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摘 要

    从节约能源和保护环境出发，电动汽车将成为车辆更新换代的发展方向。

纯电动汽车虽然能做到“零排放”、无污染，但受蓄电池技术的制约， 一次充电

后的续驶里程较短，目前尚不能实用。混合动力电动汽车拥有电机驱动和内燃

机驱动，不但性能优越，而月，降低排放，减少污染，这是目前既现实又迫切的

环保车辆。

    混合动力电动轿车是在较小的空间配置双驱动系统，不仅要求电机驱动系

统体积小、重量轻，而且要求电机既能作电动机运行，也能作发电机运行，特

别在车辆减速制动时，即使转速较低，也希望电机的发电电压高于蓄电池电压.

给蓄电池充电。这是目前混合动力电动轿车的一个前沿课题，也是一个需要突

破的难点。

    本文就是针对混合动力电动轿车用无刷直流电机驭动系统进行基于DSP数

字控制方式的研究。设计了基于DSP数字控制方式的集电动、发电于一体的混

合动力轿车用稀上永磁无刷直流电机的控制系统;给出在控制电路硬件不变的

基础上，通过软件来解决电动和发电运行的控制思路;实现了电机转速较低时，

其发电电压高于蓄电池电压，给蓄电池充电的功能;详细阐述了控制系统总体

方案设计、硬件设计和软件设计，并进行了试制、调试及试验，取得了满意的

结果。

    然后，作者还设计了基于专用集成芯片的小功率稀土永磁无刷直流电机的

调速控制系统，进行了试制、调试及试验，可适用于其它小功率辅助电机的控

制。

    最后，作者分析了课题研究中存在的一些不足，并提出了改进意见。
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Abstract

    To save energy sources and protect environment, electric vehicle should be the

development direction instead of traditional vehicle. Pure electric vehicle can

achieve no exhaust gas and no pollution, but its continuous journey is short due to

technical limit of the storage battery. Pure electric vehicle can not be used now.

Hybrid electric vehicle (HEV) has motor and gas engine drive. HEV is practical and

exigent vehicle owing to its predominant performance, small exhaust gas and

pollution.

    The HEV fix two drive systems in smaller space. Motor drive system is

required to not only possess small volume and light weight, but also achieve

performance of electromotor and generator. Especially when the HEV applies the

brake, in order to energize the storage battery, it is expected that voltage brought by

generator is higher than voltage of the storage battery even if speed of generator is

slower. At present, this is a new question for discussion and challenge to the HVC.

    Brushless direct current motor drive system based on DSP in the HVC is

researched by digital control manner in the paper. Integrating electromotor and

generator, a rare earth permanent magnet brushless direct current motor (REPM

BLDCM) control system based on DSP in the HVC is studied. The software control

thought achieving performance of electromotor and generator is given on condition

that the hardware of control circuit is not changed. It is realized that voltage brought

by generator is higher than voltage of the storage battery even though speed of

generator is slower. The overall project design, hardware and software design of the

control system are presented particularly. The design scheme of the paper is tested

and the sample has been manufactured. The satisfactory result is shown妙 the

prototype trials.

    Afterwards, velocity adjustment control system of REPM BLDCM based on

Special Integrated Circuit is researched. The design scheme is tested and the sample

has been manufactured. The satisfactory result is shown by the prototype trials. The

control system is used mainly in small power accessorial electromotor control.

    Finally, shortage in project research is analyzed and suggestion is given.
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第一章 绪论

1.1研究背景

.l开发电动汽车的必要性

    汽车问世以来，汽车己成为人们生产和生活中不可缺少的工具，成为现代社

会文明的重要组成部分。在汽车发展的过程中，伴生的两个主要问题— 环保

和能源。

    汽车保有量高和使用集中的大城市，汽车噪声和尾气排放对城市环境己造

成严重污染，对生态环境构成严重威胁。据环保部门提供的资料，城市空气中

污染物的污染源60%以上来自交通运输车辆的排放。汽车排放的废气中含有氮

氧化物，一氧化碳，二氧化碳及碳氢化合物等有害气体。1981年，美国一些研

究机构证明，这些废气是有毒的致癌物质。

    据有关研究报告估计，大气污染在美国造成的经济损失每年约2290亿美元。

我国汽车的总量及人均拥有量与发达国家相比有很大的差距，但汽车排放造成的

大气污染己不容忽视。目前，我国汽车保有量己达1700多万辆，随着轿车进入

家庭的启动和升温，我国的汽车保有量将会急增。

    根据2001年的统计数据，世界汽车产量约为5577万辆，就我国而言，2002

年的汽车产量也超过了300万辆。作为汽车的能源，目前仍主要依赖于石油产

品。根据专家预测，按照目前的石油开采量，世界石油已勘查的储藏量只能使

用79年。

    因此从节约资源，保护环境，降低汽车污染物的排放量，以绿色环保汽车

代替燃油汽车也是社会可持续发展战略的需要，成为世界共同关注的问题。

    电动汽车是融合了电力、电子、机械控制以及化工技术等多种高新技术的

综合产品，是21世纪清洁有效的城市交通工具。它以电力为动力，解除了人们

对石油资源日渐枯竭的担心，作为清洁、节能的新型交通工具，电动车具有无

与伦比的优势，是唯一可以做到“零排放”的车辆，它在行驶过程中没有污染，

热辐射低，噪音小，不消耗汽油，可应用多种能源，结构简单，使用维修方便，

因此受到世界各国的欢迎。

    电动汽车必然成为运输车辆更新换代的方向 电动汽车的推厂使用也是当

                                                                            I
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代车辆运输的又一次重大改革。世界发达国家都在纷纷开发研制，我国政府也

将电动汽车的发展作为我国科技攻关的主要项目之一。

    目前人们所说的电动汽车主要有三种类型，一是混合动力汽车，这种车的

排放比传统汽车低得多;二是纯电动汽车，一般用蓄电池供电;三是燃料电池

汽车，也就是通过氢、氧的化学反应产生电力。

    这三种电动汽车各有各的优势。目前，电动与燃料混合车是最有可能取得

突破、投入生产和投入实际使用的，尽管它对环境的污染还不是零;纯电动汽

车碍于目前电池技术瓶颈，续驶里程很有限，除非电池技术得到突破性的发展，

否则不太可能得到实际应用:燃料电池汽车很有前途，并且对环境没有任何污

染，但目前离实际应用还是很有一段距离。

1.1.2电动汽车国内外发展现状

    1.国外电动汽车发展概况:在美国、日本、欧洲等发达国家，电动汽车己

开始进入实用化阶段。由于高新技术发展的推动和政府对汽车排放越来越苛刻

的要求，各大汽车公司投入了大量的人力、物力和财力用于电动汽车开发，不

断推出自己的新产品。

    2.国内电动汽车发展概况:国内电动汽车的研究始于20世纪60年代，但

当时的研究开发都是零散和小规模的，投入也很少。自1980年开始，我国开始

掀起电动汽车的研究高潮，电动汽车被国家列为“八五”、“九五”科技攻关项

目。国内一些科研院所和生产企业相继开始研究电动汽车，并取得了一些成果。

但与国外先进电动汽车相比还有一定差距。另外国家还建立电动汽车试验场和

示范区。近几年我国电动汽车的研究开发工作进入了全面发展阶段，电动汽车

市场己初露端倪。为此科技部在“十五”国家863计划，提出中央财政拨款8.8

个亿，特别设立电动汽车重大专项，选择新一代电动汽车技术作为我国汽车科

技创新的主攻方向，组织企业、高等院校和科研机构，以官、产、学、研四位

一体的方式，联合攻关。

    国内电动汽车研究的整体水平不高，特别在电动汽车的关键技术上。但我

们与世界的差距尚未完全拉开，还没有形成像传统燃油汽车与国际先进水平差

距那么大，我们应该抓住电动汽车发展的大好时机，改变我国汽车工业落后的

局面。本沦文就在此背景下进行选题并开展研究。
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1.1.3电动汽车的关键技术

    电动汽车是集机、光、电、化于一体的综合技术产品，它需要汽车、机械、

电力、化工、冶金、微电子、自动控制等多种技术协同合作，电动汽车高新技

术含量高，难度大。

    电动汽车发展的关键技术包括:整车技术 、新型电源技术和电机与电控技

术。电机及其控制技术是电动汽车动力系统的核心。

1.1.4稀土永磁无刷直流电机的特点

    直流电机具有运行效率高和调速性能好等诸多优点，但传统的直流电机均

采用电刷，以机械方法进行换向，因而带来了噪声、火花、无线电干扰以及寿

命短等致命弱点，再加上维修困难，从而大大地限制了它的应用范围。而无刷

直流电机则既具备交流电机的结构简单、运行可靠、维护方便等一系列优点，

又具备有刷直流电机的运行效率高、调速性能好等诸多特点，因此无刷直流电

机得到广泛的应用。

    随着社会生产力的发展，科学技术的进步，新技术新材料的不断涌现，更

促进了电机产品的不断推陈出新。在上个世纪30年代，就已经有人针对传统有

刷直流电机的弊病开始研究以电子换向来代替电刷机械换向的无刷直流电机，

并取得了一定成果。进入上个世纪70年代以来，随着电力电子工业的飞速发展，

许多新型的高性能半导体功率器件，如GTR, MOSFET, IGBT等相继出现，

以及高性能永磁材料，如衫钻、钦铁硼等的问世，为无刷直流电机的广泛应用

奠定了坚实的基础。

    稀上永磁无刷直流电机采用稀土永磁代替电励磁，采用电子换向代替机械

换向，具备体积小、重量轻、动态性能好、出力大、设计简便等特点，故用途

更为广泛，特别适合于对性能、体积重量要求较高的场合，如航空、航天、电

动汽车、精密电子仪器与设备、工业自动化和现代家用电器等领域。

    电动汽车是当前汽车发展的新方向，而电机是电动汽车的心脏，稀土永磁

无刷直流电机以其体积小、效率高、性能优异而成为各国研制新一代电动汽车

的首选方案。

1.2论文的主要内容
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1.2.1混合动力轿车用基于DSP的无刷直流电机控制系统总体方案

    论文的主要工作:根据混合动力电动轿车的技术要求，研制出基于DSP数

字控制方式的集电动、发电于一体的无刷直流电机控制系统。

    控制系统的总体方案包括闭环控制技术、控制策略及其实现方法。该阶段

的工作主要包括:

    1，系统总体方案的论证:广泛查阅国内外相关技术资料，研究了各型 DSP

控制器芯片的不同特性以及稀土永磁无刷直流电机控制系统闭环控制技术、控

制策略，并对基于DSP控制器的稀土永磁无刷直流电机驱动控制系统的各种实

现方案进行了论证。

    2系统总体方案的设计:根据系统的实时性要求确定系统软硬件的比例，

由于硬件结构和软件方案会相互影响，从简化电路结构，降低成本，减少故障

率，提高系统的灵活性与通用性方面来考虑，提倡软件能完成的工作由软件来

完成，但也应考虑软件代替硬件实际上是以降低系统的实时性为代价的，因此，

系统的软、硬件分配应根据实际情况合理安排，统一考虑，确定系统的硬件总

体方案和软件总体方案。

1.2.2系统硬件电路设计

    根据已确定的基于DSP集电动、发电于一体的无刷直流电机控制系统总体

方案来完成系统硬件电路的设计，并完成硬件电路的调试工作。该阶段的工作

主要包括:

    1.系统硬件电路设计:根据确定的系统总体设计方案完成系统硬件电路的

设计，包括电路原理图的设计、印制板图的设计、系统硬件组装等。

    2.系统硬件电路调试:根据系统的原理，利用测试工具，先对各功能模块
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    l.系统软件分析:根据系统技术指标的要求以及选用DSP控制器的特点对

系统软件进行整体的分析与规划。

    2.系统软件设计与实现:采用结构化、模块化软件设计方法设计软件。
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3.系统软、硬件联调:对系统硬件和软件进行联合调试。

1.2.4小功率辅助无刷直流电机控制器

    小功率辅助无刷直流电机闭环速度调节控制系统是一个独立的控制系统，

该系统主要应用了专用集成芯片MC33035. MC33039及功率模块

IRAMSI OUP60A，并提出了用HOC 196KB单片机对系统进行了功能扩展的方案。

该阶段的工作主要包括:

    1.系统总体设计方案:熟悉专用集成芯片 MC33035. MC33039及

IRAMSI OUP60A的内部原理和功能，确定系统总体设计方案。

    2硬件电路的设计与实现:根据己确定的系统总体设计方案来完成硬件电

路原理图的设计、印制板图的设计和硬件电路的组装与调试。

    3.样机的实验测试:对样机的各种功能及保护进行实验测试。
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2.1组成

    无刷直流电机是由电子开关线路、永磁式同步电机以及位置传感器三部分

组成的电机系统。整个系统框图如图2.1所示:

                }— — — — — — — — — — !

直流电源卜~J-}电子开关线路阵一一州 电机本体卜斗一，

转子位置传感器

                }_ _ _ _ }

                          图2.1无刷直流电机系统框图

    当某一相定子绕组通电时，该电流与转子永久磁钢的磁极所产生的磁场相

互作用而产生电磁转矩，驱动转子旋转。由转子位置传感器将转子磁钢的位置

变换成电信号，去控制电子开关线路，使定子各相绕组按一定次序导通，定子

相电流随转子位置的变化而按一定的次序换相。由于电子开关线路的导通次序

是与转子转角同步的，因而起到了机械换向器的换向作用。因此，所谓稀土永

磁无刷直流电机，就其基本结构而言，可以认为是一台由电机本体、电子开关

线路、以及转子位置传感器三者组成的“电机系统”。

1.电机本体

    稀土永磁无刷直流电机所采用的电机本体，其定子绕组一般制成多相 (三

相、四相、五相不等)，转子由稀土永磁体按一定极对数(2p=2, 4,⋯)组成。

电机转子的稀土永磁体磁钢与稀土永磁有刷电机中所使用的永久磁钢的作用相

似，均是在电机的气隙中建立足够的磁场，其不同之处在于无刷直流电机中永

久磁钢安装在转子上，而有刷直流电机的磁钢安装在定子上。

2.电子开关线路

    无刷直流电机电子开关线路是用来控制电机定子上各相绕组通电的顺序和

时间，主要由功率逻辑开关单元和位置传感器信号处理单元两个部分组成。功

率逻辑开关单元是将电源的功率以一定逻辑关系分配给电机本体定子上各相绕

组，以便使电机产生持续不断的转矩。位置传感器所产生的信号经过一定逻辑

处理后来控制逻辑开关单元，进而决定各相绕组导通的顺序和时间。
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    与一般的交流异步电机不同，无刷直流电机在运行过程中，转子磁场的转

速与定子电流产生的旋转磁场的转速相等，即保持同步。无刷直流电机的频率

不是独立调节的，而是受安装在转子轴上的位置检测器的控制。随着转子位置

的不同，位置检测器产生的信号也不同，这些信号经过处理后用来控制逆变桥

的IF确换流，从而改变电机定子绕组电流的频率，即控制电机转速。定子绕组

所产生的磁场和转动中的转子磁钢产生的永磁磁场，在空间始终保持在(-?

