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 iii

摘 要 

当前交流传动已成为传动领域的主要方式，伺服技术正在迅速地由直流伺服

系统转向交流伺服系统，交流伺服技术的应用越来越广，人们对其要求也越来越

高，研究高性能的交流伺服系统，具有重要的现实意义。 

本文首先建立了交流永磁同步电机系统的数学模型，分析了磁场定向矢量控

制的工作原理及控制方法，对永磁同步电动机的转子磁场定向控制原理进行了阐

述，并且用 MATLAB/SIMULINK 对该控制方法进行仿真研究，验证了控制策略的可

行性，为实际系统的实现和调试提供了理论依据。 

其次结合 TMS320LF2407 硬件特点，阐述了在 DSP 中实现 SVPWM 信号实时调

制的具体方法。该方法具有物理概念清晰、算法简单、直流电压利用率高，易于

实现数字化等优点。 

最后本文按照系统设计的硬件和软件要求展开了系统设计与实现。在硬件方

面，分析和设计了系统的主电路﹑通讯电路﹑信号处理电路；在软件方面，针对

由 TI 公司的 DSP TMS320LF2407A 控制芯片构成的数字控制器编写了全部的实时

控制程序，程序采用模块化编程思想，由 C语言和汇编语言混合编程的方法实现。 

在分析设计的基础上，搭建了交流伺服控制系统硬件平台。设计实现了相应

的接口电路和信号处理电路，进行了系统调试和参数整定，实现了交流同步电机

的可控制运行。 

关键词： 永磁同步电动机； 伺服系统； 数字信号处理器(DSP)； SVPWM  
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iv 

Abstract 

Servo technology have rapidly changed from DC Servo system to AC servo 

system,AC Drive have become main mode in drive field,research high 

performance AC servo system have important realistic meaning. 

The mathematical models of AC PMSM is founded at first，analyzing rotor 

magnetic field-oriented vector control theory and method, then the 

simulation research based on MATLAB/SIMULINK is completed, validates the 

feasibility of control theory and provides the theory basis for the 

realization and debugging of real system. 

Aiming at the digital controller using TMS320LF2407A as control chip, 

particularly introduce how to realize SVPWM signal. This method have 

advantages ,for example ,a clear physics idea﹑simple arithmetic﹑high 

efficiency of DC voltage﹑easily realized numeric. 

At last, the paper introuduces the system design and realize according 

to the request of hardware and software.In terms of the hardware, 

analyzing and designing the system main circuit﹑communication circuit

﹑signal manage circuit；In terms of the software, real time control 

program which adopts the modularization idea is compiled based on C and 

assemble language. 

At the base of analysis and design,the paper develops a AC servo 

controlling hardware platform, realizes the corresponding interface and 

signal manage sircuit,and performs system debugging and adjust 

parameter,the experiment results realizes PMSM controllable running. 

Keywords: PMSM； Servo System； DSP； SVPWM
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第一章 绪论 

1.1 伺服系统的定义 

“伺服(Servo)”控制是一种目的性很强的活动。Servo 这一术语源于拉丁

语 Servus(仆人,雇工，佣人)，具有忠实执行主人命令之意，因此伺服系统又叫

随动系统[1]。伺服系统控制的目的就是使伺服系统在可变的外部条件下仍然完成

所期望的行为。广义来讲，所期望的行为可分为两种： 

1) 使系统保持原来的状态。 

2) 使系统沿着所希望的状态轨迹变化。 

伺服系统是以一定精度复现输入量变化的自动控制系统，若被控量是位置，

则称位置伺服系统。位置指令与被控量可以是直线位移或角位移。伺服系统可以

定义为：以物体的方位﹑位置﹑姿态等作为被控量，使之跟踪目标值任意变化的

控制系统[2]。伺服系统的根本任务就是使系统按照给定的速度和运动轨迹实现准

确的跟踪和定位，完成功率放大的职能，并在保证系统有足够的能量推动负载按

输入指令的规律运动的同时，使输入和输出之间的偏差不超出允许的范围。一个

简单的交流伺服系统，通常是由位置检测反馈构成的闭环位置控制伺服系统，其

组成框图如图 1-1 所示。 

 

控制器 功率变换器 伺服电动机

位置检测装置

+

-

dθ eθ u θ
s

Kθ

图 1-1 交流伺服系统的组成 

 

