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基于单片机的永磁同步电机控制方法研究

在分析永磁同步电机数学模型和空间矢量控制算法的基

础上，针对电机模型的多变量、非线性和强耦合等问题，采

用空间矢量坐标变换法进行解耦。基于空间矢量控制策略，

结合单片机和IRMCK201芯片，给出了永磁同步电机的控

制方法，同时给出了硬件结构和软件框图并进行了实验验

证。实验结果表明：永磁同步电机的空间矢量控制稳定可

靠，控制系统设计合理，而且可实现永磁同步电机的快速响

应和高准确度控制。
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永磁同步电机（PMSM）具有体积小、

可靠性高和效率高等优点，因而可被广泛

地应用于各种自动化过程控制领域，如航

空航天器、数控机床和武器系统等［1］。但

是永磁同步电机具有非线性、强耦合且参

数时变等特性，运行过程中电机的参数会

因“发热”、“漏磁”等因素发生变化，

严重影响伺服系统的品质。为此，诸多控

制理论和控制策略被提出和完善，如恒压

频比控制、直接转矩控制和矢量控制等。

其中，矢量控制技术实现了电机励磁和转

矩的分开控制，降低了控制难度，因此被

广泛使用［2，3］。永磁同步电机控制器可采

用单片机、DSP、可编程序控制器或FPGA

等，可编程序控制器使用成本较高、通用

性较差；DSP、FPGA开发周期较长；单

片机价格较低、开发简单，但是实时运算

能力不足。为解决上述问题，本文基于矢

量控制的基本原理，采用单片机，结合

IRMCK201实现永磁同步电机的控制。

永磁同步电机控制原理

1. 永磁同步电机数学模型

永磁同步电机具有多变量、非线性

和强耦合等特性。为简化电机的数学模

型和控制算法，作如下假设：忽略铁心

磁阻，不计涡流、磁滞损耗；电机的三

相绕组是完全对称的，绕组产生正弦感

应电动势；忽略温度和频率变化对电机

参数的影响；同时采用空间矢量坐标变

换法对电机数学模型进行解耦［4］。

在永磁同步电机的数学建模中，常

用的三种坐标是：A B C三相静止坐标

系、α－β两相静止坐标系和d－q两相旋

转坐标系。其中，α－β坐标系的α轴和

ABC坐标系的A轴重合；d－q坐标系的

d轴为直轴，与电机转子的磁场方向重

合，q轴为交轴，与转子磁场方向垂直且

超前d轴90°［5］，如图1所示。

 

图1  ABC、α－β和d－q坐标系
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图1中的定子电流矢量is在α－β坐标

系上的投影为iα、iβ；在d－q坐标系上的

投影为id、iq，则定子绕组的Park变换为
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式中，θ为d轴与A相轴线之间的电角度。

Park逆变换为
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Clarke变换为
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根据Park变换、Clarke变换和Park逆变换，由

式（1）～式（3）可得永磁同步电机在d－q坐标

系下的变换方程为
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2. 矢量控制基本原理

永磁同步电机的矢量控制主要有以下几种模

式：id＝0控制、恒磁链控制、cos θ＝1控制、最大

输出功率控制、恒功率控制和弱磁控制。其中id＝

0控制模式下，电机输出转矩与转矩电流成线性关

系，输出转矩控制简单，较容易实现转矩电流和

磁场电流在坐标系内的解耦［6］，故本文采用id＝0

控制模式，系统结构如图2所示。

 
图2  id＝0矢量控制系统结构图
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由图2可知，通过转速与位置检测装置，得到

