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摘要：首先给出了混合励磁同步电机(HESM)控制系统的总体设计方案，然后以相电流信号处理电路为例，阐 

述了模拟电压信号处理 电路的设计原理。对比较重要的模拟信号，提出了包括多通道采样、数字校正及采用提 

高电路板电磁兼容性的印制电路板设计方法。最后，通过实验验证了所提设计方法的正确性和有效性。 
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Abstract：Fimfly，the overall design for the hybrid excitation synchronous motor(HESM) control system is presented． 

Then，the design principles of analog voltage sign al processing circuits are introduced by analyzing the a phase cur- 

rent signal processing circuit．According to some important analog signals，the multi-channel sampling technology，digital 

correction technology and the design methods of print circuit board for improving electromagnetic compatibility are 

presented．Lastly，the correctness and validity of the proposed design method are proved by the experiment． 
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1 引 言 

HESM 综合了永磁同步电机(PMSM)效率高、 

转矩密度大及 电励磁同步 电机调磁方便的优点。 

是一种具有低速大转矩特性的宽调速电机，在电 

动汽车、机床及伺服控制等领域具有广阔的应用 

前景【”。在电机结构上，HESM仅比PMSM多一个 

电流可控的励磁绕组，后者 目前已有比较成熟的 

控制技术和产品．因此在基本的控制原理与方法 

上 ，前者可充分借鉴后者已有的成果【2]。 

HESM的控制策略根据其电磁特性大致可分 

为两类：①是隐极式HESM．由于其交轴与直轴电 

感相等，无论是在低速区还是高速区，均采用 id=O 

的矢量控制模式 ，如文献[3—4]所述 ，但这种控制 

方法未考虑d轴电流在高速区的弱磁调速能力， 
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限制了HESM的转速提高；②凸极式 HESM，交、 

直轴电感不相等 ．在整个调速区间．均应考虑 d轴 

电流的调磁作用 。需合理分配其交、直轴电流与励 

磁电流分量．可采用基于矢量控制的常规或智能 

铜耗最小化控制方法。使 HESM实现电机效率最 

优化运行 ，如文献[5—6]所述。上述文献主要从控 

制理论和方法上进行阐述。然后通过实验进行验 

证。但未涉及 HESM控制系统的硬件电路设计及 

信号处理等方面。 

这里首先给出了HESM控制系统的总体设计 

方案，然后介绍了模拟信号处理电路的设计与工 

作原理．提出了几种提高测量精度与抗电磁干扰 

的设计方法。最后，通过实验证明了所设计电路、 

信号测量方法及数字校正技术的有效性。 

2 唧 SM 控制系统总体方案设计 

关于 HESM控制系统的控制策略与控制方 

法 ，在文献[5—6]中有较详细的论述 ，以下重点介 

绍系统硬件 电路设计与信号处理技术。图 1为 

HESM控制系统的总体方案设计。按其电路功能 

大致可分为 5个模块。 
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图 1 HESM控制系统框 图 

