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无刷直流电机自适应调速控制系统的设计
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摘要：为满足实际应用需求，设计了一款基于ＳｐａｎｓｉｏｎＭＢ９ＢＦ１２１Ｋ单片机的三相直流无刷电机智能控制系统；在详细介绍

了系统的设计方案后，硬件部分重点对电机驱动模块、信号检测模块及电流采集和保护电路进行了设计说明；软件部分在介绍系

统结构和系统流程图后，重点说明了混合测速以及递推均值和ＲＣ滤波相结合的数据处理方法，以及分段自适应调节的ＰＩＤ速度

控制；空载测试时，从２５０ｒ／ｍｉｎ加速到额定速度４０００ｒ／ｍｉｎ，从额定转速减速到２５０ｒ／ｍｉｎ均只需约０．８ｓ；负载测试时，在施

加负载和撤销负载时，均经过约１．５ｓ稳定到原来运行速度；无论空载实验还是负载实验，电流过渡到稳定值的时间和速度过渡

到稳定的时间基本一致。

关键词：直流无刷电机；ＭＢ９ＢＦ１２１Ｋ；混合测速；自适应速度控制
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０　引言

直流电动机具有运行效率高、调速性能好等诸多优点

而得以广泛的运用。但传统的直流电动机大都采用电刷，

以机械换相方式进行换相即有刷电机，由于摩擦等物理因

素进而存在噪声、火花、无线电干扰以及寿命短等弱点［１］。

随着半导体行业的飞跃发展发展，借助位置传感器和电子

换相线路来替代机械换相的直流无刷电机应运而生［２３］。

为了使得三相直流无刷电机在各控制系统中得到更好

的运用，设计生产一款稳定的、控制性能优越、成本低廉

的驱动控制器将成为直流无刷电机发展的重要需求［４６］。本

系统设计的是基于ＳＰＡＮＳＩＯＮ ＭＢ９ＢＦ１２１Ｋ单片机的三相

直流无刷电机控制系统，系统采用上位机实现电机转速设

定及曲线绘制以及人机交互，驱动部分主要采用ＩＲ２１０１Ｓ

双通道高速功率驱动器，控制部分实现电机正反转运行控

制、电机测速、ＰＩＤ算法调节及防过流、防堵转等电机保

护功能。

１　系统总体方案设计

如图１所示，本系统是基于ＳＰＡＮＳＩＯＮ ＭＢ９ＢＦ１２１Ｋ

单片机的三相无刷直流电机驱动器的设计。系统采用有感

驱动方式的ＰＩＤ闭环调速控制，利用霍尔位置传感器来反

馈位置，根据位置信息对电机进行换相，使电机连续平稳

运行，并同时利用位置信息计算电机的当前转速，反馈到

单片机上，进行速度ＰＩＤ闭环调节，使电机转速稳定。能

够实现无刷直流电机的正反转和启停控制，整个过程通过

串口与上位机通信，实时显示当前的转速曲线，并可以通

过上位机进行转速的设定以及启停，同时具备ＰＩＤ参数的

设定等人机交互功能。

２　系统硬件设计

从图１可知，本系统硬件部分主要由六大部分组成，

分别是：电源管理模块、主控制器模块、电机驱动模块、

信号检测模块、电机保护电路模块以及目标电机组成。电
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图１　系统总体结构框图

