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(’$62*$ 5,)4#(+ *"’ ’44’5*#B’)’$$ ,4 *"’ %(,%,$’- +’*",-C
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. 引言
多相永磁同步电动机 !;’(+&)’)*<=&:)’* >?)5"(,),6$

=,*,(";=>=#系统具有常规三相电机所无法比拟的优点 $

! 减小电机的谐波电流"在不增大相电压的前提下减小相电
流的幅值"或在保持相电流基本不变的情况下"用低压功率
器件来实现大功率电机调速%" 在电机容量一定的情况下可
增大单位电流的电磁转矩%# 采用相冗余的概念"大大提高
了电机调速系统的可靠性"即使有部分定子绕组故障如绕组
短路或断路"也不影响其启动和运行&
多相永磁同步电动机的磁场定向控制和不对称运行情

况下的矢量控制" 都需要精确的转子磁场位置角 ! 和速度 "

介绍了一种基于扩展卡尔曼滤波!701"的双 2 移 38!六相永磁同步电动机!4565"无速度传感器控制方法#本系统建立了

六相双 2 移 3.!绕组永磁同步电动机的数学模型和状态空间方程#通过选取 !" 旋转坐标系下的定子电流$电机转速和转子位置作
为状态变量%选取定子电压和电流作为输入$输出向量%构建了 7(9 观测器# 在 !" 旋转坐标下采用扩展卡尔曼滤波器获得转速和
转子位置%并利用 :563;.9;<=; 型 >64 芯片实现全数字控制# 该方法不需要对多相永磁电机的结构作任何改变%同时适用于凸
极和隐极永磁同步电机%在很宽的速度变化范围内都有较高的位置估计精度# 实验表明该方法使系统具有更加良好的控制性能#

永磁同步电动机&无速度传感器控制&扩展卡尔曼滤波&:563;81;<=;
!:53?=%:4;@ A =888BC<?C!;..@"=CB..D?B.E

钱 軻!欧阳红林!范祝霞!王 铭
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01."*21’3 4&2 5*’6&2.*66 7&’"2&. &4
8#9. : 5;14" <= 8*32** >?5?
821@* 5%6"*/

收稿日期" L99U<9V<LW
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信息实现控制算法 !"#!!和 "也是确定二相旋转坐标系瞬时位
置的关键参数" 传统的运动控制系统采用光电编码器或者旋
转变压器检测转子的速度和位置!但是这些额外的传感器不
仅增加了系统的成本!更加降低了系统的可靠性" 本研究提
出了基于扩展卡尔曼滤波器的无速度传感器控制方法!该方
法不需要对电机的结构作任何改变!而且在很大的速度变化
范围内有较高的精度 !$%&#"
基于扩展卡尔曼滤波器#’()$的无传感器控制方法本质

上是一种基于状态观测器的无传感器控制方法% 扩展卡尔曼
滤波是一种用于估计动态非线性系统状态的最优估计方法"

’() 算法对转子初始位置不敏感 !*%+#!即使有偏差也能将系统
带入稳定状态!其应用在高性能伺服驱动系统!可以在很宽
的范围内工作!对非线性系统具有良好的适应性!对噪声也
具有一定的免疫力!,#"

! 六相 "#$#在 !"坐标系下的方程
双 - 移 &.! /010有六个独立的电流变量! 是一个六维

系统!在六相静止坐标系下是一个高阶&非线性&强耦合的系
统" 定子磁链是转子位置角 ! 的函数! 电磁转矩的大小也与
转子的位置角 !有关"为了降低 ’()算法的难度和运算复杂
度!可以考虑以转子永磁磁势 #2 的轴线为中线!建立以同步
速度旋转的两相正交的旋转坐标系!在该坐标系下!可降低
多相 /010数学模型的阶数!有利于后续算法的实现"
从六相静止坐标系到两相旋转坐标系的转换!可分为从

