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摘　要：在双电机同步控制中，需要传递电机的关键控制参数来保持其同步运行，利用普通的通信总线进行信息传递会
有延时，影响同步精度。为了实现双电机高精度同步控制，课题组提出基于双内核的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ芯片来实现双电
机同步控制的方法。首先，设计了双内核ＣＰＵ的ＩＰＣ通信，避免信息交换的延时；然后，利用芯片的ＳＤＦＭ模块完成电流
检测，简化了电流检测电路；最后，针对电机运行的不同场景，提出了不同的控制策略。通过实验证明该方法可以实现２
台伺服电机的同步控制，并可预见的是利用该芯片可实现多至４台电机的同步运行。
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　　永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）因为其结构简单、运行效率高、运行可
靠性好等优点，被广泛应用在高性能伺服控制场合。

在某些多台电机协同运行的工作场景，如在无轴报业

印刷等机械中，对多电机同步控制精度有很高要求。

为了实现更高水平的工业控制，对于高精度的电机同

步控制的研究非常具有意义。

目前对于多电机同步控制的研究主要集中于系统

结构、同步策略和同步环控制器的实现上。现有研究

的控制方法主要有并行控制、主从控制、交叉耦合控

制［１３］等。为了实现多电机同步控制，目前多使用工业

现场总线来确保电机之间通信的可靠性。文献［４］～
［６］提出基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ和 ＣＡＮ协议实现了多电机控
制，优点是参与同步的电机数量没有限制，可以有数十

台，但Ｓｅｒｃｏｓ或ＥｔｈｅｒＣＡＴ等同步通信总线造价较为昂
贵，且实现同步方式比较复杂。课题组研究利用高性

能的单一芯片ＤＳＰ实现２～４台电机同步。
ＴＩ公司的Ｃ２０００系列 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ芯片具有

２块相对独立的ＣＰＵ内核，可分别控制一套伺服控制
系统。此外，在２块 ＣＰＵ之间具有共享内存区域，可
通过共享内存的进程间通信方式（ＩＰＣ）交换电机运行
控制信息，实现双电机的高精度同步伺服控制［７］。
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１　双电机控制原理
１．１　ＰＭＳＭ矢量控制数学模型

为了简化分析，选择数学和物理模型清晰的表贴式

永磁同步电机（ＳｕｒｆａｃｅＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ，ＳＰＭＳＭ）作为分析对象。ＰＭＳＭ是非线性、多
变量、强耦合的系统，若想实现高效控制，需要将其三

相电流进行解耦。首先将三相交流变量变换成两相相

互垂直的变量，其次让该两相坐标系随转子同步旋转，

使定子交链的磁链不随转子旋转角度而变化。该模型

基于恒幅值变换理论，利用 ＣＬＡＲＫＥ和 ＰＡＲＫ变换将
ＰＭＳＭ三相交流电变换至 ｄｑ轴进行分析。略去推导
过程，给出在ｄｑ轴下的ＰＭＳＭ的数学模型：

ｕｄ
ｕ[ ]
ｑ

＝
Ｒｓ ０

０ Ｒ[ ]
ｓ

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＋
ｐ －ω
－ω[ ]ｐ Ψｄ

Ψ[ ]
ｑ

。 （１）

式中：ｄｑ为转子同步坐标系；ｕｄ，ｕｑ为变换后ｄｑ轴定

子相电压；ｉｄ，ｉｑ为变换后ｄｑ轴定子相电流；ω为电机
转速；Ψｄ，Ψｑ为变换后定子ｄｑ轴总磁链。

其中磁链表达式表示为：

Ψｄ
Ψ[ ]
ｑ

＝
Ｌｄ ０

０ Ｌ[ ]
ｑ

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＋Ψｆ[ ]０１。 （２）

式中：Ψｆ为永磁体磁链；Ｌｄ，Ｌｑ为定子绕组自感。

求得电机电磁转矩为：

Ｔｅ＝
３
２Ｎｐ［Ψｆｉｑ－（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］＝

３
２ＮｐΨｆｉｑ。（３）

式中Ｎｐ为电机极对数。

ＳＰＭＳＭ的交直轴的电感相同，则转矩简化为式
（３）。可以看出电机转矩值和定子电流 ｉｑ成正比。在
电机控制过程中，为获得最大转矩，采取 ｉｄ＝０进行控
制，再通过ＳＶＰＷＭ变换得到逆变器的占空比，实现永
磁同步电机的高性能控制。

