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基于矢量控制的永磁同步电动机控制器设计

基于矢量控制的永磁同步电动机控制器设计

项目为20 kW永磁同步电动机（PMSM）控制器的开

发，应用TI公司TMS320F2812芯片和三菱公司智能功率模

块（IPM），采用强弱电隔离技术构建了控制器硬件结构。

控制策略采用矢量解耦控制结合PI控制算法，对永磁同步

电动机进行实时磁场定向控制（FOC），始终保持最大转

矩输出。控制器同时集成了温度检测、电压检测、电流检

测、缺相保护、过载保护和功率故障保护功能。产品具有

体积小、重量轻、控制准确度高、效率高和运行安全可靠

的特点。
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近年来基于永磁同步电动机的功

率驱动系统开始广泛应用于快速、准确

的工业驱动控制领域，并且功率越来越

大。其具有动态特性优良、转动惯量和

时间常数较小、运行可靠以及维护方便

等特点。针对市场需求，以20 kW功率

为标点开发了大功率系列永磁同步电动

机控制器。项目采用了当前较先进的数

字信号处理器（DSP）、智能功率模块

（IPM）等器件，实现了产品的全数字

化、智能化和小型化。为了实现控制系

统的高性能要求，采用了先进的空间矢

量解耦控制算法，并结合了改进型的PI

控制策略。

硬件电路设计

1. 控制器硬件结构

硬件原理结构如图 1 所示，整个

控制系统是由速度环和电流环组成的

双闭环结构。主控制芯片采用T I公司

的3 2位数字信号处理器（D S P）——

TMS320F2812，该芯片具有高速、高准

确度、低功耗、抗干扰能力强和资源丰

富等特点，特别适合电动机控制及各种

工业自动化的应用。芯片内核是当今数

字控制应用方面性能最高的DSP内核。

系统采用旋转变压器作为电动机转子

图1  硬件原理结构图
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位置传感器，并采用AD公司专门的RD转换芯片

AD2S1200作为解码芯片。旋转变压器实际上是

一种精密控制微电动机，具有运行可靠的特点。

AD2S1200内置了旋转变压器的励磁输出，只需要

经过放大即可，它可将旋转变压器的正余弦输出

转换为可配置的10～16位数据，转换准确度高达

11′。功率模块选用了三菱公司的第五代智能功率

模块（ IPM），它将 IGBT以及外围驱动和保护

电路集成在一个模块内，缩小了产品体积，同

时缩短了产品开发周期。DSP生成的6路电动机

驱动PWM信号经过光耦隔离后送至 IPM驱动，

实现了控制系统内的强弱电隔离。系统的外部设

定输入可以通过RS 422接口或者模拟设定给出。

系统同时集成了温度检测、电压检测、电流检

测、缺相保护、过载保护和功率故障保护功能，

可以通过面板LED指示并经串口RS 422上传给上

位机。

2. 控制器电源系统

控制器电路为数模混合、强弱电混合电路，

为避免功率电干扰控制电路，母线电压采样与主

控制电路通过线性光耦隔离、PWM驱动信号与

IPM功率保护等采用光耦隔离，RS 422通信电路与

主控制电路也采用光耦隔离。外部仅为电子控制

器提供24 V控制电源和310 V功率电源，其他电源

均需由内部DC－DC模块转换获得。电源电路方案

如图2所示。

控制策略与实现

1. 永磁同步电动机矢量控制原理

本设计采用转子磁场定向矢量控制（FOC）作

为永磁同步电动机的控制方式。该控制方式通过坐

标变换的方法使交流三相永磁同步电动机与传统的

直流电动机控制模型相同，便于系统控制，即将定

子电流分解为电动机转子的同步坐标轴上的两个电

流：磁场电流id和转矩电流iq，分别独立控制这两个

电流分量。

在永磁同步电动机控制中，为了简化分析过

程，可以忽略一些影响较小的参数，假设电动机

是线性的，并且定子绕组在空间上对称分布，忽

略谐波及铁心磁饱和现象，不计磁滞及涡流 [1]，

永磁材料的电导率为零，并且电动机三相绕组中

的感应电动势波形是在正弦条件下，使用Park和

Clark坐标变换后，永磁同步电动机的基本电流方

程可表示为
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将d、q轴系下的两相电压转换为定子A、B和C

