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无刷直流电机的控制研究 
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摘一要：设计了一种采用 TMS320LF2407 DSP作为主控制器，集成 IGBT作为功率驱动元件的无刷直流电机控制器，对电机转速和电流 

的双闭环 PID调节。通过在跑步机上的试验表明该控制器调速性能好、响应快、精度高、扭矩大的特点。 
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Design And Control 0f DO Brushless Motor 
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Abstract：A kind of DC brushless motor controller with TMS320LF2407 as main controller and integrated IGBT power driver component is 

designed-Double closed loop PID is applied to control the speed and current of motor．The result of experiment of show the controller 

designed has good performance of speed adjustability，quick response，high precision and big torque． 
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O 引 言 

无刷直流电机以其高效率、长寿命、低噪声以及较好的转速 
一 转矩特性等优点，在汽车、航天、家用电器等行业得到了较好的 

发展。由于成本及技术等要求 ，目前电动跑步机采用无刷直流电 

机作为动力还是空白，受有关单位委托于研制出一种适合于大功 

率(>1 500 W)无刷直流电机调速的控制器，该控制器输入电压 

范围位：AC 110～230 DC 170～320，转速控制范围为200～4000 

r／min，调速精度为 3％。 

1 系统组成及控制结构 

1．1 系统组成 

该系统由控制部分和电机部分组成 ，系统框图如图 1所示。 

控制部分主要由DSP处理器、集成 IGBT功率驱动元件、HALL传 

感器的滤波整形以及人机接 口等电路组成。而电机部分则在内 

部安装了能够感应磁场的HALL传感器。 

图1 系统组成框图 

1．2 无刷直流电机的控制结构 

直流无刷电机是同步电机的一种，电机转子的转速受电机定 

子旋转磁场的速度及转子极数(P)影响：Ⅳ=12of／P。在转子极 
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数固定情况下，改变定子旋转磁场的频率就可以改变转子的转 

速。直流无刷电机即是将同步电机加上电子式驱动器，控制定子 

旋转磁场的频率并将电机转子的转速回授至控制中心反复校正， 

以达到接近直流电机特性的方式。也就是说直流无刷电机能够 

在额定负载范围内当负载变化时仍可以控制电机转子维持一定 

的转速。直流无刷驱动器是通过将直流电压转换成 3相电压来 

驱动电机。转换器一般由6个功率 IGBT(Up／V#Wp／Un／Vn／ 

Wn)(如图 1)连接电机作为控制流经电机线圈的开关。DSP控 

制器则提供 PWM决定 IGBT开关频率及换相的时机。直流无刷 

电机一般希望使用在当负载变动时速度可以稳定在设定值而不 

会变动太大的速度控制，所以电机内部装有能感应磁场的霍尔传 

感器(H1／H2／H3)作为速度闭环控制，同时也做为换相的依据。 

2 控制系统的硬件组成及功能 

控制系统的硬件主要由主控制器、人机接口、功率驱动、A／D 

转换以及电源转换电路等部分组成。 

主控制器采用 ，Ⅱ的 C2000型 TMS320LF2407A l 作为主控芯 

片，它的最高主频可以达到 40MHz，采用增强型哈佛结构其存储 

空间可以通过三种并行总线进行访问，在给定的机器周期里 中央 

算术逻辑单元可以同时执行三种存储操作。内部集成了 8路 

PWM输出控制 ，其中2路由定时器产生，另外 6路由3个带死区 

控制的比较单元产生，内部还集成了6个输入捕捉单元以及8路 

10bit的A／D转换器，特别适合于电机控制。 

人机接口是用于连接上位机和控制器，采用 RS485通讯，设 

定电机转速、改变 PID参数以及显示电机实际转速和电流。 

功率驱动部分采用了MITSUBISHI公司的第4代集成驱动芯 

片 PS21765，该功率元件集成了6个 IGBT(IGBT1～IGBT6)开关 ， 

内置HVIC具有电平转移功能(1evel shift function)使得DSP与模 

块之间可不再需要隔离电路即实现了无光耦直接驱动，并具有过 

电流自关断保护系统，大大增强了系统抗干扰能力，如下图 2所 

示。DSP输出的6路 PWM信号经过限流电阻后直接接 PS21765 
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图2 第4代集成驱动芯片 PS21765 