磁场定向控制（ＦｉｅｌｄＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）具有
精准高效的控制效果，因此在 ＰＭＳＭ的高性能控制中
被广泛利用［８］。课题组采用该控制方法，控制框图如

图１所示。
图１中，为了控制永磁同步电机，共有３个闭环控

制过程：最外层为位置环，中间为速度环，最内层为电

流环。本实验中电机实际位置由光电编码器测得，电

机实际转速由测速模块根据光电编码器数值计算得

到。电流作为控制环的最内环，频率最高，速度环和位

置环作为外环，控制频率较电流环低。在本实验实际

控制中，电流环的控制频率为１０ｋＨｚ，速度环和位置
环的控制频率为１ｋＨｚ。

图１　磁场定向控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＯＣｃｏｎｔｒｏｌ

１．２　ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ芯片
德州仪器的 ＤＳＰ芯片计算能力强大，外设丰富，

被 广 泛 应 用 于 电 机 伺 服 控 制 当 中［９］。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ双核芯片时钟频率高达２００ＭＨｚ，有
浮点运算单元（ＦＰＵ）和辅助计算单元（ＣＬＡ），每块
ＣＰＵ主存储空间大小相同。此外，芯片设计了特定的
共享内存区域，可用于２块 ＣＰＵ之间进行信息交换，
即ＩＰＣ（ＩｎｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）通信。

在芯片内有 ２块内存区域可完成 ＩＰＣ通信：其中
一块内存区域称为ＭＳＧＲＡＭ（ＭｅｓｓａｇｅＲＡＭ），由２个
２ＫｉＢ的空间构成，每块ＣＰＵ对其中一个ＲＡＭ空间具
有读／写权限，对于另一个 ＲＡＭ空间仅有只读权限；
另一块内存区域是由１６个大小为８ＫｉＢ的内存块构
成的ＧｌｏｂａｌＳｈａｒｅｄＲＡＭ区域，在程序中可设定每段内
存块由哪个 ＣＰＵ进行控制，该 ＣＰＵ对该区域有读写
权限，另一块ＣＰＵ对于该区域仅有只读权限［１０］。这２
块内存区域的读写规则可以保证在信息交换过程中，

数据不会被意外更改。利用 ＧｌｏｂａｌＳｈａｒｅｄＲＡＭ区域
完成ＩＰＣ通信可交换更多信息且更为灵活，因此课题
组采样该内存区域完成ＩＰＣ通信。芯片ＩＰＣ模型如图
２所示。

图２　芯片内部通信模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＭｏｄｅｌｏｆＩＰＣ

从图１可以看出，在永磁同步电机控制过程中，若
能确保控制芯片同步进行控制算法运算，包括：相同的
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算法、严格同步的位置和／或速度指令、严格同步的控
制中断时刻，即可有效控制电机同步运行。如果能提

供如位置角θ、速度 ω、电流等实时信息，还可以协调
双同步电机的负载分配、同步精度监测和同步跟随等

多种同步运行控制策略。ＩＰＣ模块是共享内存的交流
方式，采取ＩＰＣ通信进行双电机伺服控制的信息交互，
可有效避免在芯片外进行通信交流的延时。

实验硬件平台如图３所示。其中（ａ）图中，①为
ＴＭＳ３２０Ｆ２８７７９Ｄ的ＬａｕｃｈＰＡＤ，②和③为 ２块功率驱
动板，各自驱动一台伺服功放，通过排线连接 ＤＳＰ控
制板，④为ＳＤＦＭ电流检测板。图（ｂ）为实验所用的２
台ＰＭＳＭ。

