
第２８卷第１０期
２０１１年１０月

机　　电　　工　　程
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０１１

收稿日期：２０１１－０５－１０

基金项目：浙江省现代纺织装备技术创新团队资助项目（２０１１Ｒ０９０１８－０２）；浙江省科技重大专项资助项目（２０１１Ｃ１１０６３）

作者简介：汪立君（１９８５－），男，江西婺源人，主要从事机电控制及自动化方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｏｏｌｗｌｊ１９８５＠１６３．ｃｏｍ

通信联系人：史伟民，男，教授级高级工程师，硕士生导师．Ｅｍａｉｌ：Ｓｗｍ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于ＳＴＭ３２微控制器的空间矢量脉宽调制
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摘要：永磁同步电机（ＰＭＳＭ）由于其自身的结构和运行特点，在工业控制领域得到越来越广泛的应用。为了实现永磁同步电机的电
压空间矢量控制，提出了基于ＳＴＭ３２微控制器和智能功率模块（ＩＰＭ）的方案，阐述了空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）原理及实现方
法，给出了系统硬件电路和软件设计。实验结果证明，该方案谐波成分少，电压利用率高，实时性好，电机运行性能好。
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０　引　言

永磁同步电机具有体积小、质量轻、效率高、惯性

低以及转子无发热等优点，因此一经出现，便在高性能

伺服控制领域得到广泛应用，特别是在工业机器人、数

控机床及柔性制造系统等领域。随着电力电子技术、

微电子技术和高性能电机控制技术的不断更新发展，

脉宽调制技术在交流调速系统中得到了广泛的应用。

经典的ＳＰＷＭ控制主要着眼于使逆变电路的输出电
压尽量接近正弦波，并未顾及输出电流的波形，且电压

利用率低。而 ＳＶＰＷＭ控制（电压空间矢量 ＰＷＭ控
制）则把逆变器和交流电机视为一体，按照跟踪圆形

旋转磁场来控制逆变器工作，与传统的 ＳＰＷＭ相比，

其开关器件的开关次数可以减少１／３，直流电压的利
用率可提高１５％，能明显减少逆变器的输出电压的谐
波成分及电动机得谐波损耗，降低了转矩脉动，且控制

算法简单，易于实现数字化。

本研究给出一种基于 ＳＴＭ３２和智能功率模块
（ＩＰＭ）的永磁同步电机控制系统的方案，并在该系统
上，通过软件编程实现ＳＶＰＷＭ波的输出。

１　ＳＶＰＷＭ原理和实现

电压空间矢量是按照电压所加在绕组的空间位置

来定义的。电动机的三相定子绕组可以定义一个三相

平面静止坐标系，如图 １所示，它有 ３个轴，互相隔

１２０°，分别代表３个相。三相定子相电压 Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ分
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别加在三相绕组上，形成３个相电压空间矢量 Ｖａ，Ｖｂ，
Ｖｃ。它们的方向始终在各相的轴线上，大小则随时间
按正弦规律变化。因此３个相电压空间矢量相加所形
成的一个合成电压空间矢量 Ｖ是一旋转的空间矢量。
可以证明，电压空间矢量的方向是电动机的定子磁链

空间矢量的切线方向。当磁链矢量在空间旋转一周，

电压矢量也连续地按磁链圆的切线方向运动，其运动

轨迹与磁链圆重合。所以，控制电机的旋转磁场的问

题，就转化为控制电压空间矢量的问题。

图１　电压空间矢量

图２　三相电压源逆变器电路结构图

一个典型的三相电压源逆变器电路结构图如图２
所示，Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ为输给电机的三相定子相电压，其中
Ｑ１～Ｑ６为６个功率开关器件，共有３个桥臂，且每个
桥臂中上、下两个桥臂不能同时开启，即当上桥臂开关

器件状态为“开”时，下桥臂必为“关”。若将此开关状

态设为１；则当下桥臂开关器件状态为“开”时（此时上
桥臂开关器件状态必为“关”），开关状态为０，则３个
桥臂共有 ８种开关状态组合；即 ０００、００１、０１０、０１１、
１００、１０１、１１０、１１１。其中０００、１１１开关组合使逆变器
输出电压为零，所以这两种组合无效。这些开关组合

