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摘  要   本文以永磁同步电机在电梯中的应用为目标，介绍了电梯控制系统的组成、矢量控制的基本原理、以

TMS320F2812 为控制核心的矢量控制系统的硬件实现和软件程序的设计，给出的实验结果表明，所设计的基于 0di = 控制

策略的永磁同步电机矢量控制系统具有优良的速度跟踪性能。 
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The application of the PMSM control system to the elevator 
Abstract  The basic principles of the vector control of PMSM, the hardware and software design of control system 

equipped with DSP TMS320F2812 as the kernel processor are described in order to apply the PMSM control system to the 

elevator. Experimental results show that the PMSM vector control system with   has excellent performance of speed 

tracking. 
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1．引言 

早期的电梯中使用直流电机，随着交流电机控制

技术的发展，交流异步电机逐渐应用到电梯之中，又

随着永磁同步电机成本的降低、控制技术的进步，使

得永磁同步电机正在逐渐取代电梯中的直流电机和异

步电机。电梯的驱动控制技术也随着所使用的电机的

改善而改变，先后经历了直流电机驱动控制，交流单

速电机驱动控制，交流双速电机驱动控制，直流有齿

轮、无齿轮调速驱动控制，交流调压调速驱动控制，

交流变压变频调速驱动控制，交流永磁同步电机变频

调速驱动控制等阶段。 
交流永磁同步电机控制系统在电梯中的应用可以

带来很多优点，最突出的一点是永磁同步电机可以实

现无齿轮曳引功能，永磁同步无齿轮曳引机采用扁平、

盘式外形，直接带动曳引轮曳引电梯运行，不需要机

械减速机构，使得无齿轮曳引机的机械结构变得非常

简单，曳引机安装在与曳引绳相同的平面内，变频器

则可以置于顶层的电梯门内，彻底省去了机房，降低

了建筑成本；其次，可以使拖动系统结构简单、运行

可靠，效率高、节能，调速范围宽、精度高、转矩特

性优越，低损耗、低振动、低噪声等等[1][2]。 

 
2．电梯拖动系统 

电梯是一种典型的机电一体化产品，其控制可分

为拖动系统的调速控制与选层系统的逻辑控制两大方

面。调速控制是指对电梯从起动到平层整个过程中速

度的变化规律进行控制，从而减轻人在乘坐电梯时由

于起、制动过程中加、减速产生的不舒适感(上浮、下

沉感)，并保证平层停车准确可靠。与选层系统的逻辑

控制相比，调速控制更为复杂，其控制性能的优劣在

很大程度上决定着电梯产品的性能和质量。 
图 1 是无齿轮曳引电梯的系统结构图。 
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图 1  无齿轮曳引电梯的系统结构图 