相上的三相电压，即
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由式（2）经过推导可以得到电动机的稳态电

压方程为

  
（3）

uq = Rsiq !! rLd Id !! r"

ud = Rsid +! rLqIq
电磁转矩的计算公式为

Tem = ! pn |!f iq + (Ld ! Lq )idiq |           （4）
由于矢量变换中Ld与Lq相等，所以式（4）可得

图2  控制器电源系统
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Tem = ! pn!f iq                         （5）
式中，iA、iB和iC为永磁电动机的三相电流；ud、id为

变换后d轴的电压和电流值；uq、iq为 q轴电压和电

流；pn为永磁同步电动机的极对数。

由以上的公式可以看出，经过Park变换后，三

相永磁同步电动机具有和直流电动机一样的转矩表

达式。所以在硬件设计上，通过霍尔电流传感器和

旋转编码器检测出定子电流和转子的旋转位置，就

可以计算出id和iq，从而实现永磁同步电动机的矢量

控制[2]。

2. PI控制算法

PI调节的控制规律为
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式中，kp为比例系数；TI为积分常数。

对式（6）离散化处理就可以得到数字PI调节

的算法，即

  
（7）uk = kP (ek +

T
TI

e j
j=0

k

! )+u0

式中，k为采样次数，k＝1,2,…；uk为被控目标在

第k个采样时的目标值；ek为第k个目标值时对应的

误差值；u0为积分系数。

对式（7）进一步变化，令第k次采样时刻的输

出值增量为

!uk = uk "uk"1 = kP (ek " ek"1 )+TkIek        （8）
uk = uk!1 + kIek + k2ek!1                  （9）

