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摘　 要:本文根据永磁同步电机(PMSM)的基本电磁关系及其动态数学模型建立了位置伺服控制模型,按照闭环负反馈控制原

理,设计了具有电流、速度、位置三闭环的位置控制系统。 首先,根据 PMSM 矢量控制的特性,利用 3S / 2S 和 2S / 2R 的坐标变换

理论,建立了位置伺服系统在同步坐标系下的动态数学模型,同时给出了按照转子磁场定向的位置控制策略和算法;其次,研究

了基于空间矢量脉宽调制(SVPWM)的数字实现,并根据电机的数学模型,在 MATLAB / Simulink 环境中构建了三环模型,同时

搭建了基于 DSP 实验样机。 在仿真和实验中直轴、交轴以及速度和位置均采用 PI 控制,在控制参数的整定过程中,遵循先内环

(电流环),后速度环,再位置环的增量调试原理,实现了同步电机的位置闭环控制;最后,对仿真结果和试验结果进行了对比分

析,说明了模型的正确性和有效性。
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Abstract:
 

This
 

article
 

establishes
 

a
 

position
 

servo
 

control
 

model
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

electromagnetic
 

relationship
 

and
 

dynamic
 

mathematical
 

model
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

( PMSM).
 

Following
 

the
 

principle
 

of
 

closed-loop
 

feedback
 

control,
 

a
 

position
 

control
 

system
 

with
 

three
 

closed
 

loops
 

for
 

current,
 

speed,
 

and
 

position
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

article,
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

PMSM
 

vector
 

control,
 

utilizes
 

the
 

coordinate
 

transformation
 

theory
 

of
 

3S / 2S
 

and
 

2S / 2R
 

to
 

establish
 

the
 

dynamic
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

position
 

servo
 

system
 

in
 

the
 

synchronous
 

coordinate
 

system.
 

It
 

also
 

provides
 

the
 

position
 

control
 

strategy
 

and
 

algorithm
 

based
 

on
 

rotor
 

field
 

orientation.
 

Secondly,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

digital
 

implementation
 

based
 

on
 

Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation
 

(SVPWM)
 

and
 

constructs
 

a
 

three-loop
 

model
 

in
 

the
 

MATLAB / Simulink
 

environment
 

according
 

to
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

motor.
 

Additionally,
 

a
 

prototype
 

based
 

on
 

DSP
 

is
 

built.
 

In
 

simulation
 

and
 

experimentation,
 

the
 

authors
 

employ
 

PI
 

control
 

for
 

both
 

the
 

direct
 

and
 

quadrature
 

axes
 

as
 

well
 

as
 

for
 

speed
 

and
 

position.
 

During
 

the
 

tuning
 

process
 

of
 

control
 

parameters,
 

they
 

adhere
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

incremental
 

debugging
 

starting
 

with
 

the
 

inner
 

loop
 

( current
 

loop),
 

then
 

the
 

speed
 

loop,
 

and
 

finally
 

the
 

position
 

loop,
 

achieving
 

closed-loop
 

control
 

of
 

the
 

synchronous
 

motor′s
 

position.
 

Lastly,
 

the
 

article
 

compares
 

and
 

analyzes
 

the
 

simulation
 

results
 

with
 

the
 

experimental
 

results,
 

demonstrating
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model.
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0　 引　 　 言

　 　 伺服电机要求具备快速准确的位置跟踪能力,能够

对给定电信号(如电压或电流) 进行快速反应[1] 。 伺服

电机一般分为两类,直流伺服电机与交流伺服电机,直流

电机由于成本高昂,维护不便,电磁干扰大等问题,逐渐

在伺服电机领域被交流电机所替代。 永磁同步电机
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(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM) 作为交流

