZrB*

.1=1电磁转矩方程式’
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式中’E’为电磁转矩$H为运动阻尼系数$[为转
动惯量$E@为负载转矩$<! 为电机极对数$#’为
转子电角速度]

综上#可得 .1=1的状态方程式为’
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则 .1=1的状态方程可以表示为’
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式中’! 为状态变量#且 ! r($5$Z#’.B)
)$"为状态

输出向量#且 "r($5$Z)
)$.为输入向量#且 .r

(.5.Z)
)$1为系数矩阵#且
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3为系统观测矩阵#且
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!!2为系数矩阵#且’
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!!考虑系统噪声和测量噪声的影响#且采样时
间 E足够短时#构建的 .1=1非线性离散时间状
态方程为’
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式中’$为系统噪声$U为系统噪声协方差矩阵$4
为测量噪声$5为测量噪声协方差矩阵$$和 4均
具有零均值高斯白噪声的特性*设 E为采样时
间#且Er8"‘8"‘,#6为单位矩阵$则
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根据文献(6)#改进的 0"A法对速度和位置
的估计算法步骤如下]

#" 状态向量%方差矩阵的初始化*设状态初
值 7!\ &(\ \ \ \ B))$ 经过反复调试#设
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!!)!\"为五阶非负正定对角矩阵#且设
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!!S" 状态估计*
7!"="+, &>"+,7!"="+, )2"."+,# !6"

)"="+, &1"+,)"+,="+,1"+,
)* !8"

!!E" 计算增益矩阵 9"]

9" &)"#"+,3
) !3)"#"+,3

))5" +,* !,\"
!!C" 状态更新*

!"#" &!"#"+, )9"!""+3!"#"+,"# !,,"
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63高频脉振电流注入法

在高频脉振电压注入法 (,\ ‘,,)的基础上#笔者
选择高频脉振电流注入法#进行转子位置和转速
的检测].1=1在 5AZ轴的数学模型如式!,"%!5"
所示]由于低速和零速时#交叉耦合项和反电动势
项数值较小#且 #’远远小于注入的高频电压频率
#&#可近似为 \]因此#简化后的 5AZ轴电压方
程为’
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式中’.5S%.ZS为 5%Z轴注入的高频电压$$5S%$ZS为 5%
Z轴注入的高频电流$:5%:Z为 5%Z轴的阻抗*图 ,
为定义的 7 个坐标系的关系图#其中 5AZ为实际的
同步旋转坐标系$\5A\Z是估计的同步旋转坐标系$!A
" 为实际的两相静止坐标系#并定义

+.&.+.
e
* !,:"

!!由图 , 可以得到以下关系
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式中’).为估计位置误差$.为转子实际位置$.
e

为转子位置估计值$\Y5%\YZ为 \5A\Z坐标系下的电压
估计值$\$5%\$Z为 \5A\Z坐标系下的电流估计值]

图 73参考坐标系关系图
(ORJ73$QZQIQPSQSEEIdOPHNQ[b[NQKdOHRIHK

由公式!,7" d!,2"可以得到如下关系式’
7.5
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令 :r!:5 f:Z"=5#+:r!:5 ‘:Z"=5#则可

以得到 :5 r:f+:#:Zr:‘+:*将其带入式
!,>"可以得到
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由式!,2"可以看出#在 7.5%7.Z中均含有与 )$

有关的量]为了准确获取转子位置#通过高频注入
法#在 \5A\Z轴系中注入如下形式电流信号’

\$5&
\$Z[ ]
&

&
?MJD(#&8[ ]\
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式中’?M 为在直轴注入的高频电流信号幅值$#&
为注入信号的角频率]注入高频电流后#在输出侧
得到的高频电压响应的表示形式为’

7.5&
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&
!C)+CEGJ5+."?MJD( #&8
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令 B r!B5 fBZ"=5#)B r!B5 ‘BZ"=5#带入式!5\"
得
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对式!5,"进行分析可得’当 ).r\ 时#\5A\Z坐
标系和 5AZ坐标系一致#因为高频脉振电流仅在 \5
轴注入#所以#$Z& r\$Z& r\#这就保证了注入的高频
电流不会引起转矩脉动#保证了该方法的良好控
制性能]

由式!5,"可得#\Z轴上的 7.Z&为
7.Z& &+#&+B?MJD( !5+."EGJ!#&8"* !55"

!!对式!,"和式!55"进行分析可得#如果可以
将 7.Z& 的幅值调节为零#那么就可以保证 ).恒等
零*所以#可将 7.Z& 首先经过乘法器!EGJ#&F"# 再
经过低通滤波器!@.A"得到如下形式信号’

O,!+." &@.A!7.Z& 2EGJ!#&8" 25"
&+#&+B?MJD( 5+.# !57"
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其中#根据等价无穷小定理# 当 ).很小时#
JD( 5).’5).#即式!57"可重写为’

O,!+." ’+#&+B?M+.* !5:"
!!简化后的系统调节结构如图 !5"所示#图 5
中#"M为积分系数]

图 63系统调节结构图
(ORJ63/b[NQK HdUM[NKQPN[NIMSNMIQdOHRIHK

93改进 +\(与高频注入复合法

笔者将两种方法进行复合#即在低速或零速
时采用高频脉振电流注入法#高速时采用改进的
0"A法#在低速和高速过渡区采用复合算法]复
合算法的关键是全速范围内实现转速的平滑切
换 (,5)]较常用的切换方法是滞环切换法 (,7) #滞环
切换法虽然简单#却存在较大的切换抖动和输出
扰动的缺陷#为了改善此弊端#笔者在滞环切换的
基础上#采用加权复合方式实现两种算法的复合]

