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ＳＰＷＭ 算法在污水提升泵中的应用

冯仁宽， 何志琴， 杨　 莹
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 随着电力电子技术的迅速发展及高性能微控制器的推出，交流变频调速技术得到了广泛的应用。 在污水处理中，变
频水泵可以通过调节转速来控制流量，达到节能的目的。 基于以上特点，本文针对变频水泵采用不规则采样的 ＳＰＷＭ（正弦

脉冲宽度调制）算法，设计了一种交流电机 ＳＰＷＭ 变频调速系统，以此调节频率改变电机转速，从而达到控制流量的目的。 文

中介绍了 ＳＰＷＭ 的基本原理，通过搭建以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 为控制器的硬件电路和软件设计产生 ＳＰＷＭ 波形。 其中软件设计

采用了不规则采样算法，以提高采样精度，且使输出波形逼近理想的正弦波形。 在实验室搭建的平台上，验证了算法的可行

性。
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０　 引　 言

变频水泵可以通过调节频率来改变电机的转速

从而调节流量，达到节能的目的。 此外，变频水泵还

有启动电流小，维护工作量小的优点。 对此设计了

一种交流电机 ＳＰＷＭ 变频调速系统，使用脉宽调制

技术对逆变器的开关管组合顺序的控制，使逆变器

输出的波形能够逼近理想的波形，同时使用 ＳＰＷＭ
技术能够使得进入电动机的电流谐波减小，电机振

动降低，改善系统的动态特性［１］。 虽然 ＳＰＷＭ 和其

它一些控制方法相结合后的控制性能没有 ＳＶＰＷＭ
好，但其实现较为简单，成本较低，在对性能要求不

高的情况下具有较好的使用价值，适用范围较

广［２］。 实现电压 ＳＰＷＭ 信号的方法，可以分为硬件

法和软件法。 其中硬件法常用专用的集成电路来实

现，而软件法采用实时计算的方法来生成波形，实现

起来较容易且成本较低。 因此，为了获得 ＳＰＷＭ 信

号，就需要建立数学模型。 常用的数学模型方法主

要有：计算法、调制法、谐波消去法、采样法等［３］。
本文采用采样法中的不规则采样。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 数字信号处理器较 Ｆ２８１２ 各方

面性能更优。 Ｆ２８３３５ 是一款浮点型 ＤＳＰ，其运算用

硬件来实现，可以在单周期内完成，因而其处理速度

高于 Ｆ２８１２ 定点 ＤＳＰ。 Ｆ２８３３５ 在实现高精度复杂

算法时尤为突出，为复杂算法的实时处理提供了保

证，是一款专用于高性能电机控制的芯片［４］。 因此

为提高采样精度本文采用不规则采样法，虽然计算

量较规则采样法大，但因 Ｆ２８３３５ 具有强大的数据处

理能力，所以完全能够实现变频调速的控制算法。
１　 变压变频基本原理

在调速过程中，磁通的变化或者不稳定会导致



调速的失控。 如磁通下降时，异步电机的电磁转矩

会降低，此时在额定转速以下时会失去恒转矩机械

特性，甚至导致异步电机的堵转；磁通上升时，可能

会使电机磁饱和，导致励磁电流迅速上升，增加了电

机的铁芯损耗，效率降低。 因此，为了获得较好的调

速效果，需保持磁通的恒定，本文主要采用恒压频比

的控制方法。
由电机学原理可知，交流异步电机的定子绕组

的感应电动势有效值的计算为：
Ｅｓ ＝ ４．４４ｆｓＮｓＫｓφｍ ． （１）

　 　 其中： ｆｓ 是定子电源电压的频率； Ｎｓ 是定子每

项绕组串联匝数； Ｋｓ 是基波绕组系数； φｍ 是每极气

隙磁通［５］。
Ｅｓ 在实际中通常难以测量，但由于加在阻抗上

产生的压降相比电源电压小很多，通常可以忽略，即
Ｅｓ ≈Ｕｓ 。 为保证 Ｕｓ ／ ｆｓ ＝Ｎ（Ｎ为常数），即改变电压

的同时，频率也要改变，以此达到恒磁通的目的，满
足输出转矩恒定，这就是 ＶＶＶＦ（变压变频）控制。
２　 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 主要模块

