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基于大型光电设备应用的永磁同步电机性能测试分析
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摘 要:近年来,随着大型光电设备的应用需求不断增加,其稳定可靠的驱动方法逐渐成为研究热点。直流有刷电机因为具

有非线性周期转矩波动和大电流引起的电磁干扰等固有缺点,已经无法满足设备体量不断增大的需求。永磁同步电机作为

一种技术成熟的电机,具有运行稳定,输出力矩大,可靠性高等特点,逐渐成为大型光电设备驱动电机的一种优选方案。评估

大型光电设备中永磁同步电机的性能,以确保其在高精度光电系统中的性能和可靠性。通过设置模拟实际工作环境,采用标

准化测试流程对永磁同步电机进行测试,重点关注其速度阶跃指标和平稳性的测试。测试结果表明,永磁同步电机在速度阶

跃过程中超调量低于15%,稳定时间优于0.4
 

s;低速运行时的速度波动均能达到设备使用要求。可见,永磁同步电机在大型

光电设备应用中表现出高效的性能和良好的可靠性,可作为大型光电设备驱动单元的优选方案。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

large
 

optoelectronic
 

devices,
 

stable
 

and
 

reliable
 

driving
 

methods
 

have
 

gradually
 

become
 

a
 

research
 

hotspot.
 

DC
 

brushed
 

motors,
 

due
 

to
 

their
 

inherent
 

drawbacks
 

such
 

as
 

nonlinear
 

periodic
 

torque
 

fluctuations
 

and
 

electromagnetic
 

interference
 

caused
 

by
 

high
 

currents,
 

are
 

no
 

longer
 

able
 

to
 

meet
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

equipment
 

volume.
 

As
 

a
 

mature
 

motor
 

technology,
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

stable
 

operation,
 

high
 

output
 

torque,
 

and
 

high
 

reliability,
 

and
 

has
 

gradually
 

become
 

a
 

preferred
 

solution
 

for
 

driving
 

motors
 

in
 

large
 

optoelectronic
 

equipment.
 

The
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

PMSM
 

in
 

large
 

optoelectronic
 

devices
 

to
 

ensure
 

their
 

performance
 

and
 

reliability
 

in
 

high-precision
 

optoelectronic
 

systems.
 

By
 

setting
 

up
 

to
 

simulate
 

the
 

actual
 

working
 

environment,
 

the
 

PMSM
 

is
 

tested
 

using
 

a
 

standardized
 

test
 

process,
 

focusing
 

on
 

the
 

test
 

of
 

its
 

speed
 

step
 

and
 

smoothness.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overshoot
 

of
 

the
 

PMSM
 

is
 

less
 

than
 

15%
 

and
 

the
 

stability
 

time
 

is
 

better
 

than
 

0.4
 

s
 

in
 

the
 

process
 

of
 

speed
 

step,
 

and
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

in
 

low-speed
 

operation
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

equipment.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

PMSM
 

shows
 

efficient
 

performance
 

and
 

good
 

reliability
 

in
 

the
 

application
 

of
 

large
 

optoelectronic
 

equipment,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

preferred
 

solution
 

for
 

the
 

drive
 

unit
 

of
 

large
 

optoelectronic
 

equipment.
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0 引 言

  近年来,随着大型光电设备在天文观测、军事国防、环
境监测和工业自动化领域的广泛应用,需求量不断增加,
相关领域的研究逐渐成为热点。主要研究方向包括如下

4个方面:1)
 

提升设备的性能与精度;2)
 

增强设备的适应

性与可靠性;3)
 

拓展设备的应用领域;4)
 

降低能耗与

成本。
有刷直流电机因为具有低速运行精度高的特点,一直

广泛应用于国内外的大型光电设备中[1]。随着设备体量
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的逐渐增大,采用直流有刷电机直接驱动的缺点逐渐突

显,直流有刷电机使用机械电刷换向,存在周期性的非线

性转矩扰动,同时,换向器引起的电火花容易对其他电子

设备产生电磁干扰,导致设备的跟踪性能大大降低[2]。电

机需驱动的负载逐渐增大,驱动电流势必进一步提高,大
电流引发的热量问题成为无法克服的难题。直流有刷电

机由于其自身固有的缺陷,已经不再适合继续应用于新一

代大型光电设备的驱动[3]。
永 磁 同 步 电 机 (permanent

 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)以其高效率、高功率密度和优异的控制性

能,成为了研究的重点。相关研究表明,采用永磁同步电

机的直接驱动方式是较为合理的[4-6]。然而目前的主要研

究成果主要集中在永磁同步电机的控制算法上[7-9],且多

数算法研究以理论分析和仿真验证为主[10-11],对永磁同步

电机的实际性能测试鲜有涉猎。
为验证永磁同步电机在大型光电设备上运行的性能

指标,尤其是等速运行时的速度波动情况。本文通过设计

相关的测试试验对我们关心的永磁同步电机性能指标尤

其是低速性能进行了详细的测试,试验结果表明该永磁同

步电机可以满足其在大型光电设备中的应用需求。

1 永磁同步电机简介

  作为永磁电机的一个分支,永磁同步电机的转速在稳

定运行时与电源频率保持恒定的关系,这一固有特性使得

它可以直接用于开环的变频调速系统,尤其适用于由同一

变频电源供电的多台电机同步传动系统中,可实现无刷运

行,而且具有较高的效率和功率因数可以减小价格昂贵的

配套变频电源的容量。永磁同步电机的无刷运行可以提

高电机的稳定性,延长电机的使用寿命,避免有刷电机带

来的碳刷磨损和大电流易产生电火花等一系列问题。

1.1 永磁同步电机原理[12]

