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[摘　要]与传统感应电机相比，永磁同步电机具有启动功率大、功率性能指标好、功率因数高等优点。随着“工业4.0”的到

来，永磁同步电机伺服控制系统技术得到广泛应用。因此永磁同步电机伺服控制系统将是该领域发展的重要趋势。结合自适应模

糊神经网络等永磁同步电机控制理论融入永磁同步电机（PMSM）控制系统很难获得准确地控制结果，本文基于Matlab/Simulink环

境设计并建模了永磁同步电机伺服控制系统仿真。
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引言

与传统的感应交流电机和电磁同步电机相比，永磁同步

电机的优势主要体现在：结构中没有励磁旋转线圈，因此损

耗相对较低，效率较高；整体结构简单，体积小，同等容量

下功率小，密度高；变速器换档控制比感应电机简单的同时

可以获得出色的运动控制效果；动态响应速度很快，扭矩振

荡系数也很小。在综合性能方面，PMSM几乎已经成为高性能

驱动领域的首选之一。目前永磁同步电机主要应用于数控机

床和工业机器人领域。PMSM伺服控制系统往往作为子系统嵌

入到特定的机电伺服系统中，作为机电伺服系统驱动环节的

重要组成部分发挥着至关重要的作用。

一、永磁同步电机伺服控制系统结构

大部分永磁同步电机伺服控制系统包括电流环、速度环

和位置环三个闭环控制，由内而外形成伺服控制系统的三环

闭环结构。图1为基于控制元件id=0的永磁同步电机三闭环伺

服系统控制框图。

图1永磁同步电机伺服系统控制框图

从图1可以看出，三闭环伺服系统的基本工作原理是：

接收给定的位置信号θref，编码器通过处理器得到位置反

馈信号θ，两者的差值是位置调节器作为给定速度ω*的输

出，结合实际速度ω ，误差信号由速度调节器作为给定电

流设定输出。当 id = 0 用于控制时，速度环给定的电流

输出为转矩电流给定 iq 
∗
，由内环电流调节器控制得到 ud 

和 uq，则空间矢量所需的参考电压通过Convert坐标调制

得到。由于三个闭环都是负反馈的形式，执行器最终通过重

复的控制过程遵循分配的位置信号。经过对图1的PMSM伺服

三闭环系统的分析可知，本设计的重点是确定三个闭环结构

和三个调节器的设计。由于伺服系统功率较小，本文选用两

电平电压型逆变器，其空间电压矢量调制（SVPWM）算法简

单、应用成熟。

三个闭环稳压器结构相似，但功能不同：

（1）电流环调节器ACR的作用是通过简化控制体的传动

功能，达到提高转矩响应速度的目的，同时抑制电流扰动，

降低最大电流，保证电机安全运行。

（2）ASR调速环的作用主要是对负载变化起到抗湍流作

用，可以防止转速波动，保证调速环具有良好稳定的动态性

能。

（3） APR定位环调节器的作用是保证伺服系统的静态

精度、刚性和动态跟踪性能，它直接反映了伺服系统的性

能。

二、三闭环系统分析和调节器设计

闭环系统设计的三个原则：由内而外，即从内部电流环

开始，向外延伸到速度环，最后到位置环。首先从电流环入

手，根据变频器和电机型号确定电流调节器的结构，然后再

简化电流环的结构。图2为电流和速度双闭环系统的动态结构

框图，实际系统需要在映射信号的反馈通道和正向通道上增

加滤波环节，对信号的交流分量进行滤波，以减少对控制系

统的影响。其中：Tm为机电时间常数；Tl 为电磁时间常数；

Ts为逆变器等效惯性结的时间常数； Ks 为逆变器的等效增

益； Ke 为后端驱动力常数； R为定子电阻； Ton 为恒定滤

波时间的反馈速度； Toi 是恒流反馈滤波时间。

图2双闭环调速系统动态结构框图

从图2可以看出，旋转速度带来的反电动势与电流回路

形成交叉运动，给电流回路的设计带来了一定的困难。由于

电流环控制周期很小，反电动势在单个电流环周期内被视为

一个恒定值；而一般电机的机电时间常数远大于电磁时间常

数，此时电流回路中反电动势的影响可以忽略[2]。

三、基于扰动转矩观测器的低速稳定性研究和设计

为了实现最大的定位精度，PMSM伺服系统需要保证其在
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低速时的稳定性。PMSM伺服系统通常使用位置传感器来获取