rad左右的电角度。

    电子开关线路中的逆变桥电路有桥式和非桥式两种，虽然电枢绕组与逆变

桥的联接形式多种多样，但应用最广泛的是三相星形六状态和三相星形三状态。

早期的无刷直流电机的逆变桥多由晶闸管组成，由于其关断要借助于反电动势

或电流过零，造成换流困难，而且晶闸管的开关频率较低，使得逆变桥只能工

作在较低频率范围内。随着新型可关断全控型器件的发展，现在的逆变桥在大

功率、低频时多由GTO, GTR器件组成，在中小功率的电机中逆变器多由功

率MOSFET或IGBT构成，具有控制容易、开关频率高、可靠性高等诸多优点

3.转子位置传感器

    位置传感器在无刷直流电机中起着检测转子磁极位置的作用，为逻辑开关

电路提供正确的换相信息，即将转子磁钢磁极的位置信号转换成电信号，然后

去控制定子绕组换相。它有直接式和间接式两类。直接式位置传感器，由于其

检测精度和可靠性高而被广泛采用。典型的直接式位置传感器有下列几种:

    (1)电磁式位置传感器:电磁式位置传感器是利用电磁效应来实现其位置测

量作用的，有开口变压器、铁磁谐振电路、接近开关等多种类型。在无刷直流

电机中，用得较多的是开口变压器，其中用于三相无刷直流电机的开口变压器

由定子和跟踪转子两部分组成。

    电磁式位置传感器具有输出信号大、工作可靠、寿命长、使用环境要求不

高、适应性强、结构简单和紧凑等优点;但这种传感器信噪比较大，体积较大，

同时其输出波形为交流，一般需整流、滤波后方可应用。

    (2)光电式位置传感器:光电式位置传感器是利用光电效应制成的，由跟随

电机转子一起旋转的遮光板和固定不动的光源及光电管等部件组成。

    光电式位置传感器性能较稳定.但存在输出信号信噪比较大、光源灯泡寿

命短、使用环境要求较高等缺陷，不过现在己经有新型光电元件出现，可克服
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这些不足之处。

    (3)磁敏式位置传感器:磁敏式位置传感器是指它的某些电参数按一定规律

随周围磁场变化的半导体敏感元件，其基本原理为霍尔效应和磁阻效应。目前，

常见的磁敏传感器有霍尔元件或霍尔集成电路、磁敏电阻器及磁敏二极管等多

种。

    随着半导体集成技术的发展，将霍尔元件与半导体集成电路一起制作在同

一块N型硅外延片_匕 这就构成了霍尔集成电路。这种集成电路包括线性型和

开关型两种，一般而言，无刷直流电机的位置传感器宜选用开关型。

2.2无刷直流电机的控制原理

    控制器是稀土永磁无刷直流电机的三大组成部分之一，它主要包括控制电

路、驱动电路和开关主电路，图2.2为无刷直流电机控制系统原理框图，下面

将结合本图进行分析。

                      图2.2无刷直流电机控制系统原理框图

1.开关主电路

    如图2.2所示，由R3. C3. D:组成的RDC缓冲电路主要是为了减少开关

管承受的尖峰电压，提高主电路的可靠性，使开关管工作在安全工作区域内而

设。缓冲电路可以分别设在各桥臂边.也可在直流电源侧采用一个整体型RDC

缓冲电路。其中缓冲电容C3应选用高频特性好的无感电容，D,应选择过渡正向
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电压低、反向恢复时间短的快速恢复二极管。

    逆变电路由功率开关管V1-V6等组成，是开关主电路的核心部分。功率

开关管VI-V6通常为功率晶体管GTR、功率场效应晶体管MOSFET、绝缘栅

晶体管IGBT、可关断晶闸管GTO以及MOs栅控晶闸管MCT等功率电子器件。

晶闸管适用于较大功率电机，晶体管适用于中小功率电机。各种晶体管由于容

量、开关频率、价格等不同应按电机的实际工作状况进行合理选取。

    在分立功率半导体器件方兴未艾的同时，功率集成电路 (P-1C)也得到迅

速发展。P-IC将多个 (如2个或6个)功率晶体管及其快速恢复二极管集成于

一体。这样，稀土永磁无刷直流电机开关主电路的逆变电路就可以由一个功率

开关管集成块来实现，大大提高了控制器的可靠性，有效地缩小了体积。在这

种功率半导体器件与微电子技术结合的基础上，又诞生了智能化功率半导体器

件。这种智能模块是将功率半导体器件与具有信号处理功能、自我保护功能、

各种诊断功能等的电路集成或组装在一起，可以实现无刷直流电机的逆变电路、
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简单和可靠性高等显著特点，是高性能稀土永磁无刷直流电机的理想控制器件。

2.驱动电路

    驱动电路将控制电路的输出信号进行功率放大、并向各开关管送去能使其

饱和导通和可靠关断的驱动信号。驱动电路的工作方式直接影响着开关管的一

些参数和特性，从而影响着整个电机控制系统的正常工作。由于各开关管的种

类不同，其对驱动信号的要求也不尽相同，因而对应的驱动电路也不同。传统

的驱动电路大多是采用分立元件搭接而成，这种方法使得电路复杂 调试困难、

可靠性差。随着集成电路技术的发展，现在已经把驱动电路制成有一定输出功

率的专用集成电路，并已逐步在无刷直流电机中得到推广应用。驱动集成电路

有单路IC,双路IC、三路IC，也有六路IC，分别对应于不同的开关管，品种

很多。

3，控制电路

    控制电路是稀土永磁无刷直流电机正常运行并实现各种调速功能的指挥中

心，它主要完成以下功能:

    (l)对转子位置传感器输出的信号、PWM调制信号、正反转和停车等信5进

行逻辑综合，以给驱动电路提供各开关管的斩波信号和选通信号，实现电机的

                                                                  9
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正反转及停车控制。

    (2)产生PWM调制信号，使电机的电压随给定速度信号而自动变化，实现

电机调速。

    (3)对电机进行速度闭环调节和电流闭环调节，使系统具有较好的动态和静

态性能。

    (4)实现短路、过流和欠压等故障保护功能等。

    控制电路的形式多种多样，归纳起来主要有以下少b种型式:①分立元件全

模拟电路;②专用集成电路;③数模混合控制电路;④全数字控制电路。其中

分立元件全模拟电路在以往的无刷直流电机中大量应用，目前在许多经济实用

性无刷直流电机中仍占主导地位。由于模拟电路中不可避免地存在参数漂移和

不一致问题，以及线路复杂、调试不便等因素，因而使电机的可靠性和性能受

到影响。专用集成电路克服了分立元件带来的弊端，使控制电路体积小，可靠

性高，对于特定环境下完成特定功能、并具有规模化生产的无刷直流电机来说，

是首选方案。但其应用范围仅限于某类电机，难以扩展。

    随着稀土永磁无刷直流电机应用领域的不断扩大，对其性能也提出越来越

高的要求，因而其控制器由以硬件模拟电子器件为主，转向采用数字电路、微

处理器、数字信号处理器 (DSP)方向发展，实现半数字化的数模混合控制电

路和全数字化的控制电路。控制规律由硬件实现转向以软件实现。对于高性能

的稀上永磁无刷直流电机调速系统，由于微机和DSP的应用，在控制上由通常

所采用的PI(比例积分)或PID(比例积分微分)控制规律，开始转向应用现

代控制理论，同时引进模糊控制、神经网络等智能控制理论，发展智能化的稀

土永磁无刷直流电机，从而实现复杂的控制算法和故障诊断。

4.无刷直流电机控制系统工作原理

    在图2.2所示的无刷直流电机控制系统中，电机本体的三相绕组为Y联结，

逆变桥电路工作在全控桥两两通电方式。下面以这个系统为例来说明无刷直流

电机控制系统的工作原理。

    主控单元对转子位置传感器检测的转子位置反馈信号和外部给定的速度信

号进行逻辑综合后产生控制信号，经过驱动电路放大送至逆变器各功率开关管

VI -V6，从而控制电机各相绕组按一定顺序分别导通1_作，在电机气隙中产生

跳跃式旋转磁场，从而使得无刷直流电机转子转起来。

                                                                        10
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    在二二通星形三相六状态无刷直流电机工作的过程中，当永磁体转子位于

图2.3 (a)的位置时，转子位置传感器输出磁极位置信号，经过控制电路逻辑

变换后驱动逆变器使功率开关管V1, V6导通，即绕组A, B通电，电枢绕组

在空间的合成磁势凡，如图2.3 (a)所示。此时定转子磁场相互作用拖动转子

顺时针方向转动。电流流通路径为:电源正极--)V 1管斗A相绕组->B相绕组

} V6管。电源负极。当转子转过600电角度，到达图2.3 (b)中位置时，位置

传感器输出信号，经逻辑变换后使开关管V6截止，V2导通，此时V1仍导通。

则绕组A, C通电，电枢绕组在空间合成磁场如图2.3 (b)中Fa。此时定转子

相互作用使转子继续沿顺时针方向转动。电流流通路径为:电源正极->V1管

-> A相绕组-+ C相绕组-)V2管一电源负极，以此类推。当转子继续沿顺时针

每转过600电角度时，功率开关管的导通逻辑为V3 V2->V3 V4->V5 V4->V5

V6->Vl V6......，则始终受到定子合成磁场的作用并沿顺时针方向连续转动。

同理，由此不难推出电机转子磁场沿逆时针方向连续转动时各功率开关管的导

通逻辑为V1 V6-*V5 V6->V5 V4-+V3 V4->V3 V2-> V1 V2-+V1 V6....

O
X

                    (a)                                 (b)

                      图2.3 无刷直流电机工作原理示意图

    在图2.3 (a)到 (b)的600电角度范围内，转子磁场顺时针连续转动，而

定子合成磁场在空间保持图2.3 (a)中凡的位置不动，只有当转子磁场转够600

电角度到达图2.3 (b)中厅的位置时，定子合成磁场刁‘从图2.3 (a)中凡位置

顺时针一跃变至 (b)中凡的位置。可见定子合成磁场在空间不是连续旋转的磁

场，而是一种跳越式旋转磁场，每个步进角是600电角度。

当转了侮转过600电角度时，逆变器开关管之间就进行一次换流，定子磁
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状态就改变一次。可见电机有六个磁状态，每一状态都是两相导通，每相绕组

中流过电流的时间相当于转子旋转1200电角度，每个开关管的导通角为1200.

故该逆变器为1200导通型。二二通星形三相六状态无刷直流电机的三相绕组A,

B, C与开关管V1-V6导通顺序的关系如图2.4所示。

电 角度

  秋 悉

a,   6a-  12(一  180"  240-'  30a    G'    600   120-   180

vS

V6

粗

即

y3

刊

图2.4绕组与开关管导通关系图
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第三章 混合动力电动轿车用基于DSP的无刷直流电
              机控制系统总体方案

    根据混合动力电动轿车的技术要求，研制出基于DSP集电动、发电于一体

的稀土永磁无刷直流电机控制系统，该系统使得在电机结构和控制电路硬件不

变的情况下，电机既能作电动机运行，也能作发电机运行，特别在车辆减速制

动时，即使转速较低，也希望电机的发电电压高于蓄电池电压，给蓄电池充电。

这是目前混合动力电动轿车的一个前沿课题，也是一个需要突破的难点。图3.1,

图 3.2分别给出无刷直流电机系统在混合动力电动轿车上的电动和发电工作方

式。

图3.1电动工作方式

                              图3.2发电工作方式

3.1系统总体方案

    基于DSP集电动、发电于一体的稀土永磁无刷直流电机控制系统是在电机

结构和控制电路硬件不变的情况下，由软件来实现各种工况的控制功能。软件

控制的实时性和可靠性对精确实现各种功能非常重要，因此系统选用

DSP(TMS320LF2307A)作为主控芯片。TMS320LF2407A是TMS320C2000系列

中一种功能最全、速度最快的DSP芯片，基于该芯片的控制系统能提供优良的

DSP控制方案，实现稀土永磁无刷直流电机控制系统在混合动力电动汽车上的

全数字化控制。

    本控制系统由1_位机、控制板、功率电路、电机本体四部分组成。系统的

结构框图如图3.3所示。

                                                                      I3



西北工业大学硕 卜学位论文
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                            图3.3系统的结构框图

3.1.1系统工作原理

1.上位机对系统的控制

    在硬件不变的情况下，控制板通过DSP的两个I/O口接收_L位机发送的工

况信号，根据工况信号，通过软件控制，系统将工作在电动、发电、制动、停

止四种工况状态。控制板通过DSP的串行通讯接口(SCI)，把电机的实时转速

传递给上位机。上位机提供的油门信号经过DSP的A/D转换，作为系统电流闭

环控制的参考电流。

2功率驱动电路

    功率驱动电路包括由IGBT大功率模块构成的三相逆变桥电路、隔离、升-

压、驱动、保护电路和开关电源系统，功率可达到 20KW。永磁电机本体的定

子为三相Y联结。逆变桥电路工作在全控桥两两通电方式。

3.相电流检测电路

    通过电流传感器将定子三相绕组的电流 (la Ib Ic)分别送给选择最大电流

电路。当CAP捕获电路捕获到任一变化的位置传感器信号时，DSP将产生中断。

在中断程序中，DSP根据己捕获的三个传感器信号的情况，通过两个I/O q ,

给选择最大电流电路的AO和AI提供正确的控制信号，使输出电流lout始终为

气个输入电流(la Ib Ic )中最大的一个。lout经过电流整定，再由DSP进行A/D

转换，作为反馈电流信号，与给定的闭环控制的参考电流一起，经过PID控制
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器，进而控制PWM的占空比。

4.转子位置与速度检测

    事件管理器A的CAP捕获单元把电机转子位置传感器输出的脉冲信号送入

DSP作为转子位置和速度的反馈信号。当任意一相转子位置信号发生变化时，

产生中断，在中断处理程序中相应地改变动作控制寄存器ACTRA中各位的值，

进而实现 PWM输出信号的改变，决定逆变桥的工作状态，实现电机换相。在

电机转子每个旋转周期内霍尔位置传感器会产生六个交变信号，由于霍尔位置

传感器相对电机位置是固定的，也就是两交变信号之间的相位差是不变的，即

AO不变 (每两个信号交变的相位差为 600)，因此只要算出两次信号交变的时

间差△T，就可以由△e/AT得到电机实际速度值。

5保护电路

    利用TMS320LF2407A的事件管理器A提供的外部中断PDPINTA来实现

对系统的保护。系统将过流、过温、过压、桥臂故障保护信号处理为低电平有

效的信号，把上述信号相“与”后的输出接到引脚PDPINTA上。当系统出现故

障时，PDPINTA中断程序将PWM输出置为高阻态，直到故障消失或系统复位。

    过流保护对系统的安全很重要，因此保护必须快速、可靠。本系统除了采

用上面的保护方法外，还采用了纯硬件的故障保护。RS触发器将过流故障信号

锁存到“0"输出，再用“0”信号分别和六路PWM输出相与，PWM都变为低

电位信号，保证功率管工作在截止状态，进而保护系统。复位信号可以使硬件

的故障保护系统恢复正常。

3.1.2硬件可靠性要求

    可靠性指标是系统非常重要的一个指标，是系统设计必须考虑的重要问题。

影响系统可靠性的因素有内部和外部因素。外部因素包括电源干扰、空间电磁

干扰、机械震动等:内部因素包括元器件失效、内部电磁千扰、电气接触不良、

元器件的功耗是否合适、输出信号的驱动能力、信号电平之间的匹配及软件故

障等。

    影响本系统硬件可靠性的因素很多:首先，元器件精度、元器件的功耗及

输出信号的驱动能力都必须根据系统的性能要求来选择，在此基础上，也必须

考虑信号电平之间的匹配。
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    其次，针对电源及地线干扰和电磁干扰，本系统采取以下措施:

I 电源与集成芯片去祸

    经验表明，电源祸合对微机系统的干扰相当大，应在电源线与地线之间加

去祸电容。另外，集成芯片工作在高速数字逻条件下，频繁的切换状态也会对

电源造成干扰，对芯片进行去祸设计也是电源去祸设计的一部分。为此，对每

个集成芯片的电源和地之间都加一个去藕电容。

2 隔离技术

    选用开关电源解决系统多组电源的要求，模拟部分与数字部分需要隔离，

高频与低频也要隔离，这在印制板布局时需要考虑。

3.电磁兼容设计

    系统应具有一定的抗电磁干扰能力，同时，它的运行又能对周围的其它系

统造成小的干扰。

    在本系统中，为了增强系统的可靠性，在比较重要的信号支路上，均设计

了隔离或滤波电路，增强系统的抗电磁干扰能力。

    在比较重要的系统设计中，可增加屏蔽装置，使系统的电磁兼容能力得到

进一部的提升。

    最后，电气接触不良原因也会影响系统的可靠性，设计及调试时应注意避

免。

3.2系统的控制策略

    根据上位机的控制信号，系统将工作在电动、发电、制动、停止四种工况

状态。本文主要解决电动和发电两种工况。

    PID控制是最早发展起来的控制策略之一，由于PID控制器具有简单而固

定的形式，算法简单、可靠性高，在很宽的操作条件范围内都能保持较好的鲁

棒性，能给设计人员提供一种简单而直接的调节方式，故在工业控制过程中，

PID控制器是应用最多的一种控制方式。

    常用的PID控制有两种控制算法:位置式控制算法和增量式控制算法。由

于位置式控制算法的输出。(k)和过去的所有状态有关，这不仅需要计算机对偏

斧e(k)进行累加 而且计算机任何故障的出现，u(k)的变化将会使执行机构的位

置大幅度地改变，这将给整个系统带来严重后果。而增量式控制算法因为输出
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的是增量，手动/自动切换时冲击比较小，容易获得好的控制效果。另外，即使

偏差长期存在，输出的控制增量信号△u(k)一次次积累，最终可使执行器达到极

限位置，但只要偏差e(k)换向，A u(k)也立即变号，从而使输出脱离饱和状态，

这就消除了发生积分饱和的危险。此外，增量式控制算法只输出增量，计算机

误动作时造成的影响比较小。

    在这两种工况状态下，系统均通过软件实现电流闭环的PID控制策略，PID

控制算法为增量式控制算法，控制原理框图如图3.4所示。

                              图3.4系统控制原理框图

    电流的调整过程也就是新的脉宽调制(PWM)信号产生过程，而调整PWM

信号的宽度又可以调整电流的平均值。

    调整PWM信号的宽度是通过调整DSP事件管理器中比较寄存器(CMPR )

的值实现的。电流参考值和电流反馈值相比较得到电流环输入误差 。(k)，该误

差信号经过PID算法处理。处理后的结果定义为COMP，把COMP写入比较寄

存器 (CMPR)中，就决定了新的PWM的占空比。

    其典型PID增量式控制算法为:

          COMP(k)=COMP(k一1)+(Kp; +K,;T,+KD; l T,)e(k)
                一(Kr; + 2K, l T, }(k一l)+ K,e(k一2)I T,

其中:COMP(劝一电流环的输出:K p,一电流环比例系数;K*一电流环积分系

      数;KD，一电流环微分系数;界一电流环采样周期;e(k)一电流误差。

33软件总体方案

    对于一个计算机控制系统来说，控制任务与控制策略的实现最终是靠控制

软件来完成的，控制软件设计的优劣直接决定了整个系统的控制性能。就本控

制系统而言，其控制软件设计的基本要求为:

1.实时性

    DSP控制器必须在一定的时间内，完成一系列的软件处理过程。对输入和

反馈信号进行采样、计算、逻辑判断和分析，按照规定的控制算法进行数值计
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算，输出各种控制信号，以及对可能出现的故障进行及时的报警和处理。

2.可靠性

    软件的可靠性是指软件在运行过程中避免发生故障的能力，以及发生故障

后系统的恢复和排除故障的能力。因此，为了提高软件的可靠性，软件设计时

要考虑系统运行过程中可能出现的一切非正常情况，且在系统出现故障时，也

要有一定的措施与对策，迅速恢复系统，减小故障损失。

    在实际情况中，针对不同的千扰后果，采取不同的软件对策。

    (I)在实时数据采集系统中，为了消除传感器通道中的干扰信号，可采取软

件数字滤波，如算平均值法、比较取舍法、中值法、一级递推数字滤波法等。

    (2)在开关量控制系统中，为了防止干扰进入系统，造成各种控制条件、输

出控制失误，可采取软件冗余、设置当前输出状态寄存单元、自检程序等措施。

    (3)为了防止PC失控，造成程序“乱飞”而盲目运行，可设置软件“监视跟

踪定时器”来监视程序运行状态，也可在非程序区设置软件陷阱，强行使程序

回到复位状态。当然，看门狗电路也是一种应该选用的好方法。

3.可维护性

    一个完整的控制软件通常需要一个不断地设计、调试、修改和完善过程，

才会最终满足系统所需的功能要求。因此，在软件的总体设计时，必须要有好

的程序结构设计，以便于程序的反复调试、修改和补充，并保证最终的软件仍

具有简洁明了的结构。

    在本系统的电动和发电两种控制状态，软件设计所要实现的基本功能主要

包括:驱动电路母线电流的检测、无刷直流电机转子位置的检测及电机转速的

计算，电流的PID闭环控制，PWM信号的输出，故障检测与保护、数据交换

与通信等

    本系统采用TMS320LF2407A DSP芯片为主控单元，其强大的数据处理能

力、丰富的片内外设和完善的中断管理系统，不仅使系统的硬件设计得以简化，

而且使得系统控制软件的设计更有利于模块化、结构化。

    由于DSP控制器高达40 MIPS的指令执行速度及多总线并行处理机制的特

点，使得电流环PID控制算法可直接嵌入到A/D转换中断服务子程序中，而不

影响控制程序其他代码的执行，从而简化程序结构。DSP控制器丰富的片内外

设和完善的中断管理系统则可以使得系统各功能模块以中断的方式实现，从而
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使得整个控制软件结构化、模块化。因此，在电动和发电两种控制状态，系统

的控制软件采用软件查询与中断相结合的结构形式。其中子程序主要完成系统

的初始化，给上位机传送电机转速，_下况状态的查询等。而中断服务子程序作

为整个控制软件设计的主体，完成系统各基本功能要求，即通过DSP芯片外设

中断功能模块服务子程序实现系统控制功能。采用这种软件设计方式不仅使系

统控制软件的设计大为简化，而且使系统的实时性、可维护性更强。

    同时为了提高控制软件的可靠性，在软件编写过程中采用了一些抗干扰措

施，设置软件“监视跟踪”来监视程序运行状态，在非程序区设置软件陷阱，

增加看门狗电路，以提高系统控制软件的可靠性。
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第四章 系统硬件设计

    在本系统方案中，作者选用了 DSP家族中 TMS320C2000系列的

TMS320LF2407A作为主控芯片，通过基于该芯片的软硬件基本控制环节的设

计，实现了稀上永磁无刷直流电机在混合动力电动轿车上的全数字化控制。

    TMS320LF2407A是TMS320C2000系列中的一种功能最全、速度最快的

DSP芯片，是电机数字化控制的升级产品。

    在本章内容中，作者结合TMS320LF2407A主控芯片设计了系统的控制电

路，包括:复位电路、时钟电路、存储器的扩展电路、工况电路、油门采样电

路、比较电路、三相反馈电流的选择电路、反馈电流整定电路和故障锁存及保

护电路等。

4.1 TMS320LF2407A DSP芯片

4.1.1 TMS320LF2407A DSP芯片概述

    TMS320LF240x系列DSP芯片是TI公司新近推出的DSP控制器，作为24x

系列的新成员，是 TMS320C2000平台下的一种定点 DSP芯片。而

TMS320LF2407A DSP芯片则是所有240x DSP控制器中的一种功能最全、速度

最快的DSP控制器，其A能结构图如图4.1所示。TMS320LF2407A DSP芯片

在与现存24x DSP控制器芯片代码兼容的同时，相对其他TMS320F24x系列DSP

芯片而言具有处理性能更好、程序存储器更大、外设集成度更高、A/D转换速

度更快、功耗更低等特点，是电机数字化控制的升级产品。其主要特点如下:

      .采用高性能静态CMOS技术，使得供电电压降为3.3V，减小了控制器

        功耗，40 MIPS的执行速度使得指令周期缩短到25ns，从而提高了控制

        器的实时控制能力;

      .片内高达32K字的FLASH EEPROM，高达2.5K字的数据/程序RAM,

        544字双口RAM CDARAM)和2K字的单口RAM (SARAM);

    .两个事件管理器模块EVA和EVB，每个包括:两个16位通用定时器:

        8个 16位脉宽调制 (PWM)通道，3个捕获单元，片内光电编码器接

        日电路;

        10位最小转换时间为500ns的A/D转换器，可选择由两个事件管理器
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        器的实时控制能力;

      .片内高达32K字的FLASH EEPROM，高达2.5K字的数据/程序RAM,
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来触发的两个8通道输入A/D转换器或一个16通道输入的A/D转换器:

            图4.1 TMS320LF2407A DSP控制器功能结构图

·看门狗定时器模块 (WD);

。控制器局域网络 (CAN) 2.0 B模块;

。串行通讯接口(SCI);

。16位的串行外设接口模块 (SPI );

。基于锁相环 (PLL)的时钟发生器;

.高达41个可单独编程或复用的通用输入/输出引脚 (GPIO);

。5个外部中断 (两个驱动保护、复位和两个可屏蔽中断);
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        电源管理包括3种低功耗模式，且能独立将外设器件转入低功耗模式。

4.1.2 TMS320LF2407A事件管理器

    在微机控制系统中，两类事件是非常重要的，一类是与时间有关的事件，

另一类是中断事件。一个微机控制系统是否优良，与这两类事件使用好坏有着

直接的关系。在控制程序中经常采用定时采样、定时显示、定时查询等方式，

以及要求输出各种各样的控制波形，这些都需要通过与时间有关的事件来完成。

此外，通过对时间分片还可以实现多进程的控制方式。

                          图4.2事件管理器A结构框图

    DSP控制器的事件管理器模块主要涉及与时间有关的事件，它提供了一整

套用于电机运动控制应用的功能和特性。TMS320LF2407A DSP芯片包含有两个

结构功能完全相同的事件管理器模块EVA和EVB，每个事件管理器模块都包

括:两个通用定时器 (GP)、三个比较单元、三个捕获单元、二个正交编码脉
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冲电路。每个事件管理器模块可同时产生多达8路的PWM波形输出。由3个

全比较单元产生3对(即6路输出)带可编程死区控制的PWM输出，以及由2

个通用定时器比较产生2路独立的PWM输出总共8路。在电机控制应用中，

事件管理器PWM电路极大地减少产生PWM波形的CPU开销和用户的工作量。

由于事件管理器EVB模块的功能与EVA模块一样，只是把定时器1, 2改为定

时器3, 4，比较单元 1, 2, 3改为比较单元4, 5, 6，捕获单元 1, 2, 3改为

捕获单元4. 5, 6，故在此只给出了事件管理器A的结构框图，如图4.2所示。

    通用定时器:各个通用定时器之间可以彼此独立工作或相互同步工作。与

每个通用定时器有关的比较寄存器可用作比较功能或 PWM波形发生。对每个

通用定时器在增/减计数方式中，有3种连续的工作方式。每个通用定时器的内

部或外部的输入时钟都可进行可编程的预定标。通用定时器还向事件管理器的

子模块提供时基，如为正交编码脉冲电路和捕获单元的操作提供时基，为比较

单元和 PWM 电路提供时基。其周期寄存器和比较寄存器的双缓冲可以根据需

要编程改变PWM周期和PWM脉冲宽度。

    比较单元:每个事件管理器模块中有3个全比较单元，每个全比较单元可

输出一对带可编程死区控制的比较/PWM脉冲。

    捕获单元:每个事件管理器有3个捕获单元，捕获单元可以捕获电机转子

位置信号的跳变，交给CPU以实现电机的换相。

    正交编码脉冲电路:每个事件管理器模块都有2个正交编码脉冲(QEP)

电路。正交编码脉冲电路可用于连接光电编码器以获得旋转机械的位置和速率

等信息。

4.1.3 TMS320LF2407A中断管理系统

    中断是计算机一种特殊的运行方式。在正常情况下CPU按照程序预定的路

线运行;当外围设备(片内或片外)有事件产生需要CPU来处理，即发出中断

请求信号，CPU暂停工作，保存好现场;然后转向到该中断请求对应的服务子

程序的入口处;待服务子程序运行完毕，CPU自动恢复现场，从原停顿点继续

往下运行。计算机采用中断方式，可以节省CPU资源，CPU可以不花时间去轮

询外围设备是否要服务。每一种计算机都有多个中断源，CPU对中断的响应也

需要按序进行，因此需要 一个中断管理系统模块对中断源进行管理控制。
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Data Bus   Addt Bus

                            图4.3外设中断扩展模块图

    TMS320LF2407A DSP控制器中断管理系统由DSP内核中断、事件管理器

模块的中断和系统模块中断组成，事件管理器模块的中断和系统模块中断统称

外部中断，为DSP控制器的二级中断。图4.3为外设中断扩展模块图。DSP内

核中断包括:由指令INTR, NMI, TRAP产生的软件中断和来自复位丽、非屏

蔽NMI和可屏蔽INTx (x=1, 2, 3, 4, 5, 6)的硬件中断;事件管理器模块

的中断包括:通用定时器的周期事件中断、通用定时器的比较事件中断、通用

定时器的溢出事件中断、全比较中断、捕获中断和电源驱动保护中断;系统模

块中断包括:A/D转换中断、串行通讯SCI的接收中断、串行通讯SCI的发送

中断,CAN邮箱中断、CAN错误中断、串行外设接口SPI中断、外部引脚XINTx

  (x=1, 2)产生的可屏蔽中断和外部非屏蔽引脚NMI中断。
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    DSP内核中断:DSP内核中断为DSP控制器的一级中断，DSP控制器的

CPU可以直接响应DSP内核中断，但事件管理器模块的中断和系统模块中断要

通过DSP内核中断与CPU挂接。DSP控制器给每个内核中断分配了一个特定

的入口地址，称为中断向量，当某个中断发出请求，而且允许它中断，则CPU

先将当前的PC加I压入堆栈，即保护返回 (断点)地址;然后，CPU自动地

将该请求中断的向量地址送入PC > CPU便转入该请求中断的服务子程序运行;