  永磁同步电机的工作原理可以简单概括为由同步转

速的定子内部产生的旋转磁场与转子永磁体产生的恒定

磁场相互作用,旋转磁场带动永磁体旋转,产生电磁力,使
转子开始转动,可通过控制器来控制流入定子绕组的电

流,从而控制电机的旋转速度[13-15]。需要满足如下特点。

1)旋转磁场,三相对称交流电通过定子绕组产生旋转

运动的定子旋转磁场。

2)恒定磁场,转子永磁体在气隙空间产生的恒定

磁场。

3)基于以上两点,两种磁场相互作用,产生驱动力矩,
使转子由静止开始加速转动。

1.2 永磁同步电机的控制[12]

  想要控制永磁同步电机,首先要了解它的工作原理,
通过交流电源输送三项电流,定子绕组与转子永磁体相互

作用,产生电磁力,通过对电流的精确控制从而控制电机

的力矩和速度
 [11-17]。

控制电机可以通过如下3种控制方式:速度控制,控
制电机旋转快慢的程度;位置控制,控制电机旋转角度的

大小;力矩控制,控制电机旋转力度的大小。
无论选择哪种控制方式,力矩控制作为最核心的方式

是必不可缺的。
电机的力矩控制过程如下:通过特定的控制算法来控

制开关管的通断组合,达到给电机定子线圈施加设定电压

的目的,该电压抵消掉电机的反电势后产生电流,从而产

生对应的力矩与外部负载平衡,使得电机平稳旋转。电机

的力矩控制目前有两种主要的方法,磁场定向控制(field
 

oriented
 

control,FOC)和直接转矩控制(direct
 

torque
 

con-
trol,DTC)。

1)FOC[3-4,10-11]

定子磁势可以分解为相互垂直的d 轴磁势和q 轴磁

势,d 轴磁势与转子磁势平行,无法产生切向转动力矩,但
是会影响转子永磁体所产生的磁场;而q轴与转子磁势方

向相差90°,可以产生切向转动力矩。FOC的控制的基本

思路就是将三相静止坐标系下的变量转换到旋转的d-q
坐标系下,通过控制算法的运算来控制改变d 轴和q轴的

电压从而控制d 轴和q 轴电流。但最终输出给电机的三

相电压只能是静止坐标系下的,因此在控制算法中需要再

次把d-q 轴的电压转换成三相电压给驱动器的开关管。
需要完成一个物理模型→数学模型(控制算法)→物理模

型的变换。

2)DTC
DTC是20世纪80年代中期提出,其基本思路为不需

要将定子侧的静止坐标系折算到转子的旋转坐标系下,跳
过了矢量控制中电流解耦的思路,不再需要PI调节模块、
反Clark-Park变换和空间矢量脉宽模块。只需通过检测

母线电压和定子电流,便能够直接计算出电机的磁链与转

矩,利用两个滞环比较器直接实现对定子磁链和转矩的控

制。定子绕组本身就是一个传感器,可以直接测量感应出

来的电压,电压即为磁场的微分,电压积分后就能得到磁

通,可以判断磁场的位置和方向,因此该方法被称为直接

转矩控制。

2 电机测试试验系统

2.1 试验系统组成

  为完成对电机各项指标的详细评测,需要搭建一个科

学合理的试验平台。该试验平台主要包括被测对象(电机

及控制器)、驱动负载(转台)和位置传感器(编码器)。电

机测试系统原理如图1所示。
试验使用的电机为美国Parker公司生产的型号为

400STK2M1C的永磁同步电机;驱动控制器同为Parker
公司生产的型号为C3S300V4F12I11T40M10的电机控制

器;转台位置传感器为雷尼绍公司的圆光栅增量式编码

器,其角分辨率为0.079arcsec(3600arcsec=1°)。图2所

示为测试转台实物,图3所示为电机和控制器实物。
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图1 电机测试系统原理

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

motor
 

test
 

system

图2 电机测试转台

Fig.2 Turntable
 

for
 

motor
 

test

图3 电机与控制器实物

Fig.3 Physical
 

picture
 

of
 

motor
 

and
 

controller

2.2 测试方案

  本文试验主要通过如下3方面对电机的性能进行

测试。

1)速度阶跃响应

在电机静止状态下给定一个初始速度,通过电机的运

行情况来测定电机的动态相应特性。

2)等速波动

让电机匀速运行来测定电机在不同速度下的速度波

动情况。

3)正弦引导[18]