该伺服系统的基本工作原理是：首先输入与所需要到达的目标位置相对应的

给定信号 dθ ，由此信号与位置检测装置测量到的实际位置信号θ 相比较，其偏差

为 θθθ −= de ，通过控制器的算法运算，求出为消除该偏差所需施加于功率变换
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器输入端的控制量u ，经过信号转换与功率放大，驱动伺服机构，使误差 eθ 逐渐

减少。 

1、 控制器。它通常是由微处理芯片，如微处理器和数字信号处理器（DSP）

构成。随着微电子技术进步和众多的高级控制策略研究成果，使其可以做到体积

小﹑功能强﹑成本低﹑控制性能好。 

2、 功率变换器。是伺服系统中实现高性能伺服电动机调速的关键设备。除

具有一定输出功率和调频调压精度外，还要求频带宽，热稳定性好，抗干扰能力

强，有过流保护和限流功能。功率器件有用大功率晶体管（GTR）﹑大功率可关

断晶闸管（GTO）和场控型开关器件（IGBT）等。特别是 IGBT 功率器件，具有功

耗小﹑耐压高﹑工作频率高﹑动态性能好﹑可靠性高﹑成本低﹑所需控制功率

小等特点。 

3、 伺服电动机。它是构成伺服系统的主要部件。系统要具有高的伺服精度

和定位精度，则伺服电动机必须要有良好的低速特性，伺服系统的快速性还要求

伺服电动机必须具有转子转动惯量小﹑加速转矩大(即大的过载转矩)﹑工作稳

定性好等性能。 

4、 位置检测装置。是伺服系统的主要组成部件，位置检测传感器的合理选

择及其精度，对于一个伺服系统的静态及动态特性能否达到要求起着重要作用。

目前常用的位置检测传感器有感应同步器﹑光栅﹑磁尺﹑光电脉冲发生器与编

码盘等。 

伺服系统是构成自动化体系的基本环节，它是由若干元件和部件组成的﹑具

有功率放大作用的一种自动控制系统，它的输出量跟随输入量的变化而变化，这

样便可以用设计的输入量来实现需要的输出量及变化，以满足实际工程的需要。

伺服系统在工农业生产﹑国防与科学技术各个部门获得越来越广泛的应用，例

如，数控铣床的光电跟踪系统，自动车床的定位与进给系统，各种自动化仪表中

的一些测量与记录系统，雷达天线控制系统，高射火炮自动跟踪系统，卫星与宇

航工具的自动驾驶系统等等。 

1.2 伺服系统的控制性能指标 

对伺服系统来说，对其控制品质的要求主要有以下三个方面[3]： 

1) 控制精度：输出量是否控制在目标值所允许的误差范围内。 
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2) 快速性：输出量是否快速而准确地响应控制命令。 

3) 稳定性：稳定是控制系统正常工作的前提。 

下面就此进行较为详细的讨论。 

1. 控制精度 

输出量跟踪控制指令的过渡过程结束后进入稳态，在输出量和控制量指令间

所存在的恒定偏差，就是所谓的静态控制精度。用这个偏差的大小来衡量系统进

入稳态后的控制能力，如图 1-2 所示。 

 

时间

指
令

输
出

静态误差

e
控制指令

输出

 

图 1-2 控制精度 

 

K
-

rx 0xe

 

图 1-3 闭环偏差控制框图 

rx -指令信号  0x -输出信号 

e -控制误差  K-放大气增益 

 

在图 1-3 所示的闭环偏差控制框图中，表明静态控制精度高与低的控制误差

e 可由下式求得： 

 0re x x= −  (1-1) 

式中， rx 为变量 0x 的指令信号； 0x 为变量 rx 的输出信号。 

输出信号为： 
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 0 0( )
1r r

Kx Ke K x x x
K

= = − =
+

 (1-2) 

式中，K 为放大器增益。 

因此，控制误差为: 

 
1

1 1r r r
Ke x x x

K K
= − =

+ +
 (1-3) 