当碰到服务子程序的返回指令RET, CPU自动将堆栈中的返回地址弹出到PC

中，恢复中断前的程序继续运行。

    事件管理器模块中断:事件管理器模块的中断分为四组，分别对应DSP内

核中断中的INTI, INT2, INT3和INT4。由于事件管理器模块的每组多个事件

中断复用同一个DSP内核中断与CPU打交道，必然要求有一种区别的方法，

才不会混乱。为此，DSP控制器为事件管理器模块的每一个中断分配了一个偏

移向量地址，又称为中断子向量，当每个事件管理器模块中断发出了请求信号，

会自动地将该中断的偏移向量地址写入到对应的事件中断向量寄存器中。这样

一来，当进入到DSP内核中断的服务子程序后，将事件中断向量寄存器的内容

送到累加器，然后经分支指令便可转入到专为该事件管理器模块中断所写的中

断服务子程序的入口上。采用偏移向量地址的方法，只需二条指令即可把涉及

到的中断分辨出来，而采用传统中断标志分辨的方法则需要进行许多次条件判

断才能完成中断的分辨任务。因此，这种采用偏移向量地址的方法相对传统中

断标志分辨的方法来说，既可节约CPU时钟开销，又可减小程序存储器的存储

开销。

    系统模块中断:系统模块中断分为五组，分别对应DSP内核中断中的INTI,

INT2, INT5, INT6和NMI。与事件管理器模块类似，DSP控制器也给系统模

块的每一个中断 (除NMI外)分配了一个偏移向量地址，并且当某个系统模块

中断发出了请求信号，会自动地将该中断的偏移向量地址写入到系统模块中断

向量寄存器SYSIVR中，这样一来，当进入到DSP内核中断的服务子程序后，

将系统模块中断向量寄存器SYSIVR的内容送到累加器，然后经分支指令便可

转入到专为该系统模块中断所写的中断服务子程序的入口仁，执行该模块中断

服务子程序。
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4.2以DSP控制芯片为核心的控制电路

4.2.1复位电路

    复位功能不必由CPU仲裁，并且立即取得压倒任何正在执行指令的优先

权。复位操作保证器件有一个有序的启动顺序。

    在TMS320LF240X中，有二种复位源，即:看门狗定时器溢出，外部复位

引脚有效。外部复位引脚和看门狗定时器复位在一起，是通过逻辑或操作来驱

动CPU复位信号的。

    复位弓}脚为一个UO}1脚。如果看门狗定时器上溢，或有一个不正确的值写

入看门狗密钥寄存器或写入看门狗控制寄存器，就会产生一个看门狗定时器复

位。当有内部复位事件 〔看门狗定时器)发生，则该引脚被设置为输出方式，

并民被拉为低电平，向外部电路表明DSP正在自己复位。也可将DSP的复位信号

送给其它的外围器件，为了使DSP有效复位与RS引脚相连的外部设备，必须使

RS引脚保持最少8个SYSCLK周期的有效低电平。

    外部复位是由RS引脚控制产生的。复位引脚需要一个有效的低电平脉冲作

为RS引脚上的外部复位脉冲，通常脉冲宽度不低于SYSCLK时钟周期，以保

证DSP芯片能够识别复位信号。TMS320LF2407A的外部复位电路如图4.4所

示，该电路完成上电复位和手动复位功能。

                                图4.4复位电路

4.12时钟电路

    TMS320LF24OX片内具有基于PLL(锁相环)的时钟模块，支持从0.5-4

倍于输入时钟频率的乘法因一7。此模块为器件提供所有必须的时钟信号以及用

十低功耗方式输入控制

                                                                  z6
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    TMS32OLF24OX具有两个基本的时钟域，CPU时钟域(CPUCLK)以及系统时

钟域((SYSCLK)o CPU、存储器、外部存储器接N以及事件管理器属于CPU时钟

域。所有其它外设在系统时钟域内口

    在TMS320F24OX工作时，基于锁相环(PLL)的时钟模块提供了两种操作

模式，晶振工作模式和外部时钟源模式。晶振工作模式允许使用一个外部晶体

振荡器或谐振器，来提供器件的时钟基频。外部时钟源模式允许内部的振荡器

被旁路，器件的时钟来自于连接到XTAL1/CLKIN引脚的外部时钟源输入。

    PLL模块使用外部滤波器电路回路来拟制信号抖动和电磁干扰，使信号抖

动和电磁千扰最小。滤波器电路回路的元件为Rl. Cl和C2，电容Cl和C2必须

是无极性的。本系统的时钟电路如图4.5所示，晶振连接到XTAL1/CLKIN和

XTAL2引脚之间，内部振荡器能被使能，晶振应该具有30欧姆的有效串阻和

I mw的功耗，另外它还应该给定一个20pF的负载电容。滤波器电路回路连接到

PLLF和PLLF2引脚、在不同振荡器频率下选择合适的RI, Cl和C2值。

    因为时钟信号频率较高，而且波形较好的时钟信号是DSP芯片正常_〔作的

保证，为了避免它与信号线的互相干扰，所以在布线时应遵循一些原则，一般

的做法都是尽量避免在晶体下面布线，而且最好还要让晶体靠近芯片，这样可

以防止过长的时钟信号线，同时时钟信号线要粗一些，如果有可能，让时钟线

包在两根地线之间来进一步去除干扰信号，提高时钟信号的品质。

                                  图4.5时钟电路

4.2.3 PWM波形的产生与PWM电路
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    TMS32OLF24OX具有两个基本的时钟域，CPU时钟域(CPUCLK)以及系统时
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制信号序列的预定值决定或调制而成的。在电机控制系统中，PWM被用来控制

开关电源器件的开关时间，来调节电机绕组的端电压实现对电机的控制。

    在TMS320LF2407A DSP芯片事件管理器模块中，每个比较单元和通用定时

器1 (EVA模块)或通用定时器3 (EVB模块)，死区单元及输出逻辑可在两个

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

EV模块中有6个这种与比较单元相关的PWM输出引脚，这6个特定的PWM输出

引脚可用于控制三相交流感应电机和无刷直流电机。PWM电路还可用于控制其

他类型的电机，如开关磁阻电机、同步磁阻电机、有刷直流电机和用于控制单

轴与多轴的步进电机。对事件管理器相应的寄存器进行不同的配置，比较单元

和PWM电路可产生三种PWM波形:非对称PWM波形、对称PWM波形、空间矢

量PWM波形。

1.非对称PWM波形

  定时月期t
V-- PATS喇

  定时周期2
卜 PWM

定时器值

PW E组又+t

低有效
+ 比较 匹生点

图4.6比较单元和PWM电路产生非对称的PWM波形

    非对称PWM波形的特性由PWM周期中心非对称的调制脉冲决定，每个

脉冲的宽度只能从脉冲的一边开始变化。图 4.6给出了EVA模块下非对称的

PWM波形，图中x=1. 3和5，对于EVB模块也类似。为了产生非对称的PWM

信号需将通用定时器1设置成连续增计数模式。通用定时器1的周期寄存器中

装入了所需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输出并且使能这些输出。如果死区

使能，则通过软件将所需的死区值写入到DBTCON [11-81中，并将它作为4

位死区定时器的周期。一个死区值将用于所有的 PWM 输出通道。用软件对

ACTRA寄存器进行IF确配置后，与比较单元相关的一个PWM输出引脚上将产
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生1路正常的PWM信一号，与此同时，另一个输出引脚可在PWM周期的开始、

中间和末尾处保证低电平 (关闭)或高电平 (开启)。这种用软件控制的PWM

输出尤其适用与开关磁阻电机的控制。通用定时器 1启动后，比较寄存器在每

个PWM周期中可重新写入新的比较值，以调整用于控制功率器件的导通与关

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候都可以将新值写入。同样，在周期的任何

时候可以将新值写入到周期寄存器((TIPR)和比较方式控制寄存器(ACTRA)

中，以改变PWM周期或强制改变PWM的输出方式。

2，对称PWM波形

定时容值

值大于月期位

州毕甜 }
rW 班x+1

高有效

+ 比较 匹七点

                图 4.7比较单元和PWM电路产生对称的PWM波形

    对称PWM波形的特性由PWM周期中心对称的调制脉冲决定。对称PWM信

号比非对称PWM信号的优势在于它在一个周期内有两个无效的区段 (每个

PWM周期的开始和结束处)。在对称PWM波形发生的一个周期内通常有两次

比较匹配，一次在周期匹配前的增计数期间，另一次在周期匹配后的减计数期

间。新的比较值在匹配后就更新了比较寄存器中的值，从而可以提前或推迟

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

机或无刷直流电机控制中的死区所导致的电流误差。而在交流电机 (如感应电

机)和无刷直流电机的相电流中，对称的PWM信号l匕非对称的PWM信号引起

的谐波失真更小，而且更有利于相电流的采样。图4.7给出了EVA模块下对称的

PWM波形。对称PWM波形的产生与非对称的情况相似，唯一不同的是通用定

时器的计数模式应设置为连续增/减计数模式。

3.空间矢量PWM波形

                                                                      z9
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    空间矢量是一种针对三相交流电路的新型调制技术，空间矢量PWM是指三

相功率转换器的6个功率晶体管的一种特殊转换机制，它可以使在三相交流电机

的绕组中产生的电流谐波失真最小。它比用正弦波调制法更可有效地利用电源

电压。由于其一般适用于三相交流同步电机的控制，而并不适用于方波无刷ft

流电机的控制，故在此就不详述了。

    在本系统中的PWM硬件电路设计采用对称PWM波形输出方式来实现。以

TMS320LF2407A DSP芯片自带的事件管理器A产生6路高精度对称PWM波形，

将6路PWM信号送入驱动电路，驱动电路自带隔离电路，实现对6路PWM信号

的隔离，再经过放大，进而控制逆变桥电路，实现无刷直流电机的驱动控制。

4.2.4速度及转子位置检测

    无刷直流电机转子位置传感器输出的脉冲信号通过CAP捕获电路送入DSP

作为转子位置和速度的反馈信号。当任意一相转子位置信号发生变化时，产生

中断，在中断处理程序中根据新的转子位置脉冲信号，通过软件控制，进而实

现PWM输出信号的改变，实现电机换相。

    由于霍尔位置传感器相对电机位置是固定的，也就是两交变信号之间的相

位差是不变的，即△0不变，因此只要算出两次信号交变的时间差△T,就可以

由AO/AT得到电机实际速度值。

4.2.5存储器的扩展

    TMS320LF2407A芯片片内有高达32K字的FLASH闪速电可擦除可编程只

读存储器(EEPROM )，高达2.5K字的数据/程序RAM, 544字双口RAM(DARAM)

和2K字的单f-1RAM (SARAM)。对于一般的控制系统来说，其存储器已完全

能满足程序、数据的存储要求，而不必另行再外扩程序或数据存储器。但在对

控制系统进行软件、硬件联调时，需要不断地修改控制程序，这就要求每次修

改控制程序后必须对FLASH程序存储器进行一次擦除和写入。这样做显然是比

较麻烦费时的，而且太频繁的擦除和写入对DSP芯片本身是非常不利的，尽管

在理论上FLASH程序存储器可以擦写上万次。因此，在控制系统的研制阶段可

以为TMS320LF2407A芯片外扩RAM，以便有利于系统的调试。在控制系统调试

成功后将控制系统产品化时可以省去外扩的RAM.

    TMS320LF2407A芯片除了支持片内存储器外，还提供了通过外部存储器接
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控制系统进行软件、硬件联调时，需要不断地修改控制程序，这就要求每次修
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曰模块访问外部存储器的能力。该接口有16根外部地址线、16根外部数据线以

及选择数据、程序和I/O空间的相关控制线。只有当TMS320LF2407A芯片正

在访问映射至外部存储器单元的地址范围内存储单儿时，外部数据和地址总线

才有效。TMS320LF2407A芯片最多可寻址64K字的外部程序空1y1, 64K字的

外部数据空间和64K字的I/O寻址空问。

                                图 4.8存储器扩展电路

    本控制系统在设计外部存储器部分时相应地分为程序存储器和数据存储器

两部分设计。当控制器访问片内程序和数据空间时引脚PS C程序空间选择信号)

和os(数据空间选择信号)都处于高电平状态，外部存储器不工作。当控制器

访问片外的存储空间时这些引脚处于低电平状态，外部存储器就被选通工作。

在与外部存贮器接口时，一定要考虑外部存贮器的速度。若使用较慢的外部存

储器时，必须使用片内等待状态发生器，在访问周期内插入一个等待状态，等

待状态一直持续到外部存贮器提供准备就绪的信号才能解除。如果需要一个以

上的等待状态，就需要产生相应的等待状态逻辑，这时可通过READY管脚建

立等待状态，以便和低速外部存储器器件接口。在硬件实现时，为了避免等待
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信号的频繁发生，选用快速RAM与TMS320LF2407A芯片实现零等待接I-1。根

据时序要求，当TMS320LF2407A工作于30MHz时钟时，快速RAM的存取速

度必须小于33ns。本控制系统根据控制对象的要求，采用了TI公司生产的12ns

J决速RAM-CY7C 1021，其规格为64K X 16位，存储器的扩展如图4.8所示。

通过 CMD命令文件，其存储空间被分作上下两部分，上半部分的空间工作于

程序存储器的方式，一F半部分的空间Z作于数据存储器的方式。而程序存储空

间和数据存储空间的访问则通过一个 “与”门逻辑电路实现。这样控制系统只

用一片 RAM 芯片就完成了外部存储器的扩展，不仅大大方便了系统的软件、

硬件联调，而且有效地缩小了印制板的面积。

4.2.6工况电路

    电磁杂波的千扰可能引起_〔况状态突然改变，这种干扰都是随机尖脉冲干

扰，频率较高。在每个工况输入引脚加上几个滤波电容，如图4.9所示，另外

在软件上也加一些判断，这种现象基本得到抑制。

图4.9工况电路

4.2.7AD转换与电流检测

    TMS320LF2407A DSP芯片的模数转换模块 (ADC)是 一个带有内部采样/

保持电路 (S/H)的10位模数变换器，共有16个模拟输入通道。两个独立的最

多可选择8个模拟转换通道的排序器(SEQI和SEQ2 )可以独立工作在双排序

器模式，或者级连之后工作在一个最多可选择16个模拟转换通道的二合一排序

器(SEQ)模式。TMS320LF2407A的模数转换模块 (ADC)结构图如图4.10

所示。在这两种1二作模式下，ADC模块都能够序列转换并进行自动排序。其通

过模拟输入通道的多路选择器来选择要转换的通道，转换结束后，转换后的数

值结果保存在该通道相应的结果寄存器 (RESULTn)中。即第0通道的转换结

果保存在RESULTO中，第1通道的转换结果保存在RESULTI中，依次类推

而目，用户可以对同一个通道进行多次采样，即对某一通道实行“过采样”，这
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信号的频繁发生，选用快速RAM与TMS320LF2407A芯片实现零等待接I-1。根

据时序要求，当TMS320LF2407A工作于30MHz时钟时，快速RAM的存取速

度必须小于33ns。本控制系统根据控制对象的要求，采用了TI公司生产的12ns

J决速RAM-CY7C 1021，其规格为64K X 16位，存储器的扩展如图4.8所示。

通过 CMD命令文件，其存储空间被分作上下两部分，上半部分的空间工作于

程序存储器的方式，一F半部分的空间Z作于数据存储器的方式。而程序存储空

间和数据存储空间的访问则通过一个 “与”门逻辑电路实现。这样控制系统只

用一片 RAM 芯片就完成了外部存储器的扩展，不仅大大方便了系统的软件、

硬件联调，而且有效地缩小了印制板的面积。

4.2.6工况电路

    电磁杂波的千扰可能引起_〔况状态突然改变，这种干扰都是随机尖脉冲干

扰，频率较高。在每个工况输入引脚加上几个滤波电容，如图4.9所示，另外

在软件上也加一些判断，这种现象基本得到抑制。

图4.9工况电路
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样得到的采样结果比传统的采样结果分辨率高。
八nalw MUX R.11JI叙giscers

