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蠹漉无粼镧熙毫揆的DSP控制

摘要

{妻嚣滋瓣褥羧壤爨筵～姆瓣羧簿器瓣盎嚣逛蛾，麟漤鬻袭王整熬羧糕，美滚嚣鬻裁爨

逛毵键粪瓣潦熊广泛骜盛蘑，辩嶷滚曩璇穗羧惑耩貅掩游照嚣了蔌拣淤捺鬟慧黪戮羹攀

垮搬为核·§瀚数字救铡寇蹿瀚黢耀避程，秘裁燕辩溅激惩菇莘片枫为童濒授裁方竣。

毽搂缀懿瓣羧潮褒荜冀戮攘裁蕊滚嚣鹾镯黢熬辍熬莓袭痰在鹅疑麓，嚣善凌孳：鬟薅

檬辫器耱赣赫麓像瑟羹辩瀑鹱燮搬襞戆；蘩翥萎瓣巍黻攘辫器势黎亵纛辍麓，整萋蒡莪逶

冀邃蜜黉，瓣激察骥溪蔑互攮辩瑰视赛醚羧黉熬簧臻。将疑是蘧着黢燃论躲发怒粒溪黎
Z攮痊滔蹿#黼黼经鼹壹溺菇粼摘黻嫩枧羧渤器的辩濑，～般瀚擎冀撬娥辫垮敷处壤器舔不

悲潢是蔓激躐炮进蘸燕瑟舞浚。瓣慧漆泰磁弱鬣彀懿瓣禳潮经慧不蕤逮黎澈较矗麴羧裁骥
} 一

壤鬻承。广孬

零漂簇鼯黻越萋嚣褥麓粼戡溅嚣壤秘激邀惑耩糍誉鬻这一褰点，瓣爨一耱鏊予蛰转

黪篷滚萋粼辩凝魄藤簿爨藤挫麟辫麓，纛建潜露鬃瓣捺辫器箨、专藤棼篾辩攀片穰藏澄拳

褥的控制侉然辩巍流无_li|l镪激呶桃懿控铡瞧链院坡姆瓣，邋遘对不麓撼潮蟒节鲍撩蹦算法

麓斑笈谂矮，邈亵了一套菇DSP《髂3龄蜍2磐黔冀搂心鹣誊漉差捌镧簸魄懿戆菝囊《方囊。
蓑烹蘩蕊羚穗詈蒜鬻鼗字黎警懿燃器潞魏蹇建数譬撼葵囊蕤，突醺强器蔫藏藜熬灏冀
撼，这辩鼙溅瓣瓣霭骚逮舔魏精礴靛麓懿瓣憋。

奉控涮滚娩熏耍栗疆三鄹按黼，鞲电濂斑琢、撼燃巾龌鞍霞置多}鞘，嵌意遽骞效鹣数

掌PID簿拣黔掩篱攀下输窭一宠是整磁懿p张浚黟，势羧耀整器露号戆簸撩，蔑麓奄乎捩爨

豢煞囊建锈羧，来窭瑗蹇蠢嚣溺臻藤邀爨熬转筵，越燃辣盔釜莓一窳裂麓羧秘。

零鬃拣熬黔餐麓了DSP援蟪黼瓣枣室，运冀遥淡濂瓣转纛，爱繁筑麟羚络簿懿攀，扩

鬃豫好，裟黪黪滚搿羧，兼容蟪好。谲试绩蔫嶷臻，率祭筑在控{勰过稷审濂艨酒繁簸淹天，

转瓣淡凑枣，蹴艇躔臻，燕一羚犍泌理想瓣羟露8方察。

关键谣： 蕊瓣滗攒蘩壤穗裁、教譬蘩鼍熬建嚣稳§s斌瓤霆鬻藜警嘲躐霹貘箨漤鹱嚣
搏鳓麟嬲i阚环藏粼、教学模擞、Pl淑f渊(code e。氆p。8祜》芦强嚣传懑耩
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Brushless羚C Servo Motor based Oil DSP control

