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摘要：为实现永磁同步交流伺服系统的快速、准确的位置跟踪控制，在分析永磁同步电动机数学模型以及矢量控制原理的基础上，

设计了基于数字信号处理器TMS320LF2812的三相永磁同步电机交流伺服系统，并详细论述了该系统的硬件电路构成和软件设计方

法，最后根据上述硬件电路及软件编程，对永磁交流伺服系统进行了测试。研究结果表明，基于TMS320LF2812 DSP的三相永磁同

步电机交流伺服系统硬件和软件设计合理，系统响应速度良好，可实现精确的位置跟踪。
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based on TMS320LF2812
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Abstract：For the realization of the quick and accurate position tracking performance of permanent magnet synchronous motor（PMSM），on
the basis of analysis of the mathematical model of PMSM，the permanent magnet synchronous motor servo system was established by using
TMS320LF2812 digital signal processor. The system's hardware and software design were introduced in detail. The test of PMSM servo
control system was done according to the design of the hardware and software. Experiment results prove that the design of PMSM servo
control system on hardware and software is effective，the system response is quick and the performance of position tracking is excellent.
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0 引 言

永磁同步电动机（PMSM）因其体积小、重量轻、效

率高、转动惯量小、可靠性高等特点，成为高性能运动

控制的理想执行单元。近年来，由于电力电子技术、

微型计算机技术、稀土永磁材料和电机控制理论的快

速发展，永磁同步电动机的数字化控制技术得到了广

泛的应用［1-3］。其中以华中科技大学、哈尔滨工业大学

为代表的一批高校设计出了各自的交流伺服系统，但

是这些伺服系统在调速范围、控制精度等方面与国外

产品仍有差距。

本研究将采用 TMS320LF2812 DSP 作为控制核

心，应用矢量控制原理，设计永磁同步电动机交流伺

服系统，实现高性能的速度与位置跟踪，并给出相应

的转速以及位置跟踪波形［4-6］。

1 永磁同步电动机的数学模型

永磁同步电动机的矢量坐标图如图1所示。本研

究使用三相坐标系 ( )A -B -C 、两相固定坐标系

( )α - β 、两相旋转坐标系 ( )d - q 对电动机进行分析。

其中，旋转坐标系固定在转子上，其 d 轴（直轴）与转

子的磁场方向重合，q 轴（交轴）逆时针超前 d 轴 90°
电角度。

研究者可以在 d - q 坐标上得到永磁同步电动机
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的电压方程［7］为：

{Uq =Raiq + pψq +ω1ψd

Ud =Raid + pψd -ω1ψq
（1）

电磁转矩方程为：
Te = 1.5pm[ψf iq +(Ld - Lq)idiq] （2）

其中：
ψq = Lqiq ，ψd = Ldid +ψf 。

式中：Ud ，Uq — dq 坐标系上的电枢电压分量；id ，
iq — dq 坐标系上的电枢电流分量；Ld ，Lq — dq 坐标

系上的等效电枢电感；ψd ，ψq — dq 坐标系上的定子

磁链分量；Ra ，ω1 —电枢绕组电阻和 dq 坐标系的旋

转角速度；ψf —永磁铁对应的转子磁链；p—微分算

子，p = d dt；pm —极对数。

如果电动机气隙磁场分布均匀，电动机感应反电

动势呈正弦波状分布，那么 Ld = Lq = La 。忽略运动阻

尼系数 B ，可以得到永磁同步电动机数学模型的状态

方程为：
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式中：ωm —电动机机械角速度，Tm —负载转矩，J —