                            图4.10模数转换模块结构框图

    ADC模块的参考电压连接到 VREFHl(ADC模拟电压上级参考电压)和

VREFHO (ADC模拟电压下级参考电压)引脚，上级参考电压和下级参考电压

1]以设置为小于或等于3.3VDC的任意值。VCCA(模拟供电正电压)和VSSA

(模拟供电负电压)弓)脚必须连接到3.3VDC和模拟地上，这是保证DSP芯片

进行模数转换工作的电压。

    木系统是通过实时选择三相绕组电流的最大电流值作为反馈电流，如图3.3

所示。通过DSP的控制，使输出电流lout始终为三个输入电流 〔la lb lc )中最

大的一个。lout经过电流整定，再由DSP进行A/I〕转换，作为反馈电流信号

                                                  +5

ADCIN00(DSP)

                              图4.n 油门采样电路

    土位机提供的油门信号经过DSP的A/D转换，作为系统电流闭环控制的参

考电流。这里并没有将这个模拟量简单直接地接在DSP的A/D转换引脚上，而

是采用一个电压跟随、滤波、限压电路。电压跟随电路有很高的输入内阻，输

入电流低，功耗小，信号衰减小。油门采样电路如图411所示 (图中的LM324
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芯片是一个运算放大器)。

4.2.8反馈电流的选择及整定电路

1.反馈电流的选择电路

    通过实时选择三相绕组电流的最大值电流，作为系统的反馈电流，图4.12

给出了三相反馈电流的选择电路。电流传感器将定子三相绕组的电流(la Ib Ic )

分别送给选择最大电流电路，当CAP捕获电路捕获到任一变化的位置传感器信

号时，DSP将产生中断。在中断程序巾，DSP根据己捕获的二个传感器信号的

J清况，通过两个UO口，给选样最大电流电路的AO和Al提供正确的控制信号，

使输出电流lout始终为三个输入电流 CIa lb lc)中最大的一个。lout经过电流

整定，都转换为在0-3.3V之间变化的模拟电压信号，再由DSP进行A/D转换，

作为反馈电流信号，与给定的闭环控制的参考电流一起，经过PID控制器，进

而控制PWM的变化。

                                AD7501

0.0tuF

图4.12三相反馈电流的选择电路

电流整定电路

  电流整定电路是用来处理AD7501输出的反馈电流信号，如图4.13所示。

这是一个比较复杂的模拟电路，包括四个高频运算放大器和其他一些外围器件。

图中的AD713是高频运算放大器，是个集成电路芯片。

    运算放大器A、运算放大器B及外围的电阻、电容构成绝对值电路，不管

输入信号的极性，运算放大器B的1脚输出的都为正极性的信号。运算放大器

C为积分电路，卞要器起滤波作用。运算放大器D起比例放大作用。
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图4.13电流整定电路

4.2.9故障的分析及保护

1.电路故障分析

    电机在运转过程中，由于种种随机的因素，特别是汽车的运行环境比较恶

劣，难免会发生各种故障，当故障发生时，要求系统能迅速作出反应，以避免

损坏电机。

    一般地，可能的故障分为下面五类:

    . 主电压检测故障 〔模拟量)

    . 温度检测故障 (模拟量)

    . 桥臂电流检测故障 (模拟量)

    . 桥臂故障 (主要防止同一桥臂上下两个开关管同时导通，数字量)

    . 过热保护故障 (数字量)

    另外还有一个水冷底座热敏元件信号，这个信号是模拟量，在其值超过某

一个设定值后，应该接通水温继电器以散热，这个功能通过硬件电路即可实现。

2比较电路

    在这五个故障信号中，我们最终需要的是数字量，但是主电压检测、温度

检测和桥臂电流检测信号都是模拟量，需要转换成数字量。在这里，作者采用
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芯片 LM393来转换，这是一个专用的比较器芯片，输出的为数字信号。基f

LM393芯片的比较电路如图4.14所示。

                                图4.14比较电路

3.故障锁存及保护

    本系统采用双故障保护措施，既利用了TMS320LF2407A的事件管理器A

提供的外部中断PDPINTA来实现系统的故障保护，同时还设计了纯硬件的故障

锁存电路，保证快速、可靠的故障保护。

    模拟故障信号经过比较电路产生数字故障信号，再将过流、温度、过热、

过压、桥臂故障保护信号处理为低电平有效的数字信号，把上述故障信号相“与”

后的输出接到引脚PDPINTA上，当系统出现故障时，PDPINTA中断程序将PWM

输出置为高阻态，直到故障消失或系统复位。

                            图4.15  R-S触发电路

    本系统除了采用上面的保护方法外，还采用了纯硬件的故障保护。利用R-S

触发器将故障信号(低电位)锁存到“0”输出，再用“0'，信号分别和六路PWM

输出相与，PWM都变为低电位信号，保证功率管工作在截止状态，进而保护系

统。当系统复位((RS)时，可以使锁存电路恢复正常，图4.15为R-S故障锁存电

路。

4.3功率驱动电路

    本系统的功率驱动电路包括山IGBT大功率模块构成的三相逆变桥电路、

                                                                  36
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隔离、升压、驱动、保护电路和开关电源系统。

4.4电路板设计

    基于DSP集电动、发电于一体的大功率稀土永磁无刷直流电机控制系统是

  一个很复杂的系统，因而电路板的布线是一个非常重要的环节，不合理的布线

可能会导致板子自身产生较强的电磁干扰，严重影响系统的功能实现及系统的

稳定性和可靠性，因此电路板的设计也很关键。

4.4.1电路板布线的一些基本规则

    1.当信号工作频率很高时，地线阻抗变得很大，此时应尽量降低地线阻抗，

采用就近多点接地。如果接地线很细，接地电位则随电流的变化而变化，致使

电子设备的信号电平不稳，抗噪声性能变坏，因此应将接地线尽量加粗。

    2.设计数字电路组成的印制电路板的地线系统时，将接地线做成闭环路可以

明显的提高抗噪声能力。其原因在于:印制电路板_L有很多集成电路元件，尤

其遇有耗电多的元件时，因受接地线粗细的限制，会在地结上产生较大的电位

差，引起抗噪声能力下降，若将接地结构成环路，则会缩小电位差值，提高电

子设备的抗噪声能力。

    3.由于瞬变电流在印制线条上所产生的冲击干扰主要是由印制导线的电感

成分造成的，因此应尽量减小印制导线的电感量。印制导线的电感量与其长度

成正比，与其宽度成反比，因而短而精的导线对抑制干扰是有利的。时钟引线、

行驱动器或总线驱动器的信号线常常载有大的瞬变电流，印制导线要尽可能地

短。对于分立元件电路，印制导线宽度在1.5mm左右时，即可完全满足要求;

对于集成电路，印制导线宽度可在0.2~  1.0mm之间选择.采用平等走线可以减

少导线电感，但导线之间的互感和分布电容增加，如果布局允许，最好采用井

字形网状布线结构。为了抑制印制板导线之间的串扰，在设计布线时应尽量避

免长距离的平等走线，尽可能拉开线与线之间的距离，信号线与地线及电源线

尽可能不交叉。在一些对干扰十分敏感的信号线之间设置一根接地的印制线，

可以有效地抑制串扰，为了避免高频信号通过印制导线时产生的电磁辐射，在

印制电路板布线时，还应注意以下儿点:

    . 尽量减少印制导线的不连续性，例如导线宽度不要突变，导线的拐角J位

        大于90度禁止环状走线等。
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隔离、升压、驱动、保护电路和开关电源系统。

4.4电路板设计

    基于DSP集电动、发电于一体的大功率稀土永磁无刷直流电机控制系统是

  一个很复杂的系统，因而电路板的布线是一个非常重要的环节，不合理的布线

可能会导致板子自身产生较强的电磁干扰，严重影响系统的功能实现及系统的

稳定性和可靠性，因此电路板的设计也很关键。

4.4.1电路板布线的一些基本规则

    1.当信号工作频率很高时，地线阻抗变得很大，此时应尽量降低地线阻抗，

采用就近多点接地。如果接地线很细，接地电位则随电流的变化而变化，致使

电子设备的信号电平不稳，抗噪声性能变坏，因此应将接地线尽量加粗。

    2.设计数字电路组成的印制电路板的地线系统时，将接地线做成闭环路可以

明显的提高抗噪声能力。其原因在于:印制电路板_L有很多集成电路元件，尤

其遇有耗电多的元件时，因受接地线粗细的限制，会在地结上产生较大的电位

差，引起抗噪声能力下降，若将接地结构成环路，则会缩小电位差值，提高电

子设备的抗噪声能力。

    3.由于瞬变电流在印制线条上所产生的冲击干扰主要是由印制导线的电感

成分造成的，因此应尽量减小印制导线的电感量。印制导线的电感量与其长度

成正比，与其宽度成反比，因而短而精的导线对抑制干扰是有利的。时钟引线、

行驱动器或总线驱动器的信号线常常载有大的瞬变电流，印制导线要尽可能地

短。对于分立元件电路，印制导线宽度在1.5mm左右时，即可完全满足要求;

对于集成电路，印制导线宽度可在0.2~  1.0mm之间选择.采用平等走线可以减

少导线电感，但导线之间的互感和分布电容增加，如果布局允许，最好采用井

字形网状布线结构。为了抑制印制板导线之间的串扰，在设计布线时应尽量避

免长距离的平等走线，尽可能拉开线与线之间的距离，信号线与地线及电源线

尽可能不交叉。在一些对干扰十分敏感的信号线之间设置一根接地的印制线，

可以有效地抑制串扰，为了避免高频信号通过印制导线时产生的电磁辐射，在

印制电路板布线时，还应注意以下儿点:

    . 尽量减少印制导线的不连续性，例如导线宽度不要突变，导线的拐角J位

        大于90度禁止环状走线等。
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    . 时钟信号引线最容易产生电磁辐射干扰，走线时应与地线回路相靠近。

    . 数据总线的布线应每两根信号线之间夹一根信号地线。最好是紧紧挨着

        最不重要的地址引线放置地回路，因为后者常载有高频电流。

    4，为了减少干扰和加强电源，最好布成四层板，最外两层为信号层，这两层

的信号线尽量垂直分布，一方面可以减少干扰，另一方面可以使布线简单:中

间两层为电源和地层。 模拟电和数字电分开，以防止数字电对模拟电的干扰。

4.4.2系统电路板的设计

    由于本系统采用了双面印制板，同时受板子空间的限制，因此电路板的设计

不可能完全符合上面的布线要求，电源及地线不能和信号线完全分布在不同的

层面，但在布线时作者还是尽量按上面的规则进行布线，尽量降低电路板设计

引起的内部干扰。
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第五章 系统软件设计

    本章给出了作者关于系统软件的总体设计和具体子程序流程框图 主要为

了在电机结构和控制电路硬件不变的条件下，达到能控制电机实现各种工况的

正常运行。

    本章在给出实现电动和发电两种工况状态的主程序及各功能模块中断服务

子程序的同时，也给出了由软件控制实现电动和发电两种工况的逆变桥电路工

作时序图。

5A软件设计概述

    对于一个计算机控制系统来说，应根据系统的实时性要求确定系统的软硬

件比例，由于硬件结构和软件方案会相互影响，从简化电路结构，降低成本，

减少故障率，提高系统的灵活性与通用性方面来考虑，提倡软件能完成的工作

由软件来完成，但也应考虑软件代替硬件实际上是以降低系统的实时性为代价

的，因此，系统的软、硬件分配应根据实际情况而合理安排，统一考虑。

    软件设计与硬件设计是相辅相成的，在进行系统硬件设计时必须考虑到后

一阶段控制软件设计实现的可能，而控制软件的设计则是以系统硬件的设计为

基础的。可以这样认为硬件是控制系统的躯体，软件是控制系统的灵魂，任何

一方面的设计缺陷，都将导致整个控制系统的设计失败。同时，控制系统的控

制策略与控制方法都是通过软件的设计一来实现的。因此，要想达到理想的控制

效果，就必须设计出完善的控制软件。

    在本系统中，根据上位机提供的工况信号，通过软件控制，系统将工作在

电动、发电、制动、停止四种工况状态。制动和停止是两种比较简单的工况控

制，电动和发电是两种比较复杂的工况控制，下面将简要给出制动工况的控制

原理，详细介绍电动和发电工况的软件实现。

    在电动和发电两种工况状态，基于TMS320LF2407A控制器的软件设计所

要实现的功能主要包括:

    .驱动电路电流的检测、无刷直流电机转子位置的检测、无刷直流电机定

        子上各相绕组通电的顺序和时间及电机转速的计算;

      .实现电机电流的闭环反馈控制，通过PID调节，输出一定的PWM波，
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  使得无刷直流电机运转连续、平稳、无超调、具有快速的响应能力;

.实现与上位机的数据交换与通讯。

    木系统控制软件设计采用软件轮询与中断相结合的结构形式，系统主程序

采用轮询的形式，电动和发电工况程序采用轮询加中断服务子程序的形式。

    系统主程序主要实现系统初始化及各种工况的判断，进而执行相应的工况

程序。

    在电动和发电两种工况状态，控制软件采用软件轮询与中断相结合的结构

形式。其中主程序主要完成系统的初始化，给上位机传送电机转速，工况状态

的查询等。而中断服务子程序作为整个控制软件设计的主体，完成系统各基本

功能要求，主要包括捕获中断子程序、A/1)转换中断子程序、功率保护中断子

程序等。A/D转换中断子程序完成电流采样和电流闭环PID控制，捕获中断子

程序完成逆变桥的正确换流，功率保护中断子程序完成系统的故障保护。

    在电动和发电两种工况状态，系统均采用电流闭环的PID控制策略来控制

PWM的变化。

5.2控制方式及时序

    为了说明电动、发电和制动三种运行控制方式及时序，图5.1给出了无刷直

流电机控制系统原理框图。
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                      图5.1无刷直流电机控制系统原理框图

5.2.1电动运行控制

    在电动运行状态时，采用二相通六状态的控制方式，任一时刻只有两只功

率开关管导通，分别属于上半桥和下半桥，但不处于同一桥臂，通过下半桥功

率开关管工作于PWM状态进行调速控制，电动状态控制信号波形如图5.2所示。
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                      图5.1无刷直流电机控制系统原理框图

5.2.1电动运行控制

    在电动运行状态时，采用二相通六状态的控制方式，任一时刻只有两只功

率开关管导通，分别属于上半桥和下半桥，但不处于同一桥臂，通过下半桥功

率开关管工作于PWM状态进行调速控制，电动状态控制信号波形如图5.2所示。
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                          图5.2电动状态控制信号波形