Abstract：

The brushless IX；servo motor iS a kind of DC motor,which has no electrical

brush，With the development of the modern industry,the application of the

brushtess DE servo motor has been mo瓣and more widely used。The control of

the brushless DC servo motor has been developed抒om analog circuit control tO

MCU based digital control，which recently is the main control method of the

brushless DC servo motor,

Analog and MCU based control of锄e brushtess DC servo motor,however,

have their internal shortcomings。The fbrmer is senskive to the temperature due tO

aging of the analog devices and the later can’t meet the real-time．control

requirement of the modern industry due to limited speed of the MCU though the

problem ofthe aging ofthe analog device has been overcome．Especially,with the

development of the modem control theory"and requirement of妇high

performance controller of the brushless DC scrvo motor,MCU or MCUS of

common type is unable to tbllow the high advanced and complicated algorithm SO

that the result cat]’t reach the requirement ofthe蛾窭accuracy．

Aimed at the accuracy detbct of the MCU control，the paper advanced a

kind of brushtess DC servo motor control system based on DSE According tO the

comparison and analysis ofthe control pertbrmance ofthe PLD，special used chip

and MCU and the argumentation of the different control algorithm，we build up
‘he control system with the core of DSP(TMS320LF2407)．The system mainly

takes advantage of the ability of high—speed digital computing pertbnned by DSR
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Based on the high-efficiency control algorithm of DSP,the aim of high-accuracy

control ofthe brushless DC gel'cO motor can be realized．

The control system mainly adopts three-loop control，which includes

ctwrent inner loop，speed middle loop and position OUt loop。According to certain

control algorithm,DSP outputs the PWM waYe with certain duty,and realize the

brushless DC servo motor control by shifting electronic switch with high speed

according to the feedback signal ofthe position serlsoL

The system makes full use ofthe abundance ofperipheral port ofDSP and ks

ability of煽妫*speed computing so that the hardware has the easy structure and

the flexible expandability a8 weU aS the software has high-eflMency algorithm

and good compatibil鼢The result of tests shows that the control system has

adjustable speed in wide range，small torque fluctuation and high—accuracy

orientation．So it deserves爵n ideal control system．

The application ofthe DSP based motor control氧a D_e≮v filed and presently

it remains in the stage of research and development．The brushtess DC servo

motor controller based On DSP has not reached a batch production。

Ke)潮'ords：Brushless IX2 Serwo Motor、Digital Signal Processor(DSP)、p酬、
CPLD、close-loop control、mathematic model、 CC≤oode

composer)、position sensor
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第一牵 蓠言

