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基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的永磁同步
电机数字化矢量控制器设计

陈　高，杨家强

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：为了提高永磁同步电机控制器的控制性能，设计和开发了一套以浮点型ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５数字信号处理器（ＤＳＰ）为控制核心，
主回路为“交－直－交”拓扑结构的永磁同步电机数字化矢量控制器。与采用ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７、ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２等传统定点型ＤＳＰ为
控制核心的永磁同步电机控制器相比，其具有编程简单、运算速度快、片内Ａ／Ｄ精度高等优势。该控制器使用ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的内
部Ａ／Ｄ采样电压、电流信号；采用增量式光电编码器与ＤＳＰ自带的增强型正交编码脉冲（ＥＱＥＰ）模块测量转速和位置。控制器有
软件、硬件两种保护；并充分利用ＤＳＰ的增强型ＰＷＭ（ＥＰＷＭ）模块，能灵活生成高精度的空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）信号。实验
结果证明，控制器具有编程简单、运算速度快、控制灵活等特点。
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０　引　言

永磁同步电动机（ＰＭＳＭ）具有结构简单、运行可
靠、体积小、重量轻，以及较高的效率和功率因数等优

点，因此在高性能的伺服驱动等领域具有广阔的应用

空间［１４］。成熟的矢量控制理论与高性能的电机控制

芯片ＤＳＰ相结合已经成为高性能交流伺服控制器的
标志。然而由于目前常用的电机控制芯片多为定点型

ＤＳＰ（如ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２等），在某些控制
算法比较复杂，控制精度要求较高的场合，控制器存在

编程相对复杂、运算速度相对较慢、片内 Ａ／Ｄ精度相
对较低、内部存储空间相对较小等问题［５９］。

为了解决这些不足之处，本研究在分析ＰＭＳＭ的数
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学模型和矢量控制理论的基础上，设计一套以３２位浮
点型 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片为控制核心，主回路为
ＡＣ／ＤＣ／ＡＣ拓扑结构的 ＰＭＳＭ全数字化矢量控制器。
并在该控制器下，完成对一台三相ＰＭＳＭ的矢量控制。
控制器采用三菱公司的智能功率模块（ＩＰＭ）
ＰＭ５０ＣＬＡ１２０为主回路开关器件，使用增量式光电编码
器检测ＰＭＳＭ转子的位置与速度，并有软、硬件两种保
护。该控制器具有硬件结构简单。控制精度高等特点。

１　ＰＭＳＭ数学模型及控制算法

一台三相永磁同步电机的解析模型如图１所示。
在忽略铁芯饱和效应，气隙磁场呈正弦分布等条件下，

永磁同步电机在ｄ、ｑ坐标系下的电压方程式与电磁转
矩方程式分别为：

图１　三相永磁同步电机的解析模型
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Ｔｅ＝１．５Ｐｎ［ψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］ （２）
式中：ｕｄ，ｕｑ—ｄ、ｑ轴的定子电压；ｉｄ，ｉｑ—ｄ、ｑ轴的定子
电流；Ｌｄ，Ｌｑ—ｄ、ｑ轴上的定子绕组的等效自感；ｗ—转
子的电角速度；Ｒ—定子绕组电阻；Ｔｅ—电磁转矩；
Ｐｎ—电动机的极对数；ψｆ—转子永磁磁链。

当采用ｉｄ＝０矢量控制方法时，电磁转矩方程式
（２）右边的第２项变为零。此时电机的电磁转矩与交
轴电流成线性关系，所以该控制方法实现比较简单，没

有直轴电枢反应，不会引起永磁体退磁。三相永磁同

步电机的矢量控制原理框图如图２所示，控制器采用
电流内环和转速外环组成的双环控制。其中，设 ｄ轴
电流的给定值为０；ｑ轴电流的给定值由给定转速与实
际转速的差值经过 ＰＩ调节得到。电流传感器检测到
的三相电流经坐标变换可得ｄ、ｑ轴的实际电流值。电
流给定值与实际值的差值经过 ＰＩ调节可以得到 ｄ、ｑ
轴的定子电压给定值，再经过坐标变换可以得到