52.2发电运行控制

    在发电运行状态时，通过主控板的控制信号关闭上半桥功率管 V1, V3,

V5，而下半桥的V2, V4, V6分别按一定规律进行PWM控制。因上半桥续流

二极管的作用，其等效电路似同一个半控整流电路。电机在发电工作时，其发

电电压必须高于蓄电池电压，才能给蓄电池充电，所以发电运行的控制方法是

通过半控整流的PWM升压工作原理。发电状态控制信号波形如图5.3所示。

fTTil ftTR3         IllirflfiTlfmT}IT113            HE-
VI
VZ
v3
V4
仍
补

图5.3发电状态控制信号波形

5.2.3制动运行控制

                              图5.4制动状态控制信号波形

    在制动运行状态时，其控制方法与发电运行的一样，但这时候的发动机并

不 [_作，而是把车辆的惯性动能转化为电能，向蓄电池充电。此时由于电机电

流方向与电动运行时相反，因而获得制动性质的电磁转矩，实现汽车能量回馈

                                                                  41
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的电气制动。制动状态控制信号波形如图5.4所示。

5.3程序设计

5.3.1主程序设计

    主程序完成上电初始化，如锁相环、看门狗、系统控制寄存器、事件管理

器寄存器、ADC模块及串行通信接口，建立和分配各种初始化数据区。系统主

程序采用轮询方式，根据上位机提供的工况信号，控制程序运行。表5.1给出了

控制信号与工况状态的关系，图5.5给出系统主程序流程图。

                  表5.1工况信号

工况一 工况二

0 0 不 动

0 1 电 动

1 0 发 电

1 1 制 动

图5.5系统主程序流程图
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5.3.2电动工况

5.3.2.1电动工况主程序

    电机在电动工况状态时，逆变桥工作在六状态,SIG图5.2所示。为了便于电

动工况软件的说明，表5.2给出了无刷直流电动机正转控制中的6个换相状态。

表5之 无刷直流电动机止转控制中的6个换相状态

H, } Hz } H3 导通的管子 一} 状态
1 0 1 VI, V2 状态 l

1 0 0 V2, Vi 状态2
1 I } 0 V3, V, 状态3
0 I 0 Va,VS 状态4
0 1 1 V5, V6 状态5
0 0 一} 1 V6, V, 状态6

                            图5.6电动工况主程序流程图

    电动工况的主程序主要完成系统的初始化，判断转子位置初始状态并驱动

电机，给上位机传送电动机转速，判断工况状态。电动工况主程序流程图如图

5.6所示。
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    为了方便准确地判断转子位置初始状态，在初始化时先将3个捕获单元输

入脚定义为通用vo，在电动机开始旋转后，再将3个捕获单元输入脚由通用v0

变为捕获状态。无刷直流电动机正转的循环换相控制如图5.7所示，按一定顺序

循坏往复。电动机初始位置处在那个状态，就从那个状态开始循环换相。

状态 状态5Fr{状态6

图5.7无刷直流电动机正转的循环换相控制顺序

5.3.2.2电动工况捕获中断子程序

    电动机按一定规律的循环换相控制是电动功能被实现的基础，是实现最大

电动效率的保证，由3个捕获中断子程序完成，每个中断子程序控制2种换相

状态，这2种状态的选择由作者定义的状态位的值决定，位1为中断子程序1

服务，位2为中断子程序2服务，位3为中断子程序3服务。状态位的初始值

由电动机的初始状态决定，状态位的初始值如表5.3所示。

  表5.3状态位的初始值与电动机的初始状态关系

电动机初始状态 位1>位2。位3 电动机初始状态 位1,位2，位3

状态 1 0   1    0 状态4 1    0    1

状态2 0   1    1 状态5 1    0    0

状态3 0   0    l 状态6 1    1    0

    3个捕获单元都设置为上升沿、下升沿均检测，捕获中断子程序1控制按状

态1和状态4换相，捕获中断子程序2控制按状态3和状态6换相，捕获中断

子程序3控制按状态5和状态2换相，在每个捕获中断子程序中，2个控制状态

的选择由相应状态位的值决定，在每次换相后状态位要重新赋值。在捕获中断

子程序 1中，执行完状态 1后，状态位 1赋值0，执行完状态4后，状态位 1

赋值 1。

态6后，

赋值0>

夕「 。

在捕获中断子程序2中，执行完状态3后，状态位2赋值。，执行完状

状态位2赋值to在捕获中断子程序3中，执行完状态5后，状态位3

执行完状态2后，状态位3赋值1。捕获中断子程序流程图如图5.8所

转速计算:CAP捕获单元把电机转子位置传感器输出的脉冲信号送入DSY



西北工业大学硕士学位论文

作为转子位置和速度的反馈信号。在电机转子每个旋转周期内霍尔位置传感器

会产生六个交变信号，由于霍尔位置传感器相对电机位置是固定的，也就是两

交变信号之间的相位差是不变的，即△0不变(每两个信号交变的相位差为600),

因此只要算出两次信号交变的时间差△T，就可以由△0/AT得到电机实际速度

值。

    在捕获中断处理程序中，使用DSP内部定时器来计算相邻两个中断的时间

间隔OT。在应用 DSP内部定时器计数时，必须使用定时器的溢出中断来判断

定时器的溢出，保证计数的准确性。

进h捕获中
断3子程序

捕获中断子程序         捕获中断子程序2 捕获中断子程序3

图5.8电动工况捕获中断子程序流程图

5.3.2.3电流环调节

    为了保证电流采样的精度，在硬件电路上采用了一些措施，采用一个电压

跟随、滤波、限压电路接油门输入信号，防止信号衰减;采用选择电路和整定

电路来处理反馈电流，最后把处理后的电流信号送入DSP进行A/D转换，后面

的工作由八月〕转换中断子程序来完成。

    在本系统中，电流调节是在ADC中断服务子程序中实现的。电流的调整过

程也就是新的脉宽调制 ((PWM)信号产生过程，而调整PWM信号的占空比又

可以调整电流的平均值。

    调整PWM的占空比是通过调整DSP事件管理器中比较寄存器 (CMPR)
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的值实现的。Iref定义为油门输入的参考电流，Iback定义为系统的反馈电流，

e(k)定义为Iref和Iback相比较得到的电流环输入误差，该误差信号经过PID算

法处理的结果定义为COMP，把COMP写入比较寄存器 (CMPR)中，就决定

了新的PWM的占空比。电动工况A/D转换中断子程序流程图如图5.9所示。

                        }进入A。中断}

保护现场

由A兀;口读入
Iref . Iback

对e(k)作PD,处理，
结果为Cola

把CCIAP写入DSP事件
管理器A中的，个仁日凌寄
存器 (CMPR)中，调
整PWM倍号的占空比

退出中断

图5.9电动工况A/D转换中断子程序流程图

5.3.3发电工况

5.3.3.1发电工况主程序

初始讹DSP中相关寄存豁

并中断

图5.10发电一[_况主程序流程图
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    电机在发电工况状态时，逆变桥工作在三状态，如图5.3所示。发电工况的

主程序主要完成系统的初始化，判断工况状态，发电工况的功能主要由中断子

程序完成，发电运行的控制方法是通过半控整流的PWM升压工作原理，发电

工况主程序流程图如图5.10所示。

5.3.3.2发电工况捕获中断子程序

    电机按一定规律的循环换相控制是发电功能被实现的基础，是实现最大发

电效率的保证，它由3个捕获中断子程序完成，每个中断子程序控制1种换相

状态。为了便于发电工况软件的说明，表5.4给出了发电工况的3个换相状态。

  表54 发电工况的3个换相状态

H1 H2 H3 }导通的管子 状态

1 0 0 V2 状态 I

0 I                          1 I      0 Vq } 状态2
0 0 1 V6 I 状态3

进入捕获中
断1子程序

保护现场

执行中断1子程序

恢复现场

进入摘获中
断〕子程序

保护现场

执行中断2子程序

1恢复观场

进人捕获中
断3子程序

保护现场

执行中断3子程序

恢复现场

                  捕获中断子程序1 捕获中断子程序2 捕获中断子程序3

                      图5.11发电L况捕获中断子程序流程图

    3个捕获单元都设置为上升沿检测，捕获中断子程序1控制按状态1换相

浦获中断子程序2控制按状态2换相，捕获中断子程序3控制按状态3换相，

发电工况捕获中断子程序流程图如图5.11所示。

5.3.3.3发电工况电压的控制

    只有保证发电电压高于蓄电池电压，才能给蓄电池充电。主控板的控制信

号关闭上半桥功率管V1, V3, V5，而下半桥的V2, V4, V6分别按一定规律

进行PWM控制，通过对PWM的控制来实现升压工作。

    发电工况PWM信号的调整和电动工况PWM信号的调整一样，都是在ADC
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中断服务子程序中来实现，实现的方法也基本一样，不过它们的作用是不一样

的。在电动工况，根据油门电流的变化，PWM的控制使电机线圈电流迅速达到

并尽量维持在这样一个电流状态。在发电工况，根据电机的运动状态，PWM的

控制使发电的电压既要高于蓄电池的电压，给它充电，但也不能太高，以致于

烧坏电机。

    调整 PWM 信号的占空比是通过调整 DSP事件管理器中比较寄存器

  (CMPR)的值实现的。发电工况A/D转换中断子程序流程图如图5.12，流程

图中的未知参数定义参考5.3.2.3节。

由AID口读六
Iref。IUack

对e(k)frpIDkE理，
结果为Cow

把cow写入DSP事件
管理器启中的atku凌寄
存器 (CM*)中，调
整PW州宫号的占互手上

图5.12发电工况AID转换中断子程序流程图

53.4功率保护中断子程序

    在本系统中，由软件实现的功率保护中断由TMS320LF2407A芯片事件管

理器A的外部中断引脚PDPINTA来触发。当系统出现过流、过压、过热、温度

和桥臂故障的任何一种或多种故障时，控制器外围电路将事件管理器A外部中

断引脚PDPINTA的正常高电平3,3V拉低为0V，从而触发功率保护中断服务子

程序。这个保护子程序在系统的四种工况都起故障保护作用，功率保护中断子

程序流程图如图5.13所示。

在功率保护中断子程序中，通过对控制寄存器 ACTRA的相应位的设置，
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在功率保护中断子程序中，通过对控制寄存器 ACTRA的相应位的设置，



西北工业大学硕七学位论文

使PWM1, PWM2, PWM3, PWM4, PWM5, PWM6的输出方式位强制低，

保证逆变桥电路的功率管工作在截止状态，进而保护系统。

保护现场

设置控希榴存器ACTRA
的相应位，使PWMI-
PWM6输出方式为强制低

图5.13功率保护中断子程序流程图
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第六章 调试、试验结果及分析

    本章主要阐述了基于DSP集电动、发电于一体的大功率稀土永磁无刷直流

电机控制系统的调试、试验结果及分析。

6.1 DSP系统的调试

    作者首先编写了简单的调试程序，对硬件进行调试，解决硬件可能存在的问

题，然后在硬件可靠的基础上，再对系统软件进行调试。

    就电动和发电两种工况运行的调试过程来讲，电动工况的调试相对较容易，

经过反复的调试和试验，电动运行及其保护功能都比较好地实现了设计要求。

发电工况是在控制电路硬件不变的基础上，通过改变软件来调试发电运行，发

电功能得以实现，目前发电量还偏少。

调试过程遇到的一些问题:

    1. PCB板设计得过于紧凑，造成PCB板上元器件的排列过于紧密，给调试

工作带来许多不便。在以后新品研制时，应记住这个教训，研制阶段的PCB板

应该留有一定的余量，以便于调试。调试好的正式PCB板可以紧凑一些，当然

也必须符合电路板设计规则。

    2在调试初期，只要通卜电源，功率模块就会给出逻辑错误信号，仔细检查

与功率模块有关的所有输入信号，并没有发现有错误，反复试验都解决不了这

个问题，令调试一度陷入困境。最后才发现智能功率模块对++24V上电速率是有

要求的，上电时间应该小于50us，而电路设计时，只考虑了更好地虑掉电源上

的千扰，加在电源上的滤波电容有点大，充电时间大于50us,因此，功率模块

不能正常工作，将++24V电源上的大电容去掉，问题得以解决。

    3在调试时，发现在两路工况信号没有人为改变的情况一「，工况运行状态会

有突变现象，这是一个非常严重的问题。通过用示波器对两路-1一况的输入信号

进行跟踪观察，发现是由于高频脉冲干扰引起工况信号的突变，导致系统改变

运行状态。这种高频干扰信号是由于电磁干扰引起的，为了消除高频干扰，在

硬件卜加了滤波电容，如图4.9所示;在软件上，主要采用了对_L况信号进行3

次采样，因为千扰信号是瞬间的，不可能3次的结果都是干扰，对这3次采样

结果进行分析，就可以消除误动作，保证按正确工况运行。
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    4.在电动工况运行调试初期，由于作者遗忘了TMS320LF2407A的一个重要

知识点，无法准确判断出电动运行时电机本体的初始状态，而是按顺序用6种

状态中的每一种来控制电机运行，通过有无反馈电流来判断电机是否开始转动，

然后按顺序循环控制电机运动，另外，作者用6个子程序对应6个运动状态，

这些算法都非常复杂、麻烦，根本不能突出DSP的优势。

    通过反复查看TMS320LF2407A芯片的功能，才发现芯片的3个捕获输入

口都是复用口，既可以当捕获中断输入口，也可以当1/Q口，一下子就简化了

电机初始状态的判断。另外作者还设置了3个状态标志位，大大简化了电机 6

状态的运行控制，具体见5.3.2节。

    5.电动工况运行的 PWM 频率应该怎么确定:一开始 PWM 频率设定在

4K-HZ，电机可以正常运行，但电磁噪声太大;PWM频率过高又会使功率管因

消耗功率过大而发热;最后，PWM的频率定为14KHZ，电磁噪声大大减小，

功率管也可以正常工作。

    6.发电工况运行的PWM频率应该怎么确定:按照本系统在发电运行时的控

制规律，PWM的最大频率不能小于发电运行中电机本体最高转速频率的三倍，

当然频率也不能太大，必须保证半控整流的PWM升压高于蓄电池电压。在满

足蓄电池充电的要求下，在相同时间内，选择小频率PWM的充电次数会少，

每次充电量较大;选择大频率PWM 的充电次数会多，每次充电量较小。所以

必须选择一个合理的PWM频率，使充电量最大。作者在调试时先把PWM的

频率暂定为14KHZ，在以后的实际运行中，要参考发动机的性能和混合动力电

动轿车的用途来确定发电运行状态PWM的频率。

    7.在电机可以电动运行时，作者发现油门的变化方式影响电机的正常运行，

快速加大油门，且加大幅值超过一定值，电机就有可能不起动，或停止运动。

同时可以看到过电流故障指示灯变亮，说明硬件进行了过流故障保护;用示波

器观察

制为低，

PWM方波，可以看到由软件实现的功率保护中断子程序将6路PWM强

使功率管工作在截止状态，对电机实行过电流保护。这可以说明硬软

件的双重故障保护都是实时、有效的，但油门变化引起的电机不正常运行.是

个必须解决的问题

  在快速加大油门，且加大幅值超过一定值时，油门信号就会突然变大，电

流闭环系统就会突然加大PWM的占空比，

                                                                      51

而电机的加速有一个过程，因而造成
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电机线圈中的电流过大，系统就会进行有效保护。

