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基于 TMS320F2812的 SVPWM 的研究 

周有为 刘和平 杨利辉 

(重庆大学电气工程学院 400044) 

摘 要 详细地讨论 了空间矢量脉宽调制 (SVPWM)的基本理论，介绍了利用 TI的 DSP 

电机控制芯片 TM$320F2812实现 SVPWM的方法，给出了实验结果波形。该控制方法速度快、 

精度高，在电压型逆变器中能产生更少的谐波并减少开关损耗。 
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1 引言 

随着全控型功率半导体器件和微处理器的发 

展，PWM逆变器已经广泛地应用于电机控制、逆 

变电源等。目前 ，PWM开关信号的获得最常见的 

有正弦脉宽调制 (SPWM)和空间矢量脉宽调制 

(SVPWM)。其中，SVPWM方法具有直流电压利 

用率高，电压谐波小 ，便于数字化实现等优点。 

TM$320F2812是 TI公司设计的电机控制专用 

芯片 ，它的事件管理器 (EV)含有硬件 SVPWM 

产 生 电路。而 且 TM$320F2812可 以工 作 在 

150MHz的工作频率，因此利用 TM$320F2812产 

生SVPWM具有硬件结构简单，控制精度高，实 

时性强 ，软件编程容易等优点。 

2 SVPWM 的原理 

空间矢量 PWM是指根据三相逆变桥的上桥臂 

三个开关管的不同组合输出不同的脉冲序列用于控 

制交流电机和永磁同步电机，在电机定子绕组内生 

成三相正弦交流电流。图 1是常用的三相电压源逆 

变器的主电路结构。 

图 1中， 。， ， 是逆变器的相电压输 

出，Q。～Q6是 6个功率晶体管，它们分别被 a， 

a ，b，b ，c，c 这 6个控制信号所控制。当逆变 

桥上半部分的一个功率晶体管开通时 (即a，b或c 

为 1时)，其下半部分相 对的功率晶体管被关 闭 

(即 a ，bt或 c 为 0)。因此，Ql，Q3和 Q5这 3个 

功率晶体管的开关状态，即开关量 [a b c]‘和 
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轴分量，每个基本空间矢量与合适的功率晶体管的 

开关命令信号组合 (c，b，a)相对应。8个基本 

空间矢量示意图 (其中包括两个零矢量)如图 2所 

示 。 

图 2 基本空间矢量及矢量合成不恿图 

SVPWM技术就是用基本的空间矢量逼近给定 

所需参考 电压 矢量 。 。按照平行 四边 形法则， 

利用这 8个基本空间矢量可 以合成任意 的电压矢 

量。 

3 基于TMS320F2812的SVPWM的实现方法 

TM$320F2812是 TI公司最近专为数字电机控 

制应用而推出的一款高性能的DSP，它有丰富的微 

控制器外设模块，为控制系统应用提供了一个理想 

的解决方案。 

根据基本电压矢量 ， 60，O000和 O⋯ 

的不同组合顺序 ，TM$320F2812数字信号处理器 

的事件管理器为空间矢量 PWM的实现提供 了两种 

开关方案 ，一种是由软件决定开关触发顺序 ，然后 

通过比较单元生成 PWM波形 ，这种方案可以表示 

为： O000， U ， U ±60， O111， O111， U ±60， 

U ，O0o0；另一种则是通过 TMS320F2812内部的 

SVPWM硬件模块生成 PWM波形 ，可 以表示为： 

， ±60，Om，Om， U 60， U ；其 中， 

可 以等于 0、60、120、180、240和 300，O⋯可以 

是 O。。。，也可以是 O⋯，它们的值取决于待求输 

出电压矢量所处的扇区。开关波形如图 3所示。 

由图3a可知，除了 PWM输出占空比为 0或 1 

的情况外，通过软件实现的开关方案中，电力电子 

器件在一个载波周期内需要开通、关断各一次 ，这 

意味着电力电子器件的平均开关频率较高，开关损 

耗大，但是，这种开关方式在较低的调制系数下输 

PW M1 

PWM 3 

PWM 5 

O伽0 u60 OlIl ‰ U0 Oooo 

(a)软件实现开关方案 

U0 60 Ol11 “6o Uo 

(b)硬件实现开关方案 (扇区1) 