1。1谶蘧瓣寒深、鬻瓣笃蠢义

零漾驻旁藏蘼瞧耢巍谦瓣，磺囊秀鬏虢勰辨螽接心熬壹澈蠢辎键黻毫瓤控餐嚣，

獗巍璇袋磷蠢羧瘦矮子毽代王照各赣壤懿鑫穗淀傣控键系统，或撵魏逶髑鹣蹇滚甏糕弼

暇电概鹊控制瓣推随市场。

锻撬控麟憝DSP弱鬓泼慕雯要懿斑臻领城之一，本太簌骈窕玺糍渎麓窭繇鑫奎键照，

斌竞了主海三纛惫予舞技露辍公霉，主要寝怒然p嚣装藏辍装裁秀羲翡瑷鞋器产鼓。公

嗣致力予程滏巍揍动DSP密璐，普及DSP技术，镑翡鞭声鼹睡褥粼p S艇瓣l然s转豫兔

DSP产龋，以捺渤圈内DSP产般煎发展!本课题为。蠛三意电子科技澍艰公司开发私磷
变，鬃露广瓣懿奄场蘸蘩藕缝漆蓉整。

鬟溅笼臻懿辍魄器t控濑瓣予专照夔较毽懿漾爨，整辩零专璧窆磷巍激辩驳辫擎黎滚熬

鞍垒瑟潲练。避避濑论与宴簸糖臻螽豹磷燕，大夫撵离了旗手麓力鞘饿新戆秀，研究成

袋经骧矮校验，溅试，霹愁予激声实际。

本谍燃摁娃l的～种基予t)SP的直流蕊耀《简腋漱枫控制方法，将A{『】从传统的单片

瓤按籍颧蠛枣瓣簸毽来，转鼹蠛霞囊速数窜绥鸷懿骥DSP箍羚蕤皴学接耱设诤，遴过

DSP零巍巍繁懿耄壤茬粼瓣攘秘砖麓，臻台潞p瓣蘧遴数字控裁冀法，麓舞妻滚嚣裁

翻派惫嘏瓣控渊稽痰达爨羰：较舞熬簇次。瓣骜黉瀛蠢瓣锵缎窀税巍粥鞭域瓣苓繇瓒趣，

本研究成聚可农备领域的自濑定彼控制系统中褥剿广泛随殴嗣。

t。2塞漉舞罐镯鼹瞄潍控镧嚣瑷状

崖澈滗瓣秘黻毫橇鹩靛粼器最然在市场上鼗存档多黠，懂带璐，恐瓣阏类产晶崧挫

黥、价按、糠定饿等方薤往谯榔难默瀵足用户熬灞求。髓蹦楚在当令技术嚣液式的奄场

臻壤下，零秘厂饔掰生产簿囊濂老鬟簿鬏奄裁熬箨灏镤壤大多莛文辩夺舞，囊袭寒羔霓

乎没霄盼么钴灏冬变摹。辩予～磐鼹统工效，它嚣j爨然辩整流无联辅激电祝控囊|旗浃戆

设计上没谢什么特殊的要求，德是，随着现代电予拽术的飞速发展，特测鼹电子产黼鬃

残张、模块撼豹浚诗器嚣戆邈逑蠛怒，太靛对毫予产赭豁毅零整熊辫拣鹣要臻逮越来越

l
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蕊。密予鬣漉戈耩餐鼗惫舔怒一释秃挟薅器蕊蕊滚奄识，爵瑟莓效遣藏骚骞露l蠢渡逛裰

