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基于 DSP TMS320F2812的永磁同步电机直接转矩控制 

施丰苹，彭辉 

(中南大学 信息科学与工程学院，长沙 410083) 

摘要：文章根据永磁同步电机的数学模型和直接转矩控制的基本原理，设计了一种基于TMS320F2812的 

全数字化直接转矩控制系统。首先利用MATLAB软件对直接转矩控制系统进行建模和仿真，得到电流、 

转速、转矩以及磁链的仿真波形，然后对系统进行实验研究。 
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Permanent M agnet Synchronous M otor Direct Torque Control System Based on TM S320F28 1 2 Controller 

SHI Feng—ping，PENG Hui 

(Mechanical and Electrical Engineering College of China South University，Changsha 410083，China) 

Abstract：According to the mathematical model of Permanent M agnet Synchronous M otor and principle of 

Direct Torque Control System．a Digital DTC control system based on DSP TM s320F2812 is proposed in 

this paper，Firstly，the modeling and simulation of the control system are introduced based on M ATLAB／ 

SIM ULINK．It is showed that the system Was designed rightly．Then the control system Can be experimen ted ． 
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0 引言 

二十世纪八十年代德国Depenbrock教授和日本学 

者 Takahashi分别提出直接转矩控制算法，虽然在理论 

推导和实现方法上有所不同，但是基本思想是一致的， 

即放弃了矢量控制中电流解耦的控制思想，去掉 了 

PWM脉宽调制器和电流反馈环节，转而通过检测母线 

电压和定子电流，直接计算出电机的磁链和转矩，并利 

用两个滞环比较器直接实现对定子磁链和转矩的解耦 

控制 J。因此，与矢量控制相比，直接转矩控制具有转 

矩响应快、控制结构简单、易于实现全数字化等特点。 

l 永磁同步电动机的数学模型 

永磁同步电机直接转矩控制矢量图如图 1所示。 

图中：o—b—c为三相静止坐标系，OL轴指向实际定子 

绕组4相轴线，OL一卢为两相静止坐标；d 一q 为以转子 

电角速度 旋转的两相旋转坐标系，d 轴指向转子永 

磁体磁链 方向；d 一q 为以同步速 旋转的两相 

坐标系，d 轴指向定子磁链 方向；0为 d 轴相对定 

子 相绕组 OL轴的转子空间位置角； 为定、转子磁链 

与 问夹角，即电机功角。转子 d 一q 坐标系下 

的永磁同步电机的数学模型可表示为： 

图 1 永磁同步电机直接转矩控制矢量图 

= Ldid+ 
， (1) 

= Lqi (2) 

d=R id+ PI d一 ： (3) 

q

= R iq+ PI q+ ， 、 (4) 

= ÷ ( di 一 id) (5) 

式中，Ld,L 分别为 d，、q 轴电感； 为极对数；u u 
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、 q、 分别为 dr,q，的电压、电流和磁链分量；T 

