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永磁直线同步电动机垂直提升系统的仿真与实现

曹春岩, � 崔建明, � 刘红丽

(太原理工大学电气与动力工程学院, 山西 太原 � 030024)

� � 摘要: 针对传统的永磁直线同步电动机驱动的垂直提升系统容易产生失步和振荡现象的问题,提出了

一种永磁直线同步电动机速度、电流、位置闭环矢量控制系统的设计方案,采用次级磁链定向的矢量控制技

术,结合空间电压矢量脉宽调制方法,在 Matlab/ Simulink 环境下对垂直提升系统的分段式永磁直线同步电

动机闭环矢量控制系统进行了建模与仿真,并基于实验室自制样机做了闭环实验。实验结果表明, 该系统具

有良好的动、静态性能,基本满足垂直提升系统相应性能的要求。
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Simulat ion of Vert ical Hoist ing System Driven by PMLSM and It s Implementation

CAO Chun�yan, � CU I Jian�ming, � LIU Hong�li
( Colleg e of Elect rical and Pow er Eng ineering of T aiyuan U niv ersity o f Technolog y,

T aiyuan 030024, China)

� � Abstract: In v iew o f the problem that t radit ional vert ical hoisting sy stem driven by PMLSM is easy to

produce phenomenon of out of step and o scillat ion, the paper proposed a design scheme of clo sed�loop
vector cont rol sy stem o f PM LSM w ith speed, current and po sit io n. It made modeling and simulat ion fo r

the clo sed�loop vector contr ol sy stem of PM LSM w ith segmentat ion st ructure of vert ical hoist ing system

under M atlab/ Simulink by using vector contr ol techno logy of or iented secondary f lux and SV PWM

method, and made clo sed�loop experiment based on self�made pro to type in labo rato ry. T he experiment

result show ed that the sy stem has good dynamic and stat ic perfo rmances and basically meets w ith demands

of vert ical hoisting sy stem.
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0 � 引言

永磁直线同步电动机( PM LSM )是新型无绳提

升系统的核心, 它不仅具有永磁电动机高效、节能的

特点,且兼有直线电动机结构简单、控制方便、无污

染、低噪声等优点。与传统的煤矿提升装置相比,

PM LSM 驱动的垂直提升系统具有结构简单、占地

面积少、高速、高效、节能、可靠性高及抗震等优点,

应用于高层和地下建筑时, 设备数量减少, 提升系统

简化,随着深度和高度的增加只需增加支撑构件,减

少基建费用。但在传统的 PMLSM 驱动的垂直提

升系统速度电流双闭环控制中, PM LSM 容易产生

失步和振荡现象。针对该问题, 笔者在其基础上增

加了位置控制,使得电动机能够平稳运行, 基本满足

垂直提升系统的性能要求。

1 � PMLSM仿真模型的建立

1. 1 � 数学模型

由于 PMLSM 三相绕组相互之间都存在电磁

耦合,要建立其精确的模型是很困难的,所以必须进

行合理的简化:忽略磁路饱和、磁滞和涡流损耗的影



响;忽略励磁磁势的变化,假设气隙是恒定的; 假定

初级与次级表面光滑, 忽略齿槽效应。由永磁体产

生的磁动势为定值,其 d- q轴数学模型方程式为[ 2]

ud = idR s + p � d - �� q

uq = iqR s + p � q + �� d

( 1)

� � 式( 1)中磁链为

�d = L d i d + � f

�q = Lqi q

( 2)

� � 电动机的电磁功率为

P e = F ev s =
3
2
�s ( � di q - �qi d ) ( 3)

� � 对于垂直运动的电动机而言, L d = L q , 则电动

机总推力可表示为

Fe =
3 p
2!
� PM iq ( 4)

� � 垂直运动的直线电动机的机械运动方程为

M
dv
dt

= Fe - F l - Bv v - M g ( 5)

