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无刷直流电机RBF磁场定向控制及监控系统设计 
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摘 要：针对现有无刷直流电机转矩脉动抑制方法存在抑制效果不理想，或脉动抑制效果好但学习算法复杂，不利于 

推广的问题，将 RBF神经网络与磁场定向控制相结合，选用Luminary 615微控制器和无刷电机专用芯片MC33035，设计了无 

刷直流电机磁场定向控制 系统。并开发基于Visual Basic的配套 电机上位机监控系统，能在低成本下实现转速等参数的图 

形化显示及 电机参数等的设置。实验结果表明，所设计的无刷直流电机 RBF磁场定向控制系统转矩脉动小、控制精度高。 
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Design of RBF field—oriented control and m onitoring system for brushless DC motor 
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(1 School of Electrical Engineering，University of South China，Hengyang 421001，China；2．Foxconn Wireless Business Group，Hengyang 421001，China) 

Abstract：The available torque ripple suppression method of brushless DC motor has unsatisfactory suppression effect，or 

good ripple suppression effect while owning complicated learning algorithm，and is bad for promotion．To solve these problems， 

the field—oriented control system of the brushless DC motor was designed，which combines the RBF neural network and field— 

oriented control，and uses Luminary 615 microcontroller and brushless motor dedicated chip MC33035．The Visualbasic—based 

upper computer monitoring system matching with the motor was developed，which can realize the graphical display of parameters 

such as rotate speed and setting of motor parameters with low cost．The experimental results show that the designed RBF field— 

oriented control system of brushless DC motor has small torque ripple and high control accuracy． 
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无刷直流电机的转矩脉动及其抑制研究是目前无 

刷电机领域的研究热点之一n 。现有的无刷直流电机 

转矩脉动抑制方法抑制效果仍不理想，抑制效果较好的 

又存在学习算法复杂，不利于产业化问题。个别文献在 

无刷直流电机控制系统中使用磁场定向控制策略，能一 

定程度降低其转矩脉动 。文献f51设计了基于磁场定 

向控制的无刷直流电机控制系统试验平台，电机转矩和 

转速脉动较小 ，但其控制性能有待进一步提高。文 

献[6]提出利用 BP神经网络算法抑制换相转矩脉动，该 

智能控制方法转矩脉动抑制效果好，但学习算法复杂， 

收敛慢 ，不利于大规模推广。本文用RBF神经网络速 

度环取代文献[5】中的普通速度环，基于Luminary 615微 
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控制器和无刷电机专用芯片MC33035 ，设计了无刷直 

流电机RBF磁场定向控制系统。现有的电机监控系统 

要实现实时数据图形化显示，一般设计较复杂-s 。本文 

基于Visual Basic开发了配套的上位机监控系统，设计 

简单，能在低成本下实现转速等实时数据的波形显示及 

参数设置，具有一定的理论意义和实用价值。 

1 基于RBF神经网络的无刷直流电机磁场定 

向控制策略 

1．1 基于RBF的无刷直流电机磁场定向控制 系统 

与永磁同步电机磁场定向控制相比，目前没有学者 

给出无刷直流电机d-q坐标系下的精确等效电路。本设 

计参照文献[5】，通过跟踪控制各相电流设定值，实现无 

刷直流电机的ID=0控制。电流的跟踪方式为滞环跟 

踪，系统采用RBF速度环。 

图 1给出了基于RBF的无刷直流电机磁场定向控 

制系统框图。 
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图 1 无刷直流 电机 RBF磁场 定向控制 系统 结构 

1．2 RBF速度环 

1．2．1 RBF速度环结构 

RBF神经网络是三层前馈神经网络，一个隐层，函数 

逼近能力好、学习速度较快且无局部极小值。本设计中， 

磁场定向控制系统中的速度环采用两输入、单输出的 

RBF神经网络，RBF速度环结构如图2所示。 

蕾  
图2 RBF速度环结构 

1．2．2 RBF神经 网络 

RBF神经网络拓扑图见图3。 

图3 RBF神 经网络拓 扑图 

电机速度误差e(给定速度与实际速度之差)、速度 

误差的变化率 ec=de~dr作为神经网络的输入，神经网 

络输出为定子电流。 

输入层 ： 

= [ c] (1) 

