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摘 要

传统的直流电机由于具有运行效率高、调速性能好等诸多优点而在工业传动中占据

着重要的地位，但其本身固有的机械换相器和电刷导致了电机容量有限、噪音大、容易

产生火花和可靠性差等缺点，因此，一直以来，人们在寻求一种新型的电机来取代传统

的直流电机。随着电力电子技术和微机控制技术的发展而得到迅速发展的直流无刷电机

用电子换相器取代了电刷和机械换相器，解决了传统直流电机存在的弊端，同时很好的

保持了传统直流电机的优点，因此直流无刷电机一经产生就在工业生产中取得了广泛的

应用。直流无刷电机具有体积小、重量轻、效率高、噪音低、容量大且可靠性高的特点，

因而极有希望代替传统的直流电机成为电机驱动系统的主流。

目前有关直流无刷电机的设计及控制的研究非常活跃，本文利用DSP对直流无刷电

机的控制系统进行了研究，主要做了以下几个方面的工作。

(1)研究直流无刷电动机的结构、运行原理、全桥斩波控制方式和电机数学模型。

针对控制对象——具有梯形波反电动势的2．2Kw无刷电机选择合适的控制方案。

(2)设计直流无刷电机控制器的硬件电路，包括电源电路、功率电路、电流检测

电路、电压检测电路、位置检测电路、电流斩波电路、驱动电路、DSP外围电路以及显

示电路等。

(3)研究直流无刷电机的电动运行的控制方法，在此基础上完成了软件设计。软

件设计主要包括：换相控制程序、电流和电压采集程序、PWM占空比重载程序、转速

计算程序、串行显示程序、转速和电流双闭环调节程序和键盘程序等。

(4)通过实验，验证硬件电路的可行性，根据控制要求修改软件设计，提高控制

性能。实验结果表明，电机在电动运行时具有良好的动态和静态性能，并且由于系统具

有很好的保护环节，提高了运行的可靠性。

关键词：直流无刷电机，双闭环调速，DSP
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Abstract

Because of t11e tli曲0peration e儡ciency and good speed co咖rol perfo眦a11ce of t11e

仃：狙itional DC motor，it plays an import觚t role in indus时仃jmsrnission．Ho、Ⅳever，t11e

仃amtional DC motor has tlle disadV柚tages of limited motof c印aci饥loud noise a11d e硒ily

generated batI【，wtlich are caused by t11e inherent mech砌cal com瑚utator and electric brush．
For伽s reaSon，people haVe been see妯ng a rlew t)rpe of motor．Witll the rapid development of

power elec们11ic tecllllolog)r aIld面crocomputer con们l technolo鼢t11e bmsmess DC motor

(BLDC峋deVelops rapidly aS well．111e BLDCM replaces仃aditional mech砌cal comII】u钼tor

by electric commutator'删ch reseryes t11e merits a11d aVoids t11e defects of t：he缸aditional DC
motor．For“s reaSoll，the BLDCM haS been widely applied h访dustrial field siIlce its

印pear孤ce．nle BLDCM haS tlle merits of small size，light weight，lligh e箭cient，10w noise，

la唱e capac时觚d lli曲reliabili饥wIlich promisingly tu】m it imo tlle mains们锄of motor
“Ve syStem．

Nowadays，tlle design砒1d study of BLDCM contr01 is populaL 11le thesis studied t11e

coll仃ol System of tlle BLDCM combined丽tll DSP．The work ofⅡ1is thesis includes thc

following aspects：

Firstly，me Structure，operation principle，half-bridge chopper comrol aIld mathematical

model of motor were锄alyzed．As for the contI．0l object that is t11e 2．2KW BLDCM、Ⅳitll

缸．apezoidal、vaVefom of back elec仃omotiVe—force(EMF)，appropriate con臼-0l plan、vas

selected．

Secondly，tlle hardware cil-cuit including power supply circuit，power iIlvertion circuit，

cun．ent detection circuit，Vohage detection circuit，position detection circuit，cun．ent chopper

circuit，driVing circuit，DSP peripheral circuit and display cirCuit etc werc desi朗ed．

删rdly，tlle con臼．ol strategy of BLDCM w11ich pr0Vides a baSis for tlle so凡Ⅳare desigIl

irlcluding commutation program，current aIld Voltage sanlpling pro鲈am，PⅥiM duty ratio

reload progr乏Irn， speed calculation progr锄， serial display progr锄，。speed and currem

double—loop regulation pro铲am and keyboard pro鲈aIll etc、№re studied．



Finally，t11rough by experiments，t11e hardware feaSibilit)，waS tested，the software design

was modified according to control requirel：nem，a11d the control perf．0rnlance、vaS improved．

ne experiment result showed that tlle BLDCM haS aIl excellem dyna础c a11d static

perfonIl趾ce aS well aS splendid protection element W【1ich曲pr0Ved tlle operation reliabili够

Key words：tlle bmsllless DC motor，double—loop speed regulation，DSP
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第1章 绪论

1．1课题背景和意义

直流电机具有线性机械特性优秀、调速范围宽、起动转矩大、控制电路简单等优点，

长期以来一直被广泛的应用在各种驱动装置和伺服系统中，但是直流电机的电刷和换相

器却成为它发展的障碍。机械的电刷和换相器因强迫性接触，导致的结构复杂、可靠性

差、接触电阻变化、火花、噪声等一系列问题影响了直流电机的调速精度和性能，因此，

长期以来人们一直在寻找一种不用电刷和换相器的直流电动机。

针对直流电机的上述弊病，早在19世纪20年代就有人提出用电子的换相器来代替

机械的换相器和电刷，为直流无刷电机的发展提供了一定的理论依据。1955年，美国

D．哈里森等人提出用晶体管换相代替机械换相器的专利，这就是现代直流无刷电机的雏

形，但由于该电动机尚无起动转矩而不能产品化。而后又经过人们多年的努力，借助于

霍尔元件来实现换相的直流无刷电动机终于在1962年问世，从而开创了直流无刷电机

产品化的新纪元n1。20世纪70年代以来，随着电力电子技术的发展，许多新型的高功

率电力电子器件如GTR、MOSFET、IGBT以及新材料如稀土永磁材料、磁性复合材料

等的相继出现，促使各种新型、高效、特种电机层出不穷，使得这种想法成为了现实。

直流无刷电机用电子的换相器取代了机械的电刷和机械的换相器，但是却保持了直流电

机的优点，所以它一经出现就以极快的速度发展和普及，近年来，对直流无刷电机的研

究十分活跃。我们国家稀土资源十分丰富，采用永磁材料激磁，特别是采用高性能稀土

永磁材料，可大大提高电动机效率，缩小电机体积。

电力电子技术、微机控制技术和控制理论的发展更加促进了电机调速技术的发展。

随着新的电力电子器件，高性能的数字集成电路以及先进的控制理论的应用，控制部件

功能日益完善，所需的控制器件数目愈来愈少，控制器件的体积愈来愈小，控制器的可

靠性提高而成本日益降低，从而使得电机的应用不再局限于传统的工业领域，而逐渐向

商业，家用电器、声像设备、电动自行车、汽车、机器人、数控机床、雷达和各种军用

武器随动系统等领域拓展。

1MS320LF240芯片作为DSP控制器24X系列的新成员，是TMS320LF2000平台下

的一种定点DSP。TMS320LF320TM DSP具有低成本、低功耗的特点和高性能的处理能

力，对电机的数字化控制非常有用。同时由于DSP具有较强的计算能力和较好的实时

性，使得算法复杂的现代控制理论能够在实际中得到很好的应用，特别是实时性要求很
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高的系统，也可以通过DSP实现复杂的智能控制算法。在电力传动这个实时性要求很

高的领域，DSP的应用越来越多，例如工业自动化系统、数字信号处理仪器、洗衣机、

空调等家用电器设备以及一些无线通信设备中都用到了DSP控制器方案。DSP技术的

提高和CPU相似，已经成为决定电子产品更新换代的决定因素之一。用DSP进行电力

传动系统的设计，是未来电力传动系统实现数字化，智能化的发展方向。

1．2直流无刷电机的应用

由于直流无刷电动机既具有交流电动机的结构简单、运行可靠、维护方便等一系列

优点，又具有直流电动机的运行效率高、无励磁损耗以及调速性能好的特点，故在当今

国民经济的各个领域，如医疗器械、仪表仪器、化工、轻纺以及家用电器等方面的应用

日益普及。直流无刷电机的应用主要分为以下几类n1：

1．定速驱动：在所有电动机中性能最好的是直流电动机，但是由于电刷、换相器

的存在，便产生了一系列不可克服的缺点：①换相时产生电磁干扰；②可靠性差、寿命

短、维修困难；③噪声大。直流无刷电动机既有有刷直流电动机同样的性能，又依靠电

子换相，除去了电刷和换相器，因此随着直流无刷电动机的性能不断提高、价格逐渐下

降，随着电力电子技术的进步，在功率不大于lOKw且连续运行的情况下，为了减少体

积，节省材料，提高效率和降低能耗，越来越多的有刷直流电机正被直流无刷电机逐步

取代，这类应用有自动门、电梯、水泵、风机等。

2．调速驱动：速度需要任意设定和调节，但控制精度要求不高的调速系统分为两

种：一种是开环调速系统，另一种是闭环调速系统。通常采用的电机主要有三种：直流

电机、交流异步电机和直流无刷电机。这在包装机械、食品机械、印刷机械、物料输送

机械、纺织机械和交通车辆中都有大量应用。

3．精密控制：伺服电动机在工业自动化领域的高精度控制中扮演了一个十分重要

的角色，应用场合不同，对伺服电动机的控制性能要求也不尽相同。在数字伺服控制之

初，步进电动机经历了一个大发展阶段。然而随着技术的发展，出现了要求伺服系统速

度更快、定位更精确、分辨率更高的情况，步进电动机的开环控制就无法满足了。由于

步进电动机固有的特点，即使采用了闭环的步进电动机控制以及细分技术，也无法满足

这些要求。从目前的情况来看，步进电动机的发展正趋于平缓。例如：在数控机床中，

步进电动机系统只是用于低档的数控机床。因此，目前高速度、高精度、高分辨率、高

可靠性的伺服系统都采用闭环的直流无刷电动机系统。在实际应用中，伺服电动机有各

种不同的控制形式：转矩控制、电流控制、速度控制、位置控制。直流无刷电机由于其

2
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良好的控制性能，在高速、高精度定位系统中逐步取代了部分直流电机与步进电机，成

为首选的伺服电机之一。目前，扫描仪、摄影机、CD唱机驱动、医疗诊断CT、计算机

硬盘驱动及数控车床驱动中等都广泛采用了直流无刷电机伺服系统用于精密控制。

4．电动车辆电动机

为了减少燃油车辆造成的污染问题，电动车辆的研制被称为具有深远意义的革命性

措施。最早采用的是有刷直流电动机作为驱动电动机，在电子技术和电子元器件取得突

破性进展之后，交流异步电动机的调速问题得到解决，交流异步电动机作为驱动元件的

方案也被电动车辆采用。但是最有发展前途的还是直流无刷电动机。因为它的起动力矩

大、过载能力强、体积小、省电、高效率、长寿命、免维修、控制方便的特点正适合电

动车辆的运行特性。

1．3直流无刷电动机的研究现状

国外在直流无刷电动机发展的早期，主要致力于将更加先进的电力电子器件和材料

应用于直流无刷电动机以提高它的性能。但直流无刷电动机在低速运行时的转矩波动过

大，这是采用优良的电动机设计和先进的器件所无法从根本上取得突破的瓶颈。在八十

年代以后，随着磁性材料(尤其是高性能的稀土永磁材料)、电力电子器件和专用控制器

的迅速发展，明显改善了直流无刷电动机特性的同时，人们又把对直流无刷电动机研究

的目光转移到电子换相、稀土永磁材料以及智能控制三个方面，试图来抑制直流无刷电

动机的转矩波动。

在电子换相方面，主要分为对电流的控制和对转子位置的检测两个方面，对电流的

控制一般采用稳频两态和电流分时反馈等技术，而对转子位置的检测，传统的方法是采

用位置传感器，为了减轻系统的负担，国外的一些学者提出无位置传感器法。特别是在

1980年，H．Lehuy等人提出了利用转子旋转时定子绕组中的感应电动势进行位置检测，

这就是所谓的“反电动势法”，1990年，S．OgaSawaura提出了续流二极管法，它通过检测反

向并联在驱动功率管上的二极管的导通状态来得出转子的位置，以及一些学者于1994年

提出了基于定子磁链估计的检测方法，通过相电压、线电流信号计算出定子绕组各相的

磁链，再根据磁链得到转子位置信号，此方法虽然计算稍复杂，但是误差小、调速范围

广，是一种较理想的检测方法，在国外已经开始应用于实践。

在永磁材料方面，人们采用了杉钻、钕铁硼等新型永磁材料。在智能控制方面，1984

年，美国的通用电气公司推出了一种所谓的智能电动机，引起了国际的注目，其实这种

电动机是一种以微处理器作为控制芯片的直流无刷电动机，这种电动机具有较宽的调速

3



第1章绪论

范围，且噪声低，效率高，可实现一定程度的“智能”操作，它～问世就受到了家用电器

设计者的青睐，初期应用于吊扇，可实现无级调速，后来逐步应用于洗衣机、空调器和

冰箱等家用电器产品，使这些家电实现了省电、多功能、自动控制、按软件程序工作。

后来，人们把直流无刷电动机应用于精密电子设备、工业自动化设备以及汽车工业均取

得了巨大的成功。进入90年代以后，伴随着微处理器芯片性能的提高和智能控制理论的

迅速发展，国外开始采用DSP等微处理器作为控制核心，采用先进的智能算法开发产品。

除直流无刷电机的发展外，电子换相电路、驱动电路和转子位置检测电路也随着专

用集成电路、微处理器、晶体管、传感器等电路原器件的发展而迅速的发展乜1。

随着电机及驱动系统的发展，控制系统趋于智能化和数字化，使得许多较复杂的控

制技术得以实现。这些控制技术的实现又进一步推动了直流无刷电机在各个工业领域更

好地应用，为直流无刷电机的发展打开了广阔的前景。

目前，应用到直流无刷电机控制系统的控制技术主要有：

1．PID控制技术

PID控制是一种技术最为成熟、应用最为广泛的控制算法。在古典控制理论中，应

用最成功的是比例积分微分(PID)控制。这种控制方式的最大优点是结构简单，使用方便。

该算法由于其简单实用而被广大工程技术人员所熟悉。

传统的直流无刷电机调速通常采用PI控制，它算法简单，PID控制参数相互独立，

使用时根据对象特性和负载情况可以合理选择，参数调整方便，具有较好的控制精度。

2．模糊控制技术

模糊控制技术是在控制方法上应用模糊集理论、模糊语言变量及模糊逻辑推理来模

拟人的模糊思维方法，用计算机实现与操作者相同的控制。

模糊控制技术不依赖于精确的数学模型，对参数变换不敏感，适用性强，具有很好

的鲁棒性，它通过把专家的经验或手动操作人员长期积累的经验总结成若干条规则，采

用简便、快捷、灵活的手段来完成那些用经典和现代控制理论难以完成的自动化和智能

化的目标。

模糊控制技术应用于直流无刷电机的调速系统可以克服PID控制器在工作环境不

稳定，负载或参数变化时，控制效果不佳的问题。

另外，模糊控制与PI控制结合可以设计出性能更好的控制器。

3．变结构控制技术

变结构控制方法是由前苏联学者欧曼尔扬诺夫(S．V．Fm elyalloV)、犹特金(v．U晒n)
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以及依特克斯(U．Itkjs)等人于60年代初提出的一种控制方法。主要应用于二阶和单输入