源管理模块为系统提供所需的各类电源，电机驱动模块实

现 ＭＣＵ信号对目标电机控制，信号检测模块检测电机运行

状态，为电机换相及电机保护提供参数支持，保护电路模

块检测电机运行的状况，防止过流和堵转。限于篇幅，下

面主要介绍电机驱动模块、信号检测模块以及保护电路模

块。在电机驱动模块中重点要做好高压浮栅型驱动电路的

设计，在 ＭＯＳＦＥＴ 导通时要保证１５Ｖ 的导通压差，在

ＭＯＳＦＥＴ管关断情况下加快栅极－源极电容放电；在信号

检测模块中重点要做好霍尔信号检测及处理电路，保证获

取纯净和稳定的霍尔信号以利于提取转子位置和速度信息；

保护电路模块除了完成电流的实时采集，还要做好过流保

护，一旦电流过大就要触发单片机的过流中断。

２１　犕犗犛犉犈犜驱动模块

ＭＯＳＦＥＴ驱动部分电源是＋２４Ｖ，当 ＭＯＳＦＥＴ管导

通时，源极电压近似为电源电压＋２４Ｖ，为保证 ＭＯＳＦＥＴ

管维持导通，栅极电压必须大于＋２４Ｖ，为实现比电源电

压还高的驱动电压，采用了高压浮栅型驱动电路。

基于ＩＲ２１０１Ｓ的驱动电路如图２所示，ＨＩＮ为上桥臂

控制输入，ＬＩＮ为下桥臂控制输入，ＨＯ为上桥臂驱动输

出，ＬＯ为下桥臂驱动输出。电容Ｃ２９为自举电容，其在

ＭＯＳＦＥＴ管断态时通过二极管Ｄ５被１５Ｖ充电。该电容在

器件导通时可将栅极电压抬升至３９Ｖ，使栅极－源极得到

１５Ｖ的导通压差，以避免 ＭＯＳＦＥＴ管关断，防止欠压自

锁。Ｒ９、Ｒ１０为３３Ω电阻，其主要作用是防止震荡、减小

栅极充电峰值电流、保护场效应管漏极－源极不被击穿。

Ｄ１１、Ｄ１５为１Ｎ４１４８二极管，主要是在 ＭＯＳＦＥＴ管关断

情况下加快栅极－源极电容放电。

图２　ＭＯＳＦＥＴ驱动模块

２２　信号检测模块

信号检测电路主要实现霍尔信号检测及处理，如图３

所示，在霍尔信号输入端加入了施密特反相器，以获得一

个干净稳定的霍尔信号。ＥＤＳ１为防静电保护，Ｒ１８、Ｒ１９

为分压电阻，使得输出霍尔信号为３．３Ｖ，Ｃ３７为滤波电

容，滤除霍尔信号中高频噪声信号，以保证霍尔信号的

稳定。

图３　霍尔信号检测模块

２３　电流采集与保护电路

电机保护电路设计如图４所示，采用比较器电路，输

入信号为采样电阻端电压，当电机过流或堵转时，采样电

阻端电压增大，超过门限电压后，比较电路输出一个下降

沿信号，触发ＤＴＩＦ电机急停保护中断，防止电机过流损

毁，相比软件保护而言，具有响应速度快的优势。

图４　电机保护模块

３　系统软件设计

系统软件由上位机与下位机两部分构成，上位机软件

实现系统的控制与显示功能，下位机软件控制电机的运行

以及故障处理等功能，软件架构如图５所示。

图５　软件架构框图
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系统运行时，上位机向主控制器模块发送开始工作指