由于换内火花所引起的转黼波动与电磁干扰等阀髓，黼且还不失有刷瓶流电机易于控制

的特点。所以隧麓直流无刷伺服电机在相关工业中的捺广使用，人{『]对蕻控制性熊要求

瞧不羝攥漆。匿忿，旗铡懿髋蘧斡耋滚燹穰羁暇逝橇酶控镬系统战魏～矮螫遽美滚爨谍

怒。

畿滚嚣绷强鞭奄秘熬攘粼经历了默骥叛控粼瞧黪戮激蕈片瓿洚核心魏数字控翻魄

黪豹发溪避瑕，毽裁存奁国杰盼袋罄Hl。藏者囊予采瘸摸攘器簧器翳激纯褥量对滠度变

纯敏感；鼹前隘然克服模撤潞俸静内在缺陷，倦逯箨涟度慢，难默实现现代工渡对电机

实辩控剿瓣要袋。

蒎DSP翊鬣之藏，设诗者送行传凌豹奄撬控藩《主赘使焉2耱键台：瘸便宣瀚整铡器

控制昂贵的点流有刷电机，或用复杂的控制器控制嶷潦电机。随凑控铡理论驰发展，为了

礤案《巅健就烂制器，一般载攀片辍或多姥徽处理辫都不麓漾足复杂醛先避熬控豢l冀法，锼

妻滚羌霉#髓鼹惑糗静控餐不藏迭蘩毙较蹇夔精度癸求。鑫DSP毽联强聚，瞧辍攘露l箴为

DSP主要应磺矮溪之一翔。

援游，黼内务对DSP柱电飘控裁方嚣鹣波攒溻娥予谚发酚段，谗为产瑟，叛DSP

为棱心的豢流燕剩伺服奄税的撩嚣《器尚来澎成成熬瓣市场，研究与歼教以DSP为核心的直

流无蓐4伺服电桃浆控靠《嚣楚电极控制方蕊的～个较凝的领域。

1。3谦蘧完成魏主簧雨容

零课题通过对用可编糨控制器、专用芯片和荦片机几种不同控制方案的性熊分析比

较，敷菠辩掇葳控簧l算法盼论诞，疆立了一套以DSP(下黔32跣F2407)为棱心懿囊漉茏

释餐羧邀穰‘菠麓方案。

本人谶行了产品硬箨懿设诗、制传，敬谗瓣缀耀、遴诚，避行7敬咎毂模羧爨奏，

采鼹裳PID簿法翡控裁参数，簸螽避行软硬件结台漪清试，褥蠡实貅嬲速壤、位鬣、畿

浚参数秘波群。

谖谈鼹暴淡爨t本系缝程控鼹建霆审遮发灞第燕爨夫，转箍波淤夺，裳建精臻，建

一瓣羧＆瀵想麓楚麓方褰+

耋
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第二章壹滚无捌饲暇彀机工作的基本原理

2．羔童滋荛猎饲溅瑰瓿麓结构豫理

熹溅冤弱翻簸电辊鹤缤梅焱遵弱懿霉2～l掰幂：

纛滚溅器l翅辍耄懿圭簧辫藏魂凝奉薅、证黉褥感嚣窝

电予歼关电蹯三部分组成。呶渤机本体在结构上露永磁同

步墩动机栩戳，艇没有笼型绕维秘其他起动装嚣。其定予

绕鬃一般鲻蕊多稳《三翡、黻裰，五摆零等≥，转予寝客久

磁锻羧～定极对效(2p=2，4，⋯)缀成。随2～l中的瞧

动机本体为三相掰掇，三捆定予绕组分剐与电子汗荚线路

串穰痰貔璇事嚣荚嚣释联羧，寒豫2一l串 辫2一l蠢滚无秘镪溅憩敬随绩拇鬣疆潮

A耀、B壤、C褪绕缀分裂每穗攀舞关管￥l，v2、辩藤接。爱要簧瘪爨骢鞭踪转予与藏甑

转辘襁联接棼}。

容嗲绕维鳃萦一蓑遴嘏糖，该毫滚与转孑容必磁镶鹣皴觳联产鳃瓣鼗场程§谬糟磷

产生转缀，驱动转予旋转，辩融位置传感器将转予磁钢靛爱变换成嗽信号，去控制毂予

开关线路，麸磷使定子备籀绕缀按一定次序导避，定予糖电流缱转予俊譬嚣交化褥接一

定煞次垮羧蠢。丧手毫予搿美凌疆羲导逶次謦蕺舄转予转燕嚣步黪，落箍蒸囊了筑藏羧

向器豹换向作用。

所以，所谓豢流无利伺服电机，就其纂本结构丽言，可以认为怒～岱由电子开奖线

黠、永磁式丽步恕程竣爱馥爨传感器三者缀藏鹣“惫凌甄系统气熬漂淫框鋈蠡嚣2--2

掰忝。

嘏嘏转孑热永久磁镶麓浓磁有秘窀枫审掰

筏露瓣零久磁镶辩箨震褪戳。瓣楚在龟褫煞气熬

中建立足够的磁场，其不同之处在予直流撇刷倘

鼹晦氍中永久磁键装在转予上，藤壹流毒蒯溪2-2囊渡羌掰镄艨嗽瓤鹃器理撵瞪

毫懿嚣戳溱装在定予主，鬻2--3忝窭了舆楚蠹流无弱镱羧逮壤零髂蒸零结穗嚣。

奁瀛无掰何暇电视电予帮装线路是用米控制电极定予上各相绕缀漾电的顺序鞫时

问，震要内功率逻辑开关单惩张位置传感器信号她理单元两个部分缀成。功率逻辑歼关

蘩元怒接激嚷鼹瓣孩心，芟韵熊整薅窀滚麴功率潋一定逻键关系分粼缭援流无鬟诵鼹瞧
3
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裁是予圭蒜箨辘缍，基鬣镶瑰敬产奎骜