高阶系统，并广泛应用在机器人控制、飞机和空间飞行器等系统。上世纪70年代，开始

研究状态空间线性系统，变结构控制方法得到丰富，其中带有滑动模态的变结构控制(滑

模变结构控制／滑模控制)得到最广泛的研究，也是被认为是最有发展前途的。

滑模变结构控制中的滑动模态是指系统运动在某一子流上，迫使系统的状态轨迹沿

着设计好的滑模面运动到平衡点(期望点)，系统一旦进入滑动模态，在一定条件下就对

外界干扰及参数扰动具有不变性，从而具有比鲁棒性更加优越的完全自适应性。

4．神经网络控制技术

神经网络是模拟人脑神经细胞的神经元广泛互连而成的网络。由于神经网络辨识电

机参数不依赖于精确的数学模型，具有很高的控制精度，因而在模式识别、参数辨识领

域中得到了广泛的应用。

目前已有神经网络模糊PID控制器应用于直流无刷电机调速系统的实例。该系统利

用神经网络所具有的任意非线性表示能力，通过对系统的性能学习来实现具有最佳组合

的PD控制，同时又针对神经网络控制器在大误差范围内电流过早退饱和，不利于响应

快速性的缺点，加入了模糊控制来改善性能，提高响应的快速性。

我国直流无刷电动机的研制工作开始于70年代初期，主要是为我国自行研制的军事

装置和宇航技术发展而配套。由于数量少，由某些科研单位试制就能满足要求。经过20

多年的发展，虽然在新产品开发方面缩短了与国际先进水平的差距，但由于直流无刷电

动机是集电动机、微电子、电力电子、控制、计算机等技术于一身的高科技产品，受到

我国基础工业落后的制约，因此无论产量、质量、品种及应用与国际先进水平有着较大

的差距，目前国内的研制单位虽不少，但形成一定批量的单位却屈指可数，而且其中绝

大部分属于低档的无刷风机，产品的市场竞争能力不强。但直流无刷电动机的应用前景

十分广阔，我国的科研单位正致力于吸收国外先进的技术，开发出具有市场竞争能力的

产品。

1．4直流无刷电动机的发展趋势

首先，电力电子器件的发展是影响直流无刷电机发展的一个重要因素，随着电力电

子器件向着大电流、高电压的方向发展以及正弦波PwM电流驱动技术、新的控制方式

和控制策略的发展，决定了电机也向着大功率、高性能的方向发展；其次，永磁电动机

性能的改进离不开高性能材料的应用。随着电力电子技术、高性能材料的发展、高性能

微处理的出现以及控制技术的发展，为直流无刷电动机不断发展、改进提供了必要条件。
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直流无刷电动机是一种机电一体化产品，除了电动机本体外，还必须带有位置传感器，

以检测定、转子之间相对位置口1。而且，离开了驱动控制电路直流无刷电动机不可能运

行。所以直流无刷电机的性能的提高也正朝着以下几个方向发展：

1．智能直流无刷电动机(Sman BLDC Motor)的研制

所谓智能电动机就是将电动机、编码器(传感器)、功率放大器、电源、可编程控

制器、网络管理器等功能块组合在一起，形成一个整体。这样的组合带来一系列优点：

可靠性提高：成本降低；体积减少；系统性能提高。实际上，智能电机的研究，就是将

电机技术、电机的控制技术和电子技术相结合的研究。

2．性能改进和新品种的开发

对于直流无刷电动机，应该进一步改进的问题中首先是转矩脉动，尤其是用于视听

设备、电影机械、计算机中的直流无刷电动机，更要求运行平稳，没有噪声。这些应用

场合中的电动机，大多为小功率、小尺寸的电动机，尺寸紧凑，改动更为困难。为了解

决这个问题，可以利用计算机进行模拟、分析、计算、比较：通过研究气隙磁场形状和

磁极结构，选择合适的极对数和槽数以及合适的槽口尺寸。

3．高效、节能电动机的研究

研究、开发高效、节能电动机一直是个重要课题。尤其是直流无刷电动机的应用越

来越普及，在数瓦至数千瓦这个功率段里用得最多。日本近些年来推出的分割铁芯结构

的直流无刷电动机达到了卓越的效果。如松下公司推出的MINAS．HYDER的两个系列的

电机一超小型高效、节能系列和高效通用系列，容量就是数瓦至数千瓦H1。以750W的电

机为例，和标准的三相电机相比，在同样的输出功率情况下，超小型系列的体积只有13％

大小，重量只有25％；通用系列的体积只有标准三相电机的60％，重量只有50％。

4．新材料、新技术的应用和加工工艺的改进

电动机性能的改进离不开高性能材料的应用，首先应该提及的是永磁材料性能的提

高。研制和采用磁性能更好，温度特性更佳、防锈防腐特性更强、价格更便宜的稀土材

料是一个关键。在导电材料上，国外已经普遍采用了无氧铜线，它的电阻率更小。更可

贵的是硬度小，易弯曲，下线方便。但目前国内应用尚少，应该加速推广应用。另外，

绝缘材料，高速运行时的轴承以及部分结构材料的塑料化等都是很有意义的课题。在加

工技术方面首先应该提到的是充磁技术，应该保证气隙磁场形状，保证性能。其它的还

有加工的一致性，精确度，高效等等。直流无刷电动机虽然已经发展到相当成熟的阶段，

有着优越的性能，但是相对于其它类型电动机还是一种新型电动机。直流无刷电动机是

6
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机电一体化产品，是多学科技术相结合的产物。它的驱动、控制更是和电子技术息息相

关。因此，进行直流无刷电机系统的研究对于我国工业现代化建设有着重要的意义。

5．先进控制技术的应用

随着变结构控制、无传感器控制、模糊控制和PID相结合的Fuzzy．PID控制、神经网

络和模糊控制相结合的复合控制、遗传算法和模糊控制的复合控制等先进控制技术的不

断发展和应用，将促使直流无刷电动机控制系统性能的性能不断提高。

1．5课题的主要研究内容

本课题是自选研究课题，旨在研制一套基于DSP的直流无刷电机调速系统，主要工

作如下：

(1)研究直流无刷电动机的运行原理和控制方式，针对控制对象——具有梯形波

反电动势的无刷电机选择合适的控制方案。

(2)设计直流无刷电机控制器的硬件电路，包括电源电路、功率电路、电流检测

电路、电压检测电路、位置检测电路、电流斩波电路、驱动电路、DSP外围电路、以及

显示电路等。

(3)根据直流无刷电机的控制策略，完成控制系统的软件设计。实现数据采集及

显示；跟踪转子位置，输出相通断信号至功率变换器决定对应的开关器件的开断；根据

转子位置信号计算速度值；进行转速环和电流环PI调节；实现电机正反转运行等。

(4)通过实验，验证硬件电路的可行性，根据控制要求修改软件设计，提高控制

性能。
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第2章直流无刷电动机运行原理

2．1直流无刷电机基本结构

图2—1直流无刷电机的原理框图

Fi92-1 The function diagram Of BLDCM

直流无刷电动机基本结构主要由电动机本体、位置传感器和电子换相开关三部分组

成啼】。其原理框图如图2．1所示。

(1)电动机本体

电动机本体在结构上和永磁同步机相似，但是没有鼠笼型绕组和其它的起动装置。

其定子是直流无刷电机的静止部分，它由导磁的定子铁芯、导电的电枢绕组及固定铁芯

和绕组用的一些零部件、绝缘材料、引出部分等组成，如机壳、绝缘片、槽锲、引出线

及环氧树脂等，一般制成多相(如三相、四相、五相不等)。转子是电机本体的旋转部

分，是产生激磁磁场的部件。转子由永久磁钢按照一定的极对数(2p_2，4，⋯)组成。

直流无刷电机转子的永久磁钢与有刷直流电机的永久磁钢作用相似，都是在电动机的气

隙中建立足够的磁场，不同之处在于它们的安装位置不一样，直流无刷电机的永久磁钢

装在转子上，而直流有刷电机的永久磁钢装在定子上。

(2)位置传感器

1)位置传感器的结构

位置传感器也由静止部分和运动部分组成，即位置传感器定子和位置传感器转子。

不同类型的位置传感器，它的定子部分和转子部分的构成是不同的。例如，电磁式位置

传感器的转子部分由圆柱体状的非导磁材料构成，表面镶有120。扇形的导磁材料；定子

部分由硅钢片冲叠而成或是由高频铁氧体材料压铸而成，一般有六个极，极间间隔角度

为600，选其中间隔1200的三个极绕组作为一次绕组，相互串联后通高频电流，另外的

三个极则作为二次绕组。光电式的转子部分是由一块遮光板构成，遮光板上开有约120。

电角度的缝隙，并且缝隙的数目等于直流无刷电机转子磁极的极对数。定子部分是由三

个发光二极管和光敏晶体管组成。

2)位置传感器的分类
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位置传感器按动作原理，可分为敏感式、耦合式、谐振式和接近式等。敏感式位置

传感器是利用敏感元件来感应转子的位置，并输出控制信号控制各相绕组的导通顺序。

常用光敏元件作为敏感元件如光电二极管、光电三极管和磁敏三极管等。耦合式位置传

感器是指变压器耦合(即磁电式)和高频空芯线圈耦合等。谐振式位置传感器是指当达

到谐振条件时，输出最大控制信号控制电枢绕组的导通。接近式位置传感器是利用接近

某物而动作的原理制成的一种位置传感器。

3)霍尔元件位置传感器工作原理

霍尔元件是一种半导体器件，利用霍尔效应制成，属于磁敏感元件。霍尔元件有半

导体材料做成的霍尔片(如锗霍尔片、硅霍尔片等)和化合物半导体材料做成的霍尔片

(如锑化铟、砷化铟霍尔片等)两种。其基本原理叙述如下。

将矩形半导体薄片置于磁场中，在薄片两侧通以电流(控制电流)，则在薄片的另

外两侧会产生一个电势(霍尔电势)，这一效应就是霍尔效应。其原理图示于图2．1。利

用霍尔效应产生电压输出的元件称为霍尔元件。
’

．O．025 0+O．025

图2．2霍尔效应原理 图2．3霍尔集成电路特性曲线

Fi92-2 The Hall efrect principle Fi92-3 The HaⅡintegrated circuit

上述霍尔元件所产生的电势很低，应用时往往要外接放大器，很不方便。随着半导

体集成电路的发展，现在通常采用霍尔集成电路将霍尔元件与半导体元件集成到一起。

霍尔集成电路有线性型和开关型两种。一般而言，直流无刷电机的位置传感器宜选用开

关型，其特性曲线如图2．3所示。

采用霍尔集成电路作为位置传感器的直流无刷电机，通常称为“霍尔直流无刷电

机”。

(3)电子换相开关

直流无刷电动机的电子换相开关用来控制电动机定子上各相绕组通电的顺序和时

9
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间，主要由功率逻辑开关单元和位置传感器信号处理单元两部分组成。功率逻辑开关是

控制电路的核心，其功能是将电源的功率以～定的逻辑关系分配给直流无刷电动机定子

上的各相绕组，以便使电动机产生持续不断的转矩。而各相绕组通电顺序和时间主要取

决于来自位置传感器的信号。但位置传感器所产生的信号一般不能直接用来控制逻辑开

关单元，需要进行逻辑处理。

一般来说，对电子换相线路的基本

要求是：

(1)线路简单；

(2)运行稳定可靠；

(3)体积小，重量轻：

(4)功耗小；

(5)能按照位置传感器的信号进行

正确换相，并能控制电机的正反转；

(D应能长期满足不同环境条件的

要求：

图2-4直流无刷电机的组成框图

Fi92—4 The compOnent diagram Of BLDCM

(7)长期运行。

综上所述，直流无刷电机各主要部件的框图如图2．4所示。

2．2直流无刷电机的工作原理

众所周知，一般的永磁式直流电动机的定子由永磁磁钢组成，其主要作用是在电动

机气隙中产生磁场，其电枢绕组通电后产生电枢磁场砖1。由于电枢的换相作用，使得这

两个磁场的方向在直流电动机运行的过程中始终保持相互垂直，从而产生转矩而驱动电

动机不停地运转。直流无刷电动机为了实现无电刷换相，首先把电枢绕组放在定子上，

永磁磁钢放在转子上，这与传统直流永磁电动机的结构刚好相反。但仅这样做是行不通

的，因为用一般直流电源给定子各绕组供电，只能产生固定磁场，该磁场不能与转动的

转子磁钢所产生的永磁磁场相互作用，也就不能产生驱动转子转动的单一方向的转矩。

所以，直流无刷电动机除了由定子和转子组成电动机的本体以外，还要有位置传感器、

控制电路以及功率开关共同构成的换相装置，使得直流无刷电机在运行过程中定子绕组

所产生的磁场和转子磁钢所产生的永磁磁场，在空间始终保持一定的电角度。不同结构

的直流无刷电机可以有多种联接方式，而且不同的电机定子绕组相数对应的电子换相开

关的结构也不同，这些都对电机性能有很大的影响。这一点将在后面进行分析。

10



中国石油大学(华东)硕士学位论文

本文以3相2极永磁直流无刷电机为例来说明直流无刷电机的运行原理，采用常见

的三相全桥式换相器结构和两两通电方式的控制策略。电路结构原理如图2．5所示。在

该电路中由六只IGBT开关管Tl，T2，T3，T4，T5，T6构成功率逆变器。所谓两两通电

方式，即每次换相上下桥臂中各有～只管子导通为三相定子绕组提供直流电源。位置传

感器采用霍尔元件传感器。下面对其运行原理详细分析。

图2．5直流无刷电动机的结构原理图

Fi92·5 The stmcnlm priⅡciple of BLDCM

图2．6是3相2极永磁电机示意图呻1。转子旋转方向为逆时针恒速旋转，下面分别

对这六个时刻的状态给予分析。

(1)取图2．6(a)的转子位置为仁O一时刻，此时相带ABIc同处于N极下，而相

带A’BC’同处于S极下。B相和C相仍在导通，电流方向如图所示。这一时刻为换相前

时刻，因此记为f_O一。

(2)当转子达到图2．6(a)所示的转子位置时，电机的位置传感器会给出换相信

号，假定电流换相是在瞬间完成的，即C相绕组断开，A相绕组导通(C相和A相进行

换相)，B相绕组仍然反向导通。换相后的时刻记f=O+，即如图2．6(b)所示时刻。此

时，逆变器A、B两相绕组输入直流电，电流方向为‘=一‘。

(3)转子继续旋转，转过60。电角度后，位置传感器又检测到换相信号，此时，

B相绕组断开，C相绕组导通，即逆变器触发信号保证在qf=60。的时刻使B相和C

相进行换相，电流方向为‘=一如。图2—6(c)表示的是q，=60。换相前的时刻，图2—6

(d)表示的是缈』=60。换相后的时刻。

(4)同理，不难理解图2．6(e)和图2．6(f)分别为鳞f=120。时的换相前后的电

流分布图。
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C

C

(a)

⑨A

B

C

B C

⑨A

p A．
(b)

⑨A

pA·
(d)

(a)qr=O。(换相前)

(d)鳞f=60。(换相后)

Q Al

(e)

(b)qr=0。(换相后)

(e)q，=120。(换相前)

B C

⑨A

@
(c)

(f)

(c)鳞f=60。(换相前)

(f)qf=120。(换相后)