隐层径向基函数选用高斯函数。 

隐层径 向基矢量如下 ： 

H=[ ， 一， ，⋯，h ] (2) 

式 中： 

⋯ p『_ ]，j=1,2,．--,n㈦ 
式中：C为节点的中心，b为节点宽度参数。 

隐含层与输出层的权值为： 

= [Wl,W ，⋯， ，⋯，叫 ] (4) 

输出为 ： 

i =W1h1+W2h2+⋯ +W h (5) 

本设计采用梯度搜索原理来使目标函数最小。 

目标函数见式(6)： 

I，=告∑e (6) 

式 中： 

e= 一 (7) 

( +1)= (f)一叼而OJ (8) 

式中，田为神经网络的学习率。 

2 RBF磁场定向无刷电机控制系统及监控系 

统硬件设计 

2．1 系统硬件结构 

本系统微控制器选择Luminary 615，电机控制芯片 

采用专用无刷电机控制芯片MC33035。微控制器单元、 

电源电路、串口通信电路、逻辑电路、驱动电路等为控制 

系统的主要组成部分，系统硬件结构框图如图4所示。 

图4 系统硬件 结构框 图 

2．2 微 控制 器 Luminary 615 

Luminarv 615微控制器是首款基于ARM@Cortex ． 

M3的控制器，将高性能的32位计算引入到对价格敏感 

的嵌入式微控制器中。Luminary 615的最小系统板原 

理图如图5所示。 

LDO 

一3．3 V 
2．3 串口通信 电路 

下位机串行口只占用了PD2以及PD3，作为单片机 
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接收端RXD和发送端TXD。在计算机和下位计算机通 

信，只需将接收信号(TX，RX)和(GND)三线接好即可。 

串行接口芯片级的TTL电平，它与计算机串行接口电平 

不一致，因此需要电平转换。 

系统选择采用MAXIM MAX232串行公司生产的接 

收／发送驱动芯片，外围电路简单，只需4个0．1 IxF电容 

器可以实现电平转换功能。 

2．4 逻 辑 电路 

本设计选用无刷电机专用芯片MC33035 ，稳定性 

高，具体电路图见图6。 

图6 MC33035电路 图 

3 系统下位机软件设计 

本系统的下位机软件采用模块化的方法进行设计， 

采用IAR编程环境 ，IAR编程环境风格简易方便 ，功能 

齐全，采用C语言进行编程。软件的编写流程见图7。 

图7 下位机软件 流程 图 

4 控制系统上位机监控软件设计结论 

4．1 上位机监控软件流程 

开发电机监控系统，希望能方便、灵活地选择电机 

参数、进行状态监测及发送电机命令。如图8所示为本 

文上位机监控系统的软件流程图。 

图8 上位机监控 系统的软件 流程 

4．2 上位机监控 系统的串行通信程序设计 

MSComm控件属性的程序如下： 

SCOmm1．CommPort=1 选择PC机第一个串行端口 

MSCOmm1．Handshaking=0 握手协议 

MSComm1．Settings=”9 600，N，8，1” 

MSC0mm．hresh0ld=8 

MSC0mm1．PortOPen=True 开启通信端口 

如图9所示 ，程序设计具有事件驱动和查询方式。 
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由OnComm捕获事件，查询的事件方式为查询事件类型 

