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摘 要：为了实现无刷直流电机的控制数字化和精确可控性，以及解决普通PID算法在无刷直流电机应用中出现的问

题，分析了一种以单片机为核心的硬件控制系统方案。该控制系统由无刷直流电机、IR2130，IRF540等构成，以AT89C5l为

核心，控制算法采用变速积分PlD算法。仿真结果证明成功解决了普通P1D算法中的积分饱和现象，系统响应速度快，稳定

性好，提高了无刷直流电机的可控性。
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Abstract：It analyzes scheme of control system organization based on scM，to realize digital of measurement and precious

controI“ng in brushless DC motor，and to resolve the questions which appear in BLDC PID regulator．The control system is

consists of 1RF540，Ⅱ之2130，a BLDC and so on．1n this system AT89C51 is adopted as the core controller．The di百tal P1D con—

trol algorithm with the variable—integrator is used in this system，the simulation and experiment results show that the algo—

rithm can successfulIy be used to free from the integral saturation of common PID，and the system has such features as real

time，stability，measurement perfomance and etc．
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传统的无刷直流电动机控制系统是主要由模拟器件

构成的模拟系统，但模拟系统存在着器件易于老化，器件

随温度变化造成参数漂移，系统可靠性下降及系统升级困

难等缺点，成为制约其发展的瓶颈。随着微处理机和大规

模集成电路的发展，无刷直流电动机控制器正从模拟走向

数字，从而可以完成许多复杂控制，应用前景更加广阔口]。

本文以单片机AT89C51为核心，设计了一种数字的无刷

直流电机控制系统，利用电机本身的位置传感器信号倍频

后作为速度反馈，用脉冲信号作为速度给定信号，用改进

的数字PlD算法进行速度控制，获得了较好的控制效果。

l 系统的控制方案

系统主要由微处理器、给定电路、驱动电路、电源变换

电路、主功率电路、保护电路、检测电路、隔离电路、显示电

路以及看门狗电路等组成。其整个控制系统的基本结构

框图如图1所示。

为了充分利用电机的功率容量和最大转矩，本文研究

的是三相无刷直流电机，以星型连接全桥驱动，采用PWM

调制控制速度，通电方式采用两两通方式。电机控制系统
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采用速度环和电流环双闭环控制，如图2所示。速度环为

控制系统外环，负责对参考转速与实测转速进行比较，再

通过速度调节器对转速差进行PID调节，得到电流环调节

所需要的电流参考值与实测电流之差进行考值，对电流

PID调节，完成双闭环控制。

给定 I r一 隔离

转，位置化感器

i
无崩直流电机

过流榆蒯

过压，欠几静测

图1 系统框图

速度给定信号通过两种方式传给单片机：通过单片机

串口；通过给单片机一个与给定速度相同的周期脉冲信

号，单片机计算该脉冲的频率或周期作为给定转速。在本

文中采用PhilIips semiconductor公司生产的SE555定时

器电路，他是8脚芯片，具有关断时间小于2肛s，最大工作

频率大于500 kHz，温度系数稳定，只有O．005％／℃，而且
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外围电路比较少，经实验产生的PwM波形适合需要。通

过调节电位计的电阻大小，使得555定时器输出的PwM

波形的周期和占空比发生改变，利用单片机的中断和定时

器／计数器采集PWM波形的周期作为电机转速给

定值‘“。

系统还有一些外围电路控制电机的起停、正反转等辅

助功能。

2硬件系统

图2 电机控制系统

整个控制系统以单片机AT89C51为核心，单片机负

责系统的控制工作。利用单片机的引脚12(INTo)对

SE555发出的脉冲进行采样，获取脉冲的周期，作为转速

给定值；同样利用引脚13(INTl)对位置传感器中的一组

(本控制器中取得是HA)进行采样，获取周期值，作为电

机实际转速值；对给定值和实际值进行比较，确定电机的

调速，通过脉宽调制，改变PwM波的占空比，改变加在电

机上的电压，达到调压调速的目的；从HA，HB，HC获取

电机的位置，根据确定的开关管导通顺序从AT89C51的

P2．2～P2．7向IR2130输出功率MOS管(IRF540)的驱动

信号。lR2130从输入端口得到驱动信号，并从6路输出

端口驱动功率MOS管；IR2130根据采样电阻上的电压

值，判断电路是否过流，并向单片机的的引脚17(0C)发出

信号；引脚lo(wDG)向看n狗电路输出控制信号，在单片

机正常工作时，看门狗电路不产生使单片机复位的信号；

引脚22(BH)输出保护信号，过压、欠压、过流中有任一情

况发生时，在该引脚产生保护信号；引脚19(x1)，18(X2)