B

B

图2-6转子位置与电流换相夫系 _．

Fi92·6 The relatiOn between rotator pOsition and current cOmmutation

由图2．6可以看出，在转子旋转角度qf=O。至缈，f=120。区间内，A相是始终导

通的，且相带A始终处于N极磁场内，相带A‘始终处于S极磁场内，所以感应电动势P。

的幅值在q，=0。至q，=120。区间内是始终恒定的(记为Es)。当婢f>120。时，A相

关断，相带A和A。分别超出N极区和S极区，P。随之减小。因相带宽度为60。，因此，

当哪=150。时，匕应降为零。过零后，随着转子旋转，％改变方向。此时，相带A和

A‘分别置于S极和N极磁场下，于是％达到反向最大值-E。。并在120。的区间内保持

不变。转子继续旋转60。电角度后，％又达到正向最大值Es。如此，％在O。到360。

的区间内构成了完整的梯形波，梯形波平顶宽为120。。因此，同理可知P。和％也具有

同样的波形，并且三者互差120。电角度，如图2．7(b)所示嘲。

综上所述，可以得出直流无刷电机的电流和感应电动势有以下特点：

12
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图2-7直流无刷电机的磁场、电流和反电动势

Fi92—7 The magⅡetic neld，phase cur他nt，back electmmotive force of BLDCM

(1)感应电动势为三相对称的梯形波，其波顶宽为1206：

(2)电流为三相对称的宽度为120。的矩形波；

(3)梯形波反电势与矩形波电流在相位上严格同步。

110 IOO 101 001 01 l 010 1lO

H厂———]厂一
H6—]广———]
Hc厂———]
易

O

●

毛

O

●

‘

0

图2-8 HALL状态与电机定子电流的对应关系

Fi92—8 The relati仙be铆een the state of

Han device and the mOtOr statOr current

由前面的介绍可知，在360。

电角度范围内，转子每旋转60。

电角度，定子电流需进行一次换

相，也就是在一个电角度周期内

定子电流需要进行六次换相。为

锋，此，本文使用3路地扎L信号组
成6种(去掉000和111状态)

以f不同的状态表示位置传感器的信

号，以表示转子在360。电角度

啤， 范围内的6个不同的位置。图2-8

说明了这种对应关系。

以上对具有梯形波反电势的

直流无刷电动机的运行原理作了
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简单分析，下面将简要介绍一下直流无刷电机不同结构对应的联结方式和对电机性能的

影响。

2．3直流无刷电机的多相结构

直流无刷电机的多相结构中应用最广泛的是三相电机，它的联结方式将在下一章作

详细讨论。但是三相联结并不是唯一的联结方式，常见的还有四相联结、五相联结等，

四相和五相电机的换相方法基本和三相电机一样，通常的联接方式有半桥式和全桥式两

种，具体的联接方式如图2．9所示嫡1。图2．9的(a)(b)分别为四相电机的半桥式和桥式结

构，图2．9(c)(d)分别为五相电机的半桥式和桥式结构。

现在以五相电动机为例来说明，图2．10示出了五相绕组在不同联结下通电时所产

生的转矩矢量图。五相电机的半桥式结构如图2．10(a)所示，五只功率管分别接通五相绕

组，并且需要5个霍尔位置传感器，每只霍尔元件输出高电平的脉宽为72。电角度，其

余288。为低电平。每隔72。电角度换相一次，其转矩矢量就转过72。电角度并接通一

个绕组。这样的控制虽然简单，但是电机绕组的利用率低，只有1／5的时间通电工作，

故很少被采用，通常采用的方式有二三通电方式、五五通电方式及五四通电方式等几种。

对于半桥式的结构，通常采用二三通电方式。所谓二三通电方式，其通电顺序为：

TlT2、TlT2T3、T2T3、T2T3T4、T3T4、T3T4T5⋯．．。当TlT2通电时，其合成转矩如图2．10(a)㈣

所示。其中图2．10(a)为A、B两相通电时的合成转矩，其方向为A、B两相转矩矢量的

角平分线上，假设在一定电流作用下各相产生的转矩大小为2瓦cos36。=1．68瓦。当

TlT2T3通电时，其合成转矩矢量如图2．10(b)所示，其方向为与B相同向，由于各相绕

组所产生的转矩均相等，所以合成转矩的大小为瓦+2瓦cos72。=1．618死。这样每相绕

组通电1／2周期，每次换相的是一个绕组，但是分两个节拍进行，如原来为TlT2导通，

换相时先使T3导通，变成TlT2T3同时导通状态，过一个节拍后，在断开Tl，变成T2T3

导通状态，但是和成转矩是一样的，只是相位各相差36。电角度。

对于全桥式的结构，一般采用五五导通方式或是五四导通方式。所谓五五导通是指

每个瞬间五个绕组均通电，但是通电的方式有三正两负或两正三负两种情况。在图2．9(d)

中当ABE三相绕组正向通电、CD两相反向通电时，其合成转矩方向同A相转矩，如

图2．10(c)，其大小为瓦=瓦+2瓦cos72‘+2不cos36。=3．236瓦经过36。电角度后换相一

次，把绕组E中的电流由正向变成反向通电，变成AB正向通电、CDE反向通电，这时

合成转矩如图2．10(d)所示。其方向和D相相反，大小不变，和成矢量转过36。电角度。

14
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(c) 【d)

图2．9多相电机连结结构

Fi92·9 The polyphase cOnnectiOn Of BLDC

如此每隔36。换相一次，每次按顺序改变一个绕组的电流方向，合成转矩矢量的方向就

转过36。电角度，大小保持不变，一个周期中换相十次。在整个运行过程中，五个绕组

均通电，只不过通电的正负不一样，大大提高了绕组的利用率。在电动机转过360。电

角度的过程中，每个绕组正、反向通电180。电角度，波形很对称，给控制电路带来了

(a) (b) (c) (d)

图2．10五相电机的合成转矩

Fi92-lO The synthetic toI．que Of the nVe phase mOtOr

方便。由于每隔36。就换相一次，故其合成转矩脉动很小，但是其换相主电路结构要复

杂些。其结构如图2．9(d)所示，由10只功率管组成五相全桥式电路。他们的导通顺序为
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2．4直流无刷电机的数学模型

[三；]=[言吾量]区]+[墨芝冬]p匪]+[三|] c2-·，

其中，p为微分算子p=兰，尺。、％、R。分别为三相绕组的电阻，三。、厶、厶为

三相绕组的自感，三曲为A相和B相的互感，其他亦然，且又￡彩=k，k=三。，

上式中的反电势巳、％、P。为梯形波，电流为方波。假定各相绕组对称，且各相参

16
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[三；]=[专丢墨]匿]+p[妻兰錾]匿]+宦]

[三；]=[言吾量][差]+p[三专M工兰^，三呈肘][差]+[三；]

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2—7)

(2-8)

图2．11直流无刷电机的等效电路图

Fi92—11 The equiValent circuit OfBLDCM

2．4．2直流无刷电机运动方程

直流无刷电动机电磁转矩是由定子绕组中的电流与转子磁钢产生的磁场相互作用

而产生的嘲。定子绕组产生的电磁转矩表达式为：

疋=￡(P口‘+e6‘+P。t)／缈 (2·9)

由式2．9可以看出，直流无刷电动机的电磁转矩方程与普通的直流电机相似，其电

磁转矩大小与磁通和电流的幅值成正比，所以只要控制逆变器输出方波电流的幅值即可

控制直流无刷电机的转矩。为产生恒定的电磁转矩，要求定子电流为方波，反电势为梯

形波，且在每半个周期内，方波电流持续时间为120。电角度，两者应该严格同步。由

于在任何时刻，定子只有两相导通，所以电磁功率方程又可以表示成：

17
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则电磁转矩方程又可表示为：

机械运动方程为：

式中：丁一负载转矩

国—机械角速度

e一为电磁功率

‘一电机相电流幅值

e=P。f。+P6屯+P。f。=2E，，。 (2—10)

疋=只e／缈=2只E，，

Te—T=Jd∞|m

歹一转子惯性矩

只一电机极对数

E一电机反电势幅值

18
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第3章 直流无刷电动机的控制方法

3．1直流无刷电机控制方法分类

通常根据直流无刷电机定子绕组与换相开关之间联结方式的不同以及换相开关结

构的不同，可以把对直流无刷电机的控制分为两类：一类是半桥型控制结构，另一类是

全桥型控制结构。三相电机的半桥型控制结构如图3．1所示，电机的三相绕组直接与三

只开关管相连，主电路结构简单，但是对电机绕组利用率低。而全桥型控制结构，电路

相对复杂，但是对电机根据电机绕组利用率较高，提高了电机的效率。下面对三相电机

的控制方法做进一步详细的介绍。

3．1．1 三相半桥电路

图3-l三相半桥主电路 图3·2三相半桥连接对应的转子位置信号

Fi93一l The thne．phase half-bridge Fi93-2 The mtor positi仰signal in

main ciKuit thne-phase half-bridge ciMuit

常见的三相半桥电路及对应的转子位置信号如图3．1和图3．2所示。图中A、B、C

为电动机定子三相绕组，Tl、T2和T3为三只IGBT功率管，主要起开关作用。H。、Hb

@A o A O A

C．

B

@A· o A． O A．

(a) (b) (c)

图3-3绕组通电顺序与电机转子位置的关系

Fi93—3 The I．eIation between windiⅡg power order and rotator position

和H．为来自转子位置传感器的信号。在三相半控电路中，要求位置传感器输出信号的

1／3周期为高电平，2／3周期为低电平，并要求各传感器信号之间的相位差也是l／3周期，

19
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如图3．3所示。

当转子磁钢位置如图3—3(a)所示时，要求H。处于高电平，Hb和H。均处于低电平。

T1导通，A相绕组通电，由左手定则可知，在电磁力作用下，转子沿顺时针方向旋转。

当转子磁钢转到3—3(b)所示的位置时，Hb处于高电平，H。和H。均处于低电平，T2导通，

B相绕组通电，A相绕组断电。在转子磁钢同B相绕组产生的电磁力的作用下，转子继

续沿顺时针方向旋转，到图3—3(c)的位置时，位置传感器H。处于高电平，H。和Hb均处

于低电平，T3导通，C相绕组通电。在C相绕组所产生的电磁力作用下，转子仍然沿

顺时针方向旋转，直到回到3．3(a)的位置，然后重复上述过程。在电流恒定的情况下，

三相半控电路转矩波形如图3．4所示。

L’ly州’MJ死 死 瓦

＼ ／厂、＼ ，／7～、、 ／厂、＼ ／

＼／ ＼／ 、、／ ＼／
X × × X
／＼ ／＼ ／＼ ／＼
／ ＼ ／’ ＼ ／ ＼ ／ ＼。

60。 1209 l 8U。 Z4U” 300。 360。

图3．4三相半控电路下的转矩波形

Fi93-4 The torque waVeform O九h豫e-phase half-b期dge ciKuit

3．1．2三相Y连接全控电路

三相半桥电路虽然简单，但电动机本体的利用率很低，每个绕组只通电1／3周期时

间，另外2／3周期处于断开状态，没有得到充分利用。由图3．4可知，在运行过程中其

转矩从乙／2变化到乙，波动较大。所以在对转矩要求比较高的场合，一般采用三相全

控电路。下面着重讨论三相绕组Y连接的全控电路，如图3．5所示，在该电路中，电动

机三相绕组为Y连接。L、T’⋯、L为六只IGBT功率管，起绕组的开关作用Ⅲ1。它

们的通电方式可分为两两通电方式和三三通电方式两种。

(1)两两通电方式：所谓两两通电方式是指每一瞬间有两个功率管导通，每隔1／6

周期(60。电角度)换相一次，每次换相一个功率管，每一功率管导通120。电角度。

各功率管的导通顺序是TlT2、T2T3、T3T4、T4T5、T5T6、T6Tl⋯。·当功率管Tl和T2导

通时，电流从T1管流入A相绕组，再从C相绕组流出，经T’回到电源。如果认定正向

流入绕组的电流所产生的转矩为正，那么从绕组正向流出的电流产生的转矩则为负，它
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图3·5 Y连接绕组三相桥式主电路

Fi93-5 The th心e．phase Y-connec廿oⅡfull．bridge maiⅡci心uit

们合成的转矩如图3-6(a)所示，其大小为√3乞，方向在瓦和一瓦的角平分线上。当电机

转过60。后，由TlT2通电换成T2T3通电。这时，电流从T3流入B相绕组再从C相绕组

流出，经T’回到电源，此时合成转矩如图3．6(b)所示，其大小同样为√3瓦。但合成转矩

％的方向转过了60。电角度，但大小始终保持√3瓦不变，图3．6(c)示出了全部合成转

矩的方向。所以，同样一台直流无刷电机，每相绕组通过与三相半控电路同样的电流时，

采用三相Y连接全控电路，在两两换相的情况下，其合成转矩增加了√3倍。每隔60。

电角度换相一次，每个功率管导通120。，每个绕组通电240。，其中正向通电和反向

通电各120。，其输出转矩波形如图3．7所示。由图3．7可以看出，三相全控时的转矩

波动比三相半控时小得多，仅从O．87乙变化到乙。

一瓦

死

死
瓦

(b)

(a)Tl和T2导通时合成转矩 (b)T2和T3导通时合成转矩(c)两两导通时合成转矩矢量图

图3石两两导通时合成转矩矢量图

Fi93-6 The vector diagram of synthetic torque on twO—two coⅡduction

(2)三三通电方式：所谓三三通电方式，是指每一瞬间均有三只功率管同时导通，

每隔60。换相一次，每个功率管通电180。。他们的导通次序是TlT2T3，T2T3T4，T3T4T5、

T4T5T6，T5T6Tl，T6TlT2⋯。当T6TlT2导通时，电流从Tl流入A相绕组，经B相绕组

2l
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k Iy州’M)

厂V V VV V、厂、
、 ，～ ，、 ，、 ，、 ，～ ，、 ，

、 ／ 、 ， 、 ／ 、 ， ＼ ， ＼ ， ＼ ，

、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ，

、， 、， 、， 、， 、， ’， ’，

V V V V Y V 、，
，、 ，、 ，、 ，、 ，、 ，、 ，、

， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、

， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、

， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、 ， 、

， 、， 、， 、， 、， 、， 、， 、
， 、， 、， 、， V U U 、 L

60。 lZUu l器Uu 24U。 3UU。 360u

图3．7全控桥输出转矩波形图

Fi93-7 The outputtorque waVeform of the伯他e-phase bridge

和C相绕组(这时B、C两相绕组为并联)分别从T6和T2流出。这时流过B相和C相

绕组的电流分别为流过A相绕组的一半，其合成转矩如图3．8所示，‘方向同A相，而大

小为1．5乃。经过60。电角度后，换相到TlT2T3通电，即先关断T6后导通五(注意：一

定要先关断T6后再使T3通电，否则就会出现T6和T3同时通电，则电源被E瓦短路，这

是绝对不允许的)。这时电流分别从TI和T3流入，经A相和B相绕组(相当于A相和B

相并联)再流入C相绕组，经T2流出，合成转矩如图3—8(b)所示。其方向与．C相同，

转过了60。，大小仍然是1．5瓦。再经过60。电角度后，换相到T2T3T4通电，而后以此

类推。它们的合成转矩矢量图如图3．8(c)所示。

死

(a)导通时合成转矩 (b)导通时合成转矩 (c)三三通电时的合成转矩

图3．8三三通电时的合成转矩矢量图

Fi93—8 The v∞tor diagram of synthetic torque on th心e-three conduction

3．2 PWM调制斩控方法的研究

三相Y联接的直流无刷电动机通常采用三相六状态120。通电的控制方式，PWM

的斩波控制方式较为多样，如图3．9，每种PWM控制方式对电机的控制效果也有所不

同n副。根据每个导通状态PWM作用管子数目的不同，把PWM调制方式分成两大类，
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一类是“双斩’’方式，通常也称作H-PWM-L_PWM控制方式，每个导通状态控制器上、

