
第 23 卷 第 1 期
2018 年 2 月

哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报
JOUＲNAL OF HAＲBIN UNIVEＲSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol. 23 No. 1
Feb. 2018

基于 TC1782 的永磁同步电机直接转矩控制

谢 瑞， 王旭东， 周 凯， 王 硕， 盛炎春
( 哈尔滨理工大学 汽车电子工程中心，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:为了研究如何加快永磁同步电机对于转矩变化的响应，介绍了一种基于 TC1782 的永
磁同步电机直接转矩控制系统。系统以英飞凌 TC1782 数字信号处理器为控制中心，采用模数转
换芯片 AD7606 同时采集电机相电流，采用旋变解码芯片 AD2S1210 与旋变结合获得转子的位置和
角度信号。使用 ETAS公司的 LABCAＲ电机仿真机柜作为硬件仿真平台，与控制部分结合构成了
闭环控制系统。通过实验验证，该设计运行稳定，由于加入了反馈线性化模块，系统具有快速的动
态响应特性，而且转矩脉动较小，速度和转矩调节跟随性好，可以满足永磁同步电机的控制要求。
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Direct Torque Control of Permanent Magnet
Synchronous Motor Based on TC1782

XIE Ｒui， WANG Xu-dong， ZHOU Kai， WANG Shuo， SHENG Yan-chun
( Engineering Center of Automotive Electronics，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: In order to study how to accelerate the response of permanent magnet synchronous motor to torque
variation，a direct torque control system of permanent magnet synchronous motor based on TC1782 is introduced in
this paper. The control center of the system is infineon TC1782. It uses ADC chip named AD7606 to acquire the
motor phase current simultaneously，and uses resolver chip named AD2S1210 and resolver to obtain the position
and angle of the signal rotor. LABCAＲ motor simulation device，as a hardware simulation platform，combined with
the control portion，constitutes a closed loop control system. Through the experiment，we know this design is
stable. Because of incorporating the feedback linearization module， the system has fast dynamic response
characteristics and smaller torque ripple. Speed and torque can follow the system. This design can meet the
requirements of controlling permanent magnet synchronous motor.
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0 引 言

永磁同步电机 ( permanent magnet synchronous
motor，PMSM) 在作为伺服控制系统在工业、航天和
汽车等领域得到了很广泛的应用［1 － 2］。为了使伺服
单元更好的工作，人们不断提出各种控制方法，如矢

量控制、直接转矩控制( direct torque control，DTC) 、
无传感器控制和智能控制。新型的智能控制算法无
法在现有的控制器上稳定的运行，所以在工业控制

领域应用不是十分广泛。但是这是未来的一个发展
趋势。经典的矢量控制在工业上应用广泛，但是它
存在着电流采样反馈时滞的问题。为了解决这一问
题，人们提出了直接转矩控制的方法，使得系统得以

简化，并且提高了快速响应能力［2］。传统的直接转
矩控制采用转矩和磁链双滞环调节来得到相应的转

矩和磁链控制信号，这种方法的缺点是稳态时转矩

和磁链脉动较大［3］。所以又出现了直接转矩控制
和空间电压矢量脉宽调制技术 ( space vector pulse
width modulation，SVPWM) 算法相结合的控制方法，
这有效地减小了转矩和磁链的脉动。本文就是基于
这一控制方法，并将转矩和磁链进行反馈线性化解

耦，使转速和转矩可以准确地跟踪准确值，最终实现

永磁同步电机的直接转矩控制［4 － 6］。

1 永磁同步电机直接转矩控制系统
分析

1. 1 永磁同步电机直接转矩控制系统框图
直接转矩控制系统框图如图 1 所示，该系统包

括:坐标变换单元、转矩与磁链计算单元、磁链调节、
转矩调节、反馈线性化控制单元和 SVPWM模块等。

图 1 永磁同步电机直接转矩控制系统框图

当电机开始运行时，首先采集电机三相电流 ia、
ib、ic，对于 Y型对称绕组有三相电流之和等于 0，所

以一般可以采集两相，另外一个通过计算得出。三
相电流经过 CLAＲK 和 PAＲK 变换后得到了 id 和
iq，将其送入转矩和磁链计算单元进行计算得到转
矩和磁链平方和的反馈值，速度 PI调节器的输出和
转矩反馈进行计算后进行转矩调节，磁链平方和和

反馈值进行计算后进行磁链调节。然后将磁链平方
和和转矩送入反馈线性化模块中，得到输出电压矢

量 Ud 和 Uq，进行反 PAＲK变换后送入到 SVPWM模
块，进行矢量调节后，最后生成 6 路 PWM 波驱动三
相逆变桥式电路，控制电机工作运行［1，2，6］。
1. 2 反馈线性化模块的实现
永磁同步电机电压和磁链矢量方程为:

us = Ｒs is +
dψs

dt + jωrψs ( 1)