Fig．1 The block diagram of the HESM control system 

模块 I：该模块为控制系统主电路，包括整流、 

滤波、电枢驱动电路和励磁驱动电路等 ，后两者分 

别给电机提供电枢电流与励磁电流。在主电路中， 

还包含一个上电保护电路，在主电路上电瞬间，由 

于电容两端电压为零，为限制其充电电流 。继电器 

断开，主电路通过继电器的旁路电阻对电容充 电； 

当直流母线电压超过设定阈值电压后，继电器闭合， 

短接旁路电阻，避免其因长时间通过大电流而烧坏。 

模块Ⅱ：该模块主要功能是进行各种模拟或数 

字信号处理，包括对从 电流、电压霍尔传感器、温 

度传感器及光 电编码器等输出的信号进行滤波、 

放大、电压偏置、限幅等处理工作。强电、弱电电路 

之间信号传输时进行光电隔离、电平转换等处理。 

模块 III：该模块为数字信号处理器 DSP单元， 

包括 TMS320F2812片内所有硬件资源 ．其功能是 

完成所有输入到 DSP内部的数字和模拟信号处 

理，以及进行各种复杂的运算处理 ，其具体内容主 

要有 A／D转换、正交编码脉冲信号处理 、坐标变 

换与各种电流算法、比例积分微分运算、串口通信 

和 JTAG接口通信等。此外 ，当电机出现故障时， 

DSP应响应故障信号并及时做出相应处理。 

模块 IV：该模块为控制与接 口显示电路 ．主要 

功能是完成各种控制操作及人机接口通信。包括 

按键控制电路和液晶显示模块电路．两者均由单 

片机 AT89C55WD控制 ，单片机与 DSP之间的通 

信或数据交换通过双 口RAM IDT7132完成。 

模块V：该模块为系统电源。提供系统所需不 

同电压等级电源，包括一15 v，一5 V。1．8 V，3．3 V。 

5 V，15 V，24 V等电压等级的电压源。 

3 模拟信号处理电路 

HESM控制系统设计中，模拟信号处理电路 

包括相电流、励磁电流、母线电压及模拟参考转速 

信号处理电路等。由于这些电路结构和原理类似， 

下面仅给出 a相电流信号处理电路，如图2所示。 

一  
电路原理简述：经霍尔电流传感器TBC30P。将 

来自a相电流信号转换为电压信号后．首先做低通 

滤波，然后经电位器 R 分压 。使正常情况下相电 

流转换后对应电压信号限制在一1．5 1．5 V．然后 

通过电压跟随器u 隔离输出。由于TMS320F2812 

只能接受0～3 V间的电压信号，因此还需在电路 

上增加一个 1．5 V的偏置电压．将电压信号变化范 

围平移到允许范围。该部分 电路 由元件 R。，R 

2， 25，U5B， 15， 28， 31，U5c等构成。经过电压偏置 

后得到的信号，由于电源波动及其他电磁干扰的 

影响．为保证信号品质。还需做一个低通滤波将高 

频干扰信号过滤掉(在实际控制中，主要高频干扰 

分量集中在 10 kHz左右。即逆变器功率管的开关 

频率)，该滤波器设计为二阶低通滤波器，由元件 

R， ，C。。，R卯，C加，U 。构成。最后，将相电流信号通过 
一

个 3 V的限压保护电路。使 DSP不至于因过压而 

损坏，该限压电路由元件 ∞，C ： 和 VD 构成。 

4 模拟信号的测量与校正及抗干扰技术 

在实际工程设计中，模拟信号的处理往往比数 

字信号更为复杂．不同情况往往需采用不同的处理 

方法。在电磁干扰比较严重、对信号品质又要求很 

高的环境中．一般需采用多种手段相结合的方式 
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才能得到较理想的结果。如针对 HESM控制系统 

的电枢电流、励磁电流、母线电压及模拟转速给定 

信号等。除了在模拟电路中进行放大、滤波及限幅 

等处理外。为提高采样信号精度以实现HESM的 

精确控制．还需做进一步处理，处理方法有： 

方法一 对同一信号应用多通道采样技术 。 

通过DSP对模拟电压信号进行测量时。受器件本 

身温度变化、零点漂移、电源波动及各种电磁干扰 

的影响．经 A／D转换后所得数字量在不同时刻会 

产生一定误差 ，一般为 1—20 mV之间。这种看似 

微小的电压变化。对模拟转速给定信号而言，会产 

生每分钟零至几十转的随机转速波动：对于相电 

流采样信号。当 HESM做低速、空载运行时，由于 

电流很小．这个误差也会影响电机运行的稳定性。 

因此对重要的、要求精度较高的模拟信号，采用多 

通道对同一模拟信号进行采样、A／D转换，然后对 

各通道转换值取平均值。可有效提高检测信号的 

稳定性和精确性。TMS320F2812具有 16路 A／D转 

换通道。基本上能满足信号多通道采样的需求。 

方法二 采用数字校正技术。在 HESM驱动电 

路中。通过霍尔传感器，可对初级电压或电流信号 

进行测量 ，统一转换为电压信号后 ，经放大、电压 

偏置、滤波及限幅等处理，送入 TMS320F2812中， 

经其 内部的 A／D转换器将模拟电压信号转变为 

数字信号。上述各个环节都会出现一定误差 ，信号 

经过的处理环节越多，累积的误差也就越大，最终 

所得到数字量的精确性和可靠性就会大大下降。 

因此，要提高信号的测量精度 ，需采用合理的校正 

技术。在 HESM驱动控制系统硬件电路调试过程 

中，所采用的数字校正方法简述如下：在传感器初 

级的电流、电压检测范围内，从小到大依次施加电 

流或电压，用高精度数字万用表测得初级的电流 

或电压值，将其转换为对应的数字量(采用 Q15格 

式)，即可得到近似的理想数字量。转换公式为： 

y=int(kx2 ／3)，k=a10c2 (1) 

式中：int()表示对括号中表达式的值进行取整； 。，Ot2分别 

为传感器初、次级的比例系数及后级放大电路的比例系数； 

为传感器初级的电流或电压值 ：3表示 TMS320F2812的 

AID转换参考 电压为 3 V：乘以 2 表示 AID转换值采用 

Q15格式。 

通过实时在线电路仿真。采用软件 CCS3．3可 

将保存在 A／D转换结果缓冲寄存器 RESULT．中 

的数字量调出，然后将 DSP转换所得数字量与实 

测量的理想转换值进行线性拟合，可得一个校正公 

式。应用上述方法可得 a相电流采样校正公式为： 

i 一 =int(1．035 4 一2 863) (2) 

