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高频激励下永磁同步电机无传感器控制研究

高 越，罗映红

(兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃兰州730070)

摘 要：针对以往电机低速运行时转子位置检测不准的问题，采用了一种新型无传感器控制技术即高

频信号注入法，来检测转子速度和位置信息．基于高频信号注入法在永磁同步电机无传感器控制理论上

做了详细的论述，设计了滤波环节和外差环节，并构建转子观测器以获取转子速度和位置信息．重点对

低速情况进行了仿真实验．仿真所得结果表明，高频注入法于低速状态时能够适用，并且可以准确检测

出转子速度和位置信息．

关键词：永磁同步电机；无传感器技术；高频注入；观测器

中图分类号：TM301 文献标志码：A doi：10．3969／j．issn．167l一6833．2013．05．017

O 引言

永磁同步电动机(PMSM)因其体积小、可靠

性好、效率高，已经在交流调速传动中得到了普遍

应用．传统的运动控制系统中，一般选用机械式传

感器，对转子速度和位置进行检测．由于安装了机

械式传感器，不仅降低系统的可靠性，还提高了系

统的成本．为此，针对无传感器这一控制技术，国

内外学者开展了广泛的研究⋯．

基于高频信号注入的无传感器控制技术，是

通过外加高频激励源以显示电机凸极性，不受电

机运行工况的影响，对电机参数变化不敏感，有较

好的鲁棒性，有效地解决了电机在低速及堵转状

态下转子位置检测不准的问题，在电机无传感器

控制领域中得到了很好的应用．

文献[2]对高频激励信号做了如下分类：旋

转高频信号和脉振高频信号注人法；高频电压信

号与高频电流信号注入法．笔者采用旋转高频电

压注入法来设计永磁同步电机控制系统，并通过

Matlab／simulink软件作仿真验证，所得结果证实

了该方法的有效性．

1 PMSM数学模型

为了满足电机控制的要求并准确地估计出磁

极位置，须较精确地建立PMSM的数学模型，在

推导过程中一般做如下假设：(1)电动机铁心的

饱和效应忽略；(2)转子与永磁体上均无阻尼绕

组；(3)反电动势是正弦的．在静止坐标系下(用

上标s表示)，永磁同步电机矢量模型如图1所

示．感抗∞￡础与电机的定子电感相关，r，是定子

电阻，磁链矢量吵：也的微分用来表示电机的反电

动势．‰代表静止坐标系下的定子电流矢量，l，江
代表电压矢量．

卜。

图l 永磁同步电机矢量模型

Fig．1 Permanent magnet synchronOus

mOtOr vectOr mOdel

转子坐标系下(用上标r表示)的永磁同步电

机电压方程如式(1)所示：

盼㈤卧[二北]．
转子坐标系下的电机定子磁链方程如式(2)

所示：
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盼K蛸+㈦ (2)

在静止坐标系中，定子的电压方程如式(3)

所示：

睁艄盼∽协㈩
定子磁链方程如式(4)所示．

伢雌篡孔二篙剐㈣
+『缈∥删‘1． (4)
【砂。cos口，J

平均电感L和半差电感△L由式(5)给出，

￡：半m：半 (5)

式中：乙为d轴电感；￡。为g轴电感；砂。代表转

子相对于定子的耦合磁链；p，为转子的位置．通

过上述相关公式推导可知，对于具有凸极性的电

机而言如内埋式电机，其转子的位置信息包含在

了永磁体所产生的定子磁链中；其d轴电感和g

轴电感有着较为明显的差异，且g轴要大于d轴，

两轴电感值之比通常在3倍及以上．由于内埋式

电机存在明显凸极性，因此高频信号注入法适合

对内埋式电机的转子位置进行检测．

2高频电压信号注入法

2．1 高频电压信号注入法原理

文献[3]对旋转高频电压信号注入原理做了

详细介绍：将对称的三相高频旋转电压信号注入

到电机的定子绕组中，通过电压矢量的作用，使电

机内部产生一个旋转的磁场．注人的高频信号频

率要远大于转子旋转频率．当电机的磁路凸极性

较明显时，则会对注入的高频载波电压产生调制，

并在高频载波电流响应中体现出调制的结果，电

机的定子电流就会包含转子位置信息，然后再去

解调这个载波电流，便可获取转子磁极的速度信

息和位置信息，闭环控制也由此构成，最终实现永

磁同步电机的无传感器控制．图2为旋转高频电

压信号注入法原理图．

图2旋转高频电压信号注入法原理图

Fig．2 The principle diagram of the rOtating high

frequency Voltage signalinjection method

图中的v：由和屯分别代表静止坐标系下的电压矢
量和电流矢量；上标t代表给定量；下标i代表注

入的高频矢量；下标，代表基波矢量；∞，代表转子

角速度；p，代表转子位置角；BPF为带通滤波器，

其作用是提取电流响应中的高频分量．

2．2 高频电压注入下PMSM模型和转子位置估计

对于高频信号来说，定子电阻的影响可忽略．

图3为注入三相平衡的高频电压后PMSM的等效

电路．在静止坐标系下，定子电压可近似表示为

眨H篆】． (6)