图3 开关方案 (扇区 1) 

出电压的谐波含量较小。当采用图 3b所示开关方 

案时，在一个载波周期内总有某一个桥臂上的电力 

电子器件不需要换流 (图 3b中，PWM1触发脉冲 

控制的电力电子器件不用换流)，此时，电力电子 

器件的平均开关频率较低，开关损耗小，但是，输 

出电压的谐波含量增大。同时，由于这种开关方式 

还会引起逆变器三相输出的死区不平衡，加大了输 

出电压的谐波。但是 ，可以证明，图 3b所示开关 

方式在较高载波比条件下既可以减小开关损耗 ，又 

可以减小电机的谐波损耗和脉动转矩，其总体性能 

优于图 3a所示的开关方式。下文将详细讨论硬件 

实现开关方案在 TM$320F2812数字信号处理器中 

的实现。 

3．1 占空比的确定 

a． 坐标系下任何一个矢量 。 ，只要满足条 

件l 。 l≤1(1 。 l=1为SVPWM技术的最大 
输出电压)，都可以由这 8个基本电压矢量按下式 

的规律合成 

TU。 t= Tl U + 2 U +60+ ToOooo~111) 

其中， 是 PWM 载波周期 ， l， 2和 0分别 

代表基本电压矢量 ，u +60和 O0o0(或 O⋯)。 

在一个 PWM周期中的作用时间，它们必须满 

足以下条件 

l+ 2+T0=T (3) 

设某时刻给定电压 U。 =U。+j u口处于 由 Uo和 

60
组 成 的扇 区 中，则 U。 可 以 由 l 0／ 和 
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2 60／ 按平行四边形法则合成， 

又由于 

如 图 2所示， 3．2 扇区的确定 

『 +jo 

I 。：TT2 I U6o I cos60~+j TT2 f 。sin60。 
根据实部、虚部分别相等的原则，可以得到以下等 

式 

= ．cos =T
TI l 。l+ l COS60o 

I Up= sin ： J 印JsiIl60。 
因为l U。l=l U60 l=2／v5，代入上式并求解，可 
得 

『 ：吉( ) 

【 ： 
其中，TI／T，T2／T就是所求的占空比，U。和 

U口分别是给定电压 U 在 a和 轴上的分量 (注 

意，jigS U 和U口都是标么值)。 

同理 ，当 U。 处于 由电压矢量 U60和 Ul20组 

成的扇区时，所求的占空比为 

f t。：下TI： ( Ua+ ) l‘l T 3 + J 

【 ： 2(一 3 Ua+ ) 【‘2 T 一【一̂／ + p 
不妨设存在以下三个变量 U 、 和 U 

U refl= 口 

f2=

1

2
( 。一up) 

f3 = 一 
1 ( +u

a) 

根据以上求解过程，可以得占空比、扇区和 n、 

、 f3三者之间的关系 ，如表 1所示。 

表 1 占空比确定表 

＼ 扇区 ＼ 
0 、 60 、 l20 、 l80、 240、 300、 

＼ 60 l20 Ul80 240 300 360 
占空比＼ 

t1 一 U他n — 啦 一 ￡，fdt 

t2 一 U他。 一 fdt 一 ￡， 

(注意：在表 1中，电压矢量在每个扇区的旋转方向始终为正 

方向。) 