图３　实物连接图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２　电流检测
在磁场定向控制中，精确的电流测量是提高系统

控制精度、稳定性和响应速度的重要手段。传统的电

流检测利用ＡＤＣ实现，但需要进行电流隔离后再经复
杂的外围电路将信号调理成０～３．３Ｖ才可接入芯片
的ＡＤＣ模块。

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ（∑Δ）是一种基于过采样和噪声整形
并进行过滤的高精度模数转换器，因其具有较高的转

换精度、外围器件少和低功率等特点而被广泛使

用［１１］。∑Δ信号控制原理如下：采样电阻将电机线
电流转化为限幅±２００ｍＶ的信号，再通过调制器过采
样将输入转化成高速的１位数字流，同时完成光耦隔
离接入ＤＳＰ，最后利用滤波器和解调器得到最终数字

量输出结果［１２］。

ＴＭＳ３２０Ｆ３７９Ｄ芯片拥有 ＳＤＦＭ（ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＦｉｌｔｅｒ
Ｍｏｄｕｌｅ）模块，内置了滤波器和解调器。该模块能够接
收∑Δ调制器输出的一位数字流，进行数字滤波后即
可得到真实信号。ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ的检测原理如图４
所示。

图４　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ检测原理图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ＨＰＣＬ７８６０是 Ａｇｉｌｅｎｔ公司设计制造的∑Δ调制
器，输出１０ＭＨｚ的１位数字流。光耦输入电压为 ±
２００ｍＶ，检测电流配合采样电阻可达到输入范围。在
完成光耦隔离和数字流生成之后，无需额外的信号标

定，可直接接入到 ＤＳＰ的 ＳＤＦＭ模块。检测框图如图
５所示。实验中使用电流检测板如图３（ａ）中④所示。

图５　电流检测流程框图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
分别使用ＡＤＣ和 ＳＤＦＭ检测电流完成电机 ＦＯＣ

控制。在电机带载、转速稳定为３６０ｒ／ｍｉｎ时利用ＤＳＰ
开发工具ＣＣＳ（ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ）记录下电机电流
数值，并将其存储在ＤＬＯＧ１数组中，导出数据至绘图
软件。绘制电流波形如图６所示。其中所测电流为标
幺值，本文电流额定值为３Ａ。

从图６可看出，利用ＡＤＣ和ＳＤＦＭ检测电流波形
基本重合，其电流平稳，表明电流检测准确，有效地控

制了电机。故可利用电流检测电路及ＳＤＦＭ模块更为
简便地进行电机电流检测。
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图６　电流检测
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　双电机控制
在本研究实验中，ＣＰＵ１控制电机为电机１，ＣＰＵ

２控制电机为电机２，双电机运行中采取ＩＰＣ进行信息
交流。２台永磁同步电机均为４对极，故电角度为机
械角度４倍。ＣＣＳ同时运行双ＣＰＵ程序，于相同时间
分别记录双电机运行参数，并将其存入 ２个数组
ＤＬＯＧ１和ＤＬＯＧ２中。
３．１　软连接

在双电机同步控制中，最为常见的场景是２台永
磁同步电机之间没有物理连接的同步运行，称之为软

连接，如无轴印刷机的滚筒驱动。

实验控制框图如图７所示，为了实现２台 ＰＭＳＭ
同步控制，选取 ＣＰＵ１接收给定的位置角信息，并通
过ＩＰＣ传递同步信号和位置信息，双电机可同时进行
ＦＯＣ控制。其中ＲｕｎＭｏｔｏｒ为电机同步运行信号：将其
置１，则２块ＣＰＵ同步进行运算，电机开始转动；将其
置０，则２台电机停转。

