基于matlab/simulink永磁同步电动机调速系统的建模与仿真
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摘要：永磁同步电动机（PMSM）作为一种新型的交流同步电机，其在各行各业与日常生活中应用非常广泛。PMSM较小的转动惯量，较高的功率密度和运行效率等优点，使得其发展和应用空间很广泛。通过Scope模块对定子三相电流，电机转速、转子的转角、转矩以及轴电流进行观察，并对系统中的参数进行及时地修改。最后的结果表明，该调速系统具有启动快、调速特性好、响应速度快和稳定性好等优点，为电动机在实际的调速系统设计中提供了可靠的理论依据。
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Abstract：Permanent magnet synchronous motor(PMSM) is a kind of new type AC motor with high power density,small moment of inertia,more efficiency,and so on.Its application and development space is very broad,and it’s widely used in all walks of life and daily life nowadays.
Used Scope to observed the stator current,speed,roto angle,torque and dq axle current when in the simulation.So that we could perfect the parameter timely.finally,the results showed that the speed control system has some advantages such as start-up fast,speed regulation characteristics is good,quick response time,stability,and so on.For that,it can provide a reliable theoretical basis for the actual speed control system design.
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0 前言
PMSM在现代交流调速系统的控制下，使其功率因数变高，可以检测转子参数和效率更高的特点，近几年来，国内外的研究人员越来越重视研究永磁同步电动机的调速系统[1]。
PMSM是一个多变量、非线性、高耦合的系统。其输出转矩与定子电流之间有着复杂的函数关系，想要得到良好的控制性能，就必须对磁场进行解耦；再加上PMSM没有转差频率电流，转子的参数对其影响不大，因此PMSM非常适合实现矢量控制[2]。
利用matlab/simulink软件，建立一个PMSM的调速系统，通过仿真和调试对此调速系统进行分析以达到更深一层的研究。
 1 调速系统的模型建立
首先是确定PMSM整个调速系统的整体框图，根据永磁同步电动机的结构和数学模型以及永磁同步电动机的矢量控制和空间矢量脉宽调制的研究（由于篇幅限制，此文不再阐述，可以参考文献[3]-[10])，在Simulink中建立各个模块，再把各模块连在一起构成调速系统的整体模型。图1为永磁同步电动机调速系统的整体模型框图。
[image: 系统框图]
图1 永磁同步电动机调速系统框图

























永磁同步电动机（PMSM）可以用PSB里面自带的电动模型“Permanent Magnet Synchronous Machine”，然后根据系统设置合理的参数即可。速度调节器和电流调节器均采用PI控制器。系统的输入信号为转速，检测模块输出的是电动机的三相定子电流、、，电机转子位置，以及转速。电机检测到的三相电流、、通过3s/2s和2s/2r变换，得到交轴电流和直轴电流。将输入的转速信号与电机实际输出转速做差，其偏差经由速度控制器进行调节，得到交轴电流，直轴电流的给定信号为，将、与、做差，其偏差通过PI电流控制器进行调节，得到、，再经过2r/2s变换，得到、，和通过SVPWM（空间矢量脉宽调制）的调制，得出六个PWM的波形，这六个PWM波形驱动着逆变器产生一个旋转的磁场，从而驱动永磁同步电动机运转。


将三相永磁同步电动机的ABC坐标系变换到坐标系，再变换到dq0坐标系，这样使得d轴与转子永磁体的N极同方向，因此可以像直流电动机那样,直接调节来控制转矩，从而达到永磁同步电动机解耦的目的。
1.1 坐标变换模块
[image: dq_ab变换]

图2 dq/坐标变换
[image: abc_ab变换]

图3 abc/坐标变换
[image: ab_dq变换]

图4 坐标变换

1.2 SVPMW模块
[image: SVPWM]
图5 SVPWM模块图
1.3 整体模型
根据永磁同步电动机调速系统的框图，以及各个已建立的模块，可以构建出永磁同步电动机调速系统整体模型如下：
[image: 调速系统]
图6 永磁同步电动机调速系统整体模型

[bookmark: _Toc31250][bookmark: _Toc356238376]2 参数设置及结果分析
[bookmark: _Toc20020][bookmark: _Toc356238377]2.1 模块设置