由式（1-3）可知，随着增益 K 的增大，误差 e 不断减小。为了使控制误差

为 0，通常是在控制回路中设置积分控制因素[4]。虽然利用放大器的增益可以解

决控制误差问题，但由于机械部分的耦合存在间隙和摩擦阻力，在半闭环控制结

构时，没有包括在闭环之内，故也将产生输出误差，所以，半闭环外的机械部件

应当具有相当高的精度，才能保证终端的输出误差控制在所允许的范围内。 

2. 响应特性 

系统在输入单位节跃信号时，输出量的响应过程如图 1-4 所示。动态响应随

系统的阻尼情况不同而变化。曲线 1表示系统的响应较快，曲线 2表示系统的响

应较慢。一般地说，当系统的响应很快时，系统的稳定性将变坏，甚至可能产生

振荡。 

 

1 2 3

时间

指令

输出

1-响应较快   2-响应较慢  3-控制指令  

图 1-4 输出响应过程 

 

3. 稳定性 

系统稳定是一个系统正常工作的前提。当一个闭环控制系统施加节跃指令

时，系统产生的输出响应可能有如图 1-5 所示的几种情况。输出响应的状态由控

制系统的结构和参数所决定。当增益高﹑控制延迟大时，系统的输出响应就容易

发生振荡。在最坏的情况下，振荡将发展到发散状态，如图 1-5e 所示。一般要
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求输出响应如图 1-5c 曲线那样，经过短暂的小幅度振荡很快就衰减下来，并准

确地跟踪目标值进入稳态运行。 

 

 

图 1-5 在阶跃输入指令作用下输出响应可能发生的几种情况 

 

上面讨论了 AC 伺服电动机速度控制系统在节跃输入指令地作用下系统的输

出响应。当 AC 伺服电动机速度控制系统加入单一频率的正弦波控制指令时，按

照输出响应跟踪输入指令的原理，其输出响应也同样应该是正弦波，如图 1-6 所

示。由图可见，相对系统的输入正弦波来说，输出响应的正弦波在幅值和相位方

面都发生了变化，而两者的频率相等。输出响应和输入指令的这种关系可以用频

率特性来描述，它是由系统的参数决定的。 

 

 

图 1-6 正弦波输入时系统的输出响应 
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1.3 伺服系统发展的历史 

伺服系统的发展与伺服电动机的发展紧密地联系在一起，在 20 世纪 60 年代

以前，伺服驱动是以步进电动机驱动的液压伺服电动机，或者以功率步进电动机

直接驱动为特征，伺服系统的位置控制为开环控制。六七十年代是直流伺服电动

机诞生和全盛发展的时代[5]，由于直流伺服电动机具有比交流伺服电动机易于控

制﹑调速性能好等优点，相关理论及技术都比较成熟，因此，直流伺服在工业及

相关领域获得了广泛的应用。在数控机床应用领域，永磁式直流电动机占据统治

地位，其控制电路简单，无励磁损耗，低速性能好。随着现代工业的快速发展，

其相应设备如精密数控机床﹑工业机器人等对电伺服驱动系统提出了越来越高

的要求，尤其是精度﹑可靠性等性能。传统直流电动机采用的是机械式换向器，

在应用过程中存在以下问题[6]： 

1) 维护工作量大，成本高。 

2) 使用寿命短，可靠性低。 

3) 结构复杂，体积大，转动惯量大，响应速度慢。 

4) 对其他设备产生干扰，现场环境适应能力差。 

这些问题限制了直流伺服驱动在高精度﹑高性能要求伺服驱动场合的应用。

因此，多年来，人们一直在努力寻求以交流伺服电动机取代具有机械换向器和电

刷的直流伺服电动机，以满足各种应用领域的需要。80 年代以来，随着电动机

技术﹑现代电力电子技术﹑微电子技术﹑控制技术及计算机技术的快速发展，大

大推进了交流伺服驱动技术，先前一直困扰着交流伺服电动机的控制复杂﹑调速

性能差等问题均取得了突破性的进展，使交流伺服系统性能日渐提高，尤其是在

高精度﹑高性能要求的伺服驱动领域。与其相应的伺服传动装置也经历了模拟式

﹑数模混合式和全数字化的发展历程。 

1.4 交流永磁同步伺服系统国内外研究概况 

20 世纪 80 年代以后，电动机调速技术不断发展，高性能永磁同步调速系统

的出现，引起了人们对永磁同步伺服系统研究的高度重视，其研究工作主要是针

对由逆变器供电的永磁同步电动机性能研究和对永磁同步伺服系统控制的研究。 

在逆变器供电的情况下，永磁同步电动机原有的特性将受到一定的影响，

其稳态特性及暂态特性与恒定频率供电情况下的永磁同步电动机相比有着不同
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