六相静止坐标系到两相静止坐标系和从两相静止坐标系到

两相旋转坐标系两个步骤" 通过下面的变换矩阵!可以得到
两相静止坐标下电机的电压方程和磁连方程
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此时!彼此耦合的电压方程和磁链方程由六维空间转换到彼
此正交的 $% 平面!!7!5平面和 "7"5平面 & 个平面子空间" 其
中!只有 $% 平面与机电能量转换有关" 再通过下式的变换将
两相静止坐标系转换到二相旋转坐标系’

#$
#%
’(6 893& 3;<&

"3;<& 893’ )&
#$
#%
’) (7$

得到 $%坐标系下双 -移 &.!/010定子侧的电压方程&磁链方
程&电磁力矩方程和运动方程分别如下!其中!#$&#%为 $&% 轴
定子磁链分量)#$&#%为 $&%轴定子电流分量)&$+&&%+为 $&%轴电
感分量)’$&(%为 $&% 定子电压分量))&*=为定子电阻和极对

数)"3为同步角速度)#2为永磁体磁链%
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% 扩展卡尔曼算法
随机过程可由状态方程和观测方程表示%

状态方程’

>1B,E
>, 62!"B,EF #B,E#?$B,E (+$

观测方程’

%B,E63!"B,E#?&B,E (,$
选取 #$&#%&"&& 为状态变量!+$&+% 为输入量!#$&#% 为观测

变量!其中机械角速度 "6"3G*=!则六相双 - 移 &.! /010 的
状态方程和测量方程为
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上述方程为确定性方程!但在实际系统中还须考虑系统
噪声和测量噪声!于是得到 ’()的离散化形式’

"B5?7E6!B5?7F 5E"B5E?(B5E’B5E?$B5E
%B5E6)B5E"B5E?&B5E

(J$

其中!

!B5E6*?+3*’,!"B5EF ’B5E#
’"B5E

(B5E6+3*’-!"B5EF ’B5E#
’’B5E )B5E6 ’.!"B5E#

’"B5E
’() 的递推过程可分为两个阶段’ 第一阶段为预测阶

段!由第 5 次估计结果"" B5E来推算下一次的预测值"" B5?7E)第
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二阶段为校正阶段!利用测量值来修正状态的预测值!并逐
渐逼近实际值!方程为

!!!!"#$%!!&!"#$""&!"#$’#&!"#$!#"&!"#$( "#)#

其中!#"&!"#$为预测输出!"&!$为最优增益矩阵$ 能否对状态值
取得满意的结果!关键是在对增益矩阵 "&!"#$的选择!因此

本文选取的原则是使 !&!"#$!!!&!"#$的均方差矩阵极小!即令

$%"*’!!!"#+!!! !!"#+(,’!!!"#+!!! !!"#+(-

取极小!!!!"#+为准确值!!!!"#+!!! !!"#+为估计误差$要使 $取
最小值!就要求

!$!!+
!!!!+ %)

!$!!+
!%!!+ %)

于是!可得预测均方差矩阵%

&!!"#. !+%!&!+&&!+!,&!+"’&!+ "##&
增益方程%

(&!"#+%&&!"#. !+%,&!+’%&!+&&!"#. !+%,&!+")&!+(!# ’#/&
其中!&&!"#+%&&!"#. !+!*&!"#++&!+&&!"#. !+$
下式是更新误差阵!为下一周期计算做准备%

&! &!"#+%&#&!"#. !+!"&!"#+%&!+&#&!"#. !+

! !矩阵和 "矩阵的选择
前文中!式"0&("1&("2&中的 ,&!$和 -&!$分别为系统噪声

和测量噪声 !其均值为 )!方差矩阵分别为 ’ 和 )%’ &!$%
"’,&!$,,&!$(3 )&!$%"’-&!$-,&!$() 系统噪声方差阵 ’&!$和测量噪
声方差阵 )&!$的选择对于系统的暂态和稳态性能非常重要*
’ 值的增大会增加卡尔曼增益!在加快滤波过程的同时也会
使系统的稳定性降低+) 矩阵的增大则会加大噪声对电流测
量的影响* 通过实验进行选择后!本实验中的 &),’和 ) 的选
取为
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" 系统实现及实验结果
双 7移 8)"六相永磁同步电动机无速度传感器控制系统