电机的一种,具有功率密度高、体积小、效率高、可靠性

强、短期过载能力强等诸多优点[2-3] ,因此永磁同步电机

在精确位置伺服控制方面具有独特的优点[4] 。 永磁同步

电机控制的主要方法为矢量控制,又称为磁场定向控

制[5] ,矢量控制方法能够从根本上提升位置伺服的控制

性能,因此对永磁同步电机的位置控制建模研究具有比

较重要的工程应用价值[6] 。
现在对于 PMSM 的控制方法主要集中在速度控制方

面,对位置伺服相关方面的研究较少,而位置伺服在舵

机,机械臂等方面有着广泛的应用。 本文研究了永磁同

步电机在两相旋转坐标系下的数学模型,按照直轴电流

id = 0 矢量控制方法,提出了一种基于 PMSM 的三闭环

(位置、速度、电流)控制模型,其后采用 PID 的控制策略

实现了 PMSM 位置伺服建模与控制,此控制模型可以实

现高动态响应和精确的位置控制。 最后搭建了实验原理

样机,相比较与常规的位置伺服控制方法具有较好的鲁

棒性与快速性。

1　 PMSM 数学模型分析

　 　 永磁同步电机是一种时变、非线性和强耦合的高

阶多变量系统[7] ,其电气结构由三相定子绕组和三相

转子绕组组成[8] 。 永磁同步电机的原理示意图如图 1
所示[9] 。

图 1　 永磁同步电机原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

1. 1　 PMSM 在 ABC 坐标系下的数学模型

　 　 在三相静止 ABC 坐标系下的定子电压方程为:
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其中, uA,uB,uC 为三相电压;iA,iB,iC 为三相电流;
ψA,ψB,ψC 为磁链;Rs 为定子电阻。

在 ABC 坐标系下的磁链方程为:
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其中, Ls 为定子电感;Lm 为绕组间的互感;ψrA,ψrB,
ψrC 为转子磁链。 转子磁链为:
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其中, ψr 为转子磁链,θ为转子磁链ψr 与 A轴之间的

夹角。 电机的运动方程为:
Te - TL - Bωr = Jdωr / dt (4)
其中, Te 为电磁转矩,TL 为负载转矩,B为阻尼系数,

J 为电机转动惯量。
1. 2　 PMSM 在两相旋转 d - q 坐标系下的数学模型

　 　 在两相旋转 dq坐标系中,定义转子磁链方向为 d轴,
q 轴超前 d 轴 90°。 在 dq 坐标系下的磁链方程为:

ψd = Ld id + ψf (5)
ψq = Lq iq (6)
其中, Ld,Ld 为定子绕组在 dq轴上的等效电感,ψf 为

转子磁链,ψd,ψq 为 dq 轴上的等效磁链; 定子电压方

程为:
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其中, ω 为转子角速度,电磁转矩方程为:
Te = 3np / 2(ψd iq - ψq id) (8)
其中, Te 为电磁转矩,np 为极对数;运动方程为:

Te - TL = J
dωr

dt
+ Bωr (9)

其中, ωr 为机械速度。 电感 Ld = Lq = Ls,将式(5) 和

(6) 带入式(8) 中,可得电磁转矩为:
Te = 3np / 2ψf iq (10)

2　 PMSM 位置伺服控制系统控制模型

　 　 本文所研究的伺服系统为一个三闭环结构,如图 2
所示,最内环为电流环,中间环为速度环,外环为位置环,
其中位置环为主控制环,通过输入指定的旋转角度控制

永磁同步电机。 控制系统将传感器采集的三相定子电流

ia,ib,ic 经过 Clark,Park 变换转换为实际的定子直轴电

流 id 和定子交轴电流 iq。 位置环的指令值 θ∗与实际值 θ
经过比较后作为位置调节器的输入,转速的指令值 ω∗与

实际值 ω 经过比较后作为转速调节器的输入,转速调节

器的输出即为交轴电流调节器的指令值 i∗
q ,设定定子直

轴电流 i∗
d = 0。 i∗

d ,i∗
q 分别经过直轴和交轴电流 PI 调节
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器,生成定子直轴电压 u∗
d 和定子交轴电压 u∗

q ,u∗
d 和 u∗

q

经过反 Park 变换后输入空间矢量 SVPWM 模块,生成控

制逆变器功率开关的触发脉冲,逆变桥经触发脉冲驱动

产生三相电压,驱动永磁同步电机运行。

图 2　 PMSM 三闭环系统原理图

Fig. 2　 PMSM
 

Three
 

closed-loop
 

system
 

schematic
 

diagram

2. 1　 Clark 变换仿真模型

　 　 将 α 轴与 A 轴重合,按照磁动势等效原则,三相合成

磁动势与两相合成磁动势相等,因此:
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根据式(11),构造 Clark 变换,其波形如图 3 所示。