令；主控制器模块接收到指令后，通过信号检测模块获得

电机霍尔信号，测得信号经电机换相函数控制ＰＷＭ 模块

输出相应状态的ＰＷＭ波；输出的ＰＷＭ经电机驱动模块后

驱动电机转动；霍尔信号被电机换相函数处理的同时经电

机测速函数测得电机当前转速，通过串口发送至上位机实

时显示；若进行闭环控制，由上位机设置后，ＰＩＤ模块得

到ＰＩＤ参数，根据测得的电机转速进行ＰＩＤ调节。本系统

设计有硬件过流保护装置，信号检测模块测得电机过流时

触发ＤＴＩＦ电机急停中断，关闭ＰＷＭ 输出对系统进行保

护。软件流程如图６所示，下面重点介绍电机换相处理、

测速以及ＰＩＤ速度调节。为了精确地对速度进行测量，采

用Ｔ法和 Ｍ法相结合的方法，在转速小于５００ｒ／ｍｉｎ以下

时采用Ｔ法测速，在转速大于５００ｒ／ｍｉｎ以上时采用 Ｍ 法

测速［７８］。同时采用递推均值法和一阶ＲＣ滤波法相结合的

数据滤波处理方法［９１０］。在速度控制时，采用自适应分段

ＰＩＤ速度控制策略，根据绝对速度误差的大小来施加不同

权重的积分和微分作用。

３１　电机换相处理

电机转动过程中测得霍尔信号时序如图７所示，当电

机转子转动６０°电气角度后，霍尔传感器检测到另一种信号

状态后控制器部分将改变功率 ＭＯＳＦＥＴ的导通顺序。

图６　软件设计流程图

经测量，直流无刷电机转动时各功率 ＭＯＳＦＥＴ导通顺

序如表１所示。其中，ＡＨ、ＡＬ、ＢＨ、ＢＬ、ＣＨ、ＣＬ分别

对应三相桥臂的上下半桥。在保证功率 ＭＯＳＦＥＴ导通顺序

正确的情况下要防止驱动桥上下桥臂同时导通，需要加入

一定的死区时间，避免一个桥臂尚未完全关闭就将另一个

桥臂开启，导致上下桥臂短路而使功率 ＭＯＳＦＥＴ烧毁。

３２　电机测速

ＭＢ９ＢＦ１２１Ｋ单片机的外部输入捕获单元ＩＣＵ用于检

测霍尔信号从而得到电机转速。ＩＣＵ由ＦＲＴＳ、沿检测电路、

图７　霍尔信号时序图

表１　霍尔信号与换相对管导通对应关系

正向 反向

ＨａＨｂＨｃ 下一相导通对管 ＨａＨｂＨｃ 下一相导通对管

１１０ ＢＨ－ＣＬ １０１ ＢＨ－ＡＬ

１００ ＡＨ－ＣＬ １００ ＣＨ－ＡＬ

１０１ ＡＨ－ＢＬ １１０ ＣＨ－ＢＬ

００１ ＣＨ－ＢＬ ０１０ ＡＨ－ＢＬ

０１１ ＣＨ－ＡＬ ０１１ ＡＨ－ＣＬ

０１０ ＢＨ－ＡＬ ００１ ＢＨ－ＣＬ

１６位捕捉寄存器和控制寄存器构成。基本单位为２路通道

构成，各个通道带有２组各种电路。ＩＣＵ捕获管脚信号检

测到有效沿时，就捕捉ＦＲＴ计数值并对ＣＰＵ发生中断如

图８所示。边沿检测电路是检测输入信号的有效沿的电路，

ＩＣＣＰ寄存器将输入信号的变化时机作为ＦＲＴ计数值捕捉，

输入信号的有效沿可从上升沿、下降沿和双沿中选择。在

检测到预先设定的有效沿且进行捕捉的时刻，可对ＣＰＵ触

发中断进行电机换相和测速。

图８　ＩＣＵ捕获时序图

本系统使用的三相直流无刷电机最高转速在４２００ｒ／

ｍｉｎ，为了精确地对速度进行测量，采用Ｔ法和 Ｍ 法相结

合的方法。在转速小于５００ｒ／ｍｉｎ以下时采用Ｔ法测速，测

量单个脉冲信号周期，换算成脉冲信号频率得到电机转速。

在转速大于５００ｒ／ｍｉｎ以上时采用 Ｍ 法测速，通过单位时

间内测量待测脉冲信号的个数，换算得到电机转速。

系统运行过程中存在一定的机械振动，同时霍尔信号也

存在一定的误差干扰，所以必须对测得转速数据进行滤波，

以保证数据的稳定性及可靠性，这里采用递推均值法和一阶

ＲＣ滤波法相结合的方法。即首先采用递推均值法：设定一

个Ｎ长采样值的序列，根据序列先进先出原则，将每次采样

得到的数据放入序尾，同时将原来序首的数据丢弃，然后将

序列中的数据进行算术平均得到滤波后的数据。然后采用一

阶ＲＣ滤波法：设加权因子为犪∈０～１，将前面滤波后的数据

和本次采样值再进行如下的一阶ＲＣ数字滤波：本次采样值
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 （１－犪）＋犪上次滤波结果值。为保证滤波效果和数据