式中：，，0和l，2一。是高频信号下静止坐标系中的定

子电压；砂0和砂2一。是高频信号下两相静止坐标
系的定子磁链．

柚cLd∞

Fig．3 The equiValent circuit of PMSM based

on me high frequency signaI injection

当注入的高频信号频率远大于转子旋转频率

时，对高频信号而言永磁体磁链的影响可以忽略

不计”1．这时，可将磁链方程写为

嘲=[：=飘二=罱抛，
(7)

式中：ti和oi代表高频信号注入下的两相静止
坐标系中的电流．

若注入一个三相对称高频电压于电机的定子

绕组中，则可将高频电压矢量表达为

略。E】碱E斟 ㈩

式中：∞。代表高频电压的角频率；F。代表高频电

压的幅值．

由此可近似得出高频激励下的定子磁链

方程：

曩川：≯t=≥置j㈩
将式(9)带入式(7)中，可得定子电流如下．

点H：=孔：=：丁∞：：]’
(10)

经化简后可写为：
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眨㈦尝瓣荒，二跚⋯，雠
式中：，。和L分别为高频电流正序、负序分量的幅

值：

7巾2蔷l寿J (12)

，沪≥[志-】 (13)

通过式(11)可得知，注入三相对称高频信号

后，定子电流就会包含了转子的位置信息．三相高

频载波电压矢量所形成的电流矢量由以下两个分

量组成：正序分量和负序分量．若系统是对称的，

可将定子电流矢量写作

I i；。，一。l==I，，一‘∞，一号’+，i。eJ‘28r一∞lf+子’1．(14)
由上式可以看出，转子的位置信息并不包含

于高频电流正序分量内，而在高频负序分量中才

含有转子位置信息日，．

为了将转子位置信息从高频负序分量中准确

地提取出来，须滤除掉以下几种电流：基频电流分

量，PWM电流谐波分量，以及高频正序电流分量．

由于所注入的高频信号频率远小于逆变器开关频

率，却又远大于基频电流频率，因此使用常规的带

通滤波器(BPF)便可滤除掉上述前两项无关电流

量”1．为了滤除正序电流，根据正、负序电流的旋

转方向相反这一特点，可选取同步轴系高通滤波

器¨’71(SFF)．即将高频电流信号变换到与高频

电压信号同步旋转参考坐标系中，这样高频电流

正序分量就等效成直流，再经过一个高通滤波器，

则可实现正序电流的滤除．图4为同步轴高通滤

波器的标量形式，图5为静止坐标系下同步轴高

通滤波器的标量形式．其中∞，为同步旋转坐标系

下的一阶高通滤波器截止角频率，∞，的值较低，

通常只有几赫兹，这样可确保信号失真很小．

图4 同步轴高通滤波器的标量形式

Fig．4 Scalar fDrm of SFF

得到负相序电流后，下一步则需要将转子位

置信息从载波电流中分离出来，在此利用龙贝格

观测器旧1来观测转子的位置信息．该观测器原理

图如图6所示．

笔者使用外差法来获取转子的位置误差信

号，将所得到的位置误差项作为观测器的输入量，

这样就可通过龙贝格观测器估测出转子的磁极

图5静止坐标系下同步轴高通滤波器的标量形式

Fig．5 SFF scaIar form in the stationary

c00rdinate system

图6龙贝格观测器原理图

Fig．6 The Romberg 0bserVer schematic

如果将同步轴高通滤波所得的负序电流

t。吒一抽分别乘以cos(2 p，一山．￡)和sin(2 p，一

∞，f)，可得误差信号如下所示：

占=吒。。cos(2臼，一∞。￡)一tmsin(2 p，一山i￡)，(15)

式中：p，代表由估算所得到的转子磁极位置，将

式(15)整理后得到式(16)：

s=，。。sin[(2(p，一口，)]一2，。。(疗，一8，)． (16)