ＳＶＰＷＭ所需的Ｖα 和Ｖ

β 。由这两个电压分量可以确

定合成电压矢量所在的扇区，并可计算出该扇区内两

相相邻电压矢量以及零矢量的作用时间，最后输出

ＳＶＰＷＭ信号来控制逆变器。

２　控制器硬件设计

控制系统的主控芯片采用一款３２位浮点型 ＤＳＰ

图２　三相永磁同步电机矢量控制原理框图

芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５。其运算主频达到１５０ＭＨｚ，支持
ＩＥＥＥ标准单精度浮点数，并有 ２５６ＫＢ×１６片上
Ｆｌａｓｈ，３４ＫＢ×１６ＳＡＲＡＭ储存空间［１０］。ＴＩ公司给出
的定点与浮点芯片性能基准［１１］如表１所示。从表中
可 以 看 到，ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 等 浮 点 芯 片 较

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２等定点芯片实现除法等运算法则时，可
以提高５０％的处理速度。所以其实现相同算法的时
间将会大大缩短，可以适应具有更高开关频率的开关

器件。由 于 支 持 ３２位 ＩＥＥＥ 单 精 度 浮 点 数，
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５等浮点芯片数据的表示范围为
±１．７３８～±３．４＋３８；而定点芯片数据的表示范围为
±２３１～±２＋３１。因此采用浮点芯片降低了计算溢出
的可能性，防止了定点数运算中可能出现的倒置现象；

并且不需要利用 ＩＱｍａｔｈ库将浮点算法转化为定点算
法，缩短了代码长度，提高了计算精度。为了获得更好

的控制性能，控制器采用的控制算法等也变得更复杂，

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７和ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２等芯片的内部存储空
间往往不足。ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５可以提供更大的内部存
储空间，可以更好地满足要求。

表１　定点与浮点芯片性能基准

运算法则
ＴＭＳ３２０Ｃ２８ｘ
（定点）

ＴＭＳ３２０Ｃ２８３３ｘ
（浮点）

除法 ７０ ２４
开方 ６０ ２７
ｓｉｎ，ｃｏｓ ９２ ４４
ａｒｃｔａｎ １１８ ５３
ＦＦＴ ～２７０００ ～１１０００
ＩＩＲ １４次循环 ８次循环

注：数字单位均为ＣＰＵ时钟周期，以上数据均由ＴＩ公司提供。

三相永磁同步电机的矢量控制器硬件框图如图３

所示。该控制器主要由主回路、检测电路和以 ＤＳＰ为
控制核心的控制器等构成。主回路包括不控整流模

块、ＩＰＭ逆变模块以及 ＰＭＳＭ。检测电路主要包括电
压、电流信号检测电路，故障信号检测电路，速度位置

检测电路等。控制器实现的主要功能有：矢量算法的

实现，ＰＷＭ驱动信号的输出，输入信号的处理，键盘等
控制信号的输入，ＬＣＤ的控制显示等。

·１９０１·
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图３　三相永磁同步电机矢量控制硬件框图

２．１　转速与位置检测电路

采用增量式光电编码器检测转速和位置时，常用

的测速方法有 Ｍ法、Ｔ法和 Ｍ／Ｔ法。其中 Ｍ／Ｔ法兼
顾高低转速，是综合性能最佳的一种。为了方便与光

电编码器配合，ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５配置了相应的增强型
正交编码脉冲（ＥＱＥＰ）模块。只要将模块中相应的控
制寄存器进行简单设置，利用其位置计数单元和捕捉

单元 可 方 便 地 实 现 以 上 ３种 测 速 方 法。而
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２等采用的是事件管理器中的 ＱＥＰ单元，
此时的捕获功能被禁止；其实现Ｍ／Ｔ法需要占用较多
的程序资 源。因 此 采 用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５较 采 用
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２大大简化了程序的复杂程度。

图４　增量式光电编码盘输出信号

增量式光电编码器的输出信号如图４所示。增量
式光电编码器一般输出 Ａ、Ｂ、Ｚ这３个信号到 ＥＱＥＰ
模块。其中，ＱＡ、ＱＢ、ＱＩ分别代表光电编码器的Ａ、Ｂ、
Ｚ信号；ＱＣＬＫ为 ＱＡ与 ＱＢ产生的正交编码脉冲；
ＱＤＩＲ为转子旋转方向。由于ＥＱＥＰ模块对双沿有效，
所以ＱＣＬＫ为ＱＡ（ＱＢ）信号的４倍频信号。在控制器
中，光电编码器采用５Ｖ直流电源供电。为了减少干
扰并与 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的供电电平进行匹配，需将光
电编码盘的输出信号经过光耦隔离电路变为３．３Ｖ电
平后再引入ＥＱＥＰ模块的对应管脚。同时为保证输入
信号的精确性，光耦隔离电路采用的光耦必须为