下桥臂的功率管全部进行PWM调制，如图3．9(b)所示；另一类是“单斩”方式，在三相

六状态的任意一个状态区间内只对上桥臂或者是只对下桥臂的一个功率管进行PWM斩

波控制。
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图3．9 PwM控制信号调制方式

Fi93—9 The modulatiOn mode ofPWM contrOl signal

··单斩，，方式又可以分为两大类，一类是六个导通状态始终只对上桥臂或是只对下桥

臂的功率管进行PwM调制，分别如图3．9(c)和图3—9(d)所示。在这种方式中有一个桥

臂的功率管始终在它应该导通的区间内处于全通状态：另一类“单斩”方式是使所有的功

率管在导通的区间内轮换导通，这种导通方式也有两种情况，一种是对应该导通的功率
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管在应该导通的区间内先让其处于导通状态，在后半个区间内处于PWM调制控制状态，

这也就是所谓的oN PWM单斩控制方式，如图3．9(f)所示，另一种情况正好相反，是

先在前半个导通区间内进行PWM斩波控制，后半个区间内使其处于全通状态，即所谓

的PWM ON控制方式，如图3．9(e)所示。

“双斩”方式功率管的开关损耗是“单斩”方式的两倍，降低了控制器的效率，并且不

利于散热。“单斩”方式中只斩上桥臂或是下桥臂的方式实现比较容易，但是会造成上下

桥臂功率管的损耗不同，而六个功率管的轮换的单斩方式其开关损耗比双斩方式减少一

半，且每个功率管的开关损耗相同，减少了开关应力，提高了系统的可靠性。因此实际

系统中采用六只管子轮换导通的“单斩”方式控制对整个系统比较有利。

在直流无刷电机控制系统中采用不同的控制方式，开关管关断后电机电流的续流情

况和换向过程中电机的电流情况都是不同的，从而引起的电机转矩的脉动也不同n羽。下

面针对常用的ON PwM单斩控制方式和双斩方式来详细分析这两种控制方式下电流的

续流情况和转矩的脉动情况n们。

3．2．1 ON PWM单斩控制方式

ON PwM单斩控制方式就是对每个开

关管导通的120。范围内，前60。导通区间

内其始终处于开通状态，在后60。的导通范

围内对其进行PWM开关脉宽调制。也就是

说半桥调制时，PWM只对导通周期内一对

元件中的一个起作用。以I和T6导通的60。

时间为例，这时％、％、七的波形见图3-10

的O～t2。

电动运行时，设E为感应电势幅值，则

E<％／2。这段时间内，％=E、％=-E，

％从E变到一E。假设我们对上桥进行PWM

调制，而对下桥给出导通信号，即此时T6导

通，工接受PWM信号。当王导通时，电流f

从电源经I、电机A、B相以及T6形成回路，

见图3．11(a)。设电源负端电位为零，则三相

图3．10控制信号与电流和反电势对应关系

Fi93-lO The他lation of control signal，

phase current and bacl‘．emf
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中点D的电位匕在T6导通时为vo=1／2玑，屹在I截止且续流电流f。未衰减到零时等于

电源负端电压，为K=0。此时c相端电压吃=心+％，因此在‘～乞内，当玉截止时，

有您=％+龟=O+％=％，可知此时有0<％<％，所以与C相相连的两个续流二极管

D，和D：均反向偏置，处于关断状态。而在，2～，3期间，有vc=％<0’，此时二极管D：处

于正向导通，产生电流t，如图3—11(b)所示。因此，在半桥调制时会出现非换相期间的

第三相导通现象。

当电机处于换相期间时，由于电机电感的存在，所以电流的上升和下降总是需要一

定的时间，而且换相期间电流的续流路径也会因为控制方式的不同和换相桥臂的不同而

T3h T5

I D3

l}—一

l姆L』D6
a也娄。

(a)Tl、T6导通时的电流 (b)半桥调制tr呜期间Tl截止时的电流

图3·n ON_PWM控制方式非换相期间电机绕组电流

Fi93-1l The stator current On ON—PWM mode during non—commutation

发生变化，从而造成电机在换相期间的转矩出现脉动。下面将对比的分析ON PWM和

H．PWM L．PWM这两种方式下电流的换相续流情况。

如图3．12所示为oN PWM控制方式下换相期间绕组电流的续流情况，从图中可以

看出上、下桥臂在换相期间，续流情况是不同的n51。上桥臂续流时，开关管导通处从

TlT6换相到T1T2区间，换相前T6进行PWM斩波控制，Tl导通，A、B两相绕组通电。

当T6关断，T2开通时，T1进行PWM斩波控制，B相绕组向上续流，A、C两相绕组通

电，续流情况如图3．12(a)所示。当Tl处于关断状态时，电流续流情况如图3．12(b)所示，

此时，B相绕组续流情况不变，继续通过D3向上续流，A、C相绕组电流流经A相绕组、

C相绕组、T2直流母线、D4再回到A相绕组，构成续流回路。

下桥臂续流时，开关管导通处从TlT2区间换相到T2T3区间。在图3．12(c)中，当Tl

关断时，T2进行PWM斩波控制，T3导通，此时A电流通过D4续流，T2、T3导通B、
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C两相通电。在图3．12(d)中，Tl关断，T2处于PWM斩波控制关断状态，T3处于导通

状态。此时由于Tl关断则A相绕组中的电流通过D4续流，T2关断则C相绕组通过D5

续流，T3导通则加在A、C两相上的电动势约为观，续流路径如图3．12(d)所示。

一一一一啼一一f—．_·、
|l ⋯⋯——●I——·⋯t、

(a)ON-PWM方式，T6关断，Tl导通(b)ON．PWM方式，T6关断，Tl关断

一一一一一一一一—_-_一一一一一-^ 一一一—-．．．、-_一一一、

(c)0N_P删方式，Tl关断，T2导通 (d)oN-PwM方式，Tl关断，T2关断

图3．12 oN．-PwM控制方式换相期间电机绕组的电流

Fi93-12 The stator curreⅡt on ON-PWM mode during commutation

3．2．2 H．-PWM—L_PWM双斩调制方式

H—PwM I，-PwM双斩调制时，仍以‘～如期间为例，对Tl和T6均进行PwM调制。

当I和T6导通时可以知道电流与半桥调制相同，如图3一13(a)所示。当I和T6截止时，

电机A、B两相的电流通过D3、D。及电容构成回路，中点电位屹=％／2，这样C相出

、●●●●●●▲Tl●●●，
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线端电位vc从％／2+E变到％／2一E，即0<vc<％，D2、D5均不能导通，见图3-13(b)。

所以全桥调制不存在非换相期间第三相导通的现象n引。

(a)全桥调制Tl、T6导通时的电流 (b)全桥调制Tl、T6截止时的电流

图3．13 H-Pw叶PwM控制方式非换向期间电机绕组的电流
Fi93-13 The stator cur心nt on H-PWM出PWM mode during non．commutation

上面对H．PWM L．PwM控制方式的非换相期间的电流情况做了简要分析，接下来

将分析换相期间H．PWM．L．PWM控制方式下电流情况，同样分为上桥臂换相和下桥臂

换相两个过程讨论，在这种方式下，上下桥臂的PwM斩控方式是同步进行的，也就是

上下桥臂中处于换相期间的开关管是同时导通同时关断的，其换相过程如图3．14所示。

上桥臂续流时，开关管导通处从T1．T6到T1．T2区间，换相前T6、Tl进行PWM斩波控

制A、B两相绕组通电。当T6关断时，对Tl、T2进行PWM斩波控制，此时B相绕组

向上续流，C相绕组开通，A相绕组继续导通，续流情况如图3—14(a)所示。当Tl、T2

处于关断状态时，电流续流情况如图3．14(b)所示，此时，B相绕组继续通过D3向上续

流，A、C相绕组电流流经A相绕组、C相绕组、D5、直流母线正端、电源支流母线负

端、D4再回到A相绕组，构成续流回路。

下桥臂续流时，开关管导通处从TlT2区间换相到T2T3区间。在图3-14(c)中Tl关断，

T2、T3处于PWM斩波控制导通的时刻，此时A电流通过D4续流，T2、T3导通，B、C

两相通电。在图3．14(d)中，Tl关断，T2、T3处于PWM斩波控制关断状态。此时A相

绕组由于TI关断而通过D4续流，C相绕组由于T2关断而通过Ds续流，B相绕组由于

T3关断而通过D6续流。续流路径如图3—14(d)所示。

通过以上分析可以得出以下结论：oN—PWM调制时在非换相期间会出现第三相导
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通现象，致使电机相电流的正负半波不对称，产生附加电流，由于它与相电势反向，故

附加转矩为负，对电机的总转矩有削弱作用，降低了电机的总的效率n71。在换相期间由

于电流续流时间的不同，在oN_PWM控制方式下，上、下桥臂的换相产生的转矩脉动

不一样。但是H-．PwM．UwM方式下，上、下桥臂换相产生的转矩脉动却是相同的。
一一一一一一一一—●-I一一’一一一一、

(a)H pwm．L pwm方式，Tl关断，T3T2导通(b)}Lpwm·LJ)wm方式，Tl关断，T3T2关断

图3．14 ILPwM．L_．PWM控制方式换向期间绕组的电流

Fi93-14 The stator current on lI_PWM-I创M mode during cohlmutation
相同的负载情况下相电流的大小是相同的，由于换相时间不同而导致的换相期间的转矩

脉动也不同，一般H PwM．L PWM控制方式下的转矩脉动要大于ON_一PWM控制方式

下的转矩脉动。由于在非换相期间H．_PwM．L-PWM调制不会出现第三相导通现象，因

而会提高电机效率，但H_一PWM—L—PwM调制时，受PWM调制的功率管的数目是

28



中国石油大学(华东)硕士学位论文

ON PWM调制时的两倍，因而增加了功率器件的开关损耗，对逆变器的散热性能提出

了更高的要求。此两种调制方式在本设计中都有所应用。

3．3直流无刷电机的双闭环控制

3．3．1双闭环控制系统

图3．15双闭环控制系统的动态结构框图

Fi93一15 The dynamic block magmm of doubIe-loop controI

双闭环控制系统的动态结构如图3．15，在两两导通的控制方式下，根据第二章对直

流无刷电机数学模型的分析可知，直流无刷电动机的电磁转矩基本上和相电流成正比。

所以在本课题中采用电流内环和转速外环的双闭环调速系统，为了获的较好的静、动态

性能，双闭环的两个调节器都采用PI调节器，并且两个调节器的输出都带有限幅。根

据双闭环调速系统的原理，可得整个控制系统的控制原理图如图3．15所示，其中ASIo

转速调节器，ACIk为电流调节器，Z一电枢回路电磁时间常数；乙—拖动系统机电

时间常数。Z一为晶体管触发与整流装置的滞后时间常数。图中点划线所示部分是其动

态的数学模型框图。

图3．16电流环简化动态结构图

Fi93-16 The simpIined dynamic bIock diagI鼍m of

按工程设计的方法，先对电流环进行设计，对电流环作适当的近似和简化处理n铂，
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可得电流环的简化动态结构图如图3—16所示。

按典型I型系统进行校正，由电流环的传递函数可看出应采用PI调节器，PI调节

器的传递函数为．％像∽=耸产。钝哪耻等，可得电流环的动态结f；S r‘』【

构图如图3．17所示。

图3．17电流环动态结构图

Fi93一17 The dynamic block diagram of curI．ent loop

经过适当的近似处理n钔，转速环的动态结构图如图3-18所示。

图3—18转速环的动态结构图

Fi93-18 The dynamic block diagram of speed loop

按典型II型系统进行校正，仍然选用PI调节器，PI调节器的传递函数为：

既伽(s)=坠≤号业，转速环的开环传函为：呢(j)=≤揣，其中E，％按
照典型II系统参数选择方法进行选择。

3．3．2数字化调节器的设计

通常数字调节器是对连续的调节器进行离散化得到的。连续系统PI调节器算式为：

川)=K小∽+寺r印)出】
’

(3-1)

式中：
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P(f)一调节器输入函数，即给定量与输出量的偏差；“(f)一调节器输出函数；

K口_I调节器比例部分的放大系数； 互一积分常数；
取T为采样周期，k为采样序号，k=0，l，2⋯i，⋯k，因采样周期相对于信号变化

周期是很小的，这样可以用矩形法算其面积，用向后差分代替微分‘。于是式(3．1)可

写成：

“(尼)=巧㈨)+鲁∑e(f)】 (3．2)
工J j10

又因为：

甜(七一1)=巧[e(七一1)+軎∑P(f)】 (3—3)
上J flO

可得增量算式为：

“(七)=甜(尼一1)+K扩&(七)+墨P(七) (3—4)

式中：K广积分时间比例系数，K，：≤#；
．fJ

△e(尼)=P(七)一P(Jj}一1) (3-5)

在实际编程中采用了积分分离的PI算法呦1。即当被控量与设定值的偏差较大时，

取消积分作用，以免积分饱和使系统的稳定性减弱，超调量加大；当被控量接近设定值

时，才加入积分作用，以消除静差，提高控制精度。PI参数由工程设计和实验法相结合

来确定。

3．4直流无刷电机的正反转控制

直流无刷电机的正反转控制与普通的电机不同，它不像异步电机通过改变电机三相

的相序来改变电机转向，也不像传统的直流电机通过改变转子绕组的通电顺序来改变磁

场极性从而改变电机转向。在直流无刷电机电动运行的过程中，它的通电始终与电机的

转子位置信号是分不开的，因此不能简单地通过改变定子绕组导通顺序来改变电机转

向。具体的电机转向与转子位置信号以及定子绕组之间的换相关系如表3．1所示。当位

置信号的上升沿产生中断时，DsP进入中断服务子程序。通过将脉冲捕捉单元的脉冲捕

捉口CAPl—CAP3设置成普通的I／O口，并且检测这三个口的电平状态，就可以确定是

电机的哪个位置传感器的电平发生变化，从而确定出电机转子磁极现在所处的位置，然

后按照电机正转的相序查找数据表来确定电机换相的顺序以及DSP比较单元的控制字，

从而实现电机正转时的正确换相。
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表3．1 电机的正转控制字与导通关系

’I'able 3-1 The I．elation between forward I．Otation cOntrol wOrd and switching cOnductiOn

换相控制字(电平) 触发中断 各开关管的工作状态

CAP3 CAP2 CAPl 的沿状态 Tl T2 T3 T4 T5 T6

1 0 1 Hl上升沿 ON OFF OFF OFF OFF PWM

0 O 1 H3下降沿 PWM ON OFF OFF OFF OFF

0 1 1 H2上升沿 OFF PWM ON OFF OFF OFF

0 l 0 Hl下降沿 OFF OFF PWM ON OFF oFF

1 l 0 H3上升沿 OFF OFF OFF PWM oN OFF

l O 0 H2下降沿 OFF OFF OFF OFF PwM ON

电机反转的过程和电机正转的过程类似，脉冲捕捉单元根据捕捉口的电平状态确定

出电机转子所处的位置然后根据电平状态查找电机反转时能够正确换相的数据表来确

定电机反转的换相顺序，从而实现电机的反转控制。其具体的位置信号和换相信息之间

的关系如表3．2所示。

表3—2 电机反转的换相控制字与换相的对应关系．

Table3-2 The陀lation be铆een reve聃aI阳tation c蛐trol word and跚itching cOnductiOn

换相控制字(电平) 触发中断 各开关管的工作状态

CAP3 CAP2 CAPl 的沿状态 TI T2 T3 L T5 T6

1 O l Hl上升沿 PWM OFF OFF OFF OFF oN

0 O 1 H3下降沿 OFF OFF OFF OFF oN PWM

0 1 1 H2上升沿 OFF OFF OFF ON P、MM oFF

0 l O Hl下降沿 OFF OFF O_N PWM OFF oFF

1 1 O H3上升沿 0FF ON PWM OFF oFF oFF

1 0 O H2下降沿 ON PWM OFF OFF OFF oFF
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第4章直流无刷电机控制系统硬件设计