主 CPU 实现选层系统的逻辑控制，负责机房控制

柜与轿厢之间的串行通信，以取得轿厢的开关信号、

呼叫信号；与厅站进行串行通信，以取得厅外召唤信

号；以及进行开关门控制、运行控制、故障检测和记

录等。DSP 和外围信号调理电路等组成传动控制板，

负责故障处理、速度控制、电流控制、PWM 控制和各

种信号的采集工作，与逆变主回路实现电梯拖动系统

的调速控制。 
光藕隔离电路把 DSP 的 PWM 信号传递给逆变器

主回路中的大功率开关管 IGBT。负荷检测装置检测轿

厢负荷并输送负载信号给 DSP，以进行起动力矩补偿，

使电梯运行平稳。另外，还有与永磁同步电动机随动，

可发送脉冲信号到主 CPU 和 DSP 的光电编码器、传

递楼层位置信号的位置检测器 FML、可接受指令信号

和开关输入信号的轿内操纵箱C.B和厅外召唤箱H.B、
以及系统的各种保护装置。它们一起构成了整个电梯

控制系统[3]。 
 

3．调速系统的设计 
无齿轮传动多应用于高速度、高楼层的电梯中，

须具有完善的控制功能和高可靠性，这就对电梯的控

制系统的硬件和软件设计提出了更高的要求。这也要

求调速系统的设计尽量采用简单成熟可靠的原理和性

能优异的软硬件方案。 
 

3.1  控制原理 
永磁同步电机控制系统，无速度传感器虽然可以

降低硬件的成本和复杂性，但增加了软件的复杂性，

尤其是低速的控制性能还是研究的热点，因此目前通

常采用成熟的有速度传感器矢量控制。 
从永磁同步电机 dq 坐标系下的电磁转矩方程 

( ) [ ( ) ]e d q q d r q d q d qT P i i P i L L i iψ ψ ψ= − = + −   （1） 

可以看出，当永磁体的励磁磁链和直、交轴电感确定

后，电动机的转矩便取决于定子电流的空间矢量 ，也

就是说控制 di 和 qi 即可控制电动机的转矩。 

对于表面贴式永磁同步电机，因为 d qL L= ，电磁

转矩方程式（1）可变为： 
[ ( ) ]e r q d q d q r qT P i L L i i P iψ ψ= + − =    （2） 

由式（2）可以看出，保持 0di = 可以保证用最小

的电流幅值得到最大的输出转矩值[4]。图 2 给出了永

磁同步电机采用令 0di = 控制策略的控制系统框图。 
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图 2  永磁同步电机矢量控制系统框图 

 
3.2  硬件系统设计 
3.2.1  核心处理芯片 DSP TMS320F2812 

设计任何控制系统，核心处理芯片的选择是首要

考虑的问题。从图 1 的电梯系统结构图可知核心处理

芯片要能够实现 DSP 所负责的故障处理、速度控制、

电流控制、PWM 控制和各种信号检测等功能，这就要

求核心处理芯片要有强大的数字计算功能、有足够的

程序空间来存放用户的程序、足够的 IO 口资源和高速

高精度的 AD 转换模块，虽然这些功能可以通过外扩

芯片来实现，但为了简化系统的结构、提高可靠性，

可以用一块芯片完成这些功能。因此，我们选取了能

够胜任这些工作的 DSP （数字信号处理器）

TMS320F2812 作为核心处理芯片。TMS320F2812 是

TI 公司推出的一款用于电机控制的高性能 DSP，基于

2812 的虚拟浮点运算库解决了以往定点 DSP 编程的

不便，32 位的内核提高了运算的精度，12 位的高速

ADC 单元提高了信号采样的速度和精度，高达

150MHz 的时钟频率使其可以快速实现复杂的算法[5]。 
 

3.2.2  DSP2812 控制板 
控制板除了能够完成矢量控制的核心算法外，还

应当具有一个调速系统所必须的其他功能。控制板的

设计主要包括信号接口、通讯接口、DSP 基本外围电

路等几部分。永磁同步电机矢量控制系统所需检测的

用于电机控制的量有直流母线电压、两相线电流、转

子的速度和位置、保护信号等等。 
 

3.2.3   系统主回路 
系统主回路包含整流器、逆变器、辅助电源、光

藕隔离、基极驱动等。其拓扑结构如图 1 的上半部分

所示。整流电路采用二极管三相桥式整流，将三相交

流电整流成脉动直流电，并用大电解电容作滤波储能

元件。图 1 中虚线框表示智能功率模块（Intelligent 
Power Module-IPM），R4 为制动电阻, 形成放电回路；
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R2 和 R3 为电容 C1 和 C2 的均压电阻；电压霍尔与两