由于 Ｆ２８３３５ 中 ＥＰＷＭ 模块能够占用最少的

ＣＰＵ 资源和中断，可以灵活的配置波形，相比 Ｆ２８１２
采用事件管理控制，Ｆ２８３３５ 中每个 ＥＰＷＭ 模块都

是独立的。 每个 ＥＰＷＭ 模块由两路 ＥＰＷＭ 输出组

成，分别为 ＥＰＷＭＸＡ 和 ＥＰＷＭＸＢ，这一对 ＰＷＭ 输

出可以配置成两路独立的、且相互对称的双边沿

ＰＷＭ 输出。 通过 ＥＰＷＭ 模块中时基模块、计数比

较模块、动作模块、死区模块、斩波模块、错误联防模

块、时间触发模块［６］，通过在程序中的协调配合来

产生一系列的方波，从而控制逆变器开关管的组合

顺序以产生电压波形。
２．１　 ＳＰＷＭ 变频调速硬件电路

本文设计的变频调速系统是以 ＴＩ 公司的专用

ＤＳＰ 芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 为控制核心，实现异步电机

的变频调速控制。 此系统的逆变电路部分由交－直－
交电压型逆变电路构成，如图 １ 所示。 通过 ＳＰＷＭ 技

术控制开关管的通断，使其产生 ＳＰＷＭ 波。
２．２　 ＳＰＷＭ 变频调速程序设计

ＳＰＷＭ 是将正弦波变成宽度渐变的脉冲波，这
种脉冲波的变化规律等价于正弦波。 ＳＰＷＭ 调制法

也称作三角波调制法，产生原理是采用一组等腰三

角形波信号（载波）与正弦波信号（调制波）通过比

较器进行比较，其交点时刻作为开关管的导通和关

闭时刻。 当调制波（正弦波）大于载波（三角波）时，
逆变桥的开关管导通，反之关断，逆变器则产生一组

等幅不等宽的脉冲序列［７］。 本文采用了不规则的

ＳＰＷＭ 算法，如图 ２ 所示。
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图 １　 主电路结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

UC

TC

a b t

t1 t2

ta1 ta2
t

Ursin(wt)

图 ２　 不对称规则采样法

Ｆｉｇ． ２　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｇｕｌａｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 由图 ２ 可知：

ｔａ１ ＝
Ｔｃ

４
＋ ａ， （２）

ｔａ２ ＝
Ｔｃ

４
＋ ｂ． （３）

　 　 由三角形的相似关系可得：
ａ
Ｔｃ

４

＝
Ｕｒｓｉｎｗｔ１

Ｕｃ

ｂ
Ｔｃ

４

＝
Ｕｒｓｉｎｗｔ２

Ｕｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

． （４）

　 　 联立求解得到：

ｔａ１ ＝
Ｔｃ

４
（１ ＋ Ｍｓｉｎｗｔ１）， （５）

ｔａ２ ＝
Ｔｃ

４
（１ ＋ Ｍｓｉｎｗｔ２） ． （６）

　 　 然而生成三相 ＳＰＷＭ 波，须通过三条相位互差

１２０ 度的正弦调制波和同一三角载波求其交点，在

０８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



交点处比较调制波与三角载波的大小，以控制逆变

器的开关通断。 设三相正弦电压为：

ｕａ ＝ ｓｉｎ（ｋπ
Ｎ

），

ｕｂ ＝ ｓｉｎ（ｋπ
Ｎ

＋ ２π
３

），

ｕｃ ＝ ｓｉｎ（ｋπ
Ｎ

＋ ４π
３

） ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）

　 　 其中，由于每个载波周期采样两次，则有：

ｗｔ１ ＝ ２πｆ
Ｔｃ

２
ｋ ＝ πｋ

Ｎ
（ｋ ＝ ０，２，…，２Ｎ － ２），

ｗｔ２ ＝ ２πｆ
Ｔｃ

２
ｋ ＝ πｋ

Ｎ
（ｋ ＝ １，３，…，２Ｎ － １） ．

　 　 考虑到规则采样法虽然容易计算，但在每个载

波周期内只能采样一次。 为提高采样精度，本文采

用不规则采用法。 即在每个载波周期内采样两次，
即在底点对称轴采样，又在顶点采样的方法。

当在底点采样时：

ｔａ２ ＝
Ｔｃ

４
［１ ＋ Ｍｓｉｎ（πｋ

Ｎ
）］，

ｔｂ２ ＝
Ｔｃ

４
［１ ＋ Ｍｓｉｎ（πｋ

Ｎ
＋ ２π

３
）］（ｋ ＝ １，３，．．．，２Ｎ － １），

ｔｃ２ ＝
Ｔｃ

４
［１ ＋ Ｍｓｉｎ（πｋ

Ｎ
＋ ４π

３
）］ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）
　 　 在顶点采样时：

ｔａ１ ＝
Ｔｃ

４
［１ ＋ Ｍｓｉｎ（πｋ

Ｎ
）］，

ｔｂ１ ＝
Ｔｃ

４
［１ ＋ Ｍｓｉｎ（πｋ

Ｎ
＋ ２π

３
）］（ｋ ＝ ０，２，．．．，２Ｎ － ２），

ｔｃ１ ＝
Ｔｃ

４
［１ ＋ Ｍｓｉｎ（πｋ

Ｎ
＋ ４π

３
）］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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式中： ｋ为采样序号； Ｍ ＝ Ｕｒ ／ Ｕｃ 为调制度（０ ＜ Ｍ ＜
１）； Ｎ ＝ ｆｃ ／ ｆｒ 为载波比。

ｔａ ＝ ｔａ１ ＋ ｔａ２，
ｔｂ ＝ ｔｂ１ ＋ ｔｂ２，
ｔｃ ＝ ｔｃ１ ＋ ｔｃ２ ．
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î
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ï
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（１０）