图 3　 Clark 变换 Simulink 仿真波形

Fig. 3　 Clark
 

transform
 

Simulink
 

simulation

2. 2　 Park 变换仿真模型

　 　 Park 变换可以将磁动势从两相静止坐标系 αβ 上投

影到两相旋转坐标系 dq 上,如图 4 所示。
其中, q轴超前 d轴 90°,dq轴与 αβ轴之间的夹角为

φ。 直流电流 id、iq 和两相交流电流 iα、iβ 产生同样的以角

速度 ω 旋转的合成磁动势 F。
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根据公式( 12),构造 Park 变换,其的波形如图 5
所示。

图 4　 Park 变换

Fig. 4　 Park
 

transformation

图 5　 Park 变换 Simulink 仿真

Fig. 5　 Park
 

transform
 

Simulink
 

simulation

2. 3　 SVPWM 模块

　 　 1)逆变器的矢量关系

在 A、B、C 三相绕组中,定义电压矢量为 uAO、uBO、
uCO, 用基本电压矢量合成期望的矢量,来实现对电机

的变频调速[10] 。 每个桥臂上记上桥臂导通,下桥臂关

断为 1;记上桥臂关断,下桥臂导通为 0[11] ,产生 8 种状

态,分为 6 个有效矢量与两个 0 矢量,所有的组合如

表 1 所示。

表 1　 三相逆变器通断情况

Table
 

1　 On / off
 

condition
 

of
 

three-phase
 

inverter

Sa Sb Sc Vas Vbs Vcs Vn(n= 1 ~ 7)

0 0 0 0 0 0 V0 = 0∠0°

1 0 0 2VDC / 3 -VDC / 3 -VDC / 3 V1 = 2VDC / 3∠0°

1 1 0 VDC / 3 VDC / 3 -2VDC / 3 V2 = 2VDC / 3∠60°

0 1 0 -VDC / 3 2VDC / 3 -VDC / 3 V3 = 2VDC / 3∠120°

0 1 1 -2VDC / 3 VDC / 3 VDC / 3 V4 = 2VDC / 3∠180°

0 0 1 -VDC / 3 -VDC / 3 2VDC / 3 V5 = 2VDC / 3∠240°

1 0 1 VDC / 3 -2VDC / 3 VDC / 3 V6 = 2VDC / 3∠300°

1 1 1 0 0 0 V7 = 0∠0°

　 　 根据表 1 可以画出 6 个有效电压空间矢量和两个 0
矢量的通断情况的对应关系,如图 6 所示。
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图 6　 开关与电压空间矢量的对应关系

Fig. 6　 Correspondence
 

between
 

switches
 

and
 

voltage
 

space
 

vectors

2)扇区判断模块

静止坐标下根据以下准则来确定 Uref 扇区[12-13] :
准则 A: 若 Uβ > 0,则 A = 1;Uβ < 0,则 A = 0;

准则 B: 若 3Uα - Uβ > 0,则 B = 1;若 3Uα - Uβ <
0,则 B = 0;

准则 C: 若 - 3Uα - Uβ > 0,则 C = 1;若 - 3Uα -
Uβ < 0,则 C = 0。 准则值汇总如表 2 所示[14] 。

表 2　 扇区划分

Table
 

2　 Dividing
 

sectors

准则

扇区

C
(4)

B
(2)

A
(1)