个电流霍尔分别用来检测直流母线电压以及电机定子

U 相和 V 相电流。 
由于 IPM 内置保护电路和相关外围电路，缩短了

系统设计周期，还缩小了系统的体积，提高了可靠性。 
 

3.3  软件系统设计 
交流永磁同步电机矢量控制系统的控制部分是软

件和硬件相互结合的产物。其矢量控制算法的实现、

整个系统的控制性能以及系统的可靠性在很大程度上

依赖于良好的软件设计。 
DSP2812 的软件开发和调试在集成开发环境 CCS

中进行，TI 提供了大量的基于这个编译器的例程和库

函数，方便了用户编程和设计。CCS 还有一个突出优

点是提供了方便的软件调试工具，在 real-time 模式下

可以实时监控程序中的变量，能够对变量进行在线修

改，利用其 graph 工具可以观看变量的变化曲线。 
由于 TMS320F2812 是一款定点 DSP，利用标么

值系统不仅可简化软件算法，提高运算精度，而且通

过标么值使各种容量的电机物理量进行了规一化，因

此各种不同容量的电机物理量以及控制系统中各个调

节器的参数范围大致相同，对于不同的电机或系统参

数，调节好的 PI 调节器的比例积分系数不需要大的更

改，这就为控制软件的通用性和模块化带来了方便。 
控制软件分为两大部分：初始化部分和执行部分。

初始化的目的就是首先建立起一个适当的DSP应用环

境；执行部分可分为主循环程序、随机中断服务程序、

定时中断服务程序。 
整个控制系统的程序流程图见图 3。 

 
图 3  控制系统的程序流程图 

主循环程序也被称为等待循环程序，它主要执行

一些实时性要求不高的闲时功能模块。随机中断服务

程序和定时中断服务程序，主要执行一些实时性要求

较高的功能模块。随机中断服务程序中典型的如保护

中断，是在系统出现故障时执行的处理程序，要求能

够快速准确地将故障隔离，封锁功率开关器件，防止

系统硬件受到损坏。因此它具有最高的优先级。定时

中断服务程序的响应是按照定时器的设置，严格地以

一定时间周期来执行的程序模块。在定时中断服务程

序中要进行控制算法的处理，将给定信号、反馈信号

按照一定的控制策略和算法进行运算，最终得到逆变

器的开关器件的驱动信号加以输出。码盘 Z 中断服务

程序由 DSP2812 的 CAP3 捕获口的上升沿触发中断功

能实现，对 QEP 电路的脉冲计数器清零。串行口中断

服务程序是进行 SCI 串口的数据接收和发送中断服务

处理。码盘 Z 中断服务程序和串行口中断服务程序执

行的时刻无法提前精确知道，所以也属于随机中断服

务程序，其它中断服务程序可以根据其他的实际要求

进行扩展。 
 

4．实验结果 
为了检验所设计的永磁同步电机控制系统的控制

性能，对控制系统作了以下实验：电机带载时在零速、

低速、高速运行时的速度 S 曲线跟踪实验。这些状态

下的速度 S 曲线跟踪性能决定了实际电梯在使用本控

制系统后的运行性能，电梯的可靠性、乘客的舒适性、

平层的精确性与此密切相关。 
实验用交流永磁同步电机参数如表 1 所示。 

表 1  永磁同步电机参数 

电机参数 参数值 

额定功率 /kWNP  15 

额定电压 /VNU  380 

额定电流 /ANI  25 

额定频率 /H zNf  50 

额定转速 -1/r minn ⋅  1000 

额定转矩 /N mT ⋅  96 

定子电阻 /Ωr  0.3 

d 轴电感 /HdL  0.005 

q 轴电感 /HqL  0.005 

极对数 P  3 

实验结果如下： 
1）  电机给定转速为 0Hz 突加 80%负载时的转

子速度、转子位置、定子相电流、定子电流转矩分量

iq 波形图如图 4 所示： 
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(a)  速度给定和响应波形   (b)  转子位置电角度波形 

 
(c)  电机一相线电流波形   (d)  电流转矩分量(iq)波形 

图 4  给定转速为 0Hz 突加 80%负载时实验波形图 

2）  电机带 80%负载起动至 0.1Hz 后停止过程中

的转子速度、位置和定子相电流、电流转矩分量 iq 波

形图如图 5 所示： 

 
(a)  速度给定和响应波形   (b)  转子位置电角度波形 

 
(c)  电机一相线电流波形  (d)  电流转矩分量(iq)波形 

图 5  带 80%负载起动至 0.1Hz 后停止过程中的实验波形图 

3）  电机带 80%负载起动至 50Hz 时的实验波形

图如图 6所示： 

 

(a)  速度给定和响应波形 (b)  转子位置波形 

 

(c)  电机一相线电流波形 (d)  电流转矩分量(iq)波形 

图 6  带 80%负载起动至 50Hz 时的实验波形图 

从以上实验结果可知，本永磁同步电机矢量控制

系统在零速、低速和高速状态下都有良好的速度曲线

跟踪性能。 

 
5．结论 

本文对电梯系统的组成、在电梯中应用的永磁同

步电机矢量控制系统的原理、硬件系统和软件系统的

设计作了说明。给出了实验结果，验证了本系统具有

优良的速度曲线跟踪性能，为最终整个电梯控制系统

的实现奠定了坚实的基础。 
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