　 　 因此，三相 ＳＰＷＭ 波的每相脉宽等于三角载波

周期内的顶点采样时间与低点采样时间之和。
ＰＷＭ 调制方式可分为异步调制和同步调制两

种，载波信号和调制信号不保持同步的调制方式称

为异步调制。 在异步调制方式中，通常保持载波频

率固定不变，而当信号波频率变化时，载波比 Ｎ 是

变化的。 如果载波比 Ｎ 等于常数，并在变频时使载

波和信号波保持同步的方式称为同步调制。 在三相

ＰＷＭ 逆变电路中，通常公用一个三角波载波，且取

载波比 Ｎ 为 ３ 的整数倍，以使三相输出波形严格对

称［７］。 在低频时通常采用异步调制法，其它频率时

采用同步调制法，也可采用分段调制的方法。 在本

程序设计中，将参数制成了一张表存储在 ＤＳＰ 中，
见表 １。 这样可提高程序的运行效率，即通过简单

的条件语句即可判别对应的 Ｎ 值。 在此载波比 Ｎ
取 ３ 的整数倍。

表 １　 载波比和载波频率

Ｔａｂ． １　 Ｃａｒｒｉｅｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

载波比 ／ Ｎ 载波频率 ／ ＫＨｚ
４５０ １０－２２
３３０ ２２－４７
２５５ ４７－１１１
１３５ １１１－１５０

　 　 根据式（５）可知：参数 Ｔｃ、Ｍ、Ｎ 确定后，即可编

程 计 算 出 ＳＰＷＭ 波 的 每 相 脉 宽 时 间。 基 于

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的 ＤＳＰ 软件实现，采用不规则采样

法。 整个程序设计主要包括两部分，即主程序和

ＳＰＷＭ 中断服务子程序。 在主程序中完成各个时钟

及外设的初始化配置，并根据输入的调制波频率计

算 Ｎ、２Ｎ 及确定 Ｍ 值，等待中断产生。 ＥＰＷＭ 中的

定时器采用连续的增减计数模式，在每个载波周期

产生一次下溢中断。 进入中断服务子程序后，根据

式（１０）分别计算出 ｔａ、ｔｂ、ｔｃ 的值，并将其存入 ＥＰＷＭ
的 ３ 个比较器，通过动作模块寄存器输出 ＰＷＭ 波

形。 程序通过 Ｆ２８３３５ 的浮点来处理计算，提高了运

算速度。 中断服务子程序的控制流程如图 ３ 所示。

SPWM中断服务入口

读取EPWM1中断向量

定时器1下溢中断

查正弦表

计算ta、tb、tc

计算比较寄存器CMPR1、CMPR2、
CMPR3的值

SPWM输出

出中断

Y

N

图 ３　 ＳＰＷＭ 中断服务子程序

Ｆｉｇ． ３　 ＳＰＷＭ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ
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２．３　 实验结果与分析

在 ＤＳＰ 开发环境下创建工程，编译通过后，将
程序烧写进 ＤＳＰ 控制器。 载波比设置为表 １ 中的

数值情况下，通过示波器观测由 ＥＰＷＭ１Ａ 采集到的

波形，如图 ４ 所示。 可见其为一系列幅值相等、占空

比按正弦规律实时变化的波形，与控制程序实现的

功能相一致。
３　 ＳＰＷＭ 的 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真

通过 ｍａｔｌａｂ 提供的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱，来搭建模

拟 ＳＰＷＭ 变频调速系统［８－９］。 通过示波器观察系统

的波形图，其模型如图 ５ 所示。

图 ４　 ＳＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ． ４　 ＳＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ
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图 ５　 系统仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 实现 ＶＶＶＦ 控制，由式（１１）可知：

ｎ ＝ ６０ｆ（１ － ｓ）
ｐ

． （１１）

　 　 改变电机的转速，电机的频率也随之改变，即达

到变压变频的目的。
图 ６ 为输出的 ＳＰＷＭ 波信号，与图 ４ 实验结果

相符。 图 ７、图 ８ 为频率分别是 ５０ Ｈｚ、２０ Ｈｚ 的转速

波形图。 由此可以看出，输入频率的改变，使得电机

的转速也随之减小，即实现了变频调速的目的。 由

上述公式可知转速与频率的关系，理论与仿真结果

相同，且速度波形在 ｔ ＝ ０．３ ｓ 时，突加负载的情况

下，也较稳定，证明了变频调速的可行性。

图 ６　 ＳＰＷＭ 仿真波形

Ｆｉｇ． ６　 ＳＰＷＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ７　 ５０ Ｈｚ 时转速示波器图形

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｅｅｄ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ ｇｒａｐｈ ａｔ ５０ Ｈｚ

图 ８　 ２０ Ｈｚ 时转速示波器图形

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐｅｅｄ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ ｇｒａｐｈ ａｔ ２０ Ｈｚ
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