输出的实时性，经过测算犖＝３０，犪＝０．７。图９是滤波后的

转速曲线对比，可见一阶ＲＣ滤波与递推均值滤波后得到的

转速曲线效果明显好转，保证了系统的稳定性。

图９　滤波转速曲线对比

３３　速度控制

电机在带负载运行时，尤其当电机在启动、停止，或

者大幅度加减速和负载突变时，速度的设定值与反馈值之

间都会出现较大的偏差。为避免积分作用降低系统响应的

实时性以及微分作用给系统带来较大的扰动，根据绝对速

度误差ξ大小施加权重β的积分和微分作用，以达到逐步消

除静差提高控制精度和加快系统响应速度的目的。设速度

误差为犲狉狉 （犽），且绝对误差ξ＝｜犲狉狉 （犽）｜。根据本系统

电机参数，经过多次调试确定了如图１０所示的β／ξ关系。

当ξ小于４００ｒ／ｍｉｎ时，ＰＩＤ运算中比例积分微分各部分全

部作用；当ξ大于２０００ｒ／ｍｉｎ时，ＰＩＤ运算中只有比例部

分起作用；当ξ在其他范围取值时，ＰＩＤ运算中积分和微分

作用的权重分别在０～１之间取值。最后由公式 （１）计算

ＰＩＤ调节结果。

图１０　β／ξ关系图

狌（犽）＝犽狆犲狉狉（犽）＋

β犽犻犜∑
犽

犼＝０
犲狉狉（犼）＋

犽犱
犜
（犲狉狉（犽）－犲狉狉（犽－１（ ））） （１）

　　这里，犜为采样时间，在系统里是速度调节的计算周期。

４　系统测试

利用ＬＡＢＶＩＥＷ开发上位机监控软件，主要功能包括

两部分，分别为接收数据编解码部分以及发送数据编解码

部分。主要包括开环闭环控制选择、电机正反转选择、系

统运行控制按钮、电机转速电流拟合曲线图、ＰＩＤ参数设

置等。电机额定参数为：电压２４Ｖ，功率５０ Ｗ，转速

４０００ｒ／ｍｉｎ。为验证系统性能，分别进行了空载实验和负

载试验，设采样周期犜＝０．２ｓ。

在图１１空载测试中，电机从起始运行速度２５０ｒ／ｍｉｎ

经过０．８ｓ达到设定额定速度４０００ｒ／ｍｉｎ，稳定运行至６．５

ｓ时，又从额定转速４０００ｒ／ｍｉｎ经过０．８ｓ达到设定转速

２５０ｒ／ｍｉｎ。可见系统无超调，响应速度快，响应后的速度

也很平稳。对应的电流从起始的０．５Ａ快速上升到约１．３

Ａ，约０．５ｓ后稳定到额定转速下的０．７５Ａ。同样在转速下

降至起始速度２５０ｒ／ｍｉｎ时，电流也非常平滑的降落并稳定

至起始值０．５Ａ。

图１１　空载测试速度电流曲线图

在图１２负载测试中，电机的设定目标速度是２０００ｒ／

ｍｉｎ，在４ｓ时减轻负载，速度上升到２８００ｒ／ｍｉｎ后又回到

２０００ｒ／ｍｉｎ，过渡时间约１．５ｓ。在８ｓ时施加上撤销的负

载，速度降落到１２００ｒ／ｍｉｎ后又回到目标速度２０００ｒ／

ｍｉｎ，过渡时间约１．５ｓ。在减轻时，电流从起始１．５Ａ快

速降落至０．５Ａ以下，并和速度同步稳定至１．０Ａ。在重新

施加负载时，电流从１．０Ａ快速上升至２Ａ以上，并和速

度同步稳定至起始１．５Ａ。

５　结论

本系统基于ＳＰＡＮＳＩＯＮ ＭＢ９ＢＦ１２１Ｋ无刷电机专用控

制芯片设计了三相直流无刷电机驱动器，利用霍尔位置传

感器实现无刷电机的有感驱动。系统主要分下位机驱动控

制部分以及上位机控制软件。主要实现了以下功能：１）驱

动器设计有过流、防堵转等电机保护，当电机运行故障时，

故障指示灯提示故障，同时停止运行以保护系统，提高系

统安全性；２）驱动器可由上位机软件控制，系统可由上位

（下转第６９页）