图７　软连接电机框图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｏｔｏｒ
在无轴印刷机中，双电机同步控制的主要目的是

高精度的位置同步，可采用速度给定的方式，在各自

ＣＰＵ中计算出位置作为给定信号。这种方式的速度
信号可以作为位置调节器的前馈给定，速度值是一个

无需频繁变化的值。这种方式要求２个控制器的主中
断严格同步，确保计算的位置给定值时刻同步。

为了验证２台电机的同步效果，在 ＣＰＵ１中给定
信息为幅值 ８０π，周期为 １０ｓ的正弦波。在 ２０ｓ
后，将电机给定位置信息修改为幅值不变，周期减小为

５ｓ的正弦波。实验记录了２台电机启动后３０ｓ内的
位置信息，位置曲线记录如图８所示。

图８　双电机位置检测
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｍｏｔｏｒｓ
从图８看出２台电机可同时启动，在给定位置信

息发生改变时，电机２可准确跟随给定位置变化。为
了分析２台电机同步精度，做出２台电机位置误差曲
线如图９所示。

图９　双电机位置误差
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｕａｌｍｏｔｏｒｓ
从图９可看出，虽然在电机启动和给定位置信息

发生变化时２台电机位置误差略大，但２台电机总体
位置误差很小，约为０．１６％，实现了高精度的同步。

从本实验可知在双电机没有物理连接的情况下，

通过ＩＰＣ进行双电机通信，能够保证运行的精准同步。
而单机受负载扰动引起的误差，是依靠单机伺服控制

控制算法来改善。

３．２　硬连接
若双电机运行过程中保持机械轴的相互连接，此

时电机的连接状态为硬连接。这个用法在扩展驱动功

率的场合多见，可以优化传动链，但是需要解决双电机

负载分配的平衡问题。如果各自独立进行位置闭环或

者速度闭环时，较小的误差将导致双电机负载分配的

失衡。此时需要按主从控制方式来控制。

主从控制方式：主电机进行完整的伺服控制环节，

即位置环速度环转矩环；从电机由于物理轴连接可
以和主电机保持同样的位置信息和转速信息，只要保
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持从电机的电流指令和主电机一致，即可保证二者运

行的负荷分配相同。设定电机１为主电机，电机２为
从电机，控制流程如图１０所示。

图１０　硬连接电机框图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗｉｒｅｄｍｏｔｏｒ
在实际控制过程中，为了精确控制从电机和主电

机的电流保持一致，还可以提高电流的采样和控制频

率。本实验中还分别测试了１０ｋＨｚ和３０ｋＨｚ的电流
采样和控制效果。３０ｋＨｚ的控制效果优于１０ｋＨｚ。

电机转速稳定在６００ｒ／ｍｉｎ时，在相同时刻检测
双电机电流波形如图１１所示。当２台电机对拖时，为
了保持电机旋转方向相同，从电机的 Ａ、Ｂ相反接，故
图中在同一时间２台电机Ａ相电流有固定相位差。

图１１　双电机电流检测
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｍｏｔｏｒｓ
电机从启动到转速６００ｒ／ｍｉｎ的速度曲线如图１２

所示。从图中可看出电机转速上升迅速，并未出现电

流不匹配导致的电机失步现象。

从图１１和图１２中可看出，双电机同步控制过程
中，电机电流基本保持为幅值、频率相同的正弦波，该

控制方法有效地同步分配了处于硬连接的２台电机的
负载。

３．３　柔性连接
当双电机处于硬连接的调试状态，如从电机与主

电机断开物理连接时，此时双电机的连接状态称为柔

性连接。因为此时从电机仅进行电流闭环控制且没有

负载转矩平衡，由式（４）可知，很小的转矩会一直加速电
机，电机有出现飞车的可能，甚至可能造成机械的损坏。

Ｔｅ－ＴＬ＝Ｊ
ｄω
ｄｔ＋Ｂω。 （４）

图１２　速度检测
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

式中：ＴＬ为负载转矩，Ｊ为电机转动惯量，Ｂ为电机的
磁滞摩擦因数。

为了避免发生此情况，提出以下控制方式：保留电

流闭环，同时加上转速修正。实际控制如图１３所示。

图１３　柔性连接电机框图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ
当从电机转速不超过主电机转速１０％，速度修正

