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摘要:针对混合式永磁同步电机在伺服驱动场合应用范围有限的问题ꎬ基于其结构特点对弱磁性能进行了分析ꎬ并对控制策略进行

了归纳与研究ꎬ提出了一种无传感器控制策略ꎮ 在低速区采用恒电流频率比控制ꎬ高速区采用状态观测器反馈转子位置ꎬ并基于

ＳＴＭ３２ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ４ 内核单片机搭建了实验平台ꎬ电机启动速度达到基速的 １５％即可切入闭环控制ꎬ能够将弱磁扩速至基速的 ４
倍ꎬ验证了该控制策略的有效性ꎮ 研究结果表明:混合式永磁同步电机具有优异的弱磁性能ꎬ且采用无传感器控制策略ꎬ能够在成

本优势的基础上满足宽调速范围的伺服系统性能要求ꎬ拓展了驱动系统的应用范围ꎮ
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０　 引　 言

有别于普通结构永磁同步电机ꎬ混合式电机通常

采用开环细分控制[１]ꎬ其伺服系统优势在于:(１)响应

迅速ꎮ 电机可以快速启停、切换方向ꎻ(２)转速跟随性

好ꎮ 电机转速只与脉冲频率成正比ꎬ稳态性能与动态

性能出色ꎻ(３)结构简单ꎮ 电机与控制器的生产成本

均低于普通永磁电机伺服系统ꎮ

可是开环运行也存在固有劣势:(１)难以克服运

行震荡ꎬ工作效率低ꎻ(２)难以应对复杂工况ꎬ容易过

载失步[２]ꎮ
由于 ＭＣＵ 运算能力加强、工艺成本下降ꎬ普通结

构永磁同步电机的位置闭环矢量控制伺服系统成为了

市场主流ꎮ 由于混合式结构的极对数常多出数十倍ꎬ
在低速性能上具有优势ꎬ可以省去减速机构ꎮ 近年来ꎬ
增强型混合式结构在齿槽中嵌入了定向充磁的磁条ꎬ



显著提高了力矩特性ꎬ弥补了成本劣势ꎬ使得其可以在

伺服控制场合得到应用[３]ꎮ
由于混合式电机极对数多ꎬ不便于精确安装三相

霍尔位置传感器ꎬ而只能采用成本较高的高精度光电

编码器ꎬ限制了混合式电机的伺服控制运用ꎮ 目前ꎬ厂
商常采取的策略是使用位置传感器来获得电机转子的

初始位置ꎬ但仅用于辅助启动ꎬ电机仍采用开环模式运

行ꎬ限制了混合式电机的使用场合ꎮ
近年来流行的无传感器矢量控制方案ꎬ省去了转

子位置传感器ꎬ虽然对控制器的要求有一定提高ꎬ但是

实现了位置闭环控制ꎬ大幅提升了运行效率与品质ꎬ且
与开环运行模式相比并未增加多余机构ꎬ产品的体积

未变ꎬ兼容性更好ꎮ
本研究将针对混合式电机ꎬ提出无传感器控制方

案ꎬ在此基础上分析弱磁性能ꎬ以证实其调速范围宽

广ꎬ并结合混合式电机良好的低速性能ꎬ探索其市场化

应用的可能性ꎮ

１　 电机结构特点

混合式结构与普通结构的主要区别在于电机转

子ꎬ混合式永磁同步电机转子示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 混合式永磁同步电机转子示意图