转子的位置，通过计算位置差来获得反馈速度，这种方法不

能同时保证电机在运行时速度测量的准确性和动态响应的速

度。方法M和方法T都不能避免这个问题。如果不能保证反馈

速度的准确性和稳定性，调速环产生的转矩和电流可能不准

确，导致电机的实际电流小于或超过克服扰动触发所需的电

流值转矩，使系统产生脉冲低速转矩，导致伺服系统的低速

性能严重恶化。

四、PMSM 伺服控制系统的仿真验证

（一）矢量控制原理

矢量控制算法是基于永磁同步电机的数学模型，矢量控

制理论的基本思想是将交流电机的数学模型通过坐标变换转

换为直流电机模型，并将模型分离系统与交流电机耦合，然

后通过直流电机控制策略进行控制，最后再次通过逆坐标变

换回到相同的交流电机模型。根据永磁同步电机在两相d-q转

子坐标系中的数学模型，永磁同步电机的控制是分别控制id

和电流iq分量。由于永磁体的磁通量不变，ID*=0的控制策略

可以使控制变得非常简单。从电磁转矩公式可以看出，永磁

同步电机的电磁转矩Te只与iq电流分量有关，因此可以通过控

制iq来控制转矩。

图3永磁同步电机矢量控制原理框图

基于电流和速度双闭环控制方法，永磁同步电机传动控

制系统内环为电流环，外环为速度环，可以提高控制精度，

减少干扰误差。电流环作为永磁同步电机传动控制系统的内

环，具有抑制相应的启动和停止电流过程和加速电流的功

能。同时，闭合电流环还可以变换电机对象模型，实现励磁

分量和转矩分量的分离。对于等效直流电机模型，由于双闭

环控制系统的外环，速度环将电机实际检测到的速度ω与给

定指令ω*进行比较，得到两者的误差，然后通过PI速度控制

器进行调整，输出结果用作q轴。当前命令标志是 iq*，d轴

的命令标志是 id * = 0。

（二） PMSM矢量控制系统模型搭建与仿真结果

根据矢量控制原理和SVPWM调制技术，利用Matlab/

Simulink PI控制建立了永磁同步电机交流调速系统的仿真模

型。通过不断的整改，最终达到稳定运行，从而检验采用PI

控制的系统效果。永磁同步电机仿真模型由永磁同步电机本

体单元、速度控制器、传动控制器、电压协调转换单元等组

成。整个系统的仿真模型如图 4 所示。

图4 PMSM矢量控制仿真模型

图5Matlab/Simulink系统中SVPWM模型

图6 PI控制器

仿真模型中永磁同步电机参数设置如下：R，=2.75Ω，

Ld=Lq=0.008H，转子永磁磁链Ψf=0.273Wb，转动惯量

J=8.15×10-4kg·m2，额定转速为1000rad/min，额定转矩为

4N·m，额定电流为3.3A，极对数p=4。

本实验的目的是在改变转矩阶数的同时监测电机每个输出

的动态和静态响应。 从仿真结果可以看出，电机启动后，转

矩迅速达到最大转矩，然后在短时间内伪恢复到恒定值并保持

恒定。 在给定的 1000 rad/min 参考速度下，系统响应迅速，

可以快速达到稳定状态。 通过比较给定速度 1000 rad/min 

和 200 rad/min 的仿真结果，发现给定速度 200 rad/min 对

稳定运行状态的响应时间更短。

PMSM矢量控制系统响应快速稳定，电机转速和转矩超调量

较小，相电流比较完善，系统启动后转矩保持恒定。Simulink

的响应曲线在稳定时也与实际计算结果吻合较好，因此得到实

验结论：永磁同步电机传动控制系统具有良好的动态响应特性

和调速特性，具有良好的控制效果。

结语

在MATLAB/Simulink中搭建电流和速度双闭路矢量控制系

统并进行仿真实验。实验结果表明，同步电机永磁伺服控制系

统速度响应快、可调范围宽、抗干扰能力强。电流和转矩波动

小，适用于工程实践，也为以后的实践奠定了理论基础。
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