4．1 系统硬件设计框图

直流无刷电机控制系统主要由整流电路、逆变电路、电压和电流检测电路、功率管

驱动及保护电路、直流无刷电机位置信号检测环节以及控制电路和其外围电路组成。各

个电路之间的连接关系以及能量和信号的传输方向如图4．1所示。 ．

图4．1直流无刷电机控制系统整体框图

Fi94一l The diagram of B】L—DCM cOntrol system

图4．1描述了硬件系统各部分之间的关联，图中空心箭头表示能量的传送方向，细

箭头表示控制或检测信号的传送方向。当系统处在运行状态时，通过外部键盘向控制器

发送运行指令(如正转、反转、加速等)，并且载入运行参数。根据外部检测到的电机

的位置信号以及电机所处的运行状态来改变控制器输出的控制信号从而调整电机的运

行状态。整流和逆变模块主要是为电机提供正常运行所需的合适的电源。电压检测环节

主要是实现电机运行时的保护(如过压、欠压、以及能量回馈制动方式运行等)。电流

检测环节主要是实现转速、电流双闭环控制和过流保护，从外部检测到的电流信号经过

采样后，送到DSP控制单元，控制单元根据检测电流的大小来调整电流调节器的输出，

当出现过流故障时，电流检测电路会向DSP发送一个过流信号。位置信号的检测在本

系统中主要实现两个功能，一是检测转子位置，为控制单元提供准确的位置信号，实现

开关管的正确换相；此外它还起到转速测量的作用，根据转子每换相一次转过固定的电

角度，和电机转子磁极对数，只要测出每两次中断之间的时间就可以确定出电机的转速。

控制单元的其它一些外围电路主要是实现DSP的正常工作、接口电平转化作用，以及

脉冲封锁保护等功能。下面将具体介绍系统硬件的各个模块的设计方案以及所实现的主

要功能。
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4．2主电路的设计

主电路主要由整流电路、逆变电路、上电延时电路和回馈制动模块四部分组成，各

部分的联结关系如图4．2所示乜¨，图中直流无刷电机额定功率为2．2KW，电枢绕组Y连

接。功率逆变电路采用三相全桥逆变电路，电阻Rl、R2起到平衡电容Cl和C2电压及整

个系统断电时对电容C卜C2放电的作用。在上电初期，瞬间对电容充电电流过大会击

穿电容，所以必须对电容的充电电流加以限制。本课题在主电路中串入一个限流电阻

R3并且在电阻两端并联上继电器的常开触点，继电器线圈的导通由DSP输出信号控制。

在整个启动瞬间通过电阻R3对电容Cl、C2充电，在DSP中设置延时程序等待电容充电

完成，当延时时间结束，DSP发出一路控制信号使继电器闭合导通，这样就使限流电阻

R3短路而从电路中切除，从而减少了电机正常工作时限流电阻在主电路中的能量损耗。

～甜加

匮巾
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丑
L] ，

l 、弘
B。
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图4．2控制系统的主电路

Fi94．2 The main circuit Of BLDCM controI system

在直流无刷电动机的控制系统里，开关器件一般都选用全控型器件如GTR、GTO、功

率MOSFET、IGBT等。它们在耐压、容量、开关速度等方面的差异很大，需要根据实

际情况进行选取。首先逆变器的开关频率很高，功率开关元件不宜采用晶闸管，而双极

型大功率晶体管虽然在大电流导通时其导通电阻很小，但却要求较大的驱动功率，其开

关速度也要比MOSFET、IGBT低。MOSFET是一种多数载流子器件，无少数载流子的

存储效应，因此开关速度快，而且MOSFET是一种理想的电压控制器件，驱动电路较

为简单，MOSFET没有二次击穿现象，工作安全区大，因此MOSFET特别适于高频变

流装置，只是在高压大电流的情况下导通电阻较大，器件发热稍大。

绝缘基极双极型大功率晶体管(IGBT)则是集MOSFET的电压控制与双极型大功

率晶体管的大电流、低导通电阻的特点于一体的新型复合场控器件，它还保持了高速、
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低开关损耗、对温度不敏感等特点。相同面积芯片制作的IGBT，其最大输出电流可比

MOSFET的输出电流增加两倍以上。根据电路要求，本设计选用EUPEC公司IGBT

BSM200GBl20DN2，耐压1200V。

当负载为大惯性负载时，电机很容易进入倒发电状态，为防止由于长时间倒发电状

态工作向直流侧回馈能量过大，电容两端电压不断上升而击穿电容，需对电容两端电压

的上升加以限制，使它限制在一定的允许范围之内。直流侧的功率电阻R4和开关管T7

串联构成能耗制动环节，当电压检测环节检测到直流侧的电压上升达到一定值时说明电

机处在倒发电过程中，这时电压检测环节会向DSP发出一个开关量信号。DSP检测到

这个信号后使开关管T7导通，通过功率电阻№把能量释放掉，从而保证了电容两端的

电压被限制在一定的范围内。

4．3 IGBT的驱动电路设计

IGBT驱动和保护电路的性能直接影响到IGBT性能的发挥和整个系统的可靠性，因

此，驱动和保护电路的设计是IGBT应用中的关键问题。下面首先介绍一下功率IGBT

对驱动和保护电路的要求，然后着重介绍本系统所设计的驱动电路。

功率IGBT驱动电路的参数主要有：栅极驱动电压％F、栅极电阻如以及栅射电阻

R∞。栅极驱动电压‰脉冲的上升率和下降率要充分大，上升沿陡峭的栅极正偏电压

能使IGBT快速开通，达到缩短开通时间和减小开通损耗的目的。同样，下降沿陡峭的

栅极反偏电压能够快速关断器件，达到减小关断损耗的目的。此外，为保证IGBT正常

工作，对栅极电压幅度也有要求，IGBT开通后栅极正偏电压应有足够的幅度，以使IGBT

能够适应短时过载，从而避免其退出饱和区导致损坏，但栅极正偏电压的幅值也不是越

大越好，因为当其增大到一定程度后，对IGBT承受短路电流的能力以及d圪￡／出都会产

生不良影响。实验证明，室温状态下，60～1200V以下的IGBT的阈值电压一般为5—6V

实际应用时应选其l。5~2．5倍，即+15V较合适。关断IGBT时在栅射极之间施加反偏电压，

有利于管子的快速关断并抑制“擎住现象”的发生。受栅射极之间最大耐压限制，一般取

反偏电压为．5V。为了改善输入脉冲的前后沿陡度和防止震荡，需在栅极串联电阻％，

一般为几十至几百欧姆。为避免IGBT受外界干扰使栅射极之间电压超过圪F(历)引起器

件误导通，可在栅射极之间并接一电阻，通常大小为(100弘5000)如。为防止栅射极

出现电压尖峰，在栅射极间并接2只反向串联的稳压管，其值分别与+‰和一‰相等。

本设计选用的如为250Q，％E为300 KQ。
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同时，还要采取一系列IGBT的保护措施，包括：过电流保护、过电压保护、西／出

抑制以及过热保护等。

当集电极电流增大时，IGBT饱和压降迅速上升，二者大体成线性关系。可通过检

测饱和压降来判断IGBT是否过流。一般情况下，IGBT在过电流开始的10雄内允许承

受10倍的过电流。因此必须在过流的瞬间迅速降低栅极电压，但这并不表明，栅极电

压的撤除越快越好，应当在规定的时限内对IGBT进行慢速关断。

当IGBT集射极间电压变化率咖／击过高时，可能引

起IGBT发生误动作，甚至可能被击穿。因此应设计合适

的缓冲电路如图4．3所示。为使IGBT正常工作，应考虑

其散热问题。为IGBT配置合适的散热片，创造好的通风

条件，都有利于其散热。如有必要还可用温度传感器测量

其壳温，如果高于允许温度，应使主电路跳闸或关断栅极

信号。

在本课题的控制系统中，驱动单元包括七路IGBT的

图4-3缓冲电路

Fig 4-3 The bu仃er ci阳uit

专用驱动电路，其中六路供给三相逆变桥，一路供给能耗吸收IGBT模块，均采用

M57962L芯片来构成。M57962L是三菱公司为驱动IGBT而设计的厚膜集成电路(H州d
htegrated Circuit For Driv啦IGBT Modules)，其实质是一个隔离型放大器。在驱动模块

内部装有2500V高隔离电压的光电耦合器，过

流保护电路和过流保护输出端子，具有封闭性

短路保护功能。M57962L是一种高速驱动电路，

可以驱动600V／400V级的IGBT模块，应用范

围较广，主要包括逆变器、交流伺服系统、UPS、

CVCF逆变器以及焊接等许多场合。它可以应

用于N沟道IGBT模块的门极信号驱动放大，

在输入与输出之间采用光电耦合器进行电气隔

离，并且提供内置过流控制，自动关断输出，

启动故障保护，提高了可靠性与安全性。

其主要特点是：

图4-4 M57962内部结构

Fig 4-4 The internaI structII他Of M57962

(1)具有较高的输～输出隔离度mso=2500VIms)。

(2)采用双电源供电方式，确保IGBT可靠通断。
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(3)内有短路保护电路。

(4)输入端为TTL电平。

图4-4给出了M57962L的内部结构原理，该器件将退饱和检测和保护环节混合集

成在一个单列直插式(SIP)厚膜驱动片内。

图4．5给出了M57962L的外部接线图，其1脚经高速快恢复二极管检测主开关管

的集电极电位，一旦电流过大，反应最快的是集电极电位的升高(导通压降增大)，l

脚电位升高(主开关管正常饱和导通时，1脚电位被拉低)，内部检测电路很快将此信号

传递给接口控制电路，内设逻辑判断环节在输入光耦导通时，若检测到1脚电位为高电

平(与输入光耦的导通状态不符)，则表明工作异常，迅速将输出关断，同时将8脚(故

障指示)电位拉低，外部配接的光耦导通，经隔离将故障信号传递给外部的微处理器或

其它控制逻辑电路，以便能在数毫秒之内切断13脚输入控制信号(即在过电流时的快

速响应和慢速关断)。为了保护器件，一

般需要在13脚和14脚之间接一个电阻

(典型值33K)。结合图4．4和图4．5可以

看出，实际控制电路中所产生的PwM信

号并不是直接输出到M57962L驱动电路

上，而是中间隔了一个缓冲驱动器

74HC245，一方面可以对信号起到缓冲和

电平转换作用，提高带负载能力；另一方

面，出现故障时，直接控制74HC245使

能端无效，即可切断PWM波形输出，无

需对M57962L进行任何操作。

图4-5 M57962L的外部接线图

Fi94-5 The旺temaI c蛐nectiOn Of M57962

4．4 DSP控制单元

控制系统的硬件电路框图如图4．1所示，DSP是直流无刷电机控制系统的核心，系

统的运行控制和实时保护都由该芯片可靠实现。控制系统的微处理器选择TI公司的高

性能16位定点DSPTMS320LF2407A，通过外围的两个主要接口插座，分别和检测与保

护单元、驱动单元相连接，另外还有通过小接口插座相连接的键盘和显示电路乜羽。

控制系统所完成的主要功能包括： ．

(1)系统启动前完成参数的读取，并可进行键盘更新设定；启动时对系统各种故

障进行诊断，判断是否满足系统运行条件。
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(2)诊断正常的情况下，电机软启动运行。

(3)检测电机的转子位置信号，并确定定子绕组的换相顺序。

(4)根据键盘给定的转速和转子位置检测得到的转速构成闭环，确定电流闭环的

给定信号。根据检测电路提供的直流侧电流值，通过电流闭环调节器确定占空比的大小。

实现直流无刷电机工作电压对负载变化的动态跟踪。

(5)控制能耗单元开通和关断，对直流无刷电机工作在能量回馈状态时的直流侧

能量及时处理。

(6)监视系统的运行工况，出现故障时及时保护系统。

(7)硬件、软件双重“看门狗”功能，提高系统的可靠性。

4．4．1 TMS320LF2407A型DSP简介

TMS320LF2407A是美国TI公司推出的高性能16位定点DSP，‘集高速信号处理能

力及适用于控制的优化外围电路于一体，在数字控制系统应用非常广泛。

TMS320LF2407A的CPU是基于TMS320C2)【)【的16位定点低功耗内核，主频达到

40MHZ[231。

在TMS320系列的基础之上，TMS320LF2407A新增了如下特点：

(1)采用了高性能的静态CMOS制造技术，具有低功耗和高速度的特点。工作电

压3．3V，最高运算速度达40M口S，四级指令执行流水线。

(2)与1MS320c2Xx系列DSP的代码具有兼容性。

(3)片内集成了32K字的FlaSh程序存储器、2K字单口洲、544字双口删。
可编程的加密保护更能充分维护用户的知识产权。

(4)两个专用于电动机控制的事件管理器(EV)，每一个都包含：2个16位通用

定时器；8个16位脉宽调制(PWM)输出通道；1个能够快速封锁输出的外部引脚

PDP烈TX。它们能够实现：三相反相器控制，PWM的对称和不对称波形，可编程的PWM

死区控制，三个脉冲捕捉单元，可实现对电机位置信号的实时检测。

(5)可编程看门狗定时器，保证程序运行的可靠性。

(6)16通道10位～D转换器，具有可编程自动排序功能，4个启动加转换的
触发源，最快～『D转换时间为375nS。

(7)32位累加器和32位中央算术逻辑单元(CALU)；16位幸16位并行乘法器，

可实现单指令周期的乘法运算；5个外部中断。

(8)另外，控制器还具有局域网CAN 2．0B模块，串行接口SPI和SCI模块，带有
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锁相环的时钟发生器PLL，40个可编程的输入／输出引脚，1149．1．1990 IEEE标准的JTAG

仿真接口，以及宽工作温度范围。

4．4．2 PWM波形产生单元

在TMS320LF2407A型DSP中事件管理器可以同时输出8路PWM输出，其中由3

个带可编程死区控制的比较单元产生独立的3对输出信号(即6路输出)以及GP(通

用定时器)比较产生的两路独立的PWM输出组成乜41。

PWM产生单元的特性如下：

1．十六位的数据存储和控制寄存器控制单元；

2．有从0．16芦的可编程死区发生器控制的PWM输出对；

3．最小死区时间宽度为1个CPU时钟周期；

4．PWM频率变动可以根据需要改变PWM的载波频率；

5．在每个PwM周期内，可以根据需要改变PWM脉冲的宽度；

6．可以屏蔽的功率驱动保护中断；

7．脉冲形式发生器电路，用于可编程的对称、非对称以及4个空间矢量PWM波

形的产生；

8、自动重装载的比较和周期寄存器使CPU的开销最小。

在事件管理器模块中每个比较单元和通用定时器1或定时器3，死区单元及输出逻

辑可以在两个特定的器件引脚上产生一对具有可编程死区以及输出极性的PWM输出。

在每个事件管理器模块中有6个这种与比较单元相关的PWM输出引脚，这六个特定的

PWM输出引脚可用于控制三相异步电机和直流无刷电机。由比较方式控制寄存器所控

制的多种输出方式，能轻易的控制应用广泛的开关磁阻电机和同步电机。PWM电路还

可以用于控制其它类型的电机，如直流电机和步进电机等。如有需要，每个定时器的比

较单元还可以基于它自身的定时器产生一路PWM输出。下面简单介绍一下DSP产生

PWM波的原理乜酊。

边沿触发或不对称PWM信号的特性由PWM周期中心不对称的调制脉冲规定，如

图4．6所示，每个脉冲的宽度只能从脉冲的一边开始变化。在图中给出了事件管理器EVA

模块下的非对称的PwM信号，需要将通用定时器1设置为连续增计数模式。通用定时

器l的周期寄存器中装入了所需要的PWM载波周期的值。COMCONA寄存器中的相应

位用来设置比较操作使能，再将选中的输出引脚置成PWM输出并且使能这些引脚输出。

如果死区被使能，可以通过软件对相应的死区宽度进行设置。
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用软件对PWM工作模式控制寄存器ACnU进行正确配置之后，与比较单元相关