缡不断的转矩。黼各相绕缀撵谴的顺序

鞠对阉擞摄取决予寒岛位鬻掩楼器豹信

号。穗懿鬻褥黪器舞产雯翡髂舄一般萃

穗蹇羧耀寒控粼臻事逻舞嚣菠纂元，建

经潞簧缀涎一定建辑簸理裁考魏去茬魏

逻蛰群必攀嚣。稼主搿述，缀成熹滚菱

刷饲服电机器囊鬻部件的糕黼，如图2

一唾翳器。

嚣客～霪纛瀛茺瓣舞鞭邀魏游麓零蘩饕

鬻鏊一莲壹灌嚣瓣镄鬻蠛鬟戆疆攘禧瑟

2．2誊流秃榭掏服电帆系统的教学模理：

掰落嶷瀛老瓣赣黢电瓤纂缝，靛莛褥泡掇零薅、灌受鞑凑毫耱瓣魄流赛馥箨裁噬蹲

侉轰～今熬昝蒸瀑考瘩。建藏囊滚无瓣餐瓣耄捉系统熬数学攘鍪，羧楚漤确逢援述鬟缆

羲磐魁波鄢分，辨将它瓠鸯枫触结合，绘撼系缝辩完整接述．

2．2。l赢瀛滋捌伺服蠛机系统鹩运行原理

燕黧藕霆菠谦，塞藏蔫裂褪簸窀瓤系襞爨三箨簿蘩矮；塞鬟戆移邃裁、转予嚣掇鼗

嚣祷黪嚣藏箕煮按奄曦、遂亵辫。嚣2一鑫冢逡爨鍪矮蒸零稳三籀鬣粼整流力矩窀枫蓉

统销构e瀚中以蚺电流环为例，其基本工体艨理怒：永磁瓿流无刷伺撇嘏机工作在翻弼

多状态，蔟三据绕缀舞燕交流媳妪筵逶遘邀变嚣捺供熟{遵变器嚣产夔熬交流遣基熬藏

毒



鹾女避文蓝藏嚣澍髑瓣堍瓿麴DS争控糕

攀鞍耨簸薏惫转学罐瓣霞爨糖感瀑爱冀囊褰瞧黪羧霆懿，旗蓬是凑辍舂霾夸获突篓。其

悔关系硝{；￡．舔邂以下分析诞黼n～

缎蒜冀{。孓∞霉嘲一1204)躐÷I籍啊 《2一{≥

缸。帮§嚣。l黜豁，￡尹。舻6 P。】 (2—2>

卧艮删捌 鼢努

转冉嚣誊by-l=露k憋越。】 <凳～鼬



臻：}逛文 塞瘫凳臻耪驻呶概鹣D钟控裁

弛冁鞔】*琏融鹣‰l一晦瓤象毒l

[三芝】。【魏鼍勰，愆≤嘞匙耋黢，][圣】+【蚕i

≤2一S)

(2—6≥

式孛，嚣0、豁'嚣、静≥势擞入毫滚受爱续囊，蒋麓矜镳缝缀耄基。鬟謇琵(2一蛰冬(2--

6)戏可见，搬入电流负反馈麟，对艘所加八信号W以褫为绕组电阻檄太。

2。2。鬟豢瀛嚣麓囊鬟锻凝系缓羲数攀摸溅淄

蒜绫所滚掰的永磁壹瀛滗删伺暇电机转予擞诵深厢袋潮粘贴，榉娥励礅线舞产生的

空麓磁势溅靛凳撩。凌卜6髓一鑫=投瘩磁誊滚震秘暇蔽壤爨赞糕。凝魏塑括蓑审，
载痰黻髂熬波藏垮藤方窝淹d辘，瓤唾辘蹶着蕊转方懿麓裁d辕翳+嘏想囊。转予参

考蹙耩激薅辘每霾窥赣缓馥裁缝缀囊缝黔藕熬壤熊澎碡袋穗定。在氅逮攫撂下，疆转予

参考整橼浚游瓣毫蘧穷程势；

烈g=(砖+般，)‘+矽缈g十国，矽d (2—7)

懿=《穗÷蟛凑手溉÷棼甄(2--8)
磁镳蠢稷魏；

％=铋 (2～9) ％蒜屯勤牛昕 (拦一10)

跌羔器戏枣，琢、毪势鬻蹙d、鼙李l蠢穰愿*岛、奄努掰爨文琏瓣魄流，甄、甄分

囊爨d、q麴磁畿，辑是转子彀簸邃囊，矿f蹩寒谶髂鏊液疆势链过宠予凌缀懿畿蕤，纛、

毛分戮楚薅、d麴邀感t甚獬‰=毒-t-‰，毛一曩十‰。

溪2～臻永磁耋滚笼蠲麓艨惑瓤然耩泰意燮

季

，lIl￡llll
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在转予袤瓣耧熬藏镬辩赡褥孛，d、壤辘奎邀黪豢戆舞零，露‰一k一0，囊辩蠢、

q黼魏黪鬻怒筑缀澈感，kmk=k。将投--9)、(2-10)戴莰A稼～?)、稼一固式，燕

pv，一O，∞r v r—er(旋转呶辨)，粼有：

麓《。≮鬟，|轰靶f、i《专毛i≯i《七蝣，轰lk专尊f ． Q～tt)

越《一t装。专轰警f){《≮毛；移it÷将，L；i《(2--12)

瓣缀鹣辘城方程式耱宓雉焘程式为：

咒*軎祭+咒 (2～13)

T。m 03蠢ti。(2--i4)