根据两种算法的速度适应范围和运行特性确
定过渡区域的速度下限 #B,和上限 #B5]为了使低
速%高速域内都能有较好的位置估算精度##B,和
#B5的选取需做如下规定’!过渡区域的速度下限
#B,要高于能使 0"A精确工作的最低速度$"过渡
区域的速度上限要低于高频注入法精确工作的最
高速度#并且能够满足电机自启动要求]

利用式!59"和式!52"的线性方程实现两种
方法的平滑过渡]如图 7 所示#加权系数 !%" 始终
满足 !f" r,#保证了此切换算法的科学性]具体
复合过程如图 : 所示]
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式中’#/ 为高频注入法检测转速$#"为改进 0"A

检测转速]

43仿真分析

利用 1#FH#S;=DMQHD(W 搭建仿真模型进行仿
真分析]仿真参数参考表面贴式永磁同步电机的

图 93加权系数关系图
(ORJ93WQOR@NQdSEQZZOSOQPNIQFHNOEPdOHRIHK

图 43复合算法转子位置估算原理图
(ORJ430@QLIOPSOLFQdOHRIHK EZN@QQ[NOKHNOEPEZN@Q

IENEILE[ONOEPEZN@QSEKLE[ONQHFREION@K

实际参数#具体参数设置如下’定子电阻 @Jr
5_6>9 &#极对数<! r:#定子电感 BJr6_9 MX#转

动惯量 [r\_\\\ 6 WP+M5#黏滞摩擦系数 Hr
\_\\\ , ?+M+J#永磁体磁链 -] r\_,>9 [S#.3参
数设为’"L r5\$"Dr9\]仿真系统图如图 9 所示]

图 g3AG/G 无传感器复合控制系统
(ORJg3AG/G [QP[EIFQ[[SEKLE[ONQSEPNIEF[b[NQK

为了确定复合法的最佳切换区间#在 \ d
, \\\ B;MD( 选取不同的额定速度#分别采用两种
方法#进行大量的仿真实验]笔者列出额定转速为
9\%:\\%9\\ B;MD( 时#分别采用高频注入法和
0"A法时的仿真结果#如图 2%>%6 所示]

图 2 中#当电机额定转速为 9\ B;MD( 时#对
比图 2!#"和 2!E" #明显可以看出#0"A法的观
测噪声大#谐波含量高#而高频注入法却能较精
确地估计转子位置的实际值#图 2! S"和图 2! C"
更清晰地反映出高频注入法在低速时噪声小#
估计精度高#而 0"A法在低速时噪声大#估计精
度低]

由图 > 和图 6 的仿真结果可以看出#当电机
额定转速为 :\\ B;MD( 时#采用高频注入法的估
计误差低于 0"A法的估计误差]当额定转速为
9\\ B;MD( 时#与额定转速为 :\\ B;MD( 时相比#采
用高频注入法的跟踪效果变差#噪声变大#估计误



!第 5 期 张震#等’永磁同步电机全速范围内无位置传感器控制 78!!!

!!!!

图 >3额定转速为 g5 I;KOP时两种方法的仿真结果
(ORJ>3/OKMFHNOEPIQ[MFN[EZN@QNXE SEPNIEFKQN@EdHNIHNQd[LQQdEZg5 I;KOP

图 D3额定转速为 455 I;KOP时两种方法的仿真结果
(ORJD3/OKMFHNOEPIQ[MFN[EZN@QNXE SEPNIEFKQN@EdHNIHNQd[LQQdEZ455 I;KOP

图 <3额定转速为 g55 I;KOP时两种方法的仿真结果
(ORJ<3/OKMFHNOEPIQ[MFN[EZN@QNXE SEPNIEFKQN@EdHNIHNQd[LQQdEZg55 I;KOP

图 83复合控制系统仿真结果
(ORJ832EKLE[ONQ2EPNIEF/b[NQK/OKMFHNOEP$Q[MFN[

差升高#而采用 0"A法的观测精度变高#噪声变
小#误差降低]因此#笔者以 :\\%9\\ B;MD( 为低
速和中高速的分界点]

为了充分验证复合控制系统的动态性能#在
电机额定转速为 , \\\ B;MD(#速度切换域为
(:\\ B;MD(# 9\\ B;MD()#且 \_59 J时负载转矩由
\ ?+M突增到9 ?+M的情况下#进行仿真实验]仿
真结果如图 8 所示]

如图 8!#"%! S"所示#改进后的复合控制系
统转速跟踪误差小#在进入切换区域后仍然可以
稳定运行#并且当负载转矩突变后#能在较短时间
内恢复平稳运行状态$图 8!E"%! C"表明#改进型
无传感器复合控制系统获取的转子位置信息几乎
无相位延迟#保证系统在低速到高速段内都有较
高的估算精度]

g3结论

首先分析了高频注入法和卡尔曼滤波算法在
.1=1无传感器控制系统中的应用特点#根据两
种算法在无传感器转子位置估计中的速度适用范
围#将两种算法进行了复合统一]利用加权系数法
实现了两种算法之间的平滑过渡#并在最后进行
了仿真验证]结果表明#所设计的复合式转子位置
检测方法结构简单#能够快速精确地检测出转子
位置#在负载突变的情况下也能高效%快速跟踪速
度的变化#大大提高了系统的动态响应性能#较好
地实现了全速范围无位置传感器系统位置与转速
的估计]
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