在PI调节中，P参数增大，将使系统动作响应

速度加快。在不引起系统振荡的情况下，增大比

例增益P，可以减小系统的稳态误差，进而提高系

统的控制准确度。但是随着比例增益kP的增大，系

统向稳态调节中的振荡次数会增加，从而增加系

统的调节时间。因此太大的kP会造成系统的不稳

定。积分时间常数TkI设置太小，系统的动态调节

时间加快，调节次数增多，也会造成系统的不稳

定；反之，如果时间常数TkI太大，会加长系统的

动态调节时间，不利于消除系统的稳态误差，同

时会降低系统的控制准确度[3]。

3. 算法实现和程序流程

在速度控制模式下，算法实现步骤如下：

1）根据旋转变压器解码数据计算电动机转速

和当前转子位置角。

2）根据转速设定和转速反馈值进行速度环PI

计算，并将速度环计算结果作为 i q电流环的设定

值[4]。

3）通过霍尔传感器分别获得电动机的三相

电流 i A、 i B和 i C，根据磁场定向工作原理，将其

转换为旋转坐标系下的用以控制转子励磁的电

流 i d和用以控制永磁电动机的电磁转矩输出的电

流iq。

4）励磁电流与转矩电流给定值分别与id与iq的

实际值进行比较得到各自的误差信号。该误差信

号作为PI控制器的输入，PI控制器输出电压分量ud

和uq。

5）将PI控制器输出的交直流轴电压值ud和uq，

再经过坐标变换后生成电压值uα和uβ，最后利用

SVPWM方法输出满足逆变器驱动控制用的六脉冲

信号。

矢量控制实现结构如图3所示。图3显示了坐

标变换、PI迭代、反变换以及PWM驱动波形产生

的整个过程。此控制系统的设计中，包括PWM波

形的产生、转子位置和电流采集都是通过中断方

式调用的，为了避免在同一时间多个事件对DSP进

行操作导致竞争冒险，因此设计中将控制周期设

为100 μs，PWM的载波频率设为16 kHz，速度环

和电流环的采样周期设为为87.5 μs，无倍数关系存

在[5]。软件实现流程如图4所示。

图3  矢量控制实现结构
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设计中的重点问题

1. 电磁兼容设计

电磁兼容设计是指设备在复杂的电磁环境中

既不干扰其他设备，也不受其他设备干扰的影响

而能正常工作，设计的目的是使电子设备或系统

在预期的电磁环境中实现电磁兼容，控制器在电

磁兼容设计时需要考虑如下内容。

（1）PCB布线

首先确定元器件的布局，布局时要综合考虑

强电、弱电信号以及模拟量器件原理控制器的主

回路；然后进行信号线的走线，合理地布置模拟

量地线和数字量地线，通过大面积的铺铜处理，

降低差模干扰。

（2）屏蔽设计

良好的屏蔽是解决电磁兼容最有效的手段，

屏蔽可以抑制干扰在空间的传播。控制器的壳体

采用全封闭的铁壳设计，驱动板与控制板之间使

用屏蔽板进行隔离。所有外接信号线都采用屏蔽

电缆，并将屏蔽层可靠接地。

（3）降低电磁辐射

一般综合系统中，电动机及驱动都会作为辐

射源存在。合适的开关频率及PWM波形可以有效

地降低电磁辐射的高频成分。在驱动电路部分增

加合适的吸收电路，可以有效地降低电磁辐射能

量。另外，控制器内部的功率电路走线会极大地

影响控制器的辐射量级，这是因为PWM斩波中

的高频成分会由于导线上的寄生电感产生能量较

大的高频辐射，所以布线设计时应尽量减少导线

寄生电感，建议用大面积平面导线传导电流。结

构设计上尽量避免功率电路在控制器内部形成回

路，且应保持直进直出的电路结构。

2. 热设计

热设计对提高产品的可靠性至关重要，良好

的散热直接关系到产品的运行状态和寿命。设计

过程中，主要考虑了以下几个方面的内容。

（1）功率器件的冷却

电动机控制中的功率器件需要流过电动机的

驱动电流，其开关损耗和管压降损耗会在功率器

件本身产生较大的热量，一般损耗在总功率的

5%左右。设计中选择液冷对功率器件进行冷板

散热，有效地降低了控制器的体积要求，并有很

好的冷却效果，保持额定负载下冷板温升不超过

25℃。

（2）电解电容散热

电动机控制中铝电解电容用于滤除控制中产

生的高次谐波，该谐波具有频率高、能量大的特

点，会使电容有一定的温升，而电容的工作温度

直接关系到电容的寿命和可靠性。本次设计中将

电解电容用定制的夹板固定在控制箱体上，并在

电解电容底部与壳体接触部位用导热硅胶固定，

一来增加控制器抗振动能力，二来降低热阻。另

外有效滤除电解电容上的高频分量会极大程度地

降低电容的损耗，设计中还选用高频无感CBB电

容并联在电解电容接线端和IPM接线端上。

（3）控制板电子器件布局

印制板上的器件尽可能按其发热量大小及散

图4  程序流程
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热程度分区排列，发热量大或耐热性差的器件布

置在散热较好的部位，在水平方向上将充分利用

控制器壳体进行散热，并在控制器外壳上增加散

热筋。

3. 环境适应性设计

环境适应性包括高低温设计、抗振动能力、

防水防尘、防雨淋和烟雾等。设计中，在元器件

选择上充分考虑了产品的高低温适应能力。在抗

振动方面，首先考虑产品结构，其次考虑装配。

产品生产中再进行其他防护处理。

特别要强调的是，由于控制器应用环境振动

量级较大，控制器结构采用框架式结构，即采用

一体化成型的铝制框架作为控制器整体的支撑部

件，其他器件与部件均安装在框架上。框架安装

上采用抗振胶垫在增强产品的抗高频振动能力。

结束语

基于矢量控制的永磁同步电动机控制系统，

利用先进的TMS320F2812芯片和智能功率驱动模

块，实现了电动机的快速、准确控制，并实现了

可靠的保护功能和良好的用户接口[7]。产品具有体

积小、重量轻、控制准确度高、效率高和运行安

全可靠的特点，可广泛应用于航空航天、采矿冶

金、交通工具和空调系统制冷等行业需要高准确

度驱动的控制领域。在此产品开发的基础上，还

可进行小功率和更大功率的永磁电动机控制器开

发，正弦波矢量解耦控制方案非常实用于高性能

伺服控制产品。
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