与相电压的对应关系如表１所示。
表１中的相电压值是在图２中的三相平面坐标系

中，为了计算方便，要将其转换到正交的 αβ平面坐标
系下。这里就需要用到Ｃｌａｒｋｅ变换：

Ｖα
Ｖ[ ]
β

＝２３

１ －１２ －１２

０槡３２ －槡３











２

Ｖａ
Ｖｂ
Ｖ










ｃ

（１）

表１　开关状态与相电压的对应关系及与

相电压在αβ平面坐标系的分量的对应关系

ｃ ｂ ａ Ｖａ Ｖｂ Ｖｃ Ｖα Ｖβ 矢量

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｏ０

０ ０ １ ２ＶＤＣ／３ －ＶＤＣ／３－ＶＤＣ／３
２
３ＶＤＣ ０ Ｕ０

０ １ １ ＶＤＣ／３ ＶＤＣ／３ －２ＶＤＣ／３ －
ＶＤＣ
３

ＶＤＣ
槡３

Ｕ６０

０ １ ０ －ＶＤＣ／３２ＶＤＣ／３ －ＶＤＣ／３ －
ＶＤＣ
３

ＶＤＣ
槡３

Ｕ１２０

１ １ ０ －２ＶＤＣ／３ＶＤＣ／３ ＶＤＣ／３ －２３ＶＤＣ ０ Ｕ１８０

１ ０ ０ －ＶＤＣ／３－ＶＤＣ／３２ＶＤＣ／３ －
ＶＤＣ
３ －

ＶＤＣ
３

Ｕ２４０

１ ０ １ ＶＤＣ／３ －２ＶＤＣ／３ＶＤＣ／３
ＶＤＣ
３

－
ＶＤＣ
槡３

Ｕ３００

１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ Ｏ１１１

　　根据式（１），可以将三相 ＡＢＣ平面坐标系中的相
电压转换到αβ平面坐标系中。对应的 Ｖα，Ｖβ值如表
１所示。由此可得到８个基本电压空间矢量，如图３
所示，分别为 Ｏ０、Ｕ０、Ｕ６０、Ｕ１２０、Ｕ１８０、Ｕ２４０、Ｕ３００、Ｏ１１１。
其中Ｏ０、Ｏ１１１为零矢量。这６个非零基本电压空间矢
量将αβ平面坐标系分成６个扇区。

图３　基本电压空间矢量

图４　基本电压空间矢量的线性组合

·７２２１·
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由８个基本电压空间矢量可以合成任意定子电压
矢量。如图 ４所示，以 Ｕ０、Ｕ６０扇区为例，若在一个
ＰＷＭ周期Ｔ内，同时输出 Ｔ１时间 Ｕ０矢量和 Ｔ３时间
的Ｕ６０矢量，则由矢量（Ｔ１／Ｔ）Ｕ０，（Ｔ３／Ｔ）Ｕ６０可以合成
任意给定的参考电压矢量 Ｕｏｕｔ。将 Ｕｏｕｔ，（Ｔ１／Ｔ）Ｕ０，
（Ｔ３／Ｔ）Ｕ６０矢量分别往 αβ平面坐标系投影，由式（２）
便可计算得到Ｔ１，Ｔ３。

Ｕｂｅｔａ＝
Ｔ３
Ｔ Ｕ６０ ｓｉｎ６０

ｏ

Ｕａｌｆａ＝
Ｔ１
Ｔ Ｕ０ ＋

Ｔ３
Ｔ Ｕ６０ ｃｏｓ６０

{ ｏ

（２）

ＳＶＰＷＭ的具体实现步骤：
（１）扇区号的判断
首先，需要判断参考电压矢量 Ｕｏｕｔ所在的扇区，定

义变量Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３如式（３），由式（５）便可计算得到
参考电压矢量所处扇区。