扇区划分

Ⅰ 0 1 1 N= 3

Ⅱ 0 0 1 N= 1

Ⅲ 1 0 1 N= 5

Ⅳ 1 0 0 N= 4

Ⅴ 1 1 0 N= 6

Ⅵ 0 1 0 N= 2

　 　 其扇区划分如下图 7 所示。

图 7　 扇区划分

Fig. 7　 Dividing
 

sectors

3)计算作用时间模块

定义 001,010,100 为各个扇区的主矢量[15-16] 。 而

110,101,011 为各个扇区的副矢量。 记主矢量作用时间

为 T1,副矢量的作用时间为 T2, 用向量式表示:

U
➝

refTsw =U
➝

100T1 +U
➝

110T2 (13)
得到 T1,T2 为:

T1 = 3Uref / Udcsin(60° - θ)Tsw (14)

T2 = 3Uref / UdcsinθTsw (15)
其中, T1,T2 为作用时间长度,且 Udc 与 Uref 满足:
Uref ≤ Udc / 3 cos(θ - 30°)( ) min (16)
如图 8 所示为其电压矢量 Uref 在空间的运动范围

情况。

图 8　 期望电压矢量作用范围

Fig. 8　 Expected
 

voltage
 

vector
 

action
 

range

除 T1,T2 外,其余由 0 矢量来填补,即:
Tsw = T1 + T2 + T0 (17)
在仿真时引入 X,Y,Z 变量,来确定作用 T1,T2,即:

X = 3 / UdcTswUβ (18)

Y = 3 / UdcTsw( 3 / 2Uα + 1 / 2Uβ) (19)

Z = 3 / UdcTsw( - 3 / 2Uα + 1 / 2Uβ) (20)
根据上述变量,得出的扇区分布如表 3 所示。

表 3　 XYZ 判断

Table
 

3　 XYZ
 

judgment

扇区 1 2 3 4 5 6

T1 Z Y -Z -X X -Y

T2 Y -X X Z -Y -Z

　 　 4)开关模式的优化

在一个周期 Tsw 内,按表 3 得到作用时间 T1,T2,T0,
其在一个开关周期内的分配关系如图 9 所示。

根据合成的期望电压矢量 Uref 所处的扇区,分配 Ta,
Tb,Tc 至逆变器的桥臂 A,B,C,如表 4 所示。

根据三闭环原理图可以构建出 PMSM 伺服系统的仿

真模型,如图 10 所示,系统的参数如下。
(1 ) 电机参数: 额定电压 Vm = 24

 

V; 额定转矩

Tm = 0. 48
 

N·m;额定电流 im = 5. 06
 

A; 额定输出功率

Pm = 200
 

W;额定转速为 nm = 4
 

000
 

rpm。
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图 9　 各个扇区的开关时序

Fig. 9　 Switching
 

timing
 

of
 

each
 

sector

表 4　 扇区分配

Table
 

4　 Sector
 

allocation

扇区 1 2 3 4 5 6

A b a a c c b

B a c b b a c

C c b c a b a

图 10　 Simulink 中的三闭环控制系统仿真

Fig. 10　 Simulation
 

of
 

three
 

closed
 

loop
 

control
 

system
 

in
 

Simulink

　 　 (2)开关频率为 1
 

000
 

Hz
(3)电源电压 Vdc = 24

 

V
(4)给定负载 Te = 10

 

N·m
(5)给定参考位置

 

θ∗ = 9π / 5

3　 PMSM 三闭环位置伺服系统实验结果

　 　 逆变器中包含了开关等强非线性环节,在此采用了

增量调试,设计时先从电流内环开始整定,再整定转速环

的控制参数,最后整定位置环的参数。
试验中设定电流 PI 为 Kp = 4,KI = 200;转速 PI 为

Kp = 0. 5,KI = 100;位置 PI 为 Kp = 500,KI = 500。
3. 1　 电流环追踪情况分析:
　 　 如图 11 所示,一直较平稳的曲线为 Ud,震荡开始较