2.1.1  dq/坐标变换

dq/坐标变换中Fcn1和Fcn的设置如下：

[image: Fcn1]图7 dq/坐标变换Fcn1设置

[image: Fcn]

图8 dq/坐标变换Fcn设置

2.1.2 abc/坐标变换

abc/坐标变换中Fcn1和Fcn的设置如下：
[image: Fcn1]

       图9 abc/坐标变换Fcn1设置    [image: Fcn]

   图10 abc/坐标变换Fcn设置

2.1.3 坐标变换

坐标变换中Fcn2和Fcn3的设置如下：
[image: Fcn1]  

     图11 坐标变换Fcn2设置 [image: Fcn]

 图12 坐标变换Fcn3设置


2.1.4 PMSM参数
永磁同步电动机（PMSM）的参数设置如下：
[image: PMSM参数]
图13 PMSM参数设置

其中，R（）是定子电阻，Ld（H）d相绕组自感，Lq（H）为q相绕组自感，Wb为转子磁通，J（kg.m^2）为转动惯量，F（N.m.s）为摩擦系数，P为极对数。

[bookmark: _Toc28008][bookmark: _Toc356238378]2.2 仿真结果及分析
该系统逆变器的供电电压设定为300V，仿真总时间为t=0.5s，在t=0.1s时加入5N.m的负载。刚开始T=0s时输入转速信号为300r/min,在t=0.3s时转速变为800r/min。
[image: abc电流图]
图14 定子三相电流
由图14可以看出定子三相电流的波形在开始时有波动，随后波形基本是呈正弦波，有微小的波动。在0.1秒时突然加入负载后，波形发生畸变，有一个跃升，但很快就稳定下来，0.3秒时给定转速升高，波形发生畸变，随后又再次稳定，稳定后的波形继续呈正弦波。比较一下给定转速为300r/min和800r/min，不难看出其电流的最大值在两个给定转速下是不变的，而频率有明显的不同，给定转速为300r/min时的频率较800r/min时的频率低。综上，仿真符合PMSM调速运转时三相电流的波形。

[image: 转矩图]
图15 转矩图
图15为PMSM的输出转矩图。由图可以看出，在0.1秒时突然加入5N.m负载时，转矩有明显的上升，然后很快就稳定下来，基本保持在5N.m处，而当给定转速由300r/min变为800r/min时，转矩突然上升，然后经过短暂的振荡后，继续稳定在5N.m处。由图还可以看出在加入负载和进行调速的时候，其发生振荡的时间较短，因此控制效果比较好。
[image: 转速图]
图16 转速波形
一开始给定的转速是300r/min，在0.1秒时，转速有明显的下降，然后很快地又回到300r/min上。这是因为在0.1秒时有负载的加入，因此转速会突然下降，通过PI控制器的快速调节，转速很快又回到给定的转速300r/min上。而在改变给定速度时，转速有明显的跃升，经过几次振荡后稳定在所给定的转速800r/min上。由此看出，该系统在调速时反应速度快，振荡次数少，因此其调速性能良好。
[image: dq电流图]
图17 dq轴电流

图17中，红色线是q轴电流，黑色线是d轴电流。可以看出，两者都是直流电流，而在0.1秒加入负载时，q轴电流有明显的升高，随后又很快的稳定下来，在改变给定转速时q轴电流经过几次短时间的振荡后，回到了改变前的电流值，而d轴电流在加入负载和进行调速时均有微小的波动，但基本上电流都保持为零。由此可得，该系统中使用的控制策略很成功。
[bookmark: _Toc32047][bookmark: _Toc356238380]3 总结
    基于Matlab的电动机控制系统仿真技术，目前已经在开发、设计、应用与教学等多个领域中广泛应用，其优点是能够在计算机上可模拟电动机的调速系统，及时并准确地发现研究过程中所出现问题，使得研究人员能够快速制定解决方案，为实际应用中提供了非常可靠的理论依据。利用Matlab/simulink对永磁同步电动机的调速系统进行建模与仿真在理论依据上和实际应用当中具有一定的意义。对调速系统模型进行仿真，通过修改模型中的参数，对不同的仿真结果进行比较分析，可知该永磁同步电动机调速系统能够平稳运行。
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