６Ｎ１２７等型号的高速光耦。

２．２　电流检测电路

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７、ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２、ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５等
均有 １６路 Ａ／Ｄ转换通道。其中 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２和
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５采样精度为 １２位，而 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７
的采样精度相对较低，仅为１０位。ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的
内部Ａ／Ｄ在ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２内部Ａ／Ｄ的基础上进行了
改进；能够提供更准确的采样基准，减小了增益误差并

且能够内部纠正偏置误差。这提高了 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
内部Ａ／Ｄ的采样精度，能够适用于采样精度要求较高
的场合。为了保证控制器整体的采样精度，控制器采

用高精度的 ＬＡＨ２５ＮＰ型霍尔电流传感器测量定子
电流。由于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的 ＡＤＣ模块的输入电压
范围为０Ｖ～３Ｖ，电流采样电路需将霍尔互感器输出
的电流信号调整为大小在０Ｖ～３Ｖ范围内的电压信
号。电流检测电路如图５所示，Ｒ１为精密电阻，用于
将电流霍尔传感器输出的电流信号转换为电压信号；

运放Ｂ与相邻的电阻、电容组成二阶低通滤波器，对
电流进行滤波处理，去除采样通道等的干扰；运放 Ｃ
的电压加法电路，用于提升电流检测信号的电压；

３．０Ｖ稳压管用于保护ＤＳＰ的ＡＤＣ模块的输入端。

图５　电流检测电路

２．３　双保护电路

控制器设计了硬件保护和软件保护两种保护。两

种保护的主要动作均是封锁ＰＷＭ信号的输出。ＰＷＭ
信号在逻辑上需要与两个使能信号相与后才能经光电

隔离后输出，驱动 ＩＰＭ模块。这两个使能信号分别是
硬件保护使能信号 ＰＤＰＩＮＴ与软件保护使能信号 ＥＮ
ＰＷＭ。当控制器检测到编码器出错、电压过高、电流
过大等故障时，ＤＳＰ将软件使能信号 ＥＮＰＷＭ拉低；
ＤＳＰ输出的ＰＷＭ信号与 ＥＮＰＷＭ相与后变为无效信
号，ＩＰＭ的３组桥臂均处于不动作状态。由于软件保
护中的故障信号要经过ＤＳＰ处理后才能封锁ＰＷＭ信
号，软件保护动作时间较长。

控制器的硬件保护电路如图６所示。当 ＩＰＭ出
现故障时，ＩＰＭ的故障信号 ＩＰＭＥＲ拉低，硬件保护使
能信号ＰＤＰＩＮＴ随之拉低。ＰＷＭ信号与之相与后变
为无效信号。硬件动作保护不需要经过 ＤＳＰ处理直
接封锁ＰＷＭ信号，所以其动作快，延时时间短，保证
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能够实现快速保护的功能。

图６　ＩＰＭ故障保护电路

３　控制器软件设计

３．１　ＤＳＰ程序的介绍

ＤＳＰ程序是整个控制器软件的核心组成部分，控
制器的主要功能是由 ＤＳＰ程序实现的。由于
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片为浮点构架，与其他 ＤＳＰ控制芯
片相比，ＤＳＰ程序运算性能优越、编程结构简单、代码
长度短、运算精度高。而且芯片在具体模块设计上更

加细化，这不但增加了模块使用的灵活性，而且使得

ＤＳＰ程序的编写更加简单和灵活多样。
ＤＳＰ程序流程图如图７所示，主要包括主程序和

中断控制程序。其中，ＤＳＰ主程序主要用于完成 ＤＳＰ
芯片及其子模块的初始化，判断有无故障，初始参数设

定，主循环等；中断控制程序主要用于完成电压、电流

的采样，位置、转速的检测和ＳＶＰＷＭ的生成等。

图７　ＤＳＰ程序流程图

３．２　ＰＷＭ信号生成程序

在ＰＭＳＭ矢量控制器中，ＰＷＭ信号的生成程序是
最关键的ＤＳＰ程序。ＰＷＭ信号的生成程序的基础是
对ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片的增强型 ＰＷＭ（ＥＰＷＭ）模块
的设置。与 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２不同，ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的 ６
路ＥＰＷＭ模块是相互独立的。在 ＥＰＷＭ模块初始化
设置时，需将各路设置为同步。由图７（ｂ）可知，根据