� � 式中: u为电压; i 为电流; � 为磁链; d、q 为下

标,分别表示初级 d、q 分量; p 为微分算子; Rs 为初

级绕组的电阻; w 为电角速度; � f 为永磁体对定子绕

组的磁链; L d、L q 分别为初级直轴和交轴电感; v s 为

电动机转速; w s 为转差角速度; !为极距; �PM为永磁

体对电动机定子绕组的磁链; F l 为负载阻力; B v 为

机械阻尼系数; M 为动子质量; g 为重力加速度。

1. 2 � 空间电压矢量脉宽调制( SVPWM )方法

SVPWM 方法以三相电压源所形成的理想磁链

圆为基准,通过三相逆变器不同的开关模式所产生的

实际磁链矢量去逼近理想磁链圆,并由两者相比较后

的结果决定逆变器的开关状态, 生成 PWM 波形, 这

样就可以达到理想的控制性能,如图 1所示[ 3]。

� � 图 1( a)中,三相逆变器的基本结构由6个开关

器件组成, 其输出的合成空间电压矢量为

� � � u= 2
3
( ua + ej2 / 3ub + ej4 / 3uc) (6)

� � 三相逆变器的桥臂开关状态可以组成8种空间

电压矢量:

uk =

2
3
Udce

j( k- 1) / 3
, k = 1, 2, 3, 4, 5, 6

0, k = 0, 7

(7)

� � 图 1( b)中, 8 个空间电压矢量将空间分成 6个

面积相同的扇区, 其中所需参考空间电压矢量都可

以用邻近 2 个空间电压矢量的线性组合来表示。

SVPWM 方法就是用基本空间电压矢量逼近给定

所需参考的空间电压矢量。8个基本空间电压矢量

遵循平行四边形法则, 可以线性组合成任意的电压

空间矢量。合成空间电压矢量 u由 3个相电压空间

矢量相加所形成, 并且以电源角频率 �速度进行旋

转,其方向是磁链圆轨迹的切线方向,并且与频率成

正比。当磁链矢量在空间旋转 1 周时, 空间电压矢

量按磁链圆的切线方向, 连续运动 2 弧度,其运动

轨迹与磁链圆重合。这样,电动机旋转磁场的形状

问题就可以转换为空间电压矢量运动轨迹的形状问

题来讨论。

( a) 三相逆变器结构 ( b) 输出的电压矢量示意图

图 1� 三相逆变器结构及输出的电压矢量示意图

1. 3 � 系统建模

在 Matlab/ Simulink 环境下, 笔者搭建了基于

SVPWM 控制的垂直提升系统的分段式 PMLSM

闭环矢量控制系统仿真模型,如图 2所示。

图 2 � 基于 SVPWM 控制的垂直提升系统的分段式 PMLSM 闭环矢量控制系统仿真模型
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1. 4 � 仿真结果及分析