(CommEvent)、、 

图9 串行通信程序 流程 

4．3 基于VB的上位机监控系统设计 

Visual Basic 2005语言功能强大 ，易于学习。它不 

仪保留_r原有 Basic的所有功能，还新增加了面向对象 

编程功能。本文在Visual Basic 2005编程平台上建立 

r一个基于对话框的程序，完成了无刷直流电机磁场定 

向控制系统的运行参数监控及参数设置。图 10和图 l1 

分别为开发系统的电机参数设置及通信设置界面。 

图l0 电机参数设置界面 

5 系统测试 

图 1 1 通信设置界面 

系统测试采用的无刷直流电机型号为42BLF03，参 

数为额定功 棼78 W，额定力矩0．188 N．m，电枢绕组电 

阻 I．8 n，电枢绕组电感0．54 mH，额定电压24 V，额定 

转速 4 000 r／min。 

利 串u线将无刷电机控制板连接到Pc机，并在 

监控软件上打开相应的通信串口，在PC机监控界面设 

定电机的转速为正转3 000 r／min(水平拖动移动块时， 

调的最小单位 l代表50 r／min)，下位机将采集的系统输 

入电压和实际测得的转速传回给电脑，在监控软件上显 

示 出来 ，如 图 l2所 示 。 电脑 显 示 电 机 实 际转 速 为 

3 010 r／min，存在的误差为0．33％，无刷直流电机的实 

际转速达到上位机设定的转速值，由速度波形可见设汁 

的无刷直流电机RBF磁场定向控制转速脉动小，说明 

其转矩脉动小(文献【2]提}{J了电机转矩脉动衡量指标， 

认为转速脉动小，转矩脉动肯定小)。同时上位机显示 

的电压 与实际万用表测得 的电压一致 ，都 为 23．94 V。 

设计的无刷直流电机RBF磁场定向控制转矩脉动小 、 

控制精度高，监控系统功能达到设计要求。 

6 结 论 

图 12 电机控 制 系统测试结果 

设计利用 Luminary 615微控制器和无刷电机专用 

芯片MC33035，在无刷直流电机磁场定向控制系统中采 

用 RBF速度环 ，设计了无刷直流电机磁场定向控制系 

统，并开发了基于Visual Basic的配套上位机监控系统， 

进行了42BLF03无刷直流电机实验 ，结果表 明，设计的 

无刷直流电机RBF磁场定向控制系统转矩脉动小、控 

制精度高，开发的配套监控系统能在低成本下实现转 

速、电压等参数的图形化显示及参数设置。 
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52％一62％之间。在能耗的对比上，热泵系统节能效果 

明显，通过使用变频控制 ，使24 h内的工作总耗电量为 

5．5 kW·h，节能效果明显。 

1．温度大棚；2．温度传感器；3．热泵热风系统；4喷 淋器；5．通风口 

图5 实验大棚示意图 

表1 水源热泵系统运行试验结果 

名称 第1 h第4 h第8 h第12 h第16 h第20 h第24 h 

将试验前的原温室采用的电加热方式耗电量情况 

与增加热泵系统后的耗电量情况进行数据对比，如图6 

所示。从图6可知，24 h的运行时间内，热泵系统耗电 

量从开始的0．2 kW·h增加至5．5 kW·h；电加热系统则 

在24 h的运行时间段内达到了11．5 kW·h，应用热泵系 

统 的节能效果明显。 

0 5 10 15 2O 25 

时间 ，b 

图6 耗电量对比情况 

4 结 论 

针对南疆温室设施农业的现状，利用水源热泵技 

术 ，使用PLC控制技术，优化设计出可进行 自动温度调 

节的南疆温室温度控制系统。水源热泵系统设计合理， 

可应用在温室的供暖处理，且温度控制稳定可靠，实用 

性较强；在温室的应用上，室内温度值稳定在±2℃之 

问，属于温室的较优控制范围，压缩机的电流信号较为 

稳定，高速与低速运行的控制性能良好 ；在能耗的对比 

上，热泵系统节能效果明显，通过使用变频控制，使24 h 

内的工作总耗电量为5．5 kW·h，与电加热系统相比较， 

节能效果明显。 

注 ：本文通讯作者为杨保存。 
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