的一个PWM输出引脚上将产生一路正常的PwM信号，与此同时，另一路输出引脚可

在PWM周期的开始、中间和末尾处保持低电平或高电平。这种用软件灵活控制的PWM

输出，尤其适用于对电机的控制。

定时周期l

—一PWM——■
：

定时周期2

—一PWM—h

。黻，l厂] ；r]{r1 {厂一
徽j鼍|二i厂1 l—l一+比较匹配点

图“不对称的PWM波形

Fi94·6 The diss)rmmetrical PWM wavefom

通用定时器1启动后，比较寄存器在每个PWM周期中可以重新写入新的比较值，

以调整用于控制功率器件的导通和关断时间的PWM输出的宽度(即占空比发生变化)。

因为比较寄存器是带影子寄存器的，所以在一个周期的任何时刻都可以将新值写入。同

样在周期的任何时刻可以将新值写入到周期寄存器中和比较方式控制寄存器中，以改变

PWM周期或强制改变PWM的输出方式。

对称PwM信号的产生特性由PWM周期中心对称的调制脉冲规定。对称PWM信

号相比于非对称PWM信号，其优势在于它在一个周期内有两个无效的区段。已经证明

在交流电机和直流无刷电机中使用正弦波调制时，对称的PWM信号比不对称PWM信

号引起的电流谐波成分更小。

定时周期1

PWM一

。黼，1 一一：． 厂徽j：三二I=一 }r一
柏
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对称PWM信号的产生与不对称的PWM控制信号的产生相似，唯一的不同之处在

于，通用定时器的计数模式应该设置为连续增／减计数模式。图4．7中给出了对称PWM

波形。在对称PwM波形发生的一个周期内通常有两次比较匹配：一次发生在周期匹配

之前的增计数阶段：一次发生在周期匹配之后的减计数期间。新的比较值在匹配之后更

新了比较寄存器中的值，从而提前或推迟了PWM脉冲的第二个边沿的到来。这种修改

PWM波形的特性，可以弥补由交流电机控制中死区所导致的电流误差。

4．4．3电源转换电路

TMS320LF2407A型DSP采用3．3V电源低电压供电，从而减小了控制器的功耗。

为了追求控制的高度可靠性，稳定的电源是系统构建前所必须考虑的问题。一种方法是

直接采用可调直流电源获得3．3V电压，但这样很难保证电源电压的稳定性，影响DSP

的正常运行；另一种方法是采用专门的电源芯片，将5V电源电压降为3．3V，TPS76833、

TPS76皿318、MAX604都是常用的电源转换芯片汹1。本课题采用TI公司为配合3．3V

DSP工作而专门设计的电源转换芯片TPS76833QD，其输出电流高达1A，且接口电路

简单，只需接上必要的外围电路，就可实现电源电压转换。电源转换电路如图4．8所示。

在设计控制板的电源电路时，考虑到变频器在实际工作时会产生大量的高频干扰，

影响到弱电侧，会使电源上叠加许多高频振荡且幅值很高的脉冲，处理不好会严重影响

DSP的正常运行，出现频繁复位或程序跑飞的现象，带来一些问题甚至事故。因此在电

源转换电路的输入之前增加L—C n形滤波，以消除共模和差模高频干扰。图4．8中，

在+5V到TPS76833QD输入端之间的电路，就是这部分滤波电路。

8

y一糕Ill一唼
(烈D RESET

雨 FB j『-

6 3lV
IN OUT

附 OLrr 5 lu
C9
苎’c兰

+C6
= 堂±L C三 =

76833QD

图4．8电源转换电路

Fig 4．8 ThepOwer conVersion circuit

4．4．5接口电平转换电路

由于TMS320LF2407A和TTL器件的共同使用，不同电压的逻辑系统将共存于同一

4l



第4章直流无刷电机控制系统硬件设计

个电路板中。DSP控制系统中的I／o电源都是3．3V标准，不允许输入大于电源电压的

信号。因此，在设计逻辑器件之间的接口时，必须采用适当的方法，才能避免不同电压

的逻辑器件接口时出现问题，保证所设计的电路在数据传输方面的可靠性。

T 。
DIR VCC

2。 T
2
A0 OE 剖ll DsP的管彤

．
3
Al BO

4 17 2

5
A2

《
Bl IOPF4

6
A3 导 B2

16 6
IOPF2

A4 茸 B3
15 8

IOPF3
7
A5 驽 B4

14 14
IOPB6

8
A6 B5 13 16

IOPB4
9
A7 B6 卫 比 IOPCO

lO
GND B7

1l

r‘
图4．9 5V至33V电平转换电路

Fi94—9 The 5V—to-3．3V IeVeI cOnVersiOn ciI．cuit

控制电路中，由于有大量的DSP输出信号用于控制外部逻辑器件，并且有部分外

部盯L逻辑电平接入到DSP进行检测，所以系统中存在从3．3V转换为5V和从5V转

换为3．3V两种电平转换电路。

PWMOUT
+： V

l
-一

2 ．Il l
DIR VCC

20

3
‘‘I

2
A0 0E {：固

4
3
Al BO

5 l 4
A2 Bl

17 40 PWM6

6
5

In
16 44

7
6
A3 葛 B2 PⅥ，M5

A4 呈 B3
15 47

PWM4

8
7

寸
14 52A5 卜 B4 P、阴Ⅵ3

9
8
A6 B5 13 54

PⅥ仉心
9 12 56

10 A7 B6 P、MMl

ll
lO ll
GND B7

12 DSPI，O管脚

图4．10 3．3V至5V电平转换电路

Fi94一10 The 3．3v．to-5v Ievel conversion

图4．9给出了5V至3．3V电平转换电路，所采用的转换芯片是TI公司的LⅫ245A。

在LXH245A的19脚使能端有效的情况下，1脚DR方向选择接高电平3．3V，传送方

向为自左向右，连接在左侧的5个外部检测TTL电平会经LⅫ245A转换为DSP能承

42
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受的3．3V电平标准，并直接连接到DSP的I／O端口，完成对外部信号的检测。

图4．10给出了3．3V至5V电平转换电路，所采用的转换芯片是PHILIPS公司的

74HC245。在74HC245的19脚使能端EN245有效的情况下，1脚DR方向选择接地，

传送方向为自右向左，连接在右侧的6个DSP输出PWM信号经过74HC245转换为外

部逻辑电路能识别的TTL电平，完成DSP输出信号驱动外部电路的功能。

4．4．6位置信号检测

本设计中直流无刷电机的位置信号的采集采用霍尔(HALL)位置传感器。通常霍

尔传感器和它的放大电路集成在一起，输出侧采用漏极开路，所以必须在它的输出上接

上相应的上拉电阻，霍尔元件由+5V电源供电。位置传感器输出的信号经滤波后分别输

入到DSP事件管理器(EV)A的脉冲

捕捉单元三个引脚CAPl、CAP2和

CAP3上。当检测到三个霍尔传感器输

出的信号发生上升沿与下降沿电平跳

变时，便为直流无刷电机的换相时刻，

此时将脉冲捕捉口设置成普通的I／o

口，然后读这三个引脚CAPl、CAP2

和CAP3组成的电平逻辑状态，便可以

得到转子所处的位置。位置信号捕捉

电路如图4．11。

5V

CAPl

CAP2

CAP3

图4．11位置信号捕捉电路

Fi94一11 The I。otaOr positiOn signaI capture circuit

4．4．7速度检测

位置检测不但用于换相控制，而且还用于转速的测量。下面将详细介绍如何通过位

置信号来计算速度量。在前面已经分析了三个霍尔传感器输出信号，每一个霍尔传感器

输出都为180。脉宽的方波信号，而且三个霍尔传感器的输出信号在相位上互差120。

相位差。对于四对磁极的直流无刷电机，机械角度每转过一圈，在电角度上则转过

1440。，每隔60。电角度换相一次，那么转一圈则对应有24个上升沿或者下降沿，每

一个沿都对应一个换相时刻。在DSP中将脉冲捕捉单元设置成双沿触发脉冲捕捉中断，

在一圈的机械角度中就可以捕捉到24次脉冲捕捉中断，正好对应24个换相时刻。

四对磁极的电机每个机械转中有24次换相，这就是说机械角度上转子每转过15。

换相一次，只要测得两次换相的时间间隔△f，就可以根据式4．1计算出两次换相间隔期
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间的平均角速度：

国=150／& (4．1)

两次换相时间间隔＆可以通过捕捉中断发生时读定时器2的T2CNT寄存器中的值

来获得。定时器2采用连续增计数方式，转子转速越低，所花的时间出越长，化CNT

寄存器中的值就越大。如果定时器的周期设置为FFFFH，预分频设置为1／128，因此每

1／24个机械转所用的最长时间为(计数器的时钟周期为25凇)：

25瑚×128×216=0．2097152J (4．2)

每转所用的时间为：

24×O．2097152s=5．0331648s (4．3)

最低平均转速为：

(60／5．0331648)，．／rnin=11．92，．／mill (4．4)

这样可以得到一个比例关系，当T2CNT=FFFFH时，对应得转速为11．92，／曲；
当T2CNT单元的值为x时对应的转速为11．92，／血11的FFFFH／X倍。

4．4．8看门狗设计

计算机控制系统的实际应用中，可靠性是一个必须考虑的问题，尤其是在工业应用

场合，系统抗干扰能力显得尤其突出。为解决干扰问题，除了对干扰源的适当处理以外，

还应增加一些防范措施，从而避免由于外界干扰而引起的程序“跑飞”或“死机”现象，导

致系统工作异常。系统必须有抵抗外部环境影响和干扰的能力，可靠性成为系统最为重

要的指标。本系统采取的方案是软件、硬件“看门狗”同时使用。

74T．S123

图4-12硬件看门狗电路

Fi94．12 The watchdog hardware circuit
‘

软件看门狗相对比较容易实现，软件中每隔一定时间就对看门狗计数寄存器

(WDCNTR)复位一次，如果程序跑飞或者程序停止运行等情况出现，则不能对看门

狗计数寄存器复位。当看门狗计数寄存器溢出时，程序会因此复位，达到重新执行的目
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的。

本系统还增设了硬件看门狗，如图4．12所示。程序正常运行时，DSP的一个I／O口

会不断地向74HCl23(单稳态触发器芯片)发送脉冲信号，使74HCl23的4脚输出低电平，

对PWM信号输出到驱动侧不产生影响。当程序运行失控时，DSP I／O口发出的脉冲信

号停止，在延时设定时间后，74HCl23的4脚跳变为高电平，从而禁止74HC245输出，

即封锁了PWM信号，保护了系统。

4．5检测与保护单元

故障状况的出现是系统无法估计的，所以控制单元必须时刻监视系统的运行状况，

及时进行相应的故障处理，同时能将电路中的故障信息通过显示板反馈给用户，以便检

查回路中的故障原因。本设计中设置了三种故障检测电路，直流电压过压保护、欠压保

护和电流的过流保护。

4．5．1 电压检测与保护

为了防止直流侧电压的过大波动造成系

统工作不稳定，针对AC．DC．AC的主电路结

构，本系统设置了直流电压检测保护电路瞳71。

直流侧电压上升或下降过快会导致系统

工作异常，甚至损坏逆变器，因此直流侧电

压检测保护电路对于变频器的正常运行必不

可少，主要实现三个作用：直流过压保护；

直流欠压保护；耗能信号检测。当直流无刷

电机处于倒发电状态时，直流侧电压迅速升

高，而过高的直流电压会击穿支撑电容甚止

损坏大功率器件，这是非常危险的啪1。图4。13

'=

图4．13直流电压检测电路

Fi94-13 The DC．voltage detection

所示的直流电压检测保护电路的工作原理：将直流侧正负母线电压引入检测板，经过电

阻(RI远大于R2)分压后为比较器LM339提供电压信号。Al为过压比较器，Vl为预先设

定的较高电压值，当母线分压信号Vi大于VI时，认为产生过压(OU)现象，这时DSP

控制单元必须立即发出停机命令，停止逆变器的输出。当母线分压信号Vi小于V3与电

源电压所确定的某个阈值时，认为产生欠压(LU)现象，这时DSP控制单元立即发出

停机命令，停止变频器的输出。母线分压信号达到耗能产生设定的门限电压(该值由
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V2和比较器电源电压决定)时，耗能(RC)现象发生。DSP检测到RC信号，立即开

通耗能回路的开关管IGBT，通过大功率电阻将电容上的过多能量释放掉。由于滞环比

较器的引入，当母线分压电压低于某个电压值时，则认为电机处于电动状态，关断耗能

回路的开关管IGBT。

4．5．2 电流检测与保护
‘

本系统通过霍尔电流传感器检测直流侧电流，配合部分电路将电流信号转换为电压

信号，检测过流故障，并将直流侧电流等效的电压信号提供给DSP的A『D口。

霍尔传感器是基于霍尔效应的一种非

接触式传感器，在检测微位移、大电流、微

弱磁场方面应用广泛啷1。由于半导体材料具

有电阻率高、载流子迁移率高、霍尔系数大

等特点，因而霍尔元件通常采用N型锗、

锑化铟和砷化铟等半导体材料制成。霍尔元 图4．14霍尔电流传感器接线图

件优点很多：可进行非接触测量，并且结构 Fi94一14 Hall cur心nt sensor conn∞tion

简单、固有频率高、体积小、无触点、频带宽、动态特性好、寿命长。系统采用的霍尔

电流传感器，具体参数为：额定电流50A，输出电压4V，电源电压士12V。霍尔电流传

感器的使用如图4．14所示。

电流检测电路如图4．15所示。霍尔电流传感器采集到的电流信号经过电阻Rl转化

为电压信号，一路送往DSP

进行～『D转换，以进行电

流环的控制；一路送往比较

器LM393进行过流故障判

断㈨。当采集到的电压信号

Vl大于过流阈值电压V2

时，即出现过流(OC)现

象，比较器LM393输出引

脚变低，光电耦合器01开

通，三极管饱和导通，继电

图4．15电流检测电路

Fi94一15 The curI．ent detection circuit

VDD

器JZl线圈通电，而它的常闭触点3B．3C串联在为主回路供电的主接触器KMl的线圈

回路中，这时常闭触点断开，接触器KMl断电，断开主回路口11。同时，DSP检测到过

E
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流信号，软件做出相应的故障处理，及时地保护系统。

4．6键盘及显示单元

键盘及显示单元配合使用，实际上是为用户和系统之间提供了一个交互平台，能将

各种参数直观地显示出来，让用户更容易使用系统。键盘操作面板如图4．16所示。

图4．16键盘操作面板

Fi94一16 The keyboard operatioⅡpaⅡel

面板上的七个按键分别表示：

I砌N一启动： STOP-停机；ENTER．确认： RESET-复位；>)．功能； 八．数值加1：

V．数值减1。

五位数码显示屏在正常状况下显示当前运行转速，在按键操作下可以显示的菜单有

运行方式、额定电流、设定电机转速、故障代码和负载类型，并可通过相应的按键操作

完成数值显示和参数修改。

图4-17 MCl4489显示电路

Fi94．17 The display circuit based On MCl4489 chip

系统建立以后，只需依靠键盘的操作就可以完成系统的启动、停机、复位运行模式
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设定等多种功能参数设置。显示电路如图4．17所示。MCl4489是MOTOROLA公司生

产的高效、灵活的LED显示驱动管理芯片，输入端与系统CPU之间由三条I／o口线相

连，输出端可以直接驱动七段LED显示器，电路简单可靠。MCl4489内部集成了数据

接收／译码／扫描输出／驱动显示所需的全部电路，仅需外接一个电流设定电阻就可以对

LED的显示亮度进行控制。
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第5章直流无刷电机控制系统的软件设计