电机和负载的转动惯量之和。

由式（3）可以看出，三相永磁同步电动机的数学

模型是一个多变量的非线性状态方程，存在机械角速

度 ωm 和 d - q 旋转坐标上电枢电流分量 id 、iq 的乘积

项。因此，不能简单地通过调节电枢电流来直接控制

电磁转矩，需要通过矢量控制来实现电流和机械角速

度的解耦控制。

2 PMSM矢量控制原理

永磁同步电动机矢量控制系统［8］的基本结构如图

2所示。该系统采用了典型的三闭环（位置环、速度

环、电流环）控制结构。首先位置环的给定信号 θ*
m 与

光电编码器反馈的转子位置信号 θm 进行比较，其差值

经过位置环PI控制器调节后，可输出速度控制器的给

定信号 ω*
m ，而位置信号 θm 通过速度计算单元计算后，

可得转速反馈信号 ωm ，ω*
m 与 ωm 进行比较，其差值经

过PI控制器调节后，输出控制转矩的电流分量指令信

号 i*q ，i*q 与经过坐标变换后电机实际的电流分量 iq 相

比较，其差值通过电流环PI控制器调节后输出Uq ，Uq

经过Park逆变换得到Uα ，另外，为了保证转子磁场和

定子磁场正交，励磁电流分量给定信号 i*d = 0 ，与经过

坐标变换计算所得的电机实际电流分量 id 进行比较，

其差值再经过电流环PI控制器调节，可得输出量Ud ，

Ud 则经过Park逆变换得到输出量Uβ ，由于Uα 、Uβ 已

知，可求得定子电压矢量所在的扇区，最终利用电压

空间矢量脉宽调制技术（SVPWM），产生相应的PWM
控制信号来控制逆变器，产生可变频率和幅值的三相

正弦电流输入电机定子，以驱动电机工作。

图2 永磁同步电动机矢量控制系统结构图

3 硬件电路设计

硬件电路的总体设计方案如图3所示。在设计中

根据控制电路与驱动电路的区别，同时考虑到强电与

弱电之间可能产生的干扰，该系统将硬件电路分为两

部分，分别是功率驱动部分和DSP TMS320LF2812控

制电路部分。功率驱动部分上集成了系统中所有强

电电路，包括滤波电路、IPM驱动电路（IPM模块中包

含了整流电路）、过流保护电路、电流采样与隔离电路

等。控制电路部分则是以目前最为流行的电机控制

专用定点DSP（TMS320LF2812）芯片为核心。控制电

路包含了电平转换隔离电路、串口通信电路，以及相

应的电源等。

图3 系统硬件结构框图

3.1 功率驱动电路

功率驱动电路的核心是 IPM模块，这里采用的是

三菱公司的 IPM PS11033智能功率模块，该模块内部

集成了三相 IGBT桥式逆变器，过电压、过电流等故障

检测保护电路。最大工作电压为 800 V，最大工作电

流为16 A，开关频率最高可达15 kHz。由于该模块内

图1 永磁同步电动机矢量坐标图
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部还集成了整流电路，只需加入相应的滤波和保护电