接晶振频率为11．059 2 MHz外部晶振电路。AT89C51

根据过流信号决定电机是否需要保护，根据方向信号和霍

尔位置传感器信号决定电机的运行方向和换向信号，并且

向看门狗输出反相信号。最终整个处理反映在输出驱动

信号，当电机需要工作时，按照设定好的逻辑关系使电机

换相运行等，当电机处于截至时，输出全为高，这样电机就

不会运行。

系统电机的额定参数是24 V／120 W。主电路为三相

全桥结构，无刷直流电机以“两相导通三相六状态”方式运

行，即每一状态中有两相绕组导通，电机每转过360。电角

度，共有6种磁势状态。三相开关电路上桥臂的开关管使

用IRF9540，这是一种P沟道MoSFET，大多与IRF540

成对使用，具有100 V的耐压和20 A电流容量。由于P

沟道M0sFET是负电压开通，不用为上桥臂提供独立的

驱动电源，使驱动系统结构大大简化。功率开关电路的三

相下桥臂采用IRF540。在本控制系统中，电机电压只有

24 V，额定工作电流不超过o．7 A，工作开关管承受最高

电压时上下臂管关断瞬间，此刻电压为24+24／2=36 V，

从最大电压和最大电流选择开关管，IRF540都是合适的。

下桥臂M0sFET驱动电路栅极中的串联电阻对MOS—

FET栅极有保护作用，同时也是为了防止过高的d“／d乒朝。

与电阻反向并联的快速恢复二极管是为了达到更快的反

向关断时间，在本系统中采用的是快速恢复二极

管FRl07。

3变速积分PID算法

PID控制器具有算法和结构简单、工作稳定、物理意

义明确、鲁棒性强，稳态无静差等优点，在自动控制系统中

一直处于主导地位。由于电机转速与电枢外加电压的大

小基本上成正比，这就构成了PID调节的基础。由于计算

机只能识别数字量，不能对连续的控制算式直接进行运

算，在计算机控制系统中必须对控制规律进行离散化的算

法设计。电机控制系统为时间离散控制系统，本电机控制

系统应用的是数字PID算法。离散形式的PID表达式为：
^

P(尼)=KPE(忌)+K。≥：E(歹)+KD[E(惫)一E(忌一1)]甭
其中：K，，K。，K。分别为调节器的比例、积分和微分系数；

E(志)，E(正一1)分别为第五次和忌一1次时的期望偏差值；

P(忌)为第五次时调节器的输出H]。

在普通的PID控制算法中，由于积分系数K。是常数，

所以在整个控制过程中，积分增量不变。而无刷直流电机

调速系统是一个多变量、强耦合的非线性系统，他要求系

统偏差大时积分作用应减弱甚至全无，在偏差小时则应加

强。当电机转速的设定值突然改变，或电机的转速发生突

变时，会引起偏差的阶跃，使E(屉)增大，PID的输出P(正)

将急剧增加或减小，以至于超过控制量的上下限P～，此

时的实际控制量只能限制在P一，电机的转速M(忌)虽然

不断上升，但由于控制量受到限制，其增长的速度减慢，偏

差E(东)将比正常情况下持续更长的时间保持在较大的偏

差值，从而使得PID算式中的积分项不断地得到累积。当

电机转速超过设定值后，开始出现负的偏差，但由于积分

项已有相当大的累积值，还要经过相当一段时问后控制量

才能脱离饱和区，这就是正向积分饱和，反向积分饱和与

此类似。解决的办法：缩短PID的采样周期(这一点单片

机往往达不到)，整定合适的P1D参数；对PID算法迸行改

进，可以采用变速积分PID算法。

变速积分PID算法的基本思想是：改变积分项的累加

速度，使其与偏差大小相对应；偏差越大，积分越慢；反之
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越快‘”。为此，可以取非线性函数尢E(忌)]：

r l f E(正)I≤B

尢黜)]=j生业掣 B<I跚)l≤A+B
l ： E(走){>A+B

这时PID算法可改进为：

P(惫)=K，E(忌)+K，{≥：尢E(歹)]E(_『))+

KD[E(惫)一E(屉一1)]

其中，厂的值在o～1区间变化，当偏差大于A+B时，证明

已进入饱和区，这时，一O，不再进行积分项的累加f

E(五)I≤A+B时，，随偏差的减小而增大，累加速度加

快，直至偏差小于B后，累加速度达到最大值1。这种算法

对A，B两参数的要求不精确，当A，B的值选的越大，变速

积分对饱和抑制作用越弱，反之越强。一般取A=30％

[I E(矗)门。。，B一20％[f E(志)f]。。为宜。

4结

卜 {
图3 变速积分阶跃响应

在本文中采用Matlab语言对变速积分PID控制的性

能进行了仿真‘“。并对普通PID控制和变速积分PID控

图4普通P1D控制阶跃响应

制的性能做了比较。从图3，图4可以看出：前者对积分项

采用的是缓慢变化，而后者采用所谓的“开关”控制。变速

积分用比例作用消除了大偏差，用积分作用消除了小偏

差，可基本消除积分饱和现象，同时大大减小了超调量，提

高系统稳定性，使调节质量更高。
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中普遍存在的问题和作者经验教训积累的基础上，详尽分

析了实现基于Nand+YaffS根文件系统的主要技术，使得

该根文件系统可以很好地支持目标平台，并且工作稳定。

在论述过程中强调其原理与可操作性，对加深对于Linux

内核、根文件系统理解和开发嵌入式系统是十分重要的，

对于开发其他嵌入式系统具有参考意义。
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