    作者通过软件的调试来解决这个问题，在快速加大油门时，软件根据电机

允许的最大电流和油门变化的幅值大小，选用不同的斜率来加大油门信号，避

免瞬间过流。当幅值小于某一定值时，可以突然加大;当幅值大于某一定值时，

就要分两段来加大，先突然加大一定幅值，然后再根据剩下幅值的大小来决定

加大的斜率。这样就可以解决油门变化引起的过电流保护，通过观察PWM的变

化，可以看到PWM的占空比也是逐渐变大。

6.2试验结果

    本系统没有进行装车试验，试验是在实验室进行的，由于试验条件的限制，

系统只进行模拟工况试验。

    不能和上位机进行联机试验，因而应该由上位机提供的工况信号和油门信

号只能通过实验室模拟。

    1由试验可以看出，电机在四个状态的切换过程中，电机运行平稳，振动

很小，转换过程中PWM都是从零开始。

    2电动工况:各种控制功能都比较好地得以实现。

    用示波器可以清楚看到，在油门和负载变化时，PWM 占空比明显变化。

调试中曾出现的油门变化引起的过电流保护现象己经没有了。

    通过观察相应故障指示灯和PWM的变化，说明各种故障保护是实时、有效

的。故障指示灯的变化，说明硬件进行了有效的故障保护;用示波器观察PWM

方波，可以看到由软件实现的功率保护中断子程序将6路PWM强制为低，保

证功率管工作在截止状态，对电机实现有效的故障保护。

    3.发电工况:电机实现了发电功能，但还不是很理想，发电量偏少，有待

于改进。

    4.制动工况:制动功能得以实现，电机的动能转化为电能储入蓄电池。

    以上的试验都是在实验室进行的，不能准确模拟混合动力电动轿车实际运

行的复杂状况，因此，在实际装车运行中，系统可能还会有许多问题，有待于

进一步解决。



第六章 调试、试验结果及分析

电机线圈中的电流过大，系统就会进行有效保护。

    作者通过软件的调试来解决这个问题，在快速加大油门时，软件根据电机

允许的最大电流和油门变化的幅值大小，选用不同的斜率来加大油门信号，避

免瞬间过流。当幅值小于某一定值时，可以突然加大;当幅值大于某一定值时，

就要分两段来加大，先突然加大一定幅值，然后再根据剩下幅值的大小来决定

加大的斜率。这样就可以解决油门变化引起的过电流保护，通过观察PWM的变

化，可以看到PWM的占空比也是逐渐变大。

6.2试验结果

    本系统没有进行装车试验，试验是在实验室进行的，由于试验条件的限制，

系统只进行模拟工况试验。

    不能和上位机进行联机试验，因而应该由上位机提供的工况信号和油门信

号只能通过实验室模拟。

    1由试验可以看出，电机在四个状态的切换过程中，电机运行平稳，振动

很小，转换过程中PWM都是从零开始。

    2电动工况:各种控制功能都比较好地得以实现。

    用示波器可以清楚看到，在油门和负载变化时，PWM 占空比明显变化。

调试中曾出现的油门变化引起的过电流保护现象己经没有了。

    通过观察相应故障指示灯和PWM的变化，说明各种故障保护是实时、有效

的。故障指示灯的变化，说明硬件进行了有效的故障保护;用示波器观察PWM

方波，可以看到由软件实现的功率保护中断子程序将6路PWM强制为低，保

证功率管工作在截止状态，对电机实现有效的故障保护。

    3.发电工况:电机实现了发电功能，但还不是很理想，发电量偏少，有待

于改进。

    4.制动工况:制动功能得以实现，电机的动能转化为电能储入蓄电池。

    以上的试验都是在实验室进行的，不能准确模拟混合动力电动轿车实际运

行的复杂状况，因此，在实际装车运行中，系统可能还会有许多问题，有待于

进一步解决。



西北工业大学硕 !‘学位论文

6.3结果分析

    发电运行是最复杂的一种工况，这里作者主要分析发电运行的一些复杂因

素:

    系统在电机结构和控制电路硬件不变的情况下，只能通过软件的调整来调

试发电运行，而发电过程又存在着许多不确定性的问题，因此设计及调试难度

较大。

    发电运行的控制方法是采用半控整流的PWM升压工作原理。系统通过软

件来合理设置PWM的周期、通过电流闭环的方式自动调整PWM的占空比，

PWM的适当变化是发电过程中最重要的因素。系统通过PWM占空比的变化来

控制逆变桥电路中下半桥相应管子导通的时间，进行电感磁场能量储存和释放，

电感磁场能量储存的多少决定了它在充电时释放电压的高低，蓄电池充电是电

感磁场通过逆变桥电路上的续流二极管释放能量来实现。这在理论上很简单，

但实际控制是比较难的，电压必须升到比蓄电池电压高，但又不能超过蓄电池

充电允许的最高电压，这主要是通过PWM占空比的变化来实现。

    本系统发电运行过程是一个很复杂的过程，保证发电安全和提高发电效率

是有一定矛盾的，这也是目前混合动力电动轿车存在的一个难点问题，希望通

过以后的努力，对这个问题能有质的突破。
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    第七章 小功率无刷直流电动机控制器的设计

    前面完成了混合动力电动轿车用基于 DSP的无刷直流电机控制系统的设

计，本章作者还设计了一个小功率无刷直流电动机控制器。

    本控制器设计过程遇到一个比较麻烦的问题，系统选用了美国IR公司最新

推出的性能优良的功率模块IRAMS I OUP60A，功率可以达到75OW，由于缺少

该芯片的详细资料，作者在设计初期用面包板和一些旧的电路板作了一些实验，

主要是为了了解IRAMS I OUP60A芯片的使用，同时也为后面的系统设计打下基

石出。

    本系统是建立在专用集成电路的基础上，是基于专用集成芯片MC33035.

MC33039及功率模块 IRAMS I OUP60A的无刷直流电动机闭环速度调节控制系

统。

7.1专用集成芯片介绍

7.1.1 MC33035

    MC33035是Motorola公司的第二代无刷直流电动机控制器专用集成电路系

列。可用来控制屯相 (全波或半波)、两相或四相绕组的无刷直流电动机，还可

以对有刷直流电动机进行控制。

1. MC33035集成电路的主要组成

    . 转子位置传感器译码器电路;

    . 带温度补偿的内部基准电源;

    . 频率可设定的锯齿波振荡器;

    . 误差放大器;

    . 脉宽调制 (PWM)比较器:

    . 输出驱动电路;

    . 欠电压封锁保护、芯片过热保护等故障输出;

    . 限流电路。

2. MC33035的典型控制功能

    MC33035的典型控制功能包括PWM开环速度控制、使能控制 (启动或停

止)、正反转控制和能耗制动控制。
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    . 输出驱动电路;

    . 欠电压封锁保护、芯片过热保护等故障输出;

    . 限流电路。

2. MC33035的典型控制功能

    MC33035的典型控制功能包括PWM开环速度控制、使能控制 (启动或停

止)、正反转控制和能耗制动控制。
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3. MC33035的内部电路及引脚功能

MC33035采用24脚双列直插塑料封装，内部电路如图7.1所示，引脚功能

如下所示:

1，2,24

4, 5, 6

11， 12

20, 21

集电极开路输出，最大允许电压40V，最大吸入电流为50mA,

驱动上侧场效应管。输出低电压是OV，输出高电压是随动的，

与17脚的电压值一致。

确定电动机转向，初始值是高电平，可以通过接地来拉低。

转子位置传感器输入端，接转子位置传感器。

使能控制，逻辑高电平使电动机启动，逻辑低电平使电动机

关闭，初始值是高电平，可通过电阻接地以拉低。

基准电压输出，典型值6.24V，作传感器、单稳态电路、速度

调整电路的电源。

电流检测比较器的同相输入端。

震荡器，产生锯齿波，进而与调速电压比较，以产生 PWM

信号，其震荡频率由外接电阻电容决定。

误差放大器同相、反相输入端。

误差放大器输出，在闭环控制时连接校正阻容元件，开环控

制时直接短接。

故障信号输出，集电极开路输出，正常时输出高电平，故障

时输出低电平。

电流检测反相输入端，与9脚对应。

电源地。

Vcc，给本芯片提供电源，同时也给上驱动输出提供电源。

Vc，给下驱动输出提供正电源。

下侧驱动输出端。

传感器电角度选择，高电平对应传感器60度电角度，低电平

对应论。度电角度。

制动输入，逻辑低电平使上下侧驱动正常译码，电动机正常

运转，逻辑高电平使电动机上下侧驱动均输出高电平，电动

机制动减速。
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图7.1  MC33035内部电路

7.1.2 MC33039

  MC33039是Motorola公司为无刷直流电动机闭环速度控制专门设计的集成

电路。

    MC33039直接利用三相绕组无刷直流电动机转子位置传感器的三个方波输

出信号，经FN变换成正比电动机转速的电压信号。

    MC33039的1, 2, 3脚接受位置传感器三个信号，经有滞后的缓冲电路，

以抑制输入噪声。经 “或”运算得到相当于电动机每对极下6个脉冲的信号，

再经有外接定时组件的单稳态电路 (R1,Cl )，从5脚输出信号的占空比与电动

机转速有关，其直流分量与转速成正比。此信号在外接低通滤波器处理后(R3,

C3),即可得到与转速成正比的测速电压(上面提到的R1,C1,R3,C3见图3.5所

示)，MC33039的内部电路图如图7.2所示。
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图7.2  MC33039内部电路

7.1.3 IRAMS10UP60A

公少目，，，-

图7.3 IRAMSI OUP60A内部电路

IRAMS I OUP60A是IR公司生产的电动机驱动芯片，内置逆变桥、升压、

驱动、保护电路。模块电流大、损耗低、体积小、调试方便、功率or达到750W.

IRAMS I OUP60A的内部电路图如图7.3所示，引脚功能如表7.1所示。
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表7.1  IRAMS 10UP60A引脚功能

引脚 描述

1 高压侧浮动电源3

2 高压侧浮动电源偏置电压一输出3

3 空脚

4 高压侧浮动电源2

5 高压侧浮动电源偏置电压一输出2

6 空脚

7 高压侧浮动电源l

8 高压侧浮动电源偏置电压一输出1

9 空脚

10 直流母线正输入端

I1 空脚

12 低压侧IGBT发射极连接点一相1

13 低压侧IGBT发射极连接点一相2

14 低压侧IGBT发射极连接点一相3

15 高压侧门极驱动器逻辑输入一相1

16 高压侧门极驱动器逻辑输入一相2

17 高压侧门极驱动器逻辑输入一相3

18 低压侧门极驱动器逻辑输入一相1

19 低压侧门极驱动器逻辑输入一相2

20 低压侧门极驱动器逻辑输入一相3

21 温度检测和停机

22 +15V主电源端

23 主电源负端

7.2系统构成

    基于MC33035、MC33039. IRAMSIOUP60A的无刷直流电动机闭环速度

调节控制系统原理框图如图7.4所示。

    在本系统中，MC33035为主控电路，MC33039为电子测速器，

IRAMS I OLJP60A为功率电路。位置传感器反馈信号经主控电路译码成六路驱动

输出信号，控制逆变桥电路正常工作:位置传感器的信号反馈到测速电路，测
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调节控制系统原理框图如图7.4所示。

    在本系统中，MC33035为主控电路，MC33039为电子测速器，

IRAMS I OLJP60A为功率电路。位置传感器反馈信号经主控电路译码成六路驱动

输出信号，控制逆变桥电路正常工作:位置传感器的信号反馈到测速电路，测
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速电路经FN变换，将位置传感器的输出信号变换成正比于电动机转速的电压

信号，经主控电路实现电动机精确调速控制;在本系统中，电动机本体的三相

绕组为Y联结，逆变桥电路工作在全控桥两两通电方式。

一一几 AMS1沉TF6UA -i

︸~一一一

板

平

制

一

控

-一--一--一

图7.4 系统原理框图

7.3具体控制电路

图7.5给出了基于MC33035, MC33039,  IRAMSIOUP60A的无刷直流电

动机的闭环速度调节控制系统的具体电路。
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                    图7.5基于MC33035 MC330391RAMSIOUP60A

                  的无刷直流电动机闭环速度A节控制系统电路图

7.3.1脉宽调制PWM

    该控制系统采用PWM方式控制电动机的转矩和转速，在MC33035的外围

加上电容、电阻及可调电位器即可产生我们所需要的闭环脉宽调制信号。其电

路如图7.6所示·PWM信号的频率可以由外部电路调节，其频率由公式不湍.r2

决定，只要将R2换成一个可变电阻，通过调节R2,即可改变PWM信号的频

率。

斑ROnNIS3            inl3          PWMpml2R.                  -   R4          p"30bff3303Y          C3piny
                                图7.6脉宽调制PWM

    每个周期由基准电压6.24V(8脚)经R2向C2充电，然后C2上的电荷通过

内部一晶体管迅速放电而形成锯齿波振荡信号，其波蜂和波谷分别是4.1V和

1.SV,所以10管脚的输入近似一二角波，其频率由2} 决定。R20为控制

无刷电动机转速的电位器。误差放大器 1由外部接成一个增益为10的放大器，
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MC33039的输出经低通滤波器平滑，引入MC33035的误差放入器1的反相输

入端12管脚，而转速给定信号输入MC33035的误差放大器1的同相输入端11

管脚，误差放大器输出与振荡器输出锯齿波信号比较后，产生脉宽调制((PWM)

信号，控制三个下侧驱动输出，改变输出脉冲宽度，相当于改变供给电动机绕

组的平均电压，从而控制其转速和转矩。脉宽调制时序如图7.7所示:

  C2
说差放

大器输出

电流检

测输入

锁存器

Set输 入

上侧驱

动输出

FRJ--99Mmf
故隧

输出

图7.7脉宽调制时序图

7.3.2转子位置传感器译码电路

采用电动机内置的霍尔传感器检测转子位置，由MC33035

的位置信号，并对其进行译码，以决定各相绕组通电的顺序，

表7.2(传感器信号相差120度)。

接收霍尔传感器

对应的真值表见

7.3.3电流限制和欠电压保护

    注:在7.3.3和7.3.4中提到的管脚均指MC33035的管脚。

    逆变桥经电阻接地，作电流采样。采样电压由9脚输入至电流检测比较器，

比较器反相输入端设置有l00mv基准电压，作为电流限流基准。在图7.5中R8.