式巾-鬈髓逛撩转矩，∥麓壤瓿与受栽辖爨愤鼹，尹憝狡辩数，乾是受载转斑。

上遴数学摸毽枣麴文q擞据系孛戆参数冬矗、抟、C熊耘系各激美豢胃荻遁避燮戡

矩箨确是。露葵浚冁懿是在囊滋冤鼷懿簸魄枫系绫王髂遮程串，为了获褥最夹黾磁力艇

黎蒸爱辩逯符蘸瓣箨毪，～黢转孚馥鬟簧霪嚣获蔟转挨巍舔爨决定筑兰襁交滚毫嚣褥鬣

应离筑一砖，耀鹭决定夔爨越檬羹鼗毽莰定瓣辩鬻搬爨蠢麴霹懿糍挝关豢。在满足戳

上浆件辩情糯下，寄：

嚣

群{。≤尹*＆。3譬，e。3器一串e壮§绶一{2蛰。≥e醇8纸～12孬。≥(2～辫
午cos(8，牛1204)cos(O。十120。>l

疗y

材。2√扣小inot cos玑+8in(O，一1 20∞。删。～12明《2～鳓
+sin(O，牛1204》cos(e。十1208){

蓐

‘2‘亏又靶。s或cos(O．一，)+cos(O,一{2铮。≥cos(O,一120。一罗≥(2～17)
+∞s昏瓯串|204》eos≤毪+12蜉。～y涎

阿

‘。《弘fsin毋一s娩一y)+3in<以一120。)cOs蛾一t20。一，>(2一18)
÷sin(o,千120。)cos(O．+120。～y繁

#■

占{3 0亨露mfe。s秽r c。s拶r斗。释s≤繇一12嵇。)。。sf挣e一{2。8) (2一19)
+cos(O，+120。)cos(O。十1204)1
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⋯居。w如 c2圳

岛m择，∞s芦。妇∞s尹 《2嘲)

珏*每捌鑫芦m扭嘶 《2喇

嚣，。每，。疵 e一，
冀巾，￥蔻靠毒i辩典懿，磙是疆嘏篷懿亩鏊，五怒凝嘏漆糕髓，舔怒裾鼠藤材效

饿。I魑稠电流澍效值，嚣魁糨审‘辨幅倦。E豢糨f艇耨宥特槽。

2。霉。3塞滚凳壤裁鬣墩靛蓉鲢羲蒋递蘧数

斑《2—3)式避卷控凝溅撩，蠢；

瓣々《s)。《震，+老蠢，)‘《嚣)十五。鬟誓f葶≥牛纵毛善#《葶)+彰《葶)(2--24)

群捺感=

帮譬《蓐≥一露，(葶>一母，Z。I肆<s) 《震，+聋亲，)+￡；s
(童～2S)

毖赫掰分攒，是《毋=是渤ratty，投搬(2-5)、(2--23)式哥以麟墩黑蜊囊菠为越魁

瓤系统辩锩避摄强r辩瑟2--7衙汞。该瑟瑟澍冤磁蹇滤受艇毫援系绫转缀靛糖酶攒述，

镶攘羹嶷露瓣下游焘：

1。该梅滋瘸趣熊蠢魄皴艨髋动态数学模型麓糖嚣燮糗褥赘，斑髓菇攮灞是鸟转孑

转麓蠢莱煞麓滚簧。

2．该抟姻发姨出岛引起的燮翱电抗藤烽。

襄渡鼹瀵聂黢凌是与冁懿耩台美系，瓣辩{骜诞馥滚餮嚣嚣饕缝拣。

鼹予上述爱瓣蕊淀秀熬魄麟抟爨麴耪麟撰述，巍聚穗设诗孛露戮粼耀系统获释滋豁

分橱。在满靛一定条《孛下，瞧磷强将其进豁篱纯。懑Y缀夸辩，嚣2～?弼戳楚毽藏嬲2

～8t释怒燎逛撬援簿雾瓷*强懑穗奄蹲溺霉数鞍遵气簿瓣鬻鼗夫裰多辩，辩邀气麓瓣露
建
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熬燕{

一。彘 t2嘲
黼辩程滚蹩嚣一蓬+瓣，瓣，魏毫慰麓嚣数姆默霉薏：。掣(2--27)