ψs = ψPM + Ls is ( 2)
永磁同步电机在 dq坐标系下的数学方程为:

ud = Ｒs id + ψ
·

d － ωrψq

uq = Ｒs iq + ψ
·

q + ωrψ }
d

( 3)

ψd = ψPM + Ldid
ψq = Lq i }

q

( 4)

如果是表面式永磁同步电机 Ld = Lq，那么转矩

方程可以简化为

Te =
3
2 pψPM iq ( 5)

对式( 5) 进行求导得

T
·

e = －
Ｒs

Ls
Te + kT ( uq － ωrψd ) ( 6)

其中 kT =
3pψPM

2Ls
为电机的力矩系数。设 Fs 为 dq 轴

磁链的平方和，定义:

Fs = ψ
2
d + ψ

2
q ( 7)

再对式( 7) 进行求导，计算结果为
dFs

dt = －
2Ｒs

Ls
( Fs － ψPMψd ) + 2ψdud + 2ψquq ( 8)

为了将转矩方程( 6) 和磁链方程( 8) 进行解耦，
设 v1 和 v2 为两个虚拟的控制量，并定义:

v1 = kT ( uq － ωrψd ) ( 9)

v2 =
2Ｒs

Ls
ψPMψd + 2ψdud + 2ψquq ( 10)

由式( 9) 和式( 10) 可以得出:

uq =
v1
kT

+ ωrψd

ud =
v2
2ψd

－
v1
kT
ψq

ψd
－
Ｒs

Ls
ψPM － ωrψ









q

( 11)
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根据式( 11) 可以使用 C 语言进行编程，将转矩
和磁链 PI调节的输出送入反馈线性化模块中，模块
的输出就是电压矢量 Ud和 Uq了

［6］。

2 控制系统的硬件系统结构分析

整个控制系统是由控制器部分和 LABCAＲ 仿
真机柜组成的。其中实际控制器是由控制芯片英飞
凌 TC1782、模数转换模块 AD7606 和旋转变压器解
码模块 AD2S1210 组成的。LABCAＲ 仿真机柜包括
永磁同步电机的驱动电路、逆变器、电机和旋转变压
器。整个系统的结构如图 2 所示。

图 2 硬件系统结构框图

2. 1 控制核心 TC1782
TC1782 是 32 位微控制器芯片，集成了 CPU、程

序和数据存储器、总线仲裁、中断控制器、外设控制
处理器和多种片上外设，用于满足高要求的嵌入式

控制系统应用的需求，具有性价比高、实时响应速度
快和计算能力强大等特性。主频高达 180 M，片上
FLASH容量 2. 5 M，具有 DSP浮点运算的功能，丰富
的 IIC、SPI、定时器和 CAN接口，非常适用于汽车电
子电机控制和电源控制领域［7］。本设计用到了英
飞凌 TC1782 的 GPTA定时器模块，用来生成 6 路互
补 PWM信号、定时器中断［8］。用到 SPI 模块，用来
串行读取 AD7606 采样的电流。用到了 GPIO，并行
处理旋变解码 AD2S1210 的并行信息，解算出位置
和角度。
2. 2 AD7606 模数转换模块

AD7606 模块的原理图如图 3 所示。AD7606
是 16 位可以同时 8 通道采集信息的 ADC 芯片。通
过配置 ＲANGE引脚可以选择正负 10 V或正负 5 V
的输入范围［9］。我们将机柜电机相电流经过一阶
滤波电路和偏置电路采样范围限制在自己配置的电

压范围内，然后将处理过的信号送到 AD7606 中，
TC1782 通过串行方式读取数据，经过量化转换后得
到实际结果。之后开始系统的其他运算。本设计的
AD7606 采用串行接口方式与 TC1782 进行连接，相
应的连接图如图 4 所示。

图 3 AD7606 模块的原理图

图 4 TC1782 与 AD7606 连接图

2. 3 AD2S1210 旋变解码模块
AD2S1210 旋 变 解 码 模 块 如 图 5 所 示。

AD2S1210 用来对电机的位置和转速进行解码，它
是一款 10 位至 16 位分辨率旋变数字转换器，集成
片上可编程正弦波振荡器，为旋变器提供正弦波激

励。TypeII伺服环路可以跟踪输入量，把输入端的
信息转化成角度和速度对应的数字量［10］。
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图 5 AD2S1210 旋变解码模块原理图