R9和R21起限流作用，Imax为电动机最大允许电流，IMaX= 0.1x(R8+R9+R2火21.R9 '

在9脚输入前用C5作低通滤波，以避免由换相尖蜂脉冲引起电流检测误动作。

    MC33035内设欠电压保护电路，在下列情况下关闭驱动输出:17脚、18

脚电压值低于9.1 V，内部基准电压值低于4,5V。以保证芯片内部全部工作正常

和向下侧驱动输出提供足够的驱动电压。
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对应的真值表见
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和向下侧驱动输出提供足够的驱动电压。
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表7.2三相六步控制真值表
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7.3.4转向控制、起停控制和制动控制

    当3脚逻辑状态改变时，传感器信号在译码器内将原来的逻辑状态改变成

非，再经译码后，得到反相序的换向输出，使电动机反转。

    当7脚悬空时，内部有40uA电源电流使驱动输出电路正常工作;当7脚

接地，三个上侧驱动输出开路((1状态)，三个下侧驱动输出为低电平((0状态)，

使电动机失去激励而停车，同时故障信号输出为零。

    23脚悬空时为高电平(内部电路保证)，电动机进行制动操作，它使三个上

侧驱动输出开路，三个下侧驱动输出为高电平，外接逆变桥下侧三个功率管开

关导通，使电动机二个绕组端对地短接，实现能耗制动。芯片内部电路确保避

免逆变桥上下开关出现同时导通的危险。23脚接地时，电动机正常运转。

7.35主要外围元器件功能

    此电路涉及到较多的外围器件，现将主要元器件的功能说明如下;
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免逆变桥上下开关出现同时导通的危险。23脚接地时，电动机正常运转。

7.35主要外围元器件功能

    此电路涉及到较多的外围器件，现将主要元器件的功能说明如下;
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非，再经译码后，得到反相序的换向输出，使电动机反转。

    当7脚悬空时，内部有40uA电源电流使驱动输出电路正常工作;当7脚

接地，三个上侧驱动输出开路((1状态)，三个下侧驱动输出为低电平((0状态)，

使电动机失去激励而停车，同时故障信号输出为零。
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侧驱动输出开路，三个下侧驱动输出为高电平，外接逆变桥下侧三个功率管开

关导通，使电动机二个绕组端对地短接，实现能耗制动。芯片内部电路确保避

免逆变桥上下开关出现同时导通的危险。23脚接地时，电动机正常运转。

7.35主要外围元器件功能

    此电路涉及到较多的外围器件，现将主要元器件的功能说明如下;
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西北工业大学硕士学位论文

RI, Cl这两个元件的选择要依据电动机极对数和电动机最高转速来确

定;

R2, C2这两个元件跟Rl, Cl一样，构成另外一个单稳态电路。这个

单稳态电路是利用电容C2的冲放电来产生锯齿波的，锯齿波频率一般

为5KHZ-20KHZ，确定锯齿波频率的原则是既要能抑制杂波的干扰，又

要不影响功率管的效率;

  R3, C3这两个元件构成一个低通滤波电路，主要作用是把方波脉冲的

直流成分取出来;

  R8, R9, R21，这三个电阻主要是为了限制电动机电流，C5是滤波电

容;

R20为可调电位器，以提供电动机速度控制所需要的输入电压;

  RIO, C6实现系统的故障暂时锁定功能:

  PC817实现电平转换，以满足电动机驱动芯片IRAMS I OUP60A的电位

要求。

7.4电路板设计和调试

    在布板时，一定要将为电动机驱动芯片IRAMSI OUP60A的10管脚(300V )

供电的电源电路和其它弱电电路分开，高压直流(300 V)和低压直流((5V,15V)

的地线一定分开并在较远的地方连在一起。

    在调试时，首先进行开环控制调试，再进行闭环控制调试。

    具体步骤:首先要检查几组电源是否正常，电动机驱动芯片

IRAMS I OUP60A的10管脚供电的电源应先加上十几伏，等电路调通后，再将

电压慢慢加到300V;其次看是否有传感器信号，通过上侧和下侧驱动输出判断

传感器信号译码后的逻辑是否正常，通过下侧驱动输出查看 PWM信号;最后

要检查电容CIO,C11,C12上是否能充上电压，以保证功率电路IRAMS l OUP60A

的正常工作。

7.5实验结果

    在实验室中用这个闭环控制系统完成了一台20OW的无刷直流电动机样机，

并对样机进行了实验。
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第七章 小功率无刷直流电动机控制器的设计

    1.动态特性:主要是跟随性和抗干扰性。通过试验，发现系统能很好地实

现电动机的启动、停止、正反转、制动和速度控制，系统的各种保护也是灵敏

而可靠的。

    2.静态特性:由表7.3可见，系统开环时，随着负载的增加转速下降;系

统闭环后，体现了速度跟踪控制，速度基本不随负载变化的特性。

            表7.3 静态特性表

Nmr/mm
0 0.5 1 1.5 2

1000

设定
开环 1000 970 920 871 813

闭环 1000 1005 1008 995 993

7.6系统扩展

    上面介绍的系统只能进行单机控制，缺乏智能性。为了使系统既能由上位

机控制，也能由本系统单独控制，用80C 196KB单片机对系统进行扩展 (如图

7.8所示)。

    在扩展部分，既可以通过键盘控制电动机的运动状态，也可以按一定要求

编程，用软件程序化控制电动机的运动状态。同时，显示器可以实时显示电动

机的转速。通过CAN总线，扩展部分可以和上位机通讯，接收上位机的工况控

制信号。

一哑CAN总线

图7.8系统扩展图

7.7结论

    经过笔者的实践应用，基于MC33035、MC33039、IRAMSIOUP60A的

无刷直流电动机控制系统(图7.9所示)具有电路简单、可靠、体积小、成本低

的特点。系统具有调速性能好，抗干扰性强，可靠性高，稳定性好等优点。系

                                                                  64



第七章 小功率无刷直流电动机控制器的设计

    1.动态特性:主要是跟随性和抗干扰性。通过试验，发现系统能很好地实

现电动机的启动、停止、正反转、制动和速度控制，系统的各种保护也是灵敏

而可靠的。

    2.静态特性:由表7.3可见，系统开环时，随着负载的增加转速下降;系

统闭环后，体现了速度跟踪控制，速度基本不随负载变化的特性。

            表7.3 静态特性表

Nmr/mm
0 0.5 1 1.5 2

1000

设定
开环 1000 970 920 871 813

闭环 1000 1005 1008 995 993

7.6系统扩展

    上面介绍的系统只能进行单机控制，缺乏智能性。为了使系统既能由上位

机控制，也能由本系统单独控制，用80C 196KB单片机对系统进行扩展 (如图

7.8所示)。

    在扩展部分，既可以通过键盘控制电动机的运动状态，也可以按一定要求

编程，用软件程序化控制电动机的运动状态。同时，显示器可以实时显示电动

机的转速。通过CAN总线，扩展部分可以和上位机通讯，接收上位机的工况控

制信号。

一哑CAN总线

图7.8系统扩展图

7.7结论

    经过笔者的实践应用，基于MC33035、MC33039、IRAMSIOUP60A的

无刷直流电动机控制系统(图7.9所示)具有电路简单、可靠、体积小、成本低

的特点。系统具有调速性能好，抗干扰性强，可靠性高，稳定性好等优点。系

                                                                  64



第七章小功率光刷直流宅动机控制器的蹬计

1．动态特性：主要是跟随性和抗干扰性。通过试验，发现系统能很好地实

现电动机的启动、停It、正反转、制动和速度控制，系统的各种保护也是灵敏

而可靠的。

2．静态特性：由表7．3可见
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l未弋
O O．5 l 1．5 2
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7．7结论
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统非常适合于小功率无刷直流电动机的控制，尤其适用于伺服机构、机电一一体

化的调速设备。

图7．9
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第八章 总结及展望

    本章作者首先总结了TMS320LF2407A芯片在无刷直流电机控制中的优缺

点，给出了系统实现安全发电和提高发电效率的一些改进建议，然后又提出用

CAN总线对总系统进行整改的思路，最后展望了无刷直流电机的发展前景。

8.1 DSP芯片的用后感

DSP芯片和单片机相比，是一次伟大的飞跃，有质的变化，不可相提并论。

前面己经阐述了DSP芯片的强大功能，这里不再多述。

TI公司的 TMS320C2000系列是专门应用于控制领域的 DSP芯片，

TMS320LF2407A是所有TMS320C2000系列中一种功能最全、速度最快的DSP

芯片，是电机数字化控制的升级产品，有专门的事件管理器，还有许多丰富的

资源，大大地方便了系统设计。

    但是作者在系统的设计中还是感觉TMS320LF2407芯片有一些设计不足，

主要表现在对无刷直流电机换相的控制中。

    无刷直流电机按一定规律的循环换相控制是电动功能被实现的基础。在本

系统中，电机工作在全控桥两两通电方式，换相控制在六状态之间按一定顺序

循环往复，如图8.1所示。电机初始位置处在那个状态，就从那个状态开始循环

换相。

状态 状态5卜知 状态6

                      图8.1无刷直流电机循环换相控制顺序

    从上图可以看出无刷直流电机的控制换相非常简单、清晰，作者的观点是

可以将电机的换相逻辑写入小的可编程控制器或EPROM中，用它来做逻辑译

码电路，从而实现纯硬件的电机换相译码，这样不仅可以实时准确地控制电机

换相.而且可以给CPU节约大量的时间，让CPU去实时处理其他的响应，如:

实时处理系统中断、进行PWM的控制、和上位机通信、和键盘及显示器通信等。

    TMS320LF2407A芯片虽然提供了比较方便的事件管理器，但在控制无刷

直流电机的换相时，还需要软件做一些工作，浪费CPU资源，也影响控制的实

时准确性，作者感觉应该给主控芯片中集成一个这样的单元，方便控制，在技
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术__匕也没有任何难度

8.2对发电运行的一些改进建议

    系统要求在电机结构和控制电路硬件不变的条件下，进行电动和发电，这

是目前混合动力电动轿车的一个前沿课题，也是一个需要突破的难点。

    在电机结构和控制电路硬件不变的情况下，系统只能通过软件的调整来调

试发电运行，而发电过程又存在着许多不确定性的问题，因此设计及调试难度

较大。作者认为系统要实现安全发电和提高发电效率，那么就必须了解电机本

体的各种设计参数，同时也要尽量准确掌握电机在发电运行状态的运行规律，

主要包括各种非常规的干扰信号，干扰信号一般没有准确的规律，但可以总结

出他们的大致规律。

    根据这些情况，首先对硬件进行调整;在此基础上，再选择一种或几种有

针对性的现代控制理论算法，并结合传统PID控制理论，对系统进行几种算法

的综合控制。作者认为现代控制理论和传统控制理论的有机结合应该可以大大

提高控制的准确性、可靠性，能比较好的解决本系统存在的问题。

8.3系统的整改意见

    在整个大系统的各部分及小系统内部的不同部分，通信协议都是点对点的

定义，这样的定义很难让模块标准化，给系统造成许多不便，繁琐、不容易排

故、不容易扩展等。

    作者建议使用CAN总线对系统重新定义，可以简化点对点协议造成的不方

便。CAN总线是一种标准总线，方便了系统扩展，有利于数据通信和数据共

享。

8.4无刷直流电机的前景展望

    稀土永磁无刷直流电机是近年来迅速发展起来的一项新技术、新产品，它

集有刷直流电机和交流异步变频调速电机优点于一身，并很好地克服了上述两

种电机的不足之处，起动转矩大、调速方便、运转平稳、噪音低、工作可靠，

是理想的节能、降噪的环保型产品，在各个领域内得到了广泛的应用。

    稀 〔永磁无刷直流电机作为 一个系统，它的发展涉及到电机本体的设计技

术、稀十永磁材料技术、电力电子技术、计算机控制技术、检测技术等一系列
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新技术，它的发展与这一系列新技术息息相关，可以说每一项技术的进步都促

进了它的发展。

8.4.1电力电子技术

    电力电子技术自20世纪50年代后期诞生以来，发展速度很快，其功率器

件经历了晶闸管、GTR. MOSFET. 1GBT的发展过程，使功率半导体器件的性

能得以逐步提高，同时与其相应的驱动电路也获得了飞速发展，现在可以做到

使用一片驱动电路、一个驱动电源就可驱动三相6个开关管，从而大大简化了

外围电路尤其是驱动电路的设计一。近几年，随着微电子技术的快速发展，智能

功率集成电路得以进一步发展和普及，为功率器件实现智能化、高频化、小型

化等创造了条件，这些都为稀土永磁无刷直流电机的驱动线路性能的提高开辟

了道路。

    电力电子技术作为一门极具发展潜力的新兴技术，相信在崭新的21世纪，

必将获得更快更大的发展，从而为稀土永磁无刷直流电机技术的高速发展提供

永不枯竭的动力。

8.4.2计算机及控制技术

    微型计算机 (含单片机)自20世纪60年代后期诞生以来，发展速度十分

迅猛，如今己成功进入国民经济及社会发展的各个领域，电机控制领域也不例

外。由于稀土永磁无刷直流电机性能的改善和提高，除了与转子磁钢的材料及

电子驱动电路有关外，更与其控制器密切相关，而永磁材料及功率半导体器件

性能的提高受着许多客观因素的制约和影响，在一定条件下具有一定的局限性，

因此，自上世纪 80年代以来随着微型计算机及控制技术的飞速发展，特别是

DSP芯片的出现和应用，人们更多的是从提高控制器的性能这条途径着手来提

高永磁无刷电机的性能 并取得了一些可喜的成果。进入90年代以后，控制技

术尤其是控制理论发展十分迅猛，而借助于一些高性能DSP芯片的发展和应用，

使得人们得以不断尝试着将一些先进的控制策略 (滑摸控制、变结构控制、模

糊控制、专家系统等)引入到稀土永磁无刷直流电机控制器中，从而推动了永

磁无刷直流电机朝着高智能化、柔性化 全数字化方向发展，为其更好地满足

新世纪数字化时代发展的需要开辟了道路。

8.4.3检测技术
                                                                  68
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因此，自上世纪 80年代以来随着微型计算机及控制技术的飞速发展，特别是

DSP芯片的出现和应用，人们更多的是从提高控制器的性能这条途径着手来提

高永磁无刷电机的性能 并取得了一些可喜的成果。进入90年代以后，控制技

术尤其是控制理论发展十分迅猛，而借助于一些高性能DSP芯片的发展和应用，
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磁无刷直流电机朝着高智能化、柔性化 全数字化方向发展，为其更好地满足

新世纪数字化时代发展的需要开辟了道路。
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    稀土水磁无刷直流电机本体作为一种机电一体化装置，其自身是一个闭环

系统，必须利用转子磁极位置信号作为电子开关线路的换向信号，而实现转子

磁极位置检测，旱期大都是通过安装位置传感器来实现对转子位置的实时检测，

这种方法又称直接检测法。但由于稀土永磁无刷直流电机体积偏小，尤其是小

功率驱动系统，往往直接安装上述位置传感器有些不便，同时加之所安装位置

传感器为硬性器件，在使用过程中不免要磨损，因此，不仅难以长期保持所要

求的检测精度，而巨也加大了维护难度。为此，人们一直都在致力于无需安装

位置传感器、而根据同步电机通过辨识的方法来实现转子磁极位置间接测量的

研究，即利用定子绕组的感应电动势间接获得转子磁极位置信息，因此，这种

检测方法被称为间接检测法。与直接检测法相比，由于省去了位置传感器，从

而简化了原电机本体结构的复杂性，特别适合于小尺寸、小容量无刷电机。但

是早期由于受到微机技术等发展的限制，难以满足精度和实时性的要求，20世

纪80年代以后，随着微机技术的快速发展，使得无转子位置传感器的稀土永磁

无刷直流电机得以进入实用化阶段。另外，随着多功能传感器的问世，在稀土

永磁无刷直流电机伺服驱动系统中己有用一个传感器同时检测转子磁极位置、

速度及伺服位置的实用化应用成果，从而大大简化了系统结构。随着检测技术

及相关技术的进一步发展，一些更为先进的速度及转子位置辨识方法将会应运

而生，从而将推动稀土永磁无刷直流电机应用的普及。

8.4.4结束语

    随着这些新技术新理论的迅速发展以及在电机控制中的成功应用，对把调

速性能作为主要发展方向的稀土永磁无刷直流电机系统，困扰其性能提高的转

矩脉动、电流控制等问题将会有一个突破性的进展，特别是现代控制理论和智

能控制理论的发展将使该系统的性能更加优越。

    稀上永磁无刷直流电机作为一种极具发展前景的新型电机，在新的世纪里

将持续目前良好的发展势头，并将赢得更为广阔的发展空间和获得更加广泛的

应用。
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