接电机 ，F0端为故障输 出端，DSP t ⋯⋯ ⋯ ⋯ ·‘ 

一 旦 电平跳变就应该关闭 图3 双闭环PID框图 

PWM输出。 一 ⋯⋯  ⋯  

A／D转换用于检测电机电流，选用 FHS40一P芯片，该芯片 

是利用电磁感应原理，通过检测流过导线电流感生出的磁场，反 

算出导线电流，经过芯片转换为与电流对应的电压 ，A／D转换得 

到电机电流，根据芯片厂商提供的资料，按照下面方式布线，具体 

见下图 3所示。 

图4 直流电机电流检测模块 

电源模块主要是为主控制器、功率驱动模块以及各个芯片供 

电，强电转换模块比较复杂，该模块包括整流(将220VAC转换成 

220VDC直流电)、变压(将 220VDC转换成5VDC及 15VDC)以及 

隔离模块。由于PS21765需要稳定的15VDC给模块预充电，所 

以采用了自整定的 PWM进行自动调节。 

3 控制系统软件设计 

无刷直流电机控制器基本设计思路是：HALL传感器反馈回 

的三路脉冲信号经硬件异或，滤波后用于检测电机转速，将它与设 

定转速比较后得到偏差，经过第一级HD计算，得到直流电机电流 

设定值，然后设定值与电流检测芯片反馈回的值进行二次比较，得 

到电流偏差，再做第二级 PID计算，得到的调节量输出到 PWM端 

口去控制 IGBT开关时间。双闭环 PID控制框图如图4所示。 

系统软件设计主要包括两 大部 

分：主控制流程和各个子流程，子流程 

又包括：转 速捕捉测量、两级 PID计 

算、定时器中断响应、电机换向流程； 

主流程是在系统初始化完成后循环执 

行的一段程序， 

该段程序在正常运行过程中反复 

执行，用于人机交互 以及定时通讯传 

输，主流程在运行过程中属于后 台程 

序，它的执行优先级最低，详细流程见 

图5所示。 

3．1 转速捕捉流程 

系 统 初 始 化 ／端 口 
配 置 ／变 量 初 始 化 

定 时 器 配 置 及 捕 捉 

端 口 分 配 

开 启 A／D转 换 

P w M端 口 配 簧 

开 启 全 局 中 断 

通 讯 及 按 钮 检 测 循 
环 判 断 指 令 

图5 系统控制主流程 

前面硬件系统已经提到，转速是 

三个 HALL传感器经过硬件异或后得到的一路脉冲信号 ，利用 

DSP的捕捉端口捕捉该脉冲信号的每个上升和下降沿计算得到 

脉冲信号的频率，从而得到电机转速，根据DSP捕捉端口工作原 

理 ，每个脉冲跳变沿到来时，DSP将进入捕捉中断，在该中断程序 

中捕捉寄存器存储这次中断发生的时间，利用寄存到的时间差就 

可以得到脉冲周期，也即脉冲频率，电机级对数为固定值，根据公 

式计算得到电机转速，为了保证转速的稳定，在每 10组转速中进 

行算术平均处理。 

3．2 两级 pid计算 

PID控制是最早发展起来的线性控制策略之一 ，已有多年历 

史 ，目前仍然是工业控制系统中最常用的控制算法。本控制软件 

采用两级 pid算法对电机的转速和电流分别进行闭环处理。为 

了保证响应及时，两个PID计算流程均放在定时器中断中完成， 

并且严格执行时间，本系统中执行周期分别为电流环 1．25ms转 

速环4ms，也即每 1．25ms进行一次电流pid计算，每4ms进行一 

次转速 pid计算。 

3．3 定时器中断 

定时器作为控制器 的“脉搏”为 DSP运行提供执行节拍 ，两 

个定时器中断分别提供 PID计算时间节拍TIMER4和电流检测 

节拍 TIMER3，TIMER3的中断周期为 400us，TIMER4的中断周期 

为300us，每隔300us定时器的计数器将复位为0，重新开始计数， 

并进入定时器中断服务程序，中断服务程序中调用了 PID程序进 

行计算，最后将计算结果转换成PWM输出到 IGBT功率驱动器。 

3．4 电机换向流程 

前面已经提到无刷直流电机在设计过程中在其转子上埋入 

3个HALL传感器，这样电机转动过程中HALL传感器就会输出 

脉冲信号 ，根据脉冲信号就可以知道电机的位置，如下表 1所示 

电机的转动角和 HALL传感器输出电平有这样一个关 系，判断 

HALL传感器的高低逻辑，软件中我们将它定义成宏加快程序执 

行速度。 
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表 1 IGBT导通逻辑与 HALL信号关系表 