Ｖｒｅｆ１ ＝Ｕｂｅｔａ

Ｖｒｅｆ２ ＝－
１
２Ｕｂｅｔａ＋

槡３
２Ｕａｌｆａ

Ｖｒｅｆ３ ＝－
１
２Ｕｂｅｔａ－

槡３
２Ｕ













ａｌｆａ

（３）

Ｖｒｅｆ１ ＞０，ａ＝１，否则ａ＝０

Ｖｒｅｆ２ ＞０，ｂ＝１，否则ｂ＝０

Ｖｒｅｆ３ ＞０，ｃ＝１，否则ｃ＝
{

０

（４）

Ｓｅｃｔｏｒ＝４×ｃ＋２×ｂ＋ａ （５）
（２）变量Ｘ、Ｙ、Ｚ计算
为了计算扇区内两相邻电压矢量的作用时间，本

研究定义变量Ｘ、Ｙ、Ｚ为：
Ｘ＝Ｕｂｅｔａ

Ｙ＝１２（槡３Ｕａｌｆａ＋Ｕｂｅｔａ）

Ｚ＝１２（－槡３Ｕａｌｆａ＋Ｕｂｅｔａ










）

（６）

（３）矢量作用时间ｔ１，ｔ２计算
各个扇区中相邻两个基本电压空间矢量的作用时

间与所在扇区的对应关系如表２所示。
表２　由Ｘ，Ｙ，Ｚ决定ｔ１，ｔ２的值

ＳｅｃｔｏｒＵ０，Ｕ６０ Ｕ６０，Ｕ１２０Ｕ１２０，Ｕ１８０Ｕ１８０，Ｕ２４０Ｕ２４０，Ｕ３００Ｕ３００，Ｕ０
ｔ１ －Ｚ Ｚ Ｘ －Ｘ －Ｙ Ｙ
ｔ２ Ｘ Ｙ Ｙ Ｚ －Ｚ －Ｘ

　　（４）６路ＰＷＭ开关切换时间Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ的计算
由式（７）并根据参考电压矢量 Ｕｏｕｔ所在扇区与切

换时间的对应关系，如表３所示，就可得到各矢量切换
点的时间。

ｔａｏｎ ＝
ＰＷＭＰＲＤ－ｔ１－ｔ２

２
ｔｂｏｎ ＝ｔａｏｎ＋ｔ１
ｔｃｏｎ ＝ｔｂｏｎ＋ｔ

{
２

（７）

表３　３个比较寄存器的值的计算

ＳｅｃｔｏｒＵ０，Ｕ６０Ｕ６０，Ｕ１２０Ｕ１２０，Ｕ１８０Ｕ１８０，Ｕ２４０Ｕ２４０，Ｕ３００ Ｕ３００，Ｕ０
Ｔａ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ
Ｔｂ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ
Ｔｃ ｔｃｏｎ ｔｃｏｎ ｔｂｏｎ ｔａｏｎ ｔａｏｎ ｔｂｏｎ

２　系统硬件

系统 主 控 芯 片 采 用 意 法 半 导 体 ３２位 的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ微控制器，系统框图如图５所示。系统
采用ＳＴＭ３２和 ＩＰＭ的方式，主电路采用交直交的结
构，三相交流电通过整流滤波电路变成直流电供给ＩＰＭ
模块，ＳＴＭ３２通过输出６路ＰＷＭ控制ＩＰＭ内部的６个
开关器件，从而控制电机产生定子圆形电压矢量。系统

主要由ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ控制电路、整流滤波电路、ＩＰＭ驱
动部分、电流检测部分、速度位置检测部分等组成。

２．１　ＳＴＭ３２主控制板

ＳＴＭ３２系列３２位闪存微控制器是意法半导体公司
生产的基于ＣｏｒｔｅｘＭ３内核的处理器。ＳＴＭ３２系列产品
得益于ＣｏｒｔｅｘＭ３在架构上进行的多项改进而拥有更高
的性能，１２５ＤＭＩＰＳ／ＭＨｚ的处理性能及优化代码密度
的Ｔｈｕｍｂ２指令集和大幅度提高中断响应的紧耦合嵌
套向量中断控制器。ＳＴＭ３２还具有面向电机控制的丰
富外设：１６位的高级定时器，时钟频率最高为７２ＭＨｚ，
可以产生６通道三相互补ＰＷＭ，带硬件死区，每个通道
的极性可单独设定，并带有紧急故障输入端口，可异步

地关断ＰＷＭ的输出，另外还能触发ＡＤＣ事件；１６位的
通用定时器有霍尔、编码器的硬件接口；带有１２位精度
的ＡＤＣ，每个通道的采样时间可单独编程。ＳＴＭ３２的高
性能完全可以满足电机的实时控制，且具有很高的性价