混合式结构具有制造难度低ꎬ且极对数多、永磁体

用量少等特点[４]ꎮ

１. １　 结构分析

以广泛应用的 ５０ 齿混合式永磁同步电机为例ꎬ其
转子冲片有 ５０ 齿ꎬ而转子自身分为两段ꎬ之间错开半

个齿距ꎬ两段之间是少量的一层永磁体ꎮ 空间上看ꎬ两
段外齿交错ꎬ形成 Ｎ、Ｓ 极ꎬ磁场在空间之中构成了回

路ꎬ所以冲片齿数决定了混合式电机的极对数ꎮ
而普通结构永磁同步电机一对极对应一组磁钢ꎬ

极对数增加会提高电机制造成本ꎮ 而混合式结构只需

改变冲片的设计与开槽方式ꎬ即可随意增减极对数ꎬ成
本较低ꎮ

普通结构由于在转子表面安装永磁体、定转子ꎬ导
致其间存在的较大气隙漏磁ꎻ而混合式的不对称结构

可以使其磁路中的气隙大幅减小ꎬ所以若气隙磁密相

同ꎬ永磁体用量少、磁路磁势小ꎮ

１. ２　 特性分析

电机极对数越多其在同样电流下可以获得更大ꎬ
更平稳的力矩ꎬ因而其常用在低速大扭矩负载上ꎮ 同

时ꎬ相较于普通结构ꎬ混合式电机磁路的磁势更小ꎬ使
得弱磁性能也具有优势ꎮ

但是多极对数也使得精确测量转子电角度更为困

难ꎬ常规的位置测量方案成本较高ꎮ 所以本研究针对混

合式电机ꎬ提出使用低速开环、高速闭环的无传感器控制

策略ꎬ其在启动预定位阶段不会发生很大的角度偏移或

者启动震荡ꎬ相比于普通结构更具优势ꎮ 虽然使用无传

感器控制策略也需要ＭＣＵ 具有很高的运行频率ꎬ但对于

运行速度范围大的伺服系统而言仍更具性价比优势ꎮ

２　 控制策略

由于混合式永磁同步电机的极对数多ꎬ需要精确

反馈转子位置ꎬ可以在低速阶段采用恒电流频率比的

开环启动ꎬ保证一定的启动裕量ꎻ在高速阶段采用龙贝

格状态观测器ꎬ依据电机的状态方程ꎬ估算转子位置ꎬ
构成闭环矢量控制ꎻ当电机转速超过额定转速ꎬ进行弱

磁扩速ꎬ使电机恒功率运行ꎮ

２. １　 无传感器控制策略

常用的永磁同步电机无传感器控制策略有反电动

势观测法与高频脉冲注入法ꎬ由于高频注入法主要应

用于凸极机ꎬ且计算量高ꎬ本文选择反电动势观测器来

检测转子位置[５]ꎮ
常用的观测器有:(１)模型参考自适应观测器ꎻ

(２)扩展卡尔曼滤波观测器ꎻ(３)龙贝格观测器ꎻ(４)滑
模观测器ꎮ 选用龙贝格算法检测转子位置ꎬ其计算量

小ꎬ满足弱磁扩速后高速运算需要[６]ꎮ
混合式电机属于隐极电机ꎬ在静止坐标系下建立

电机数学模型[７]:
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式中:ＵꎬｉꎬＥ— 电机 α － β 轴电压、电流、反电动势ꎻＲｓꎬ
Ｌｓ— 定子绕组电阻、电感ꎻｐ— 微分算子ꎮ

而电机反电动势 Ｅ 仅与电机转速有关:
Ｅα

Ｅβ

[ ] ＝ ωｅφｆ
－ ｓｉｎθｅ

ｃｏｓθｅ

[ ] (２)

式中:ωｅꎬθｅ— 转子电角速度、电角度ꎻφｆ— 磁链ꎮ
假设电流采样频率为 ３０ ｋＨｚꎬ即采样周期远远小

于机械系统时间常数ꎬ可以认为电机在采样间隔中转

速 ωｅ 不变(ｄωｅ / ｄｔ ＝ ０)ꎬ在相邻采样间隔转子的转动

角度不变ꎮ而此时由于反电动势仅与转速大小有关ꎬ即
可得到 Ｅ 不变(ｄＥ / ｄｔ ＝ ０)ꎬ方程简化如下:
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假设控制器的电流环采样计算周期为 Ｔꎬ周期数

为 ｋꎬ采用前向差分法ꎬ将式(３) 离散化ꎻ由于 α － β 轴

互相解耦ꎬ将其分开计算ꎬα 轴方程简化如下:

ｉα[ｋ] ＝ ｉα[ｋ － １] －
ＲｓＴ
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ｉα[ｋ － １] －

　 　 Ｔ
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Ｕα[ｋ － １]
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ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

在实际系统中ꎬＩα、Ｅα 的估算误差是正相关的ꎬ且
均由角度估计差值引起ꎬ为了引入估算值ꎬ在式(４) 两

边加上补偿项(＾ 表示估算值)ꎬ即:
Ｃ１Ｔ( ｉ^α － ｉα)
Ｃ２Ｔ( ｉ^α － ｉα)