根据所搭建的仿真模型, 笔者对 PMLSM 驱动

的垂直提升系统在空载及突加负载的情况下作了

进一步的研究, 最后得到系统转速、转矩、三相电流

仿真曲线, 如图 3所示。

( a) 空载时的仿真曲线

( b) 突加负载时的仿真曲线

图 3 � PMLSM 驱动的垂直提升系统在空载及突加负载的

情况下转速、转矩、三相电流仿真曲线

� � 从图 3( a)可看出, 电动机稳速运行时, 电磁转

矩均值为零; 从图 3( b)可看出,在 t= 0. 1 s突加负

载时,转矩发生波动, 但又能迅速恢复到平衡状态。

该仿真结果为下一步的实验室实现提供了理论

依据。

2 � PMLSM闭环矢量控制系统的实现

PMLSM 闭环矢量控制系统由主控制器、检测

装置及保护电路组成, 电源电压由 6个不可控二极

管整流后, 经 IPM (智能功率模块)逆变电路及隔离

驱动电路后输出到 PMLSM , 其中数字控制部分以

DSP2407为核心, 位置、速度检测、电流检测都由

DSP2407处理
[ 4]
, 如图 4所示。由于 PMLSM 是直

接产生直线运动的, 所以旋转的光电编码器无法在

PMLSM 上应用, 本系统采用的位置传感器为光栅

尺。光栅尺是依据摩尔条纹原理,通过光电转换,以

数字方式表示线性位移量的高精度位移传感器, 其

输出用来检测位移、计算速度。

图 4� PMLSM 闭环矢量控制系统结构

2. 1 � 系统硬件设计
PMLSM 闭环矢量控制系统主电路包括整流电

路、滤波电路、IPM 逆变电路、PWM 脉冲隔离转换

电路及保护电路, 如图 5所示。其工作原理:将三相

交流电压通过不可控整流模块变为直流电压,整流

后的脉动电压再经过大电容平滑后成为稳定的直流

电压; IPM 逆变电路对该直流电压进行斩波, 形成

电压和频率可调的三相交流电提供给 PMLSM。由

于 DSP 输出的 PWM 脉冲不能直接供给 IPM 逆变

电路,因此, 需要 PWM 脉冲隔离转换电路将由DSP

生成的3. 3 V的 PWM 脉冲信号转换为 IPM 逆变电

路所需的电压信号,然后进入 IPM 逆变电路中。

图 5 � PMLSM 闭环矢量控制系统主电路
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2. 2 � 系统软件设计

PMLSM 闭环矢量控制系统软件包括初始化程

序、主循环程序、启动校正子程序、中断服务子程序

和串行通信子程序 5个部分。初始化子程序对系统

的各种相关的寄存器进行初始化设置、设置中断矢

量为整个程序的运行做好准备。初始化子程序后就

进入主循环程序:首先与上位机通信进行数据交换;

其次设置事件管理器的相关寄存器和中断控制寄存

器,开启中断服务子程序;同时设置和保存一些重要

的系统参数,以保证系统正常运行。如果系统启动

时不能确定动子位置, 那么在电动机启动时会发生

倒滑、抖动现象, 严重时甚至会导致电动机启动失

败,也有可能影响系统启动以后的运行性能, 因此,

必须对动子进行相位初始化。图 6为系统软件程序

流程( SCI 为串行通信接口, SPI为串行外设接口)。

图 6 � PMLSM 闭环矢量控制系统软件程序流程

2. 3 � 实验结果

PMLSM 闭环矢量控制系统所用的 PMLSM 的

样机是实验室设计的。原设计定子由 5 段绕组构

成,考虑到节省研究经费, 实际实验所用 PMLSM

定子由 3 段绕组构成。d - q 轴电感 L = 25 mH、

� f= 0. 27 Wb、相电阻 R = 1. 5 ∀、有效行程为

800 mm、额定工作电流 I= 6 A、额定相电压有效值

为88 V、最高频率为 20 Hz、最大同步速度为

1. 8 m/ s; PWM 采样频率为 5 kHz、调制波周期为

200 ms、载波周期 T pwm = 200 #s、负载为 30 N。

示波器显示的波形如图 7所示。

� � 从图 7( a )可看出, 上下桥臂存在死区时间,

进一步测量可得到死区时间为 4. 2 #s, 说明 PWM

波输出正确;从图 7( b)、( c)可看出,在 IPM 逆变电

路的输出端可以测得两相电流和线电压, 说明

PWM 波工作正常,能够驱动 IPM 逆变电路输出所

需要的电压和电流。

( a) 上下桥臂触发脉冲波形

( b) 两相电流波形

( c) 线电压波形

图 7 � 示波器显示的波形

3 � 结语

本文利用 Matlab/ Simulink 提供的仿真环境,

设计了基于 SVPWM 控制的垂直提升系统的分段

式 PMLSM 闭环矢量控制系统的仿真模型,该模型

采用速度、电流、位置闭环控制方式, 有效解决了电

动机的失步和振荡现象。实验结果表明, 该

PMLSM 闭环矢量控制系统具有良好的动、静态性

能,基本满足垂直提升系统的性能要求。
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