5．1 系统软件整体设计

硬件设计完成后，系统的设计工作还远远没有完成，控制系统性能的好坏在很大程

度上取决于系统软件的设计。一个好的控制软件不仅要实现系统设计的各项功能，而且

还必须保证系统工作的可靠性和系统处理的实时性。控制软件采用了TI DSP的汇编语

言编程，提高了程序运行的速度。采用模块化的设计方法，在很大程度上提高了系统软

件的可读性和可移植性阮3。但在实际应用中，如果涉及到大量数据运算，会很大程度上

增加DSP的负担，降低运行效率，造成不必要的资源浪费，然而程序中不可避免的存

在大量数据的运算。因此，设计DSP控制系统时，充分考虑实时性特点和系统硬件的

速度要求，应尽量避免同时处理大量的整数或浮点数运算所造成的延迟问题。

软件设计的思路是：软启动结束后，经过几个周期的调整，系统稳定运行；采集霍

尔电流传感器检测的电流值，根据PI调解器的调节输出和负载的情况对占空比进行调

整，从而达到实时调整电压的目的。软件的整体思路比较简单，但涉及到许多细节问题，

使得软件的具体编写比较复杂。现将本系统软件设计所要求实现的各项功能介绍如下：

l、系统初始化，主要由设置DSP的一些特殊寄存器来完成，如系统的工作模式，

时钟选择，看门狗的启用，定时器的设置，脉冲捕捉单元工作模式的选择，事件管理器

的设置，以及波形发生单元和A，D转换模块的初始化。

2、系统设计必须有一个友好的人机交互界面，用户可以通过对键盘的操作，控制

电机运行在自己要求的状态，并且实时显示操作信息。

3、具有一定的保护功能，当电机工作在异常状态时，能够检测系统的故障信号和

保护信号，显示故障状态，对相应的故障做出合理的保护措施。

4、通过软件检测位置信号，控制器经过对信号的处理之后，输出定频的PwM波，

为换相器的正确工作提供条件。

5、要求电机运行在电动状态时转速连续可调并且具有良好的静、动态性能。对转

速和电流进行信号采样，实现转速、电流双闭环控制，电流和转速设计均采用PI调解

器。

6、能够控制电机实现正、反向电动。切换命令由键盘发出，实现起动时的正、反

转设定，以及电机运行过程中正、反转切换，要求切换平滑，抖动小。

7、电机处在能耗制动状态时能够合理的处理触发能耗制动环节，及时地将电机回

馈到直流侧的能量释放，实现能耗制动。
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针对以上程序所要实现的功能，可以将软件的设计大致分为以下几个模块：1、键

盘扫描模块；2、显示模块；3、转速和电流采样模块；4、换相控制模块；5、转速和电

流闭环PI调解模块；6、故障处理模块；7、能耗回馈制动模块。下面将详细介绍这几

个模块之间的相互联系和程序的流程。

5．2系统主程序控制流程的设计

采用模块化的程序设计使得各模块的编写和调用变得更方便灵活，各模块既可以具

有独立的功能，又和其它程序模块紧密地衔接在一起。这样编写出来的程序思路清楚，

而且具有很好的可读性和移植性，便于调用，方便调试。

主程序是贯穿整个软件的主线，在主程序中主要实现：l、系统上电初始化：2、电

机的软启动；3、系统故障信号的检测；4、扫描键盘是否有键按下等功能。主程序的流

程如图5-l所示。当系统上电之后，程序开始执行，首先清除中断向量的屏蔽位和使能

位；然后初始化DSP的系统配置寄存器SCSRl、SCSI匕以及其它特殊寄存器，并对DSP

管脚进行相应的设置，以避免DSP控制下的器件误动作。接下来，对程序中的其他变

量进行初始化赋值，等待用户进行下一步的操作。

若系统未启动时，键盘功能键按下，则系统进入键盘处理程序。在这个过程中主要

是对电机的给定转速进行设置。启动键按下之后，各控制继电器、接触器执行相应动作，

系统启动。首先延时一段时间为直流侧电容充电，充电完毕后DSP发出一路控制信号

使并联在主回路中的继电器线圈通电，继电器常开触点闭合．限流电阻被短路。软件中

所用到的脉冲捕捉单元、定时器和加转换模块初始化设置好后，开中断，随时准备进
入中断服务程序，PWM波形开始正常输出。此时虽然已经有PWM波形脉冲信号产生，

但是此信号并没有加到驱动电路中。主要是因为，硬件看门狗还处在脉冲封锁状态，对

硬件看门狗的启动主要是在扫描的过程中向其发出一路高频的脉冲信号来实现的。当程

序扫描过程中不断地改变看门狗输出电平的状态，就可以将控制信号加在驱动电路上实

现系统启动嘲。在软启动过程中，程序在执行延时等待程序，除了启动键和停机键，其

他键盘操作均不发挥作用；软启动结束后，键盘操作有效，可以对运行参数进行动态调

整。

系统启动后，DsP不断地检测电路连接到DSP的故障输入端口，这些端口主要有：

欠压故障、过压故障、过流故障等。如果检测到有故障信号发生，则程序跳转至故障处

理程序，在主程序中调用显示程序，显示故障状态，然后等待处理故障。主程序的控制

流程图如图5．1所示。
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图孓1主程序控制流程图

Fi95一l The cOntrol nOw chart Of main program

5．3子程序设计

子程序设计主要包括：换相中断控制子程序：PI调节子程序；故障处理子程序；显

5l
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示子程序。各子程序之间也存在相互调用的情况，下面将详细介绍各子程序及其它们之

间的联系。

5．3．1脉冲捕捉中断子程序

在1MS320LF2407DSP的两组事件管理器叭A和EvB中各有一组脉冲捕捉单元，

共有六个脉冲捕获引脚。在脉冲捕捉单元被启动之后，～旦脉冲捕捉引脚上有电平的跳

变，那么脉冲捕捉单元就被触发。对于事件管理器EVA模块与它相关的捕获单元引脚

有三个，它们分别是CAPI、CAP2和CAP3，它们的时基选择DSP中的通用定时TI。捕

获单元主要有以下特性：一个16位的捕获控制寄存器；一个16位的FIFO(先入先出

堆栈)控制寄存器；可选通用定时器时基；六个16位二级深FIFO堆栈(每个单元各有

一个)；三个施密特触发器输入引脚：用户可定义的跳变检测方式(上升沿、下降沿或

者上升下降沿)；六个可屏蔽中断标志位，每个单元一个。在捕获单元使能之后输入引

脚产生跳变信号，只要该信号持续的时间能超过两个时钟周期，该信号就能被捕捉单元

捕获到，相应的中断标志位被置位，外设中断将产生一个中断请求信号。由于脉冲捕捉

单元的输入引脚和普通的I／o口是共用的，所以这三个口可以分时复用。将位置传感器

的三个输出引脚经过电平转换电路之后，连至脉冲捕捉单元三个输入口CAPl、C肥和
CAP3。设置输入电平的跳变检测方式为上升下降沿检测，并且在程序初始化中将三个捕

捉口设置为脉冲捕捉功能，同时设置CAPI、CAP2和CAP3三个捕捉口产生的中断对应

同一个外部中断向量泓1。

保存现场

读取T2CNT寄存器

内容后将其清零

计算电机转速

对速度滤波

关闭脉冲捕捉功能

检测脉冲捕捉口电平状态

调用换向控制子程序

恢复脉冲捕捉功能

恢复现场退出

图5．2脉冲捕捉子程序流程图

Fi25-2 The now chart of DuIse caDtIIn subpr02ram

当电机运行时，霍尔传感器输出的表示转子位置信号的矩形波的跳变沿就会触发脉

冲捕捉中断。程序进入脉冲捕捉中断处理程序，在此程序中，控制器根据检测到的位置
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信号和电机的旋转方向来确定电机的换相顺序。同时，在脉冲捕捉中断子程序中，通过

读定时器T2的计数值可以得到两次中断之间的时间间隔，从而计算出电机的转速。

不同运行状态下同样的转子位置信号(即HALL状态)所对应的换相控制(即开关

管的开通和关断)不同，因此在换相子程序中应首先判断是电机的运行状态，然后根据

当前的运行状态下的换相控制表进行换相。

5．3．2换相控制子程序

当检测到位置信号发生跳转时，换相子程序将在脉冲捕捉中断子程序中被调用。换

相子程序主要实现两个功能：l、根据转子位置信号确定电机的导通相。电机正转和反

转时对应的转子位置信号相同但是导通相却完全不同，所以必须根据电机转向设置不同

的数据表。2、占空比重载。当电机的运行状态需要调整时，需要靠改变占空比来实现。

3、将换相程序编写成子程序还有一个重要的作用就是实现电机从静止状态启动。当电

机处于静止状态时，位置信号只是一个逻辑电平状态，并不能产生中断，那么要实现电

机绕组正确的通电就需要调用换相子程序口翮。换相控制的子程序流程图如图5．3所示。

图5．3换相子程序流程图

Fi95·3 The now chart Of commutatiOn subprogram

5．3．3 A／D转换完成中断子程序

凡『D转换完成中断子程序主要是计算采集到的直流母线电流。直流无刷电机的相电
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流波形为对称的方波信号，很难进行采样和处理，而直流侧电流为其三相电流的叠加，

对其采样相对比较容易。另外，为了使PI调节器能得到一个比较好的调节效果，该子

程序还将对测得的电流值进行数字滤波。在ADC模块中转化的结果是左对齐的，对十

位的A『D转换模块，必须将ADC结果寄存器的值进行一定处理才能得到我们需要的结

果，实际采集的模拟量的值由下式计算：

，

L=·三品×3．3E (5．1)
。65536

。
⋯’

式中，L为A／D采样的寄存器中的数字量；L为实际的电流大小的模拟量；局为放大

增益，由传感器的传输比例、采样电阻值和放大电路决定。

图5．4 A仍中断子程序流程图

Fi95—4 The仃Ow char OfA／D interrupt subprogram

A／D转换模块是由定时器Tl的周期中断信号来启动的，A／D模块启动后，当转换

结束时产生一个中断信号，使程序进入中断子程序。在中断子程序中主要实现转速和电

流的双闭环控制的调节过程。A仍中断程序的执行流程如图5．4所示。由该流程图可以

看出，为了对负载的变化的响应比较快，应使电流环的调节比转速环的调节快。

5．3．4 PI调节子程序

PI调节子程序流程图见图5．5。转速环和电流环的调节均采用PI调节，它们在调节

中均调用此PI调节子程序呻1。此PI调节子程序采用输出带限幅的算法，由于转速调节

器和电流调节器都要调用该子程序，所以必须对PI调节器中的一些参数做出相应的改
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变。调用时需要输入的参数有：比例调节系数砟、积分调节系数蜀、给定值、反馈值、

前一次PI调节的输出值、限幅的幅值上限值‰以及积分分离下限值k。

图5．5 PI调节子程序流程图

Fig孓5 The nOw char Of PI reguIatiOn subprOgram

5．3．5转速电流双闭环控制系统

转速电流双闭环调节子程序流程如图5．6。

转速环的输出作为电流环的给定，电流环的输出作为PWM波的占空比。转速环和

电流环的调节都调用PI调节子程序(见图5．5)，调用前需设置好PI调节子程序要用到

的参变量D"。经实验，本系统在电流环PI参数为K P=8、K，=0．8，转速环PI参数为

K p=5．8、K，=0．75时具有较好的动、静态性能。
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载入转速PI调节的参数：转速给定

砜、测量值尺(k)、以及吹k-1)=N(k·1)

◆
调用PI调节子程序

★
Ⅳ(k—1)=U(k)
Ⅳ(k)=U(k)

◆
‘(1()酬(k)
◆

载入电流PI调节的参数：电流给定乩叫k)、测量
值像(k)、职k—1)=似k-1)以及Kp、Ki、Umax、

Emax

◆
调用PI调节子程序

◆
及k-1)=己，(k) 及k)2己Kk)

图5—6双闭环调节子程序流程图

Fi95—6 The n们V char of dOubIe-Ioop regulation subprogram

5．3．6显示控制流程

参数的显示是通过串行显示管理芯片MCl4489和数码管LED来完成的。在第3章

已经对MCl4489硬件以及与单片机之间的通信进行了简单的介绍，本章将主要从软件

方面介绍MCl4489如何实现数据的串行显示。MCl4489的使能端ENANBLE(与单片

机87C196MC的P2．2口连接)：低电平有效，当ENANBLE处于无效的高状态，串行数

据输入操作处于禁止状态。ENANBLE由高变低，允许数据信号在时钟脉冲的控制下传

入MCl4489，然后ENANBLE又变为高电平。在ENANBLE引脚由低变高的过程，如

果数据与时钟引脚传输了8位数据，这一字节数据被锁定在配置寄存器中；如果数据与

时钟传输了24位数据，这三个字节被锁存在显示寄存器中。由此可见，当ENANBLE信

号结束时，数据被锁入配置寄存器还是显示寄存器中，是由ENANBLE信号结束前传输

的数据长度决定的。MCl4489的时钟端CLOCK(与单片机87C196MC的P2。5口连接)：

串行数据时钟输入。当CLOCK引脚由高变低时，从DAlrAOUT输出有效数据。MCl4489
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芯片电路的静态设计允许CLoCK DC～4MHz的范围内工作。时钟输入端也是施密特触

发器的形式，所以允许使用上升、下降沿平缓的时钟信号。MCl4489的数据输出端D御rA

OUT(与单片机87C196Mc的P2．4口连接)：串行数据输出。在CLOCK时钟由高到低跳

变时，移位寄存器的数据由DA]队OUT引脚移出。DATAOUT也可以反馈回系统主CPU

来实现串行数据卷回测试。这一步骤往往是系统加电自诊断测试的一个组成部分。

MCl4489是由配置信息来决定显示模式的，下面给出配置寄存器的设置：

B5～Bl：(BANK5～B砧Ⅸ1)表示第5显示位～第l显示位。

H：(HeX Decode)表示十六进制显示模式。

S：(Special Decode)表示特定的译码显示模式。

ND：(No Decode)表示非译码显示模式。

CD：(CharacterS Display)表示字符显示模式。

对配置寄存的显示模式编程进行说明：

C7C6=oo：B5～BI显示位都工作在ND模式。

C7C6=Ol：B5、B4为ND模式，B3、B2、Bl为CD模式。

C7C6=10：B5、B4为CD模式，B3、B2、BI为ND模式。

C7C6=11：B5～Bl显示位都工作在CD模式。

在字符显示模式下，又分为两种情况：

Ci=0，(i—l，2，3，4，5)时，相应的第Bi位为16进制显示模式H，字符的译码0～9，A～

F字符；Ci-1(i=1，2，3，4，5)，相应的第Bi位为特定的译码显示模式S。

CO=0：低功耗模式(熄灭显示器)；CO=1，正常显示模式。小数点显示位置控制：

显示数据的24位中最高四位D23、D22、D2l、D20是控制位。

D23=O：熄灭所有LED。

D23=l：点亮LED。

D22D2lD20=000：所有小数点位h都无效。

D22D2lD20=1～5：分别对应BI～B5的小数点位有效。

D22D2lD20=110：B2，Bl位小数点同时有效。

D22D2ID20=111：B5～BI位的小数点同时有效。

根据上面的分析，下面以显示启动频率SF50．0为例进行编程的说明。首先确定控

制字C7～Co为81H，然后设置数据的最高四位，D23=l：点亮LED；D22D2ID20=010：

B2的小数点位有效。另外，在串行传送数据时每次都由从最高位开始传送并且每次只
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能传送8位，一个字节。本设计使用了DSP串行通信的三个标准ⅣO口(IOPA4口为