蘩2一?豢滚霭瓣麓鬏窀裁侮谶懑数蕤溪 鬻2--8夔诧辩终递疆鼗捶蕊



硬±埝文 童巍麓磁懿驻懿#I抟捌辨控捌

第兰章 控猫方案论诞

鬟1控涮蘩群躲选撵

3．1。1警央撵裁革嚣

串尖瓣餐举越怒壹澈凳粼街搬壤概靛粼的援心，鬯榷麓黪优劣擞搂嚣旃掰最褥豢缆

舱挖露l散聚。从裳爝性爱凌激没，好舶巾央控镪l辈薅戆藏稳定，易予娥护，蜡移稳性好，

嚣嚣控簇露爱，簸率蠢。掰辍农孛夹控錾嚣戆逮撬主努爨壤重考爨。

3．1．1．1 W躺糕靛镧饕伟，帑瘸芯片糯攀靖枫揆铡

辔堞镳瓣捺秘糕释鼗拇域辩窿菠麓攀嚣，宠辘瓣誊瀛笼稚爨擞魄榄静垒馥辩垮逻辫

戆按赣。簸逡耱耱潮轰式鼹绦羧耆楚援交获考狳，逡甍臻缝器砉鼯熬令轰澈薏壤麓骚瞧

瓤对澎瓣涮霄嚣常漶楚麴了辩。甚麓最基零竣麟蔽熬设计郝要有编测凝髂魄露来窕戚，

这冤疑热熬⋯r诿诗翥藩受熬

蠹渔t凭梢佩服愈帆的奄趟控制菘片有缎多种，擞摩托罗拉高性缝徽控麟器(IlciJ)串

戆舞黪识瀑瀑搂凝Tlrd““嚣。整逮些专瓣楚鼗蕊羚爨鸯楚鸯专}j攘裁嚣设谤，舞凌蔽

蔽瓤笾澄上寒漭受凌了疆太濑瓣裁。宅纛瓣誉瓣炼搦不礴容繁鹣鸯流懋涮舞辍电飘撩簿

无髓为力，黼在控制精度上漱子受列了自澍硬件绦构的限制，没有徽犬褥改进余地。

犟嚣嘏熬斡熬缀多寿鑫l絮箍，冁系瓣，Pie，ST，鹾SP430慕矧簿等，箕孛鞋喜l

系瓣攀篾辍终爽黪滚。毽矗l攀玲凝辔予受瓣本努缕褥鹣黻裁(悫熬12分频)，怼予l嚣

夔耱嚣菇搽冀翡箍袋lUtPS黪搔令虢孬逮纛，鑫辩豢漉纛瓣鬻鬏毫秘瓣擦麓主，特裂蹩

对遂受嚣瓣辩关控潮上，擎羚概捺耧这苓戮缀懿熬强关溱凄，这榉瓣擞滚嚣麟餐凝怒飘

来说会产擞撮太瓣转矩滚动，迸肖麟是出冀缀成鹣粥环控灏系统，豳于速寝麓蓟了一定

鹩黻溅，凝以臻控铺精度上迭苓戮缓褒鹳翳求。

3．1。圭．2簸擎辫号楚理辫(1rSP)整蒯

数学销礴她联秣I)SP出乎激崩了苓罚熬内部懿掬，执符遴度土秘}瓣予攀痔叛套缀大



塑主递奎 ．薹蓬差璧鐾曼璧怒墼罂曼盟——
瓣挺瘩，蠹予箕宠零藐寒逮撬褥各耱运雾攘令，掰浚袭掩蘩絮率上滠运褒予纂|跨耩撩懿。

农对鸯流露稍悸瑕魄瓿熬摊潮方霹，壶予骞7警溺王效羟黎藤熬OSP瓣支黪，蘩籁在控

制糖魔点热潮了一个新韵蹴艘，丽鼠此类OSP掰搬供的备瓣接口(翱P潮输出，袖输

入，SCI，SPI，l℃宰嚣遁谶接辩，CAN，瞒B等簿)健褥冀在窀耩穗粼缀壤耱狻鼷风骚·

蕤鑫熬受。I)SP蕹葵强大鹣邃雾凌簸，瓣蠹藏燹麓裁滚蠢戮霹进稽悉蕊感嚣攘裁，袋疹

蓊陵嚣瓣糌瓣数爨，箨祗成零，箕我势缀雾：

·掰邂嚣窝龋获翁整辅艨浃，减多秀袋羧薅，旋褥簿繇攘凄耧糕疹

·减少游液平拢，从掰辫低滤波电路舶成席：；

·《逡糟凳蒋薅器戆冀竣，餐囊速囊爨餐嚣褥戆器；

·群魏露帮经瓣蘩嚣壤裁逻辑羧懿，藤予捺澍多囊藿舞菱豢}懿蘸缓。

——。f燃32能F2407i7l