大的曲线为Uq,采用了 id = 0 的控制,经过 PI 调节调制后

的 Ud 一直为 0,可以看出电流环在 0. 03 s 和 0. 46 s 后 Uq

有一定的震荡。 由此可以说明在时间为 0. 46 s 时,电机

已经旋转到既定位置,具有较好的跟踪情况。

图 11　 电流环仿真曲线

Fig. 11　 Current
 

loop
 

simulation
 

curve

3. 2　 速度环追踪情况分析

　 　 如图 12 所示,其速度稳定后一直保持在,在 0. 46 s
后达到指定的位置,速度下降为零。

图 12　 速度曲线

Fig. 12　 Velocity
 

curve

3. 3　 位置环追踪情况分析

　 　 如图 13 所示,参考位置为 θ∗ = 9π / 5,最终的位置追

踪值为 θ = 5. 6°。

图 13　 伺服电机位置曲线

Fig. 13　 Position
 

curve
 

of
 

servo
 

motor
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如图 14 所示为速度积分曲线。

图 14　 速度积分曲线

Fig. 14　 Curve
 

of
 

velocity
 

integral

电机在 0. 46 s 时达到 θs = 5,56°,这与位置的追踪值

θ 相比其误差为 s = 0. 045, 近一步证明了此伺服系统的

精确性。
3. 4　 其它参数结果分析

　 　 如图 15 所示为三相电流 ia,ib,ic, 在 0. 46 s 时伺服

电机旋转到参考位置,正弦度较好。

图 15　 定子三相电流曲线

Fig. 15　 Three
 

phase
 

current
 

curve
 

of
 

stator

电磁转矩如图 16 所示,电机转矩在稳定后一直保持

在 10
 

N·m,说明电机运转平顺,无扭矩突变。

图 16　 电磁转矩曲线

Fig. 16　 Torque
 

of
 

electric
 

curve

3. 5　 原理样机实验结果

　 　 在实验室搭建了基于 DSP 的 PMSM 试验平台,如
图 17 所示。

为验证此 PMSM 试验平台是否正常工作,通过在示

图 17　 基于 TMS320F820X 的位置伺服样机

Fig. 17　 Positioning
 

servo
 

prototype
 

based
 

on
 

TMS320F820X

波器上采集到的 PWM 端电压波形,观察到其波形宽度

成正弦规律变化,说明此时 PMSM 永磁同步电机已经受

控,如图 18 所示。

图 18　 伺服系统的 PWM 波形

Fig. 18　 The
 

PWM
 

wave
 

of
 

PMSM

在实验过程中,设计电机在+60°和-60°之间进行俯

仰扫描运动,如图 19(a)所示看到位置控制的过渡平稳,
如图 19(b)所示为电机在扫描过程中的 Q 和 D 轴电流,
控制系统采用了 D 轴电流为零的控制策略,因此 D 轴电

流维持在零不变,Q 轴随着电机的加速和减速过程,电流

出现周期性的变化。
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图 19　 转子的空间位置扫描和 DQ 轴的电流曲线

Fig. 19　 The
 

spatial
 

position
 

scan
 

of
 

the
 

rotor
 

and
 

the
 

current
 

curve
 

of
 

the
 

DQ
 

axis

4　 结　 　 论

　 　 本文主要研究了 PMSM 位置伺服控制系统。 提出

了一种同步电机三闭环位置控制系统模型,使位置伺

服系统具有良好的跟定指定角度的能力。 试验结果表

明,该伺服电机控制模型可以在较短的时间内达到规

定的角度,同时电机的扭矩响应曲线表明电机运行平

顺,无扭矩突变,证明此系统模型具有较好的准确性和

鲁棒性。
为验证其控制模型的工程可行性,搭建了基于 DSP +

FPGA 双核的试验原理样机,试验中设定电机在+60°和
-60°之间进行俯仰扫描运动,其响应曲线表明具有较好

的平稳性,无抖震出现。 试验现象说明位置伺服控制系

统在实际运用中具有良好的动态性能。 通过仿真模型和

原理样机的对比,证明了此控制策略在 PMSM 位置系统

中的有效性,具有在机械臂等高精度位置伺服系统中广

泛的应用价值。 在后续的试验可以尝试在此控制系统模

型中引入滑模控制,来进一步提高此位置伺服系统的准

确性和稳定性。
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