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摘 要：本文提出永磁同步电机的一种新型控制系统，采用矩阵变换器供电，并引入无传感器控制技 

术。首先，介绍了间接式矩阵变换器的结构和工作原理。其次，设计了永磁同步电机的闭环控 

制系统。然后，将无传感器控制技术引入该系统。 
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0 引言 

矩阵变换器是一种新型交-交电力变换器，与 

传统的交一直一交变频器相比，具有很多优点，例 

如矩阵变换器输入功率因数可调 ，能量可双向流 

动，无直流环节储能元件，输入输出波形良好。 

如今，针对矩阵变换器进行了很多研究，如用于 

变频调速系统⋯，风力发电系统口】，航空宇航系统口 ， 

车辆牵引系统 等。其中变频调速系统是研究的热 

点，目前已经有基于矩阵变换器的磁场定向控制 

和直接转矩控制 方面的研究。 

1 间接式矩阵变换器 
矩阵变换器可分为直接式矩阵变换器和间接式 

矩阵变换器。间接式矩阵变换器的结构如图1所示。 
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图 l间接式矩 阵变换器的结构 

类似于传统交一直一交变频器，间接式矩阵变换 

器包含整流侧和逆变侧，因此可分别对整流侧和 

逆变侧进行调制。但间接式矩阵变换器无中间直 

流环节储能元件。 

1．1整流侧的PWM调制 

如图2所示，将三相输入 电压划分为64-扇 

区，在每个扇区中，总有一相电压绝对值最大， 

另外两相电压与之反相。这样划分的目的是为了 

获取最大的直流电压。例如在第1扇区，甜 为正， 

且绝对值最大， ，甜 为负。此时占空比计算为 

， ， 输入相电压的相角。其他五个扇区 

与第1扇区的计算方法相同。 
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图2输入电压扇区划分 

1．2 逆变侧的SVPWM调制 

如图3所示，根据逆变侧开关状态的不同，将 

输出电压也划分为六个扇区。1代表上桥臂导通， 

下桥臂关断，0则相反。因此，共包含6个有效矢 

量( ～ )和2个零矢量( 和 U7)。当期望输出 

时 

U,of= + + Uo (2) 
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图3输出电压扇区 

和 为 f所在扇区内的两个相邻矢 

量， 。为零矢量 (000或1l1)．占空比计算为 

f = sin( ． { 
：m sin(60。一 ) (3) 

【 ：l一 一 
为逆变侧调制系数 ，0 m 1。 

2 矩阵变换器一永磁同步电机控制 

系统 

永磁同步电机具有较高的功率密度，较高的 

效率 ，快速动态响应 ，且转速与频率严格呈正 

比，因此常用于需要较高精度的伺服系统中。 

在永磁同步电机的控制系统中，矢量控制可 

获得快速的速度响应和较好的转矩性能 ，因此本 

文采用矢量控制。上一部分矩阵变换器的逆变侧的 

SVPWM调制即针对于永磁同步电机的矢量控制。 

矢量控制系统如图4所示，其中的速度估算将 

在下一部分进行介绍。首先，三相定子电流被变 

换为dq旋转坐标系下的解耦量，包括磁通分量( ) 

和转矩分量(z )。系统中包含三个PI控制器，其中 
一

个外环控制器用于调节转速，另外两个内环控 

制器用于分别调节 和z 。系统采用id：0控制方 

式，这旨在获得最大转矩控制。 

图4矩阵变换器一永磁同步电机矢量控制系统 

3 无传感器控制系统 
为 了获得闭环控制和磁场定 向，需要检测 电 

机的转速隅 。然而，速度传感器的引入增大了系统 

的体积，提高了成本，并且限制了在恶劣环境中 

的应用。由永磁同步电机本身的模型，可以通过 

检测电机的电压和电流推算出转速，而不使用传 

感器，这就是无传感器技术。估算转速的方法有 

很多，本文采用模型参考自适应系统。 

模型参考自适应系统就是将不含估算参数的 

方程作为参考模型，将含有待估参数的方程作为 

可讽模型，通过 比较两个模型，当其差值为零 

时，即认为可调模型中的待估参数为实际值。 

在旋转dq坐标系中，永磁同步电机的数学方 

程为 

fdL R ． ， l 一 +cor 

一  一  

+ 

Uq 

将定子电流作为变量 

柠lq j iq L"J+去 ㈤ 
定 ， +等， 
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式(6)包含转子速度信息，将其作为参考模 

型 。 为待估参数 ，令 ， ， ’ ， ’q 
， 

估算值，则 

式(6)变为 

’  ̂

如果式(7)与实际值相同，则式(7)即为电机的 

精确模型。通过PI调节，估算转速可表示为 

=(等+Kp 
其中 

= i’ ～i —i 

通过PI调节，误差信号￡ 产生估算转速(0， 。 

迫使估算的定子电流i’ 逼近实际定子电流 ， 

即此时估算转速逼近实际转速。基于模型参考 

自适应系统的转速估算如图5所示。转子位置可由 

估算转速积分求得。 

U s 

l 

图5基于模型参考自适应系统的转速估算 

4 仿真分析 
设仿真参数如下所示： 

三相输入：220V，50Hz 

定子电阻：0．9585 Q 

[138] 第34卷 第5期 2012-05(上 ) 

定子电感： = =5．25 

永磁体磁通：0．1 827Wb 

转动惯量：0．0006329 kg．m 

摩擦因数：0．0003035 N·m·s 

极对数：4 

1)系统仿真结果 

设开始时给定转速为200rpm，0．2s时突变为 

300rpm，负载转矩为1 N·ITI，仿真波形如图6所示。 
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(d)电机转速 

图6 转速突变时的仿真波形 

图6表明间接式矩阵变换器一永磁同步电机系 

统可以很好地跟踪指令转速的变化 。 

2)无传感器控制系统的仿真 

设开始时给定转速为200rpm，0．2s时突变为 

300rpm，负载转矩为l N．1TI，仿真波形如图7所示。 
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图7无传感器控制系统的仿真 

图7表明设计的无传感器控制系统可以很好地 

进行转速估算，并可用估算的转速代替实际的转 

速，实现了无传感器控制，降低了成本，缩小了 

体积，提高了可靠性。 

5 结论 

通过仿真结果可得，矩阵变换器是一种优越 

的电力变换器，可用作永磁同步电机的供电电 

源，具有良好的指令转速跟踪性能。提出的无传 

感器控制技术可应用于此系统，实现了转速估算 

和无传感器控制，降低了成本，缩小了体积，提 

高了系统可靠性。 
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