为电磁转矩；p是微分算子。 

2 直接转矩控制原理 

直接转矩控制的控制原理图如下图2所示。 

控制时检测出直流母线电压 U U 、Uc和定子电 

流 i ïi ，再按式(6)进行坐标变换到静止的定子坐 

=  

1

： ， 

[妻： ：；】=【一co。si O - 。s。in Ol [X e (t ，)】 c7， 
其中X。(t)、X (t)、X (t)是定子相应量的瞬时值， 

(t)是空间矢量，X (t)、 (t)是( ，卢)坐标系上的两 

个分量。得到 、 和i i 之后通过式(7)可以算出 

、 和 i i 。根据式(1)、式(2)可算出 和 ，根 

据式(5)可以算出电磁转矩T。 再经磁链幅值和 

区间计算模型，得到定子磁链的幅值 及其所在的区 

矩调节信号ro， 和 ’信号的偏差△ 经滞环比较器 

后得到磁链调节信号 Q。在 To、 0三者的共同作 

从而实现对电机的控制。表 1为电压矢量开关选择 

表， 。：1表示实际磁链小于参考磁链，ro=1表示实 

际转矩小于参考转矩，而 0=0、ro=0时相反 。 

3 系统硬件设计 

×16位 0等待周期片上 SARM和 128K×16位片上 

Flash(存取时间36ns)。 

表 1 电压矢量开关表 

磁链锁在扇区 l 2 3 4 5 6 

Q TQ 

l ll0 010 0ll o0l 101 lo0 
l 0 101 lo0 ll0 010 0ll o0l 

l 010 0ll o0l 101 lo0 ll0 0 

0 o0l 101 lo0 ll0 010 0ll 

本系统以TMS320F2812数字信号处理器为核心， 

控制智能功率模块(IPM)，从而把直流转换成交流，驱 

动永磁同步电机。硬件电路包括三个部分：主电路、控 

制电路、测量电路。图3为系统硬件结构图。 

图3 系统硬件结构图 

4 系统软件设计 

控制软件分为两个部分：主程 

序和中断服务程序。中断服务子 

程序是用两级中断来改变电压矢 

量和采集主电路电流。这两级中 

断的中断源是事件管理器中的定 

时器 1和定时器2。主程序框图和 

定时器 2的中断服务子程序框图 

分别见图4和图5。 图4 主程序流程图 

图5 中断服务子程序流程图 
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(1)主程序 

主程序主要完成系统初始状态、发生中断类型与 

定时器 2的设置工作，以及相应的定义。对于定时器2 

是要他发生定时器下溢中断；此外，当系统处于故障运 

行状态时，IMP发出故障信号，经光电隔离作用后，在 

DSP的PDPINT引脚产生低 电平，因此还要定义 PD- 

PINT引脚的中断。这两个中断都属于 INT2中断，因 

此要进行INT2中断允许设置 。 

(2)中断服务子程序 

A定时器下溢中断服务程序 

主要用于完成数据采样、保存和电压矢量的刷新。 

电压矢量的计算过程已经在前面介绍过了：定子磁链、 

转矩的计算，定子磁链位置的判别以及电压矢量的查 

表等过程。进入本中断服务子程序之后首先需要屏蔽 

中断，然后进行采样，运算完成之后恢复现场，再跳出 

本中断服务程序。 

B PDPINT中断 

PDPINT引脚的中断主要用于输入系统故障信号。 

DSP在检测到它为低电平时，就会发生 INT2中断，在发 

生电源保护中断之后，DSP硬件会相应的使事件管理器 

的输出为高阻态，从而中断系统运行，有效保护设备 。 

5 系统仿真 

为了验证所设计系统的正确性，利用 MATALAB 

对系统进行仿真研究，建立了系统的仿真模型，整体设 

计框图如图6所示。根据模块化思想，控制系统分割 

为各个功能独立的子模块，其中主要包括：永磁同步电 

机模块、开关电压矢量表模块、逆变器模块、坐标变换 

模块、磁链计算模块、转矩计算模块、磁链区间位置判 

断模块 。 

其中永磁同步电机参数如下：R =0．975Q，L = 

0．006H，L。=0．006H， r=0．2Wb， =4，B =0，J= 

0．001kg·m 。为了验证直接转矩控制系统的动、静态 

性能，速度给定 1000转／分起动，达到稳速之后，0．06s 

时负载转矩由1N·m突变为3N·m，系统仿真结果如 

图7所示。 

图6 系统仿真模 

(c)定： 电流 

图7 系统仿真图 (下转第64页) 
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0 200 400 600 800 

插补时间t(毫秒) 

图5 NURBS曲线插补弓高误差图 

表 1 NURBS插补结果参数值分析 

步长 △，J(mm) 步长(弦长)误差6(％) 弓高误差h(mm) 

O．3 0．099 6．125×10-4 

mln O．2121 8．42×10一 1．19×10—13 

对图4、图5和表 1分析知：插补结果各个指标参 

数值均在理论允许范围内。进给速度以 s形速度曲线 

平滑稳定加速。至匀速阶段后，随着插补的继续进行， 

自由曲线的曲率逐渐变大，阿当姆斯微分方程插补算 

法根据轮廓误差要求，自适应性地减小进给速度(减小 

每步的插补步长)，轨迹插补至自由曲线较平滑处时， 

进给速度又随曲率改变而逐渐恢复至设定值。从而在 

保证轮廓误差(弓高误差)与法向进给加速度被控制在 

允许范围内的情况下，本算法以最大允许进给速度进 

行插补加工，实现了插补精度和插补速度的优化。 

5 结论 

NURBS曲线曲面插补技术是当今高性能 CNC系 

统的标志性功能之一。本文提出的基于阿当姆斯微分 

方程的 NURBS曲线插补算法，计算简便，插补实时性 

良好，进给速度随曲线曲率自适应调整，在满足轮廓误 

差和机床动态刚度的要求下，实现了插补精度和插补 

速度的优化，提高了加工质量和效率。同时，本文提出 

了一种 NURBS曲线插补前抛物线——直线——抛物 

线s型加减速控制方法，具有高度柔性，利用 NURBS 

曲线对称性预测减速点，计算简便、位置精度高。 
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从仿真波形可知，电机开始以最大转矩启动，转子 

转速也迅速达到给定值，然后电机转矩调整至负载转 

矩。在0．06s时负载转矩突变为3，电机转矩也能迅速 

调整，而且转子转速仅有一个小的波动。定子磁链矢 

量是一个近似圆形的轨迹，但是部分有一些畸变，这是 

因为在控制中对转矩的调节是优先考虑的，当转矩误 

差为负值时，就仅采用零矢量来减小转矩而不管定子 

磁链的幅值是否超过滞环带的范围。 

6 结论 

本文设计了一种基于 TMS320F2812的永磁同步 

电机直接转矩控制系统。根据直接转矩控制的原理设 

计了硬件电路，在永磁同步电机数学模型的基础上给 

出了软件流程图。并利用 MATALAB／Simulink对该系 

统进行了仿真研究。仿真结果表明，该系统具有良好 

． 64． 

的动、静态性能，速度及转矩输出相应快而且静差较 

小。 
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