ENABLE使能信号发出端；D(D口为DATAOUT数据传送口；IⅨD口为CLOCK时钟发

出端)模拟实现了DSP与MCl4489之间的数据串行显示，其中数据显示的具体流程如图

5．7所示。图5．8为8位数据传送子程序，由于MCl4489的传送规则是从最高位传送，因此

每次传送的数据都要移位到最高位。另外，每一位数据的传送都需要时钟端P2．5口产生

相应的时钟信号，才能正确传送啪1。

调用显示数据处理子程序

◆

配置P2．2口为高电平

◆

根据需要设置控制子并准备需要显示的

数据，共4字节，32位

●

调用8位数据串行传输子程序

+

控制字和数据传送结束置使能端

P2．2为高电平

图5-7显示子程序 图5．8数据传输子程序

Fig孓7 The dsiplay subprDgram Fi95—8 The data transmiSsion subprOgram

由于MCl4489是采用串行的数据接收和显示，所以对数据的处理就显得尤为重要。

显示数据的位数不同对应MCl4489的控制字也不同。数据处理的流程图如图5．9所示。

图中CODEO是将要显示的数据，LED0和LEDl高四位是MCl4489的控制字，LEDl低四

位、LED2和LED3则是要显示的各位的数据。数据处理程序就是将数据的各位取出来，

按位传给MCl4489。
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图5-9数据处理子程序流程图

Fi95-9 The flOw char of data processing subprogram

5．3．7故障处理控制流程

课题软件应用的子程序比较多，主要包括故障处理程序、键盘处理程序、A／D转换

程序、显示程序、延时程序、参数存取程序等，而故障处理程序是软件的重中之重。

图5．10给出了故障判断处理程序的流程。该子程序模块首先检测用户是否已经按

下停机按键，如果按下，软件立即将PWM输出信号强制置高(PWM信号外部驱动低

有效)，确保首先断开驱动信号，紧接着关闭中断，停止定时器运行；而硬件电路会立

即断开主接触器，经过一段延时后系统复位，重返待机状态，等待用户再次操作。如果

没有按下停机键，程序接下来依次检测系统是否存在过压、欠压、过流等故障。这些故
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障信号都是由上一章介绍的检测保护电路板提供的口91。为了保证系统可靠，避免误动作，

每个故障信号不断检测，如果主程序连续三个执行周期中都检测到同一故障信号，则认

为产生该类型故障，程序中立即将PwM输出信号强制置高，关断所有中断，断开主电

路，同时显示故障代码。对故障紧急处理后，软件进入死循环，用户只有按下复位键才

能使系统重新运行，回到待机状态。

如果没有故障信号，程序会向上一章已经介绍的硬件WatchD09电路发送连续脉冲，

以维持74HC245的使能端有效，使PWM信号输出到驱动电路侧，也就是“开启245，’的

过程。

图5．10故障处理流程图

Fig孓lO The玎ow chart Of fanure pmcessing subprogram
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第6章实验结果与分析

课题对直流无刷电机控制系统进行实验研究得到了一系列实验波形，本章将对这些

波形进行分析。控制电路的软件采用在DSP的JTAG口通过仿真器与计算机相连来实现

在线调试。为了调试方便，主电路在交流输入侧采用调压器调节输入。实验结果由示波

器观察所得。

6．1系统实验配置

根据前面章节所给出的系统构成和对硬件的要求，系统选择器件构成了一套直流无

刷电机调速系统实验样机，主要的器件如下：

1、实验用的直流无刷电动机：

额定功率：2．2KW：

额定电压：300V：

额定转速：2000r／min；

相数／极数：3相8极。

2、 整流模块：SANROX DDl00HBl60；

3、 逆变模块：EUPEC公司IGBT BSM200GBl20DN2，耐压1200V；

4、 驱动模块：三菱公司M57962L；

5、 霍尔电流传感器：成都晶丰电子Ⅲ50．P／4；

6、 电解电容：英国BHCAEROVOX公司4700u们50VDC，两串两并；

7、 主接触器：DELIⅪ交流接触器CⅨ2．95 1l；

8、 主断路器：DELIⅪ塑料外壳式断路器CDMl．100M／3300；

考虑到控制柜空间安排和散热要求，将四个IGBT模块和三个整流模块整体安装在

一块风冷式齿状散热片上。为了减少分布电感效应，主电路采用铜板条架空连接方式。

系统实验样机搭建好以后，通过DSP控制板的JTAG口将程序烧写到DSP片内FlaSh

里，并经过多次调试实验，不断完善系统硬件结构和软件设计，获得了符合要求的控制

效果，并采集到部分相关的波形和实验数据。课题所有实验波形均采用美国泰克公司生

产的TDS3014B数字式荧光示波器采集。

实验电路如图6．1至6．3所示，图6．1为同轴联结的直流无刷电机和同步发电机，

在实验过程中同步发电机为直流无刷电机的实验负载。图6．2为控制电路及其外围连接

的键盘电路和显示电路，图6．3为主电路中的逆变器和IGBT的驱动电路。
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图岳1同轴连接的直流无刷电机和同步艘电机

Fig岳1 Th¨蚰nalBLDCM aDd synch舢usgeⅡera如r

圈60控制电路及键盘和显示电路

Fi96-2 The keyboard，di3play and contr0I circuit

圈60 IG盯逆变电路和驱动电路

Hg∞ThehveneraDdd巾血g ciⅢmOfIG盯

6 2实验结果及波形分析

6 21转于位置信号

图64是通过示波器得到的直流无刷电机的转子位置信号，从图中可以看出，三路
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信号之间相位相差120。，一个周期内高电平和低电平持续时间各为180。，这与预期

分析的霍尔位置传感器的开关特性是一致的。霍尔位置传感器得到的波形稳定，没有脉

冲尖峰干扰，而且位置信号与分析的结果一致，每隔60。电角度产生一个跳变。将其位

置信号接到DSP控制单元的脉冲捕捉口上就可以获得当前转子位置。

图“转子位置信号

Fi96-4 The rOtatOr pOsition signal

6．2．2 0N PWM控制下的实验波形

’。。。!’’。‘!’’’。：’。 。’。’‘ - 。。’’{’．。’’

● ● ● ● ● ● ● ● ●

_L．J■．．．．-～一⋯-L。
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。 ● ● ● ●J

． ． ． ． ． ． ． ． 。 。 ． 。 。 · ． 。 · 。 · ·

置皿I s．oo V Ich2I s．oo V IM|4．oom5l AI chl ，一3．70 V
Ch3 S．oo V I c‰⋯^^^⋯

图6．5 oN PWM方式下的控制信号

Fi96—5 The contI．oI signal on O卜U、啪mode
在实验中对电机六状态120。工作方式下，ON-PWM和HJWM—L_PWM两种控制

方式做了对比性的研究。ON PWM调制时所选的控制方式为六只IGBT轮换导通的控

制方式，在控制中PWM的调制频率为2．5Ⅺ乜。输出波形如图6．5所示，

驱动电路的控制信号波形如下：在驱动电路中采用四路隔离电源为驱动板供电，正

向导通电压为15V，为了使IGBT能够安全可靠的关断，其关断电压为．10V。从图中可
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以看出控制信号经过驱动电路后，基本满足IGBT驱动信号的要求。

■ ■

．．．．i

● ● ● ●

黼 卜l黼胁
：：：：

■，一一同C可同R订鼾西_ir—]

图“oN PwM方式下的驱动信号

图岳7 oN-_PwM控制方式下相电流波形

Fi96-7 The phase cur他Ⅱt waVe On ON P1WM mode

6．2．3 H．PWM L．PWM控制下的实验波形

实验中H．PWM L．PWM控制信号与预期实验方案中信号相同，从实验结果中可以

看出信号中存在脉冲丢失现象，这是由于在换相时刻不能保证脉冲信号周期的完整性而

导致的换相点上脉冲丢失或过窄。这种情况的出现主要与DSP比较单元的设置有关，

DSP的寄存器通常都是带影子寄存器的，程序中要对寄存器写入的内容一般先放在影子

寄存器中，当重载条件发生时再将其内容写入到寄存器中。这里主要涉及到对比较寄存

器CMPI酞和方式控制寄存器重载条件的设置。当这两个寄存器的内容设置为立即重载

时，在换相期间就会产生脉冲丢失或者脉冲过窄的现象，如图6—8所示。当这两个寄存

器的内容设置为下溢或者周期重载时可以避免这种现象，此时由于在换相期间寄存器的

内容不会立即改变，只有当重载条件发生时才改变，这就保证了每个脉冲周期都是完整

的脉冲信号，如图6．9所示。
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图6-8 H—PwM．一LPwM控制方式下控制信号脉冲丢失

图6_9 H_PwMJ，PwM控制信号

Fi96-9 The contI。oI sigⅡaI on H-PW^I．．L，-PWM mode’

从图6-8和图6-9这两组实验结果中可以看出：H．PwM I，·PWM控制方式下如果对

DSP设置不合理，脉冲丢失现象就不可避免，从而对电机的控制性能造成很大的影响。

H-PWM．-L·PWM控制信号经过驱动电路后的信号波形如下：

≯≯：
。’。。o。’

●

● ● ● 。一

辫脯飘： _：孵l 懋髅阻
●

● ●

● ● ●

：遥i 0，¨雌删

日一一同‘石百可间R厂畜]
图6．10 H-PwMJ，PWM驱动信号

Fi96·lO The driVing signal on H—PW^UPWM mode
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图6．1l H．PwMJ，．PwM控制方式下相电流波形

Fig岳11 The phase current waVe on H-PW^t-】L-PWM mode

对比H-PWM I，-PWM和ON-PWM这两种控制方式下的电流信号可以看出：由于

H—PwM IrPWM控制方式中不存在第三相续流的情况，所以电流的波形比oN．PWM方

式下要对称一些，在实验中由于负载比较轻这种差别不是很明显。

6．3 电机电动运行实验波形

6．3．1 电机空载运行波形

电机空载运行时，直流侧电压通过调压器调节在looV，这时电机转速为700咖协，

电机运行平稳，其运行时的线电压、相电流、以及两路相电压相对于直流侧中点电压波

形如下。其中图6．12为空载线电压波形，图6．13为相电压相对直流侧中点的波形，由

于星型连接的电机无法测量相电压的波形，所以实验中测的是相电压相对直流侧中点的

波形。图6．14为空载相电流波形。从图中可以看出：电机空载运行时，相电流很小，

而且与预期分析的电流波形为方波的结论一致。线电压的波形为这两相相对中点电压之

差，是对称的梯形波。

≯≯≤ ≯≯≯一

捌 一墨(__；：≤ ■：≥一■“
图6-12空载线电压波形

Fi96-12 The no—Ioad Iine VOItage waVeform



中国石油大学(华东)硕士学位论文

图岳13相对直流侧中点的相电压波形

Fi96·13 The phase Voltage waVeform of mIatiVe DC midpoint

图6-14空载相电流波形

Fi96一14 The no．Ioad phase cur旭nt waVeform

6．3．2 电机带载运行波形

图6．15所示是实测的电机带载运行时的相电流波形，PWM调制方式为ON．PwM

单斩控制方式，负载转矩大小约为4．5Ⅳ．肌。

线电压波形如下：

ⅣITnf丽矧 AI chl ， 20．om
图6．15 电机带载运行相电流波形

Fi96．15 The phase current waVefbrm with load
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图昏16电机带载运行线电压波形

图6．17相对直流侧中点的相电压波形

F电岳17 The phase Voltage waVeform of他IatiVe DC midpoint

6．3．3系统闭环实验波形

图6．18是用测速发电机检测到的电机在闭环控制下起动的转速波形。图中设定稳

速为600r／min，测速发电机输出电压大约4．8V。由计算可得，动态性能指标如下：跟

随性能指标：仃=11．6％，‘=2．3乳

≯≯；≤0|；；誉。芎_爹_}l_毒⋯
一一’：’ 。： ’‘。：’。 ’： ’。’．。。’’：’。。’：。’。’：’’’。■

：。’。。。：。’。‘：。。‘‘：’’’‘：。’。。：’。‘。：‘。‘’：。‘‘’：’。‘’：’’‘。一

：‘ 。‘’：。‘。‘：‘‘。。：‘‘‘。：。。’‘：。。‘’：‘‘‘。：‘。。1：‘。‘。：‘‘。‘‘：

：一．．：⋯．：．．．．；．．．．：．⋯．：．．．．：．．一．；．．．．；．．．．：．⋯．二

图6．18 闭环下系统启动转速波形

Fi96—18 the start speed waVeform Ofthe cIosed—lOOp system
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第7章课题总结

7．1 课题总结

经过一年多的研究开发，基于DSP的直流无刷控制系统的软、硬件部分已设计完毕。

其主要工作有以下几个方面：

l、研究TI公司的DSP芯片TMS320LF2407。对它的内部资源、指令系统作了深入了

解。并结合本课题重点熟悉了DSP硬件仿真环境CCS(Code Composer Studio)开发平台的

使用和软件编程，制作和调试了TMS320LF2407的实验板。本文对编程中出现的问题、

注意事项也作了介绍。

2、研究学习了直流无刷电机的结构和运行工作原理，建立了直流无刷电动机的数

学模型，从数学建模的角度对三相直流无刷电动机的反电势、电流、转速、以及转矩的

对应关系进行了讨论。并详细分析了直流无刷电动机的运行特性，推导出了其传递函数。

3、根据电机的数学模型，研究了转速和电流双闭环的控制方式以及ON PWM和

H PWM．L PWM斩波控制方式下电机的运行特性。对这两种方式下电机在换相期间和

非换相期间电流的流通路径和续流情况作了深入的研究。电流的流通路径直接影响着电

机转矩的脉动，对不同的控制方式下转矩的脉动情况也做了对比分析。

4、设计了有位置传感器的直流无刷电动机的控制系统方案，方案中控制器的硬件

电路模块包括：DSP的外围电源模块、电平转换模块、硬件看门狗电路以及键盘和串行

显示电路：外部信号检测模块，主要有：电流检测模块、电压检测模块、位置信号检测

电路；系统的电源模块和IGBT驱动电路。对这些外围电路和控制单元构成的整个系统

进行了调试，并且取得了比较理想的实验结果。

5、结合硬件电路，在DSP开发平台上编制了系统运行所需的软件，软件实现了霍

尔器件位置信号检测和换相控制原理，并且对相关的软件代码进行了分析。

7．2后续工作展望

本设计对直流无刷电机的电动运行进行了大量理论和实验研究，但直流无刷电机控

制系统是一个复杂的系统，设计中的许多工作还有待于进一步完善m1。随着相关控制方

法的不断改进，直流无刷电机控制性能的提高有待于随着研究的深入逐步完善。对本系

统而言，还有以下工作需进一步深入：

(1)在本系统的调试过程中，为安全起见，交流电压的输入一直使用三相调压器，

直流母线侧也串接着一定的电阻，以此来防止实验过程中电流过大烧坏器件。实际应用
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时，控制器应能够在三相交流380V的直接输入下正常工作，所以控制器还需进一步的

完善。

(2)本实验中双闭环控制所采用的PI调解器，其参数的选择是通过实验法确定的，

参数值的大小与实验中DSP采集的其它数据直接相关。这与传统的按照电机参数和性

能指标设计的PI参数有一定区别。另外，本文中给出的电机调速响应曲线的PI参数是

在直流侧电压为125V，负载为0～10Ⅳ．肼的条件下整定的。在供电电压和负载变化时，

其PI参数也应相应变化。

(3)在实验中由于缺乏比较好的负载以及受实验条件限制，对直流无刷电机在

ON PWM和H．PWM L．PWM这两种方式下的转矩的脉动情况没有经过实验的验证，

只是做了基本的理论分析，这也是该课题研究的后续工作。
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