3 控制系统的软件程序设计

3. 1 使用 ASCET软件生成反馈线性化模块的程序
ASCET软件是 ETAS的发动机控制功能图形化

建模工具，可以将图形化的模型自动生成 C 代码，
类似于 MATLAB，从使用上来说 ASCET偏向于逻辑
控制，它可以设置生成代码的顺序，而 MATLAB /
Simulink着重于数学运算，生成的代码执行顺序有
一定的不确定性，所以 ASCET 生成的代码比 Simu-
link的代码效率高、更简洁易懂。所以选用前者进
行代码生成功能。

ASCETV6. 2. 1 的模型搭建软件界面如图 6 所
示。在一个新的 database 中建立工程文件，并对基
于直接转矩控制的反馈线性化系统模型进行搭建，

系统模型中的反馈线性化模块 fbl1、fbl2 和 fbl3 如
图 7 ～ 9 所示。

图 6 ASCET软件界面

图 7 反馈线性化模块

图 8 反馈线性化模块

图 9 反馈线性化模块 fbl3

搭建完整个控制系统的仿真模型后，对其进行

编译，如无错误，便可以自动生成可执行反馈线性化

模块的程序。
3. 2 系统主体程序流程图
系统主体流程图如图 10 所示。

图 10 系统主体流程图
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3. 3 定时器中断程序流程图
定时器中断服务程序流程图如图 11 所示。

图 11 定时器中断服务程序流程图［2，5，8］

4 LABCAＲ硬件仿真实验

4. 1 实验平台的搭建
采用 ETAS公司的硬件在环测试系统 LABCAＲ

来实现对基于直接转矩控制的永磁同步电机反馈线

性化控制系统的仿真实验。在硬件在环仿真实验过
程中，实际控制器先对虚拟电机发出控制指令，HIL
机柜中的 FPGA 板卡接收到虚拟电机运行时的数
据，产生传感器信号回馈给实际控制器，再通过软件

把数据读取出来，并分析实验波形，解决真正的实验

平台搭建前可能出现的问题。硬件在环实验平台如
图 12 所示。

图 12 LABCAＲ实验平台

这里 HIL机柜采用的 FPGA 板卡为 ES5340 电
动仿真板卡( 包含电机和逆变器模型) ，它可以测量

ECU驱动的 IGBT 门极信号，使它的传感器产生转
速、位置和电流等相关信号。它还可以对永磁同步
电机进行模拟，模型还细致的考虑到了电机参数饱

和和温度效应等因素，而且电机参数可以实时在线

修改，易于实现精确计算。
4. 2 直接转矩控制系统的验证
硬件在环实验平台搭建完毕后，在 TASKING软

件中，将 ASCET软件生成的控制算法 C语言代码和
DAVE 软件生成的外设配置 C 语言代码结合在一
起，并进行编译，编译成功后烧入控制芯片 TC1782
中，然后将模数转换器 AD7606、旋变解码芯片
AD2S1210 与 TC1782 和 HIL 机柜正确连接，运用
LABCAＲ OPEＲATOＲ软件对系统进行硬件在环仿
真实验。该软件通过用户界面对 LABCAＲ 的硬件
进行配置，并控制电机启停，生成可以执行的测试代

码。图 13 为 LABCAＲ OPEＲATOＲ 的实验环境
界面。

图 13 LCO实验界面

基于硬件在环测试系统 LABCAＲ 仿真平台，电
机负载给定为 40 N·m，给定转速为1 500 r /min 时的
转矩、转速和相电流响应波形如图 14 ～ 16 所示。

图 14 转矩波形图
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从仿真波形图中可以看出，基于直接转矩控制

的永磁同步电机宽调速范围反馈线性化控制系统输

出的转矩和转速波形比较平稳，脉动比较小，输出相

电流波形较接近正弦波，验证了本文设计控制方法

的可行性。

图 15 转速波形图

图 16 相电流波形图

图 17 基于直接转矩控制的永磁同步电机控制
系统的输出转矩波形图，图 18 为相应的转速变化波
形图。在 t = 30 s 时刻，给定转速为1 500 r /min，负
载转矩由 18 N·m降至10 N·m。由图可见，当负载突
变时，反馈转速和给定速度之间的误差变大，经过速

度调节器后将误差送给转矩，转矩调节器进行调节

后送入后面的环节，最终使得系统重新恢复到稳态。
本文设计的控制系统受电动机转子参数影响较小，

动态响应好，可获得快速的转矩相应，控制算法和系

统结构简单，而且转矩脉动更小。

图 17 输出转矩波形图

图 18 输出转速波形图

5 结 语

本文通过硬件在环测试系统 LABCAＲ 搭建了
基于直接转矩控制的永磁同步电机宽调速范围反馈

线性化控制系统的仿真平台，并对该系统进行了硬

件在环仿真测试。通过实验波形可知，本设计的永
磁同步电机直接转矩控控制系统具有快速的动态响

应特性，而且转矩脉动较小。
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