#define SetUn PBD rDIR = PBDATDIR l 0)dD02O 

#define SetVn PBDATDIR = PBDATDIR 1 0x0040 

#deftne SetWn PBDATDIR = PBDATDIR f 0x0080 

#deftne ClrUn PBDATDIR = PBDATDIR&OxFFDF 

#define ClrUn PBDATDIR = PBDATDIR＆OxFFBF 

#define ClrUn PBDATDIR = PBDATDIR&0xFF7F 

4 试验情况 

根据软硬件的不断改进了调试，硬件先后试验了 4版，终于 

解决了强弱点混合电路板的干扰问题，彻底将强弱电分离开，并 

最终配机试验获得成功。下表2示出试验结果。 

5 结束语 

本文设计了一套无刷直流电机控制器，硬件上强弱电分离， 

(上接第11页) 

2．2．2 ARU高功率因数整流器 

ARU高功率因数整流器特点： 

(1)有源整流单元允许四象限运行，这使得在整个功率范 

围内正反两个转向上都可实现再生制动。 

(2)ARU在整个运行范围内将功率因数控制为1，即使在低 

速范围也是如此。 

(3)ARU能随时补偿连接到同一电网的其他负载产生的无 

功功率。 

(4)ARU通过使用预定义优化的脉冲模式，降低和消除主 

电网上的谐波。 

通过IGCT来实现这个功能。通过基于IGCT的控制，系统 

可以很好的将功率因数控制为 1，将能量从网侧几乎全部传递到 

电机，同时将在反向制动时将能量反馈回电网_5]。 

表 2 不同整流器的功率因数及特点 

整流电路种类 特点 功率因素(电网侧) 

相控整流 主要取决于移相角 COSOt 

二极管整流 不可控 

PWM整流电路 输入电流波形为正弦波 

保证电网侧 eosq~=1．0(可调) 

功率可以双向传递，具有再生 

能力 

eosq~ 号cOs 

(c0s‘pmax—O．86) 

eostp 1．0 

eostp 1．0 

2．2．3 无熔丝跳闸保护系统 

基于考虑大容量高速快熔的不可靠性可能会引起设备故障、 

成本高、难于精确制造、精度差、更换时间较长等缺点，ACS6000 

系统采用了无快熔全触发保护方式。当某一桥臂的脉冲紊乱或 

IGCT不能关断导致桥臂直通短路时，故障电流在快速短路保护 

表 2 实际转速与设定转速对照表(功率 1500w) 

软件上采用双闭环 PID控制算法对电机的转速和电流分级控制， 

对电机换向逻辑和驱动逻辑进行了分析，解决了IGBT高频开关 

造成的脉冲干扰，试验验证该控制器及算法稳定可靠。 
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装置(FSCD)中感应出异常电源，给 INT接口板发出异常光信号。 

故障单元INT板判断接受到的信号异常时，通过INT板问的光纤 

链路，快速让所有INT发出全触发脉冲，使所有桥臂的IGCT脉冲 

导通 ，分流故障桥臂的过电流 J。系统为保证全触发保护的快速 

性，所有整流和逆变装置的 INT接口板之间都有专门的光纤链 

路。全触发保护同时，主逆变器INT板发出直流高压开关分闸指 

令 ，每台逆变器 INT发给各自励磁装置电源跳闸指令，避免电源 

侧和马达侧能量继续流入装置。 

3 结束语 

ACS6000中传动系统的动态响应快、范围调速宽，不仅提高 

了传动控制设备的先进性、可靠性，而且由于应用了三电平交一 

直 一交变频传动技术控制同步电机，改善了电网质量，提高了功 

率因数，省略了谐波补偿装置。该系统 自运行以来性能稳定可 

靠，动态速度波动精度小于 1％ ，并且成功地轧制了不同规格 的 

板材，为公司创造了可观的经济效益 
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