电机实际的转速和电角度，并与设定的转速比较

后，计算出偏差信号，由控制器处理后得到定子q

轴分量的参考值iq_ref。相电流检测装置检测出定子

相电流，经Clarke变换和Park变换后，得到id和iq，

并与参考电流id_ref和iq_ref比较，得出偏差信号，经电

流控制器处理后获得电压控制量ud_ref和uq_ref。电压

控制量经Park逆变换后输入到SVPWM控制模块产

生六路PWM信号，由逆变器改变电机绕组上的电

压，这样就形成了完整的速度和电流双闭环控制

系统［7］。

永磁同步电机控制系统设计

1. 硬件电路设计

交流永磁同步电机的矢量控制需要大量的、

快速的实时计算，单片机没有这种计算能力，因

此本文使用芯片IRMCK201来辅助实现。如图3

所示，单片机STC12C5A60S2通过SPI串行口与

IRMCK201接口，完成向IRMCK201传送命令和数

据，并从IRMCK201读出工作状态，从而实现对永

磁同步电机的控制。

IRMCK201通过霍尔传感器HALLA、HALLB

和HALLC获得电机的初始位置信号，以实现电机

的起动；通过编码器接口ENA、ENB和ENC获得

电机的转角位置信号和速度信号，实现速度控制

和矢量控制；通过电流反馈专用接口IFB0和IFB1

获得来自电流传感器芯片IR2175的相电流，实现

电流控制；IRMCK201芯片的内部，由硬件实现

2/3变换和3/2变换，生成SVPWM信号，通过PWM

口发出SVPWM信号，控制IPM驱动电机运行［8］。

2. 软件设计

软件设计主要包括单片机初始化程序设计、

IRMCK201初始化程序设计和控制程序设计等，如

图4所示。

单片机初始化程序设计主要包括P1.5/MOSI、

P1.6/MISO和P1.7/SCLK方向的设置以及SPI控制寄

存器的设置，中断初始化等。

IPMCK201初始化程序设计主要是对各寄存器

进行参数确定，如增量式编码器寄存器组、PWM

配置寄存器组、电流反馈配置寄存器组、速度控

制寄存器组和系统控制寄存器组等。

控制程序设计主要包括启动时编码器初始

化、给定速度输入和故障检测等功能。

实验验证与分析

本文以三相8电极永磁同步电机为被控对象进
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行实验，实验用电机的参数如下表所示。

表  永磁同步电机参数

额定功率/W 200 额定转速/（r/min） 3 000

相电流/A 1.27 额定转矩/N·m 0.64

相电阻/Ω 13 磁极对数 4

相电感/m·H 31.87 电动机转子惯量/kg·cm2 0.15

将单片机和控制电路连接后，在实验台上进

行调试，基于矢量控制算法分别测试了电机在低

速n＝300 r/min、高速n＝2 500 r/min时的电压波

形，实现了永磁同步电机的调速控制，实验结果

如图5所示。从实验结果可知，电机的运行效果较

好，基于矢量控制算法结合STC12C5A60S2单片

机、IRMCK201芯片可以较好地实现对永磁同步电

机的控制。但是由于所用电机的额定功率较小，

导致其容易受到干扰。

 

（b）n＝2 500 r/min时电压波形图

图5  实验结果

（a）n＝300 r/min时电压波形图

结束语

随着永磁同步电机应用越来越广泛，矢量控

制理论日益成熟。本文基于空间矢量控制的基本

原理，采用单片机STC12C5A60S2和IRMCK201芯

片，设计了永磁同步电机控制器，并进行了调速

实验。实验结果表明：基于单片机的永磁同步电

机控制系统设计合理、算法可行，整个系统运行

稳定。对永磁同步电机控制系统的开发和应用具

有一定的借鉴意义。

(下转第81页)

图4  软件框图
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图3  硬件电路简图
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应尽量对因短路跳闸和遭受短路冲击的变压器进

行试验检查，以有效避免重大事故的发生。

5. 加强用户侧管理

为尽量避免系统的短路故障，应针对近年来

由于用户侧设备故障造成变压器遭受冲击事故的

情况，对专线用户进行全面的清查治理，要尽量

减少因用户故障而造成主设备事故的发生。

加强对用户设备的审查，要求用户配备能可

靠动作的保护装置，在事故发生时，能迅速切除

故障，避免事故进一步扩大。同时，加强对用户

设备的监督管理，要求用户按电力行业的相关规

定，积极认真地由具有相关资质的单位进行每年

一次的保护定检和设备预防性试验工作。

结束语

随着电网规模的不断扩大，变压器等主要设

备的短路电流耐受能力对电网的安全运行水平越

来越起决定性因素。提高变压器抗短路能力，对

于电力设备状态评价和状态检修具有迫切的现实

意义。

变压器抗短路能力的校核有高压试验法和计

算法，通过变压器突发短路试验，能够有效发现

变压器短路缺陷，为采取进一步措施提供参考依

据，电磁计算方法分析变压器抗短路能力，从设

计阶段杜绝不符合抗短路要求的设计，两者结合

有助于进一步提高抗短路能力校核水平。

通过对老旧设备安排技改大修，完善变压器

绕组变形试验，建立绕组变形数据库，加强新变

压器选型和监造，加强设备运行管理和加强用户

侧管理等措施，能够有效提高在运变压器应对突

发短路的能力。

总之，提高变压器抗短路能力，定期开展在

运变压器抗短路能力评价，适时安排状态检修，

及时采取措施消除隐患，对于提高在运变压器可

靠性，保障电网安全稳定运行具有重要的现实意

义和良好的经济利益。
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