一 JOO 一  

由表 1可知，在确定占空比前 ，必须先知道输 

出电压矢量所处的扇区。分别令 U n=0、U = 

0、U f3=0，可以在 a— 坐标系下得到三条直线 ， 

分别与6个电压矢量重合。因此，由 fl、 、 

f3三个量与0的关系可以求得输出电压矢量所在 

的扇区值。例如，当 U f1>0、U f2<0、U f3<0 

时，输出电压矢量处于 2扇区，如图 2所示。 

设当 U n>0时，口=1，否则 口=0；当 f2 

>0时，b=l，否则 b=0；当 U f3>0时，C=1， 

否则 C=0。且令 N=4c+2b+口，则输出电压所 

在的扇区值可由 J7、r和表 2共同确定。 

表 2 由 Ⅳ确定扇区值 

Ⅳ l 2 3 4 5 6 

扇区值 2 6 l 4 3 5 

同时 ，可以证明，只要输 出电压满足 以下条 

件，即 mn小于等于 SVPWM逆变器可输出的最 

大电压 ，则 J7、r不可能为 0或 7。 

l t l≤l l cos30。 

确定扇区值后，可根据表3确定每个扇区的基 

本矢量 ，并在每个 PWM载波周期 内刷新 SVPWM 

状态机 ACTR寄存器 bit[12～15]的值。 

表 3 基本矢量表 

扇区值 l 2 3 4 5 6 

基本矢量 oo0l 00ll 00l0 0ll0 0l00 0l0l 

总而言之，SVPWM硬件模块需要用户按以下 

步骤进行操作 ： 

(1)初始化系统及相应寄存器。 

(2)根 据 (U ， U口)，计 算 fl、 

Uref3 o 

(3)计算 J7、r，根据 J7、r、表 2和表 3确定扇区、 

基本矢量和旋转方向。 

(4)依据扇区值和表 1确定占空比 t。和 t2。 

(5)计算比较寄存器 CMPR1和 CMPR2(或 

者 CMPR4和 CMPR5)的值。 

1 

CMPR1=音tl×TpwM 
厶  

1 

cMPR2=寺 (tl+t2) ×TPwM 
厶  

其中， PwM为 PWM周期。 

(6)每个 PWM周期内更新一次比较寄存器和 

ACTR寄存器值。 
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4 软件流程框图 

主程序和 SVPWM 中断程序流程如图 4所示。 

I系统初始化I 

’ 

初始化 PIE控制寄存器 

初始化 PIE向量表 

』 
初始化 GPIO、Tiner、 

PWM、中断 

』 
清中断标志、并使能中睁 

』 
获取 Vout的幅值 

．清W a csh I l 清 csIl

I计算Vout的相 角 alfa

J
计算 alfa的正弦 值 和余弦隹

I
l计算alfa的 交 直轴分量

』
确定 Vo u t的扇区

i
计算比较寄存 器 的装载值 

判断切换顺序 ，并装载 

图4 主程序和 svPWM中断程序流程图 

5 结果验证 

根据电机矩阵变换原理 ，三相对称的正弦量经 

过 3s／2s相变换后 ，转换为 a． 坐标系下 的两相对 

称正弦量。设三相对称正弦量为 

f AN in叫t 

{UBN：sin(cot一120。) 

L UcN=sin(cot+120。) 

经过相变换后得 

Ua=

嘶

sinco

叫

t 

由此可见，在 口．p坐标系下，以 (U。=sincot， 

U =coscot)作为给定量 ，经过 SVPWM子程序和 

TM$320F2812 SVPWM状态机生成 PWM 脉冲控 

制图1所示的三相逆变桥，将会在逆变桥的输出端 

得到三相对称的正弦电压波形 (滤波后)。 

图 5为在 150kW 三相异步 电机的恒 压频 比控 

制中使用 SVPWM方法得到的相电压和线电压波 

形。其中，第一和第三个是 和 的波形 ，对 

应于逆变桥的相电压；中间为 ab的波形，对应于 

逆变桥输出的线电压。 

图 5 线电压和相 电压波形图 

6 结束语 

本文研究的 TM$320F2812实现的 SVPWM方 

法已经在 150kW 三相异步电机的恒压频 比控制中 

得到了验证 ，并取得了很好的控制效果。经过上述 

分析和实验，结果表明： 

(1)通过合理安排零矢量作用时间，可以有效改 

善 PWM谐波特征，使谐波减小，并且电压利用率高。 

(2)利用 TM$320F2812可以非常方便地实现 

SVPWM算法，是 目前电机控制中比较理想的选择。 

(3)实 验 证 明，采 用 TM$320F2812实 现 

SVPWM非常适合用于变频调速系统中。 
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Study Of SVPWM Based on TMS320F2812 

Zhou Youwei 

(Chongqing University) 

Abstract The theory of space vector pulse width modulation 

(S V PW M)is discussd in detail．And the method of realizing 

SVPW M by TI’s DSP motor controller TMS320F2812 is in— 

troduce ed ．The expedment~ result is given． This method 

have the advantage of speed and precision，generate less har— 

monic wave and get less loss for switch． 
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