给定电机一个正弦引导信号来测定其跟踪误差。
通过以上3个方面的测试综合来综合评价电机的

性能。

2.3 控制器设置

  为让电机按照预定的方式运行需要利用电机控制器对

电机加以控制[19-20]。C3S控制器的配置方式如图4所示。

图4 C3S控制器配置

Fig.4 C3S
 

controller
 

configuration
 

diagram
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3 测试结果

3.1 速度阶跃响应

  如图
 

5所示,设定一个变速运动过程为0.005°/s→
0.05°/s→0.1°/s→0.5°/s→0.005°/s→ -0.05°/s→
-0.1°/→-0.5°/s。

图5 速度阶跃过程

Fig.5 Diagram
 

of
 

the
 

velocity
 

step
 

process

通过数 据 分 析 计 算 可 得 阶 跃 过 程 超 调 量 均 小 于

15%,稳态时间在0.3~0.4s,稳态误差均小于3%。

3.2 等速波动

  在给定不同的速度的情况下分别测定速度的波动情

况,以了解电机运行的平稳性,尤其是在低速的情况下,详
细数据如表

 

1所示。

表1 永磁同步电机试验平台速度波动

Table
 

1 Speed
 

fluctuation
 

table
 

of
 

PMSM
 

test
 

platform

设定速度

/(°/s)
平均速度

/(°/s)
速度波动

标准差/(″/s)
波动误

差/%

0.01 0.010
 

0 1.778
 

8 4.94

0.02 0.020
 

0 1.920
 

7 2.67

0.1 0.100
 

1 3.507
 

2 0.97

0.2 0.200
 

3 3.125
 

7 0.43

1 1.000
 

9 15.917
 

6 0.44

2 2.002 3.900
 

4 0.05

从表
 

1可以看出,该试验平台的速度波动表现较为理

想。在几个典型速度下都达到了应用需求的标准,1°/s的

波动误差小于1%,0.1°/s的波动误差小于2%,0.01°/s
的波动误差小于5%。

3.3 正弦引导

  给定正弦引导的位置和速度信号,并根据编码器反馈

测定位置跟踪误差如图
 

6所示。
由图6可知,该试验平台的正弦跟踪误差小,跟踪精

度高,跟踪误差的均方根值(RMS)值小于0.88arcsec。能

够实现设备的平稳跟踪。

3.4 试验结果分析

  永磁同步电机在具有转矩特性好、转速范围大、动态

响应快、机械效率高、使用寿命长等优势的同时,实测性能

指标如定位精度、阶跃响应、速度波动和正弦引导的跟踪

图6 正弦引导波形与跟踪误差曲线

Fig.6 Sine
 

guided
 

waveform
 

and
 

tracking
 

error
 

curve

误差也比较令人满意,可以满足在大型、超大型设备上的

应用需求。
通过一段时间的使用和摸索可以看出,Parker控制器

的功能完善,软硬件设计比较成熟,内置控制算法实用先

进,外置接口丰富,具有很好的二次开发性。在熟练掌握

控制器使用方法的基础上利用其提供的开发平台做好二

次开发完全可以满足使用要求。
通过对平台等速数据的傅里叶频谱分析可得到部分

结论:在速度较大的情况下(1°/s以上),速度波动的傅里

叶分解中低频分量权重较大,而权重最大的频率恰好与电

机换相频率相吻合。因此,可以推断在转速较高的情况下

导致速度波动的主要因素为电机换相。在低速情况下,由
于转速慢,换相的周期比较长,电机在换相点处过渡平稳,
电机换相不再是速度波动的主因。此时,速度波动的傅里

叶分解中权重较大的频率恰好与光栅编码器反馈信号的

频率有关,且理论计算结果与分析数据相吻合。因此,可
以认为在低速情况下光栅反馈信号的周期性误差是导致

速度波动的主要因素。可见,引起速度波动的主要因素为

电机换相和光栅信号反馈,在使用Parker控制器的情况

下电机换相干扰虽不易消除,但换相干扰在低速情况下基

本可以忽略,对低速影响较大的反馈信号误差引起的周期

波动可以通过提高信号质量和进一步消除电磁干扰来加
以抑制,如对光栅信号传输线采用双屏蔽策略等。

使用永磁同步电机驱动的大型光电设备在低速运行

的情 况 下,如0.1°/s匀 速 旋 转 速 度 波 动 可 小 于 1%,
0.01°/s匀速旋转速度波动可小于5%,在正弦引导下跟

踪误差的RMS值小于0.88arcsec。
通过以上测试结果可知,永磁同步电机的性能指标,

尤其是低速性能可以满足大型光电设备的运行需求,是作

为大型光电设备的驱动单元的一种理想选择。

4 结 论

  本文通过对永磁同步电机控制原理的分析和性能的
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试验测试,将其作为直流有刷电机的替代品是一种合理的

选择,它的可靠性、稳定性以及突出的低速性能为设备运

行提供了必要的保障。为进一步提高设备的性能,可以对

永磁同步电机的控制算法开展进一步的研究,尤其是低速

情况下非线性摩擦力矩带来的速度扰动将是一个非常值

得深入研究的方向。
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