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摘要：为了能够准确地获得无刷无位置直流电动机转子位置的换相信号，采用基于虚拟中性点电位的三次谐波检测法，并对 

此检测法进行仿真和实验验证，设计出了以TMS320F2812为核心的全数字调速系统，给出了硬件电路的设计，并对九点五态 

控制器做出了数学解释。实验结果表明：该系统具有较强的鲁棒性和抗干扰能力，且超调量小，响应时间快。 
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Abstract： In order to obtain the accurate location of a brushless DC motor for the rotor position，the paper adopts virtual neugal 

point potentia1．-based three harmonic detection method with simulation and experimental verification．A TMS320F2812·based 

aU-digital speed control system is designed，its hardware circuit is introduced，and the nine point five state controller is explmned．The 

results show that the system is of robust and anti-jamming capabilities，small overshoot，and fast response time． 
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0 引言 1 系统结构 

无刷直流 电机存在 由于定子电流和反电动势 

在相位上的差异而导致的较大的转矩脉动，很难实 

现精确的位置和速度控制，这限制了无刷直流电机 

的进一步发展【l J。近年来德州仪器公司推出了专门 

为运 动控 制 应用 而 设计 的一 款DSP__11MS32O 

F2812，它的出现为解决这一问题提供了强力的工 

具。考虑到获得反映转子位置的换相信号，是实现 

无刷直流电机控制的关键，本文采用无位置传感器 

控制方式，提出了基于虚拟中性点电位的三次谐波 

检测法。 

无刷直流电机是一个复杂的非线性系统，采用 

常规的PIT)控制很难实现高精度、快响应的控制要 

求 J，本文提出了一种应用TMS320F2812实现九 

点五态控制器的控制策略。 
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图1为无刷直流电动机系统的结构框图，主要 

包括电流采样电路、速度方向检测电路及主电路设 

计等功能模块 翻。 

图1系统结构框图 

Fig．1 Sys~m structure diagram  

1．1电流采样电路 

通过一个精密电阻将电流传感器采集来的电 

流信号转换成电压信号，由于 TMS320F2812只能 

接受单极性电压信号，且输入电压不允许超过 3．3 
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V。所以还需要经过信号调理电路然后才能输入到 

A／D通道。图2为信号调理电路原理图，包括：电 

压跟随，加法器，滤波和保护电路。 

图 2调理电路原理图 

Fig．2 Schematic diagram of controlling circuit 

1．2速度方向检测电路 

采用光 电编码器来测量 电机 的转速，由于 

TMS32OF28l2每个EV模块都有一个正交编码脉冲 

(QEP)电路，只要将光电编码器与正交编码脉冲 

电路的输入引脚QEP1，QEP2相连，由通用定时器 

进行计数，就能得到电机的实际转速 卜⋯。 

1．3主电路设计 

为了准确地获得转子位置的换相信号，减小转 

矩脉动。本文采用基于虚拟中性点电位的转子位置 

检测技术。图3为基于虚拟中性点电位的无位置传 

感器无刷直流电机主电路原理图。 

n 

图 3无刷直流电动机主电路原理图 

Fig．3 Main circuit of brushless DC motor 

阻值同为足 的三个电阻构成的星型网络连接 

在电机接线端，它们公共端记为 n，也就是所谓的 

“虚拟中性点”。另外两个具有相同阻值 冠的电阻 

则并联在直流母线上，构成一个直流母线中点电位 

参考点h，电机实际定子绕组中性点记为 S。 

在逆变器两两导通，也就是120。导通控制方式 

下，导通的电机定子两相绕组中感应出的反电动势 

幅值大小相等，方向相反，由此得到在 P1l】l『M调制有 

效期间，电机定子绕组中性点电位和逆变器直流母 

线中性点的电位相等，因此通过测量虚拟中性点相 

对逆变器直流母线中点的电压信号，然后经过换相 

信号检测调理电路就可以得到三次谐波信号，即获 

得反映转子位置信息的换相脉冲信号，来控制逆变 

器中功率管的换流，从而实现电动机的白同步运行。 

1．3．1换相信号检测调理电路 

无位置传感器换相信号检测调理电路如图4所 

不 ： 

图4换相信号检测调理电路 

Fig．4 Controlling circuit of phase-change signal check 

包括：低通滤波环节，移相 90。环节，直流分 

量消除环节，整形环节。 

1．3．2主电路的仿真 

图 5为虚拟中性点信号与定子相电流的仿真 

图。 

20．⋯ ·t·—：····⋯ · ⋯ ··t·：一⋯ ⋯ ：·⋯ ·1 

图 5虚拟中性点信号与定子相电流的仿真图 

Fig．5 Simulation of virtual neutral point signal and stator’S 

phase current 

可以清楚看到三次谐波信号的波峰波谷严格对 

应了电流换相位置，电机相电流在三次谐波信号的 

每个波峰或波谷点进行换相。 

图 6为换相信号调理电路输出结果的仿真波 

形 。 

从数值仿真结果可看出反电动势三次谐波与虚 

拟中性点相对直流母线中点电压信号之间存在相位 

和频率两个方面严格的对应关系。 
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图 6换相信号调理电路输出结果的仿真波形 