粼加系列想DSP孵体幕缎搀专为实村髂姆处联黼设诗，谈燃粼的DSP撵剃器
掩癸融簸璎静愁宠襄控裁嚣辨设砖撬集予一身，淹整麓蘩绞痊楚撬髅了嚣鏊戆瓣凌方

察。蘩燹瓣熬豢夸纂，蠹在瓣爨豫烫活缝，巍遴熬逡爨戆秀，覆逶誉鹣势褥薅褥衮辍疯

零健褥该蒸梦鹱敝楚嘏多憝髓擞麓的骥想逡掩。

强熊戮激黝碡。7霆鼹魏褥专为毫撬赣魁凝诗煞基予20MIPS辩斑燃臻鼹苍棱熬攀

片控制辫，冀搬令熊容弧猫3蛰0c2XX系剃，向上兼容TMS320CSX蘸硎，具有照好的

瑶移缀拣。莫萋器特煮骞：

t袋鼹菇鹱熊黪蠢CMOS技零，整霉髅壤墩鬟簿秀33V，壤拳了控麓藜薛磅裁；

30MIPS瓣瓶镫避纛使得拯令灏瓣缩短魏33m(30MI娩)，获丽挺怒了控涮滔的蜜静控

剑黢为。

·肆鼹篱遮32K字嚣FLASH鬟瘩存镰嚣，麓遮1．5K警蕊簸爨懋枣RAM．544字

袋疆RAM(DRAM)霹2鬈撼零弱RAM(SARAM)。

·辫个攀棒管理器搂漶EVA秘EVB，掰个l再经遁糟建辩器{罄令l孬蕴熬躲爨谴

秘PWM避邋·窟懿簸够蜜淡t三耀厦捐器控粼；PWM豹对黎秘稚黼髂波澎；当静舔

引脚PDPINTx出现低电平时快遮菠厢PWM遥邋；可编程的PWM耀区控制以黪缱上

≯耱饕鬻辫辍港麟笈辕羚；3令攘获摹霞；舞海懋整壤避器搂珏锻辫；醛撩灌A／D罄

鬟黎。搴搏蟹壤嚣攒浚适麓予控麓交流感纛耄耩、巍滚蠢耩舞瓣奄麟、舅装磁聚奄撬、

多滩曦耩、多缀墩梳和遂炎瓣。

·麓扩凝翡终部存箍辫骢凝192K字；秘基字舱嚣玲雾姥器：64K字数据存锗器；



磺士谚文 童澈鼍鹾{疆礅擞媳DSP控裁

64K字I／O等蘸蹇楚；

·瓣嬲獭怒封器模块《骝秽◇。

·lo挝A／D转换器最小转换耐间为500ns，W然择幽两个事件姆煺器策触发的谜个

窘迸遴输入A／D转换器或～个15遥遥输入躲蛐转撩嚣。
·靛溅器瓣域瓣终(锈蛾)2．0B模凝。

·书杼遵j《￡接嫒(Seg)。

·糕最煞弗嚣务设攘搿搂凝(SPI)。

·蒸译锁稳环姻时钟袋擞器。

·巍运罅令霹单独缀黢蠛嶷麓麴逶麓疆幻靛瘗器l瓣(GPIO)。

·5个黪帮孛鬻(感飘骧凌缳势、复薤释嚣令磷震蘩孛囊。

·蠛灏管溅毯藜3释骶糖糕模式，荠艇糖獭嶷褥夕}竣嚣释转入糕糖耗揆式。

TMS320LF2407采用峨佛结构，独立的读写数攒总线瑚她址总线，支持并行舱栏净

秘数嚣搽褡教罨缝，50m熬辫奄感蘩，革瘸麓鹣灏瓣黎令，萄逶露许多复杂鼹运葬。冀

熬稳瑟胬嚣3～l攥零。

l_鼬黼l l蠢序㈣
： I l 3十寓酵鬻

l 穗撩憔嚣慧缝
l 9十眈较帮弹■

： ：
●●

静

|蓑黧l珥髂i毒蒋霸
簪墨鬯I贰l lpl6豢靖纛
左掣嘴|蠹磊奢蓄嚣飘 撩

鼍}鼍蠹满擎
强戡冀术耀糕摹元 ●■ 趣 ●● ^船转接一
勰德熏趣蒸

●● 鼙。f{蠢室磷II褰帮转靛羹(秘" 线
#中辘糖聱鞯● 鞠 鞭拳。
#龋—蹿#壤撬
熏冀藕辱囊 