开关置为０，对从电机直接进行电流闭环控制；当从电
机转速超过主电机转速１０％，此时速度修正开关置为
１，速度修正经放大后输出负值，叠加ｉｑ，即减小电流闭
环参考值。当从电机ｑ轴电流减小时，电磁转矩减小，
由式（４）可知，电机速度也将减小。为避免从电机反
转，电流闭环参考值最小为０。

为了模拟实际应用环境，进行如下实验：

１）双电机处于软连接，转速稳定在３６０ｒ／ｍｉｎ；
２）对主电机施加过大转矩使其堵转，从电机转速

也降为０，同时将电机连接方式修改为柔性连接；
３）撤去负载，查看此时双电机运行状况。
分别记录下２台电机的转速曲线，如图１４（ａ）和

（ｂ）所示。
图１４（ａ）记录了在不含速度修正环节时的双电机

速度。从图中可知主电机可迅速恢复稳定运行，但从

电机出现失控现象，转速远高于主电机。当从电机反

电势与母线电压平衡之后转速开始稳定。

图１４（ｂ）为加入速度修正环节后的双电机速度。
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图１４　双电机速度检测
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｍｏｔｏｒｓ

从图中可知从电机速度始终跟随主电机变化，最后基

本稳定在主电机速度１．１倍。为了更好地验证控制效
果，在２ｓ时刻，更改主电机转速为６００ｒ／ｍｉｎ，此时从
电机仍然有良好的控制效果。

当主电机运行速度为３６０ｒ／ｍｉｎ，且２台电机转速
稳定时，记录２台电机电流数值。为了更好地对比分
析，将从电机电流和主电机电流于同一起点绘图如图

１５。由图可知从电机电流频率约为主电机电流频率的
１．１倍。这个１０％的门限值，可以根据实际需求做出
调整。

图１５　双电机电流检测
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｍｏｔｏｒｓ

综上实验分析可知，柔性控制方式可有效防止硬

连接电机调试状态或断轴故障时从电机的转速失控，

可作为硬链接的替代控制方案。

４　实验结论
课题组针对双永磁伺服电机控制系统的精准同步

控制进行了研究。利用双核ＣＰＵ芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ
进行双电机同步控制，采用 ＩＰＣ通信使双 ＣＰＵ同步开
始运算，实时交换电机运行关键信息，避免同步控制中

的通信延时。并利用了ＳＤＦＭ模块搭配ＨＣＰＬ７８６０光
耦完成∑Δ电流检测，可避免电磁干扰并且使电流检
测电路更加简洁。此外，针对双电机不同的应用场景，

提出相应的控制策略。

实验结果表明：电流检测可以达到预期效果，电机

同步控制策略实现了双电机在不同场景下的同步伺服

控制，精准控制双电机的位置、速度、电流。

５　４电机同步伺服的展望
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ芯片一共有 ２４路 ＰＷＭ、４组

ＡＤＣ模块，每组ＡＤＣ有１６个单端通道、２组ＳＤＦＭ（每
组可检测４路 信号）、３组ＱＥＰ模块以及６组 ＣＡＰ模
块。伺服电机控制一般需要 ６路 ＰＷＭ波驱动、４路
ＡＤＣ或者ＳＤＦＭ用作信号检测、１组ＱＥＰ或者ＣＡＰ用
作位置检测。在本实验中，实测的２块ＣＰＵ的计算负
荷都很低，因此可以预见，一片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７９Ｄ的外
设资源和ＣＰＵ的算力，可以实现多至４台电机的高精
度同步运行。
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