矢量控制算法可以计算得出相应的各个 ＰＷＭ波周期
的高电平的占空比。由于同一桥臂上下两组 ＰＷＭ控
制信号是相反的，可以将上桥臂的 ＰＷＭ波取反得到
下桥臂的ＰＷＭ波。为了防止同一桥臂发生上下直通
的现象，ＰＷＭ波需要注入死区时间。ＰＷＭ波生成原
理图如图８所示。由 ＥＰＷＭ模块中的比较子模块可
以得到未注入死区时间的上桥臂控制信号 ＥＰ
ＷＭｘＡｉｎ；ＥＰＷＭｘＡｉｎ信号经过上升沿延时可以得到上
桥臂的最终控制信号 ＥＰＷＭｘＡＯＵＴ，ＥＰＷＭｘＡｉｎ信号
经过下降沿延时并取反后可以得到下桥臂的最终控制

信号 ＥＰＷＭｘＢＯＵＴ。与 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２不同，上升沿延
时与下降沿延时的时间长短分别在两个１０位计数器
中设定。计数器设定值由死区时间与 ＥＰＷＭ模块的
工作频率运算得到，而且设定值不可超过１０位。

图８　ＰＷＭ信号生成原理图

４　实验结果

为了验证上述控制器的控制性能，本研究基于一台

三相永磁同步电动机进行了实验验证。电机参数为：额

定线电压２２０Ｖ，额定电流４．８Ａ，额定转速２０００ｒ／ｍｉｎ。
ＰＷＭ开关频率为１０ｋＨｚ，死区时间为４．５μｓ。负载为
磁滞测功机，其最大负载转矩为２０Ｎ·ｍ。

空载时，电机从０ｒ／ｍｉｎ～５００ｒ／ｍｉｎ的起动转速
波形如图９所示。可以看出，在阶跃给定转速信号的
情况下，实际转速波形较为平滑；并且在６０ｍｓ内较快
的稳定在５００ｒ／ｍｉｎ。由于采用 Ｍ法测速，加速过程
中实际转速曲线成阶梯状。

在额定负载 ４．６Ｎ·ｍ时，电机从 ０ｒ／ｍｉｎ～
５００ｒ／ｍｉｎ的起动电流波形如图 １０所示。可以看出，
除起动瞬间有所波动外，其余的电流波形均十分平滑。

在额定负载４．６Ｎ·ｍ时，速度稳定在５００ｒ／ｍｉｎ
时的定子电流波形如图１１所示。可以看出，电流波形
具有较好的正弦度。

在额定负载４．６Ｎ·ｍ下，由２００ｒ／ｍｉｎ突然切换
到５００ｒ／ｍｉｎ时的定子电流波形如图１２所示。可以看
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图９　空载时０ｒ／ｍｉｎ～５００ｒ／ｍｉｎ的起动转速波形

图１０　额定负载时０～５００ｒ／ｍｉｎ的起动电流波形

图１１　５００ｒ／ｍｉｎ额定负载时定子电流波形

出，整个过程中，定子电流均比较平滑。

图１２　２００ｒ／ｍｉｎ额定负载切换５００ｒ／ｍｉｎ时定子电流波形

５００ｒ／ｍｉｎ时，递减和递增负载转矩的定子电流波
形如图１３所示。可以看出，整个减载和加载过程中电
流波形均比较平滑。由于所用的磁滞测功机无法实现

瞬间突加和突减负载转矩，未能给出突加和突减负载

转矩的电流波形［１２－１５］。

５　结束语

本研究介绍了一套基于浮点型 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的
三相永磁同步电动机数字化矢量控制器。该控制器充

分利用了ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５片内的丰富资源和高速运算
能力，有效简化了控制器电路结构；并且编程简单。在

该控制器下，ＰＭＳＭ具有良好的控制性能。与传统的
以定点型ＤＳＰ芯片为控制核心的 ＰＭＳＭ控制器相比，

图１３　５００ｒ／ｍｉｎ时递减和递增负载转矩的定子电流波形

其内部Ａ／Ｄ转换精度更高，实现相同算法的代码和时
间更短；提高了运算速度和控制精度。
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