{ (５)

由此可得到 α 轴的观测器表达式如下:

ｉ^α[ｋ] ＝ １ －
ＲｓＴ
Ｌｓ

＋ Ｃ１Ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｉ^α[ｋ － １] － Ｔ

Ｌｓ
Ｅ^α[ｋ － １] ＋

　 　 Ｔ
Ｌｓ
Ｕα[ｋ － １] － Ｃ１Ｔｉα[ｋ － １]

Ｅ^α[ｋ] ＝ Ｅ^α[ｋ － １] ＋ Ｃ２Ｔｉ^α[ｋ － １] － Ｃ２Ｔｉα[ｋ － １]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)
其中:Ｃ１、Ｃ２ 参数与传递函数矩阵的特征值有关ꎬ

反映了龙贝格观测器的带宽ꎬ参数越小对应带宽越窄ꎬ
收敛速度越快ꎬ需要对系统进行调试得到ꎬ即:

Ｃ１ ＝
Ｌｓ(λ１ ＋ λ２ － ２) ＋ ＲｓＴ

ＬｓＴ

Ｃ２ ＝
Ｌｓ(λ１λ２ － λ１ － λ２ ＋ １)

Ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中:λ１ꎬλ２— 特征值ꎮ
在获得 Ｅα 估算值以后ꎬ为了进一步计算转子角

度ꎬ引入锁相环ꎮ
假设电角度的误差较小ꎬ有以下等式成立[８]:

ｓｉｎ(θｅ － θ^ｅ) ＝ θｅ － θ^ｅ (８)
则有以下等式成立:

ΔＥ ＝ － Ｅ^αｃｏｓθ^ｅ － Ｅ^βｓｉｎθ^ｅ ＝
ω^ｅφｆｓｉｎθｅｃｏｓθ^ｅ － ω^ｅφｆｃｏｓθｅｓｉｎθ^ｅ ＝
ω^ｅφｆｓｉｎ(θｅ － θ^ｅ) ＝ ω^ｅφｆ(θｅ － θ^ｅ) (９)

转子的位置信息包含于反电动势 Ｅ 中ꎬ锁相环

ＰＬＬ 框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 锁相环 ＰＬＬ 框图

反电动势 Ｅ 在静止坐标 α － β 轴的分量决定了其

电角度ꎻ如果输出的 θｅ 存在误差ꎬ则[ － Ｅαｃｏｓ(θｅ) －
Ｅｓｉｎ(θｅ)] 不等于 ０ꎻ此时依靠 ＰＩ 调节器的作用ꎬ调节

当前电角速度 ωｅ 的估算值ꎬ 使得 [ － Ｅαｃｏｓ(θｅ) －
Ｅｓｉｎ(θｅ)] 等于 ０ꎻ这样系统就可以动态地获得当前

θｅꎬ并在最大程度上消除计算过程带来的滞后性ꎮ
综上ꎬ转子位置观测器框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 转子位置观测器框图

Ｕ— 输出至三相逆变器的系统给定值ꎻＩ— 采样电阻

上获得的电流采样值

观测器的计算流程见式(６)ꎬ首先读取给定电压

与采样电流ꎬ再通过迭代计算获得 Ｉ 与 Ｅ 的估算值ꎻ最
后由锁相环计算转子位置ꎬ进而构成闭环系统ꎮ

４４６ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



２. ２　 弱磁控制策略

混合式属于隐极结构ꎬ隐极电机转子对称ꎬ无法提

供磁阻转矩ꎬ其弱磁能力主要由电机相对的最大电流

决定ꎬ其电压、电流极限示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电压、电流极限圆示意图

电机在基速区恒转矩运行ꎬ从 Ａ 至 ＢꎬＩｄ ＝ ０ꎬＩｑ 增
加ꎬ达到电压极限后ꎬ电机转速为 ω０ꎻ从 Ｂ至 ＣꎬＩｄ 负向

增大ꎬ发挥去磁作用ꎬ转矩减小、电机加速ꎬ受到最大电

流的约束ꎬＩｑ 减小ꎬ电机工作于恒功率模式[９]ꎮ电机的

最高转速为:

ωｍ ＝
Ｕｍ

ψｆ － ψｍ
＝ ω０

１

１ － Ｉｍ
Ｉｆ

æ
è
ç

ö
ø
÷

(１０)

式中:ψｆ— 永磁体磁势ꎻＩｆ— 等效励磁电流ꎻＵｍ— 最高

电压ꎻψｍ— 最大去磁磁势ꎻＩｍ— 最大电流ꎮ
Ｉｍ 与 Ｉｆ 之比反映了电机弱磁性能ꎬ混合式结构常

超过 ０. ５ꎬ可以扩速超过 ２ 倍ꎻ而普通结构常为 ０. ２ 左

右ꎬ可以扩速 ０. ５ 倍ꎬ证明了混合式结构具有宽泛调速

能力ꎮ

３　 实验分析

为了验证混合式永磁同步电机在无传感器控制模

式下的弱磁性能ꎬ本研究采用 ＳＴ 公司的 ＳＴＭ３２Ｆ４４６
作为主控芯片设计了三相驱动器ꎮ 测试电机为三相混

合式永磁同步电机ꎬ相电感 １１. ９ ｍＨꎬ相电阻 １. ０ Ωꎬ
反电动势系数为 １４０ Ｖｒｍｓ / ｋｒ  ｍｉｎ － １ꎬ 电源电压

２００ Ｖꎬ最大电流限制在 ４. ８ Ａꎮ
电机启动需要对转子进行预定位ꎬ首先在定子

上施加电流矢量ꎬ待转子转到固定位置后ꎬ开始加速

启动ꎻ采用恒电流频率比的方式ꎬ使电机运行于开环

状态ꎬ不断增加定子电流矢量的旋转频率ꎬ进而确定

ｄ － ｑ 轴位置ꎻ在坐标变换之后ꎬ利用 ＰＩ 调节器调节

Ｕｄ 与 Ｕｑꎬ使得 Ｉｄ 等于 ０ꎬＩｑ 随着 ωｅ 的增加而增加ꎻ在
闭环切换阶段ꎬ比较观测器所得转子旋转速度与给

定 ｄ － ｑ 轴旋转速度的误差ꎬ当误差小于 ５％ 之后即

逐渐切入闭环[１０] ꎬ最终完全依靠观测器提供转子

位置ꎮ
为了调试控制参数ꎬ本研究在电机开环运行时调节

电流环 ＰＩꎬ闭环后调节转速环 ＰＩꎮ 在切换闭环的检测过

程中调节观测器与锁相环参数ꎻ使得电机正常闭环并结

合运行过程中的角度误差ꎬ最终确定 Ｃ１ 为 －２４ ５００ꎬＣ２ 为

３１ ５００ꎻ锁相环 Ｐ 参数为 ３００ / ２ １^４ꎬＩ 参数为 ３０ / ２ １^６ꎮ
其启动速度曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 启动速度曲线

给定转速为 ５４０ ｒ / ｍｉｎꎬ电机转速到达 ５０ ｒ / ｍｉｎ 之

后开始切入闭环运行ꎬ切换过程平稳且超调量不大ꎬ满
足调速系统的需求ꎮ

本研究对电机进行加载实验ꎬ测得电机的工作特

性曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 工作特性曲线
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图 ６ 中ꎬ其恒转矩最高速度为 ６８０ ｒ / ｍｉｎꎬ可以弱

磁扩速至 ２ ８４０ ｒ / ｍｉｎꎬ弱磁达到基速的 ４ 倍ꎮ 其运转

速度平稳ꎬ相电流波形正弦性好ꎬ满足伺服驱动指标

要求ꎮ

４　 结束语

本研究针对混合式电机ꎬ提出了无传感器控制方

案ꎬ分析了其弱磁性能ꎬ实验结果表明:该控制方法可

用于混合式永磁同步电机的伺服控制ꎬ验证了其有宽

广的调速范围ꎮ
接下来的研究重点在于探索电机参数的自适应调

整ꎬ及提高无传感器控制的位置精度ꎻ探索混合式电机

针对伺服控制场合的市场化应用ꎮ
由于混合式电机的比转矩系数较低ꎬ使得其在恒

转矩应用上不具备优势ꎬ所以应该针对其调速范围广

的特点ꎬ针对性地在电机设计方面作出改善ꎮ
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