Fig．6 Output waveform simulation of phase change signal 

controlling circuit 

1．3．3实验结果 

依据上述理论，设计了相应的三次谐波信号检 

测调理电路，并在无刷直流电机台架上做了试验。 

图7为无刷直流电机在额定负载时的无位置传感器 

运行实验结果波形。 

⋯ 一 ⋯  一转速 相电流和转子位置观测信号 
1_ f 

1 —拦． ． ． 、 ． 

(b)转~2000rom时相电流和转子位置观测信号 

图7额定负载时无位置传感器运行实验结果 

Fig．7 Rated load-position sensor operming results 

实验结果表明：虚拟中性点相对直流母线中点 

的电压信号通过信号调理电路后，得到的换相脉冲 

信号的上升沿和下降沿严格对应了电流换相位置。 

与前面仿真研究结果完全一致。 

1．4驱动电路设计 

IGBT栅极驱动芯片采用 IR2233芯片，该驱动 

集成电路集控制电路、电平转换、低阻抗输出和识 

别保护等为一体。只需要几个外围分立元件，就可 

以使三相桥式电路的逻辑控制信号与具有 CMOS 

或者LSTTL输出的控制器件完整结合。采用该器件 

可使功率系统设计时间缩短，尺寸减小，成本降低， 

可靠性提高。 

1．5其它电路设计 

除了以上基本模块外，还有一些辅助电路，如 

通讯、显示以及键盘等。它们也是系统中不可缺少 

的部分。因为TMS320F2812有丰富的I／0口，可以 

直接将键盘、液晶显示模块与DSP的I／O口相连， 

通过键盘输入来完成参数的设置，并通过液晶来显 

示电机的各项参数，实现良好的人机交流，便于更 

好的操作和分析系统的各项参数。 

2 控制方法 

系统的速度调节和电流调节都采用九点五态控 

制器控制方法，以使电流环稳态时无静差，动态时 

无超调：使速度环能够快速灵活的跟踪。 

2．1九点五态控制器 

九点控制器的输入量为偏差 8和偏差率 ，输 

出量为系统给定量 ez和 ezz表示零区，根据 e 

和△所处的区域，可分为 9种工作状态；九点五态 

控制器是在九点控制器的基础上对分区方法进行 

简化，去掉九点控制器零带中的4个次要控制作用， 

保留其中五种状态。九点五态控制器的规则表如表 

1所示 

表 1九点五态控制器的规则表 

Tab．1 Rulesofninepointfive state control 

<一eZ IeI≤Cz e>ez 

<，ezz K2 I(2 Kl 

I I<ezz K3 K0 Kl 

>ezz K3 K4 K4 

其中当e<0且 <O时(K2)，系统输出响应超越 

设定值范围，并有继续偏离设定值的趋势，此时应 

施加很强的反向作用力，迫使系统输出响应迅速向 

设定值方向靠拢。 

当 e>0且 <0时 (K1)， 系统输出响应低于 

设定值范围，并有向设定值靠拢的趋势，此时应施 

加稍弱的正向作用力，使系统平稳回归到设定值范 

围内。 

当e<0且 ≥O时(K3)，系统输出响应超越设定 

值范围，并有向设定值靠拢的趋势，此时应施加稍弱 

的反向作用力，使系统平稳回归到设定值范围内。 

当e≥0且／1>0时(K4)，系统输出响应低于设定 

值范围，并有继续偏离设定值的趋势，此时应施加 

很强正向作用力，迫使系统输出响应迅速向设定值 

方向靠拢。 

当e=0且z3=0时(KO)，系统输出响应等于设定 
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值，此时应施加保持作用，使系统依然停留在设定 

值范围内。 

根据上述分析可得：K1与上升时间有关； K1、 

K2与系统的超调量有关；而K0与稳态误差有关。 

九点五态控制器的设计思想为：首先设计PI控制器， 

根据控制对象和大量的实验数据来确定控制器的参 

数 (K)。 

九点五态控制器具有不依赖被控对象精确的 

数学模型，在不同的区域采用不同的控制作用 (取 

不同的K值)，具有控制灵活适应性强和良好的动静 

态性能等优点。 

3 实验结果及分析 

用Matlab对本设计的控制算法进行仿真实验。 

UN=220 V， =136 A，Ce=0．132 Wr~min。。， 

n =1460 r／min，电枢回路总电阻R=0．5 Q，电枢 

电感 L=0．015 H，电流反馈系数 =0．05，转速 

反馈系数 =0．007，在t=5 sH,7，电机突卸负载 ⋯。 

则电机在额定电压下的转速仿真波形如图8所示，电 

流仿真波形如图9所示。 

图 8电机突卸负载的转速波形 

Fig．8 Speed wave of sudden dumping of the electrical load 

图 9电机突卸负载的电流波形 

Fig．9 Cu~ent wave of sudden dumping of the electrical load 

通过仿真波形可以看出，系统在突卸负载后， 

过度过程基本没有速度下降，使系统具有较强的鲁 

棒性和抗干扰能力；并且有效地抑制了超调量，提 

高了系统的响应速度和稳态性能。 

根据上述理论及控制算法，搭建了直流电机的 

实验平台，则电机在突卸负载时的转速实验结果及 

电流实验结果如图 10和图 l1所示。 

图 10电机突卸负载的转速实验结果 

Fig．10 Speed results of sudden dumping of the electrical load 

图 11电机突卸负载的电流实验结果 

Fig．1 1 Cu~ent results of sudden dumping of the electrical load 

可以看出实验结果和仿真波形基本一致，证明 

了此理论及算法的可行性。因此，本系统具有实际 

应用价值。 

4 结论 

本系统采用基于虚拟中性点电位的三次谐波检 

测法，能够准确地获得无刷直流电机的转子位置的 

换相信号。应用 TMS320F2812实现了九点五态控制 

的智能控制，这种控制方法不需要精确地数学模型， 

对系统的参数变化不敏感，且控制策略简单。经实 

验证明，系统的动、静态性能大为改善，提高了系 

统的鲁棒性和抗干扰能力，使系统能够实现精确的 

位置控制和速度控制。 
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