比。为了提高系统的抗干扰能力和可靠性，ＳＴＭ３２与外
部电路接口均采用光耦进行隔离。

２．２　ＩＰＭ驱动部分

逆变器部分采用三菱公司生产的 ＩＰＭ（智能功率
模块）ＰＳ２１８６５，其内部不仅集成有功率开关器件和
ＩＧＢＴ驱动电路，还内置有过载保护，控制电源欠压保
护功能。使用 ＩＰＭ模块来构建主逆变电路，可以极大
地简化电路结构，同时也提高了电路工作的可靠性与
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图５　基于ＳＴＭ３２的控制系统结构图

图６　ＩＰＭ驱动电路

稳定性。该模块由ＳＴＭ３２输出的６路ＳＶＰＷＭ信号来
驱动，在ＳＴＭ３２与ＩＰＭ之间信号传输部分均用高速光

耦ＨＣＰＬＭ６００进行隔离，如图６所示。另外由于ＩＰＭ
内部是高有效，还需加一反向器７４ＨＣ１４Ｄ，使经过光
耦后输入ＩＰＭ模块的控制信号为高电平。

２．３　检测部分

检测部分主要包括电流检测和位置检测部分。

速度位置检测部分：ＳＴＭ３２内部有４个１６位的
通用定时器，内部有与霍尔或编码器的硬件接口。

ＳＴＭ３２的大部分引脚都可以承受５Ｖ的信号输入，因
此正交编码器反馈的差分信号经过一个差分接收器

ＤＳ３４８６，可直接输入给ＳＴＭ３２相应的引脚。定时器能
对编码器脉冲进行计数，并能依据两个输入信号的跳

变顺序，决定计数器向上或向下计数。本研究通过读

取计数器的值便可知道电机转子的位置信息。

电流检测部分：ＳＴＭ３２Ｆ１０３内有 ３个 １２位的
ＡＤＣ转换器，１μｓ转换时间，可实现较高精度的电流
采样。电流检测采用 Ａｌｌｅｇｒｏ公司的 ＡＣＳ７１２传感器，
该器件内置有精确的低偏置的线性霍尔传感器电路，

能输出与检测的交流或直流电流成正比的电压。电流

检测电路如图７所示。

图７　电流检测电路

３　ＳＶＰＷＭ的软件实现

该系统的程序主要由主程序和定时器下溢中断子

程序组成。主程序和定时器中断程序流程图如图８所
示。主程序主要的工作是初始化，对系统各个模块进

行初始化设置，设置完成后，开启定时器中断，等待定

时器中断产生，进入定时器中断程序。每个 ＰＷＭ周
期进一次中断。进入中断程序后，读转子位置信息，进

行ＳＶＰＷＭ算法计算，并产生ＳＶＰＷＭ控制信号。
图８　主程序和中断程序流程图
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４　实验结果

本研究根据前述 ＳＶＰＷＭ的实现方法，在设计的
基于ＳＴＭ３２的试验平台上进行调试，ＳＶＰＷＭ波的载
波频率为１０ｋＨｚ，死区时间设为３μｓ。用示波器测得
的两相和一对互补ＳＶＰＷＭ波形如图９～１０所示。由
图可见：ＳＶＰＷＭ波形的谐波含量低，电压利用率高。
同时本研究将该试验平台在一台永磁同步电机上进行

速度控制实验。电机参数为：额定功率６３０Ｗ，额定电
压２２０Ｖ，额定电流４Ａ，额定转速３０００ｒｐｍ，电机极
数４。位置反馈元件采用电机自带的增量式光电编码
器（２５００ｐｐｒ）。实验测得电机在额定转速范围内运
行性能良好，速度偏差小于±４ｒ／ｍｉｎ。

图９　两相ＳＶＰＷＭ波形

图１０　互补ＳＶＰＷＭ波形

５　结束语

本研究在介绍了ＳＶＰＷＭ的原理和实现方法的基

础上，设计了以ＳＴＭ３２微控制器为核心的永磁同步电
机伺服控制系统，并在试验平台上进行了速度控制试

验。试验结果表明，通过采用 ＳＶＰＷＭ控制技术能有
效减少逆变器输出电压的谐波成分，电压利用率高，控

制精度高；ＳＴＭ３２微控制器和 ＩＰＭ的方案具有系统结
构简单、实现方便、低成本、更高的可靠性等优点，具有

很好的实用价值，并为进一步研究永磁同步电机伺服

控制系统的全数字化打下基础。
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