式(2)是由表 1中数据线性拟合所得。该式可 

应用 Excel表格通过“添加趋势线”和选中选项中 

“显示公式”得到。也可直接应用最小二乘法进行 

线性拟合获得。将DSP的A／D转换值通过式(2) 

校正后，即可得较精确值 i ，如表 1所示。 

表 1 a相电流检测与校正数据 

Table 1 Detection and correction data of a phase current 

为a相电流用标准表实测精确值； 为DSP对 a相电流 

采样信号做 A／D转换后未校正数字量 ； 为由标准表所得 

实测模拟量直接算得的理想数字量 ； 一 为校正后数字量。 

图3为 a相电流测量值校正过程实验结果。 

(a)实际转换 

(b)实际值与理想值的线性拟合 

ia
_ ideal／Q15 ×10 

(c)理想值与校正值的关系 

图 3 a相 电流的数字校正 

Fig．3 The digital correction of the a phase Current 

根据表 1可得 a相电流经 DSP转换后的数字 

量与对应的理想转换值数字量曲线，数字量为 

Q15格式。如图 3a所示。显然，未经处理的 A／D转 

换值和理想转换值之间有较大误差。将实际转换 

值与理想转换值进行线性拟合，得到理想值与实 

际值的线性关系，如图3b所示。应用式(2)进行计 

算。得到校正后的电流数字量 ，校正值与理想值关 

系如图3c所示，可见，电流校正值与理想值基本 

成线性关系，误差很小，完全能满足 HESM控制系 

统对高精度信号测量的需要。 

方法三 在 HESM控制电路的PCB设计过程 
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中，采用提高电路电磁兼容性的设计方法。提高电 

路板的电磁兼容性主要从两个方面考虑：①对产 

生干扰或易受干扰的电路应用合理的覆铜与接地 

技术，隔离干扰信号传播途径，PWM1～6信号线易 

产生电磁干扰．用地线环绕隔断其干扰信号发射 

途径 。a相电流信号检测电路易受干扰 ，采用地线 

环绕方式进行保护；②将模拟地与数字地分开，然 

后使用磁珠单点相连，该方法可有效避免数字电 

源电压波动对模拟电路信号的干扰。 

5 IⅢSM 驱动实验结果分析 

图4为实验波形。 

襞 、 弋 } ：＼ ／ 1＼ ／ } 
ff 

t／(2 ms／格) 

fa)HESM稳态运行电流 

图 4 实验 波形 

Fig．4 Experimental waveforms 

图4a负载 2．5 N·m，电机转速 2 000 r·min一， 

励磁电流 if=一0．7 A，a相电流为正弦波，幅值 6 A。 

由于电机工作在弱磁运行状态，电枢电流包括起 

弱磁作用的 d轴分量和提供转矩的口轴分量两部 

分 ，相 电流波形比较平滑 ，谐波较小。图 4b负载 

2．5 N·m。电机设定转速 2 000 r·min～。转速在上升 

过程中有一个较小的超调，0．6 s左右电机进入稳 

定运行区，转速波动很小，运行较平稳。 

6 结 论 

首先给出混合励磁同步电机控制系统总体设 

计方案。然后介绍了模拟电压信号处理电路的设计 

原理。此外，为增加混合励磁同步电机控制系统运 

行的可靠性和准确性。提出几种有效提高混合励磁 

同步电机控制系统中模拟和数字信号处理质量的 

方法。最后，通过实验验证了所提方法的有效性。 
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(上接第31页)下。电压空间矢量软起动器的起动 

电流比斜坡升压软起动器的起动电流小。根据现 

场实验测试情况可知 ，所提出的基于正弦波 电压 

空 间矢量的软起动方法和所研制的软起动器可 

有效降低起动电流 ，提高起动转矩。 

表 1 实验 数据 

Table 1 The experimental data 

，r为斜坡升压软起动 电流值 ；L为电压空间矢量软起动 电 

流值 ；S 为斜坡升压方法电机起动情况 ；S 为 电压空 间矢 

量方法电机起动情况。 

8 结 论 

基于正弦波 电压空间矢量的软起动器的控制 

策略降低了起动电流。提高了起动转矩。将该新型 

软起动器与斜坡升压软起动器效果进行了比较 ， 

实验结果表明：基于正弦波电压空间矢量的软起 

动器可启动带有一定负载或较大惯性负载的电动 

机。而且电流保持在较小的值。 
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