框图如图 #所示*
电机参数%相数 0!极对数 6!定子电阻 #4996 0 !!永磁体

磁链 #40#2 5/ :;!# 轴电抗 )4)51 6 <!$ 轴电抗 )4)19 8 <!

图 # 双 $ 移 !%!六相永磁同步电动机控制系统框图
&’() # *+,-.+/ 0/+12 3’4(.45 +6 374/ $ 89’6- !%! :;<; 3.’=> 8?8->5

相电压 /8)42 =!相电流 0410 >!额定转速 0)) ?@ABC!定子采
用隔离中性线连接* 负载采用 8) D:额定转速为 # 50) ?@ABC
的直流电动机*
图 / 给出了转速为 #)) ?@ABC 时的转子位置角估算值和

测量值的差值!其中实际值的检测由光电码盘完成*
图 8’E#显示了采样周期为 #)) AF!转速为 0)) ?@ABC 正

转时的转子实际位置角和估计位置角* 其中! 范围为 )#/"+
图 8’;#是同一转速下反转时的波形+图 8’G#的采样周期为
6)) AF!转速为 80) ?@ABC+图 8’H#的采样周期为 /)) AF!转速
为 8)) ?@ABC*
由上述实验波形可以看出!位置角的估算值和实际值误

差较小! 在不同的转速下都有较精确的转子位置估算值!系
统表现出良好的性能*

图 @ 转子位置角估算值与测量值的差值
&’() @ A’66>.>,1> 0>-B>>, -9> 5>-.’14/ =4/7>

4,3 >8-’54->
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图 ! 实验波形图
"#$% ! &’()*+,-. +* )/0),#-)12

3 结论
提出了一种基于扩展卡尔曼滤波的双 ! 移 "#!六相永磁

同步电动机无速度传感器控制方法! 通过选取 !" 旋转坐标
系下的定子电流"电机转速和转子位置作为状态变量#选取
定子电压和电流作为输入"输出向量#构建了 $%& 观测器!利
用 $%& 观测器观测得到的转子位置和转速 # 实现了多相

’()(无速度传感器矢量控制! 通过仿真计算和实验检验证
实了本文提出方法的正确性和有效性!
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!第 !次全国妇科
内分泌学术会议"征文

中华医学会妇产科学分会妇科内分泌学组!定于 !""# 年 $! 月 %&’ 日在广东省珠海市召开"第 ’ 次全国妇科内分泌学
术会议#$ 大会期间将邀请国内外知名专家进行妇科内分泌领域最新进展的专题报告%为广大从事妇科内分泌学临床与基础
研究的工作者提供一个交流经验的平台$ 会议将组织专家进行论文的评比!对优秀者进行表彰$ 参加会议的代表将获得国家
级继续教育学分 ( 分$
会议征文内容包括& 少女和青春期健康与发育异常! 性发育和性功能异常! 各种月经紊乱的诊断与处理% 卵巢早衰!

)*+, 诊断与治疗%肥胖与减重!子宫内膜异位症!女性不育症的病因诊断和治疗!腹腔镜和宫腔镜在妇科内分泌领域的应
用!复发性流产!辅助生殖技术!避孕药具在妇科内分泌临床的应用!绝经过渡期和绝经后妇女心血管和脑健康问题!性激素
替代治疗!骨质疏松的防治等$ 截稿日期&!""# 年 -" 月 !" 日$
联系方式&北京市西城区大木仓胡同 %- 号北京协和医院妇科’-""".!( 田秦杰)电子信箱&/012034156789:;7<$
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