由式(16)可看出，只要适当调整误差信号s，

使之趋近于零，就可确保估测的转子位置一，收敛

于真实的位置p，．常用的转子位置跟踪观测器如

图7所示．该观测器模型有以下几个特点：对电机

的参数变化不敏感；电磁转矩的前馈输入可避免

观测跟踪滞后现象；可对一些转矩扰动进行估测，

很好地改善整个系统的抗扰动性能．}◆
图7 为转子位置观测器原理图

Fig．7 ROtor position ObserVer schematic
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3 控制系统仿真分析

为了验证上述方法的正确与有效性，笔者使

用Matlab软件在其simulink的环境下，对整个无

传感器控制系统进行仿真研究．系统选用经典PI

调节器来调节转速和电流，采用的控制方法为矢

量控制中的i。=0控制一“”，该控制方法简单并

且易于实现．低通滤波器(LPF)的作用是提取出

基频电流，实现电流反馈控制；带通滤波器(BPF)

用来提取高频载波电流；同步轴高通滤波器实现

高频负序电流的提取；转子观测器则实现对转子

位置角和速度值的估测，估测所得的转速即能完

成速度环的闭环控制．图8为高频注入下的

PMSM无传感器矢量控制系统结构图．

仿真中所采用的永磁同步电机的参数如下：

逆变器直流侧电压值u=380 V，极对数P=4，定

子绕组L=1．875 Q，d轴电感L。=2．5 mH，q轴

电感L。=9．5 mH，每极磁通量9=0．175 wb，转

动惯量-，=10。kgm2．笔者给定的高频信号频率

为1 kHz，为了避免产生干扰信号，对电机运行造

成不良影响，高频电压幅值的选取最好限制在基

波幅值的20％以内．仿真结果如图9所示．为了

验证高频注入法在低速下能够准确地实现转速和

位置跟踪，系统给定速度为150 r／min，图9(a)为

系统实际转速和估计转速，图9(b)为转子的实际

2喵—面括1时矿瓦肯]连矿1杰_百滴
仿真时间以

(aJ转速实际值和估计值

位置和估计位置．从图中可看出，不论是估算所得

转速还是转子位置都能够很好地跟踪实际值，进

一步说明该估算方法具有准确的跟踪性．图9(c)

为电磁转矩，在0．05 s时突加3 N·m负载，系统

稍有波动，这是外加转矩扰动所引起的，随后转速

趋于平稳，说明该系统具有良好的抗干扰性能．图

9(d)为三相定子电流波形，其周期为0．1 s．由图

可看出，高频电流已注入到电机内，并反映在定子

电流中．

高频卜——]
电压J r

臻馐二1轴高l乞一瑟旧J
图8旋转高频电压注入下PMS～I无

传感器矢量控制系统结构框图

Fig．8 PMSM sensOrless vector control system block

diagram based on high ftequency signal iIljection

?11．，．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．．．．．j．．．．．．．．．．．．．．．j．．．．．．．．、．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．，．，J．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．一-0 O．05 010 0．15 0．20 0．25 O 30 O，35

仿真时间，^

(b)转子位置实际值和估计值

5r

10

螽s
罂

墨o
S

‘}『_———可可———百面———而丁———砬矿——币5
瓴真饔l阚t|s

(d)三相定子电流

图9 高频注入下的PMSM无传感器矢量控制系统仿真结果

Fig．9 The waVeforms simulation of PMSM sensorIess Vector control system based on high frequency injection

4结论 葚錾耋譬；怒鬻麓鉴警；慧
笔者针对高频电压信号注入法进行了详细地 无传感器矢量控制系统的仿真模型．仿真结果表

1．

一×殳殳殳炙
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明，此种方法能够有效地检测转子速度和位置信

息，尤其在低速时，仍能对转子的速度和位置进行

准确地跟踪，收敛速度快，并且具有良好的静、动

态特性． [7]
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Abstract： In View of to the conVentional problem that when motor is mnning at low speed rotor position detec-

tion is inaccurate，the method of high f}equency signal injection was studied to deal with a new sensorless con—

trol technology to detect the rotor speed and position infbrmation． High fkquency signal injection method in

pe珊anent magnet synchronous motor sensorless control theoIy was discussed in detail， the filter and hetero-

dyne link were designed， and the rotor obserVer was built to acquire the infb彻ation of rotor speed and posi-

tion，a simulation of 10w speed was focused on． The simulation results show that sensorless control technology

based on high f而quency signal method is applicable to low speed， and accurately detect the I-otor speed and

position info珊ation．
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