路即可实现电流的整流。主电路输入部分如图 4所

示，PS11033外部接线电路如图5所示。

图4 主电路输入部分

图5 PS11033外部接线电路

3.2 A/D采样电路

本研究采用霍尔传感器对定子侧电流进行采

样，将霍尔传感器 CSM025A的引脚以如图 6所示的

方式连接，可得传感器的匝数比为 5∶1 000。此时，

可采样的原边额定电流为 5 A，峰值电流为 10 A，副

边输出电流为25 mA。由于TMS320F2812芯片的A/D
端口输入信号为 0~3 V，还需要将采集到的信号进行

放大滤波，调整为0~3 V的模拟电压信号，并将最终得

到的电压信号输入到DSP上的12位A/D转换器中，从

而获得电机的实际电流值。

图6 A/D信号隔离电路

3.3 隔离电路

由于 IPM模块内部采用标准化与逻辑电路相连

的栅控接口，若直接与 PWM引脚相连会导致强电和

弱电对地相通，在电机运行过程中易烧坏器件，且会

对控制信号形成较大的干扰，研究者在DSP与驱动模

块之间需要添加光耦隔离电路。又考虑到 IPM
（PS11033）模块高速开关频率的需要，光耦的传输延

迟时间必须小于 0.8 μs，且应具有较大的传输比，因

此，本研究采用了惠普公司生产的HP-4504高速驱动

光耦，其中一路驱动控制电路如图7所示。

4 系统软件设计

伺服控制系统主函数主要完成的是全局变量的

定义、各个子函数的初始化和中断的设置，在整个程

序中考虑到程序执行的优先级，笔者在主函数部分加

入了与上位机之间的串口通信程序，伺服系统程序初

始化流程图如图8所示。

图8 主函数流程图

4.1 主中断程序

主中断是整个伺服系统程序的核心［9］，它完成了

位置环、速度环、电流环的三闭环矢量控制，同时在中

断内部还包含了电流的检测与处理函数，电机转速的

计算函数，Park、Clark、逆 Park变换函数，SVPWM函

数、PWM信号生成函数等程序，主中断流程图如图 9
所示。

图9 主中断流程图

图7 隔离电路
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4.2 SVPWM子程序

SVWPM子程序是电机控制子程序的重要部分，利

用 TMS320F2812的事件管理器很容易实现电压空间

矢量脉宽调制（SVPWM）的控制［10］。根据智能功率模

块参数的要求，本研究设置PWM载波频率为10 kHz；
死区时间为4.3 μs。其程序流程图如图10所示。

4.3 速度环与电流环的实现

速度控制和电流控制采用的是抗饱和积分PI控
制器，为实现数字化控制必须对PI算法离散化。

比例项：

up(k) =Kpe(k) （4）
抗饱和积分项：

ui(k) = ui(k - 1)+Kp
T
Ti
e(k) +Kc(u(k) - upresat(k)) （5）

upresat(t) = up(t) + ui(t) + ud(t) （6）
式中：upresat —控制器输出信号，e(k) —控制器输入信

号，Kp —控制器比例增益，Kc —PID控制器积分矫正

增益，Ti —积分时间，T —采样一个周期所用的时间。

PI程序流程图如图11所示。

图11 抗饱和积分程序流程图

4.4 转速计算与滤波

转速的精度在电机控制中是重要的性能指标，它

能直接反应电机控制性能的优劣。下面给出转速计

算方法。

转速方程：

ωe( )k =K1( )θe( )k - θe( )k - 1 （7）
模拟1阶低通滤波方程：

dω̂dt = 1
τc

( )ωe - ω̂e （8）
差分方式的低通滤波方程：

ω̂e( )k =K2 ω̂e( )k - 1 +K3ωe( )k （9）
且参数：

K1 = 1
fbT

；K2 = τc

τc + T ；K3 = T
τC + T 。

式中：T —采样时间；ωe —电动机转子的机械角速度；

τc —低通滤波时间常数，s，τc = 1/2πfc ；fb —基准频率。

转速测量程序流程图如图12所示。

图12 转速测量流程图

为了获得更精确的转速，并滤除周期性干扰，本

研究在程序中还加入了移动平均滤波。移动平均滤

波对周期性干扰有良好的抑制作用，平滑度高、灵敏

度低，主要适用于高频振荡的系统。具体公式如下：

y(n) ={x(n) + x(n - 1)+ x(n - 2)+ ... + x(n -N + 1)}/N （10）
式中：x(k)—各个时刻的 ω̂e( )k ，y(n)—滤波后的转速值。

N 值的选取主要是通过在实际运用中观察不同

N 值下移动平均滤波的输出响应来进行选取，以便减

少DSP的运算时间，达到最好的滤波效果，经过反复

测试发现，取N值为20较为合适。

5 实验结果分析

本研究根据上述硬件电路及软件编程，对永磁交

流伺服系统进行测试，参数如下：额定电压200 V，额定

电流3.3 A，额定转速3 000 r/min，额定转矩1.27 N·m，

极对数 4，额定功率 400 W。调节后的电流波形如图

13所示。由图13可以看出，转速的电流波形经过调节

以后为2条相位差为120°的正弦波。

设定电流环PI参数：P为0.5，I为0.001；速度环PI
参数的设置为：P为0.2，I为0.001。

给定转速为 300 r/min、500 r/min、600 r/min时上

位机采集到的转速波形如图 14所示，从图中可以看

出，电机响应速度较快，超调较小，转速在稳态和动态

图10 SVPWM子程序流程图
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时波动均较小，给定信号为梯形波时的速度跟踪波形

图如图15所示。

图15 梯形波速度跟踪

本研究在加入位置环后进行三角波位置跟踪（1
路为给定信号、2路为跟踪波形），位置环P 为 1，I为
0.001。电机转速100 r/min、400 r/min时的位置跟踪波

形图如图16、图17所示。

从不同转速下位置跟踪波形可以看出，在高速情

况下位置跟踪精度较好，但是当转速为100 r/min情况

下，如图 16所示，位置跟踪波形略有扭曲。这主要是

因为转速的测量采用的是测频的方法，而在低转速情

况下一个中断周期内能采集到的光编信号脉冲数较

少，这使得电机位置计算存在一定的误差。

从转速环和位置环总的测试结果可以看出：“位

置环+速度环”的控制方法比单独采用速度环的控制

方法控制效果更好。

6 结束语

本研究采用TMS320LF2812 DSP设计了交流永磁同

步电机伺服系统，实现了对永磁同步电机伺服系统速度、

位置的矢量控制，充分发挥了矢量控制的作用，提高了系

统的控制速度和精度。实验结果证明，所设计的伺服系统

硬件和软件能够可靠运行，控制系统动静态性能良好。

图16 转速为100 r/min时三角波位置跟踪波形

图17 转速为400 r/min时三角波位置跟踪波形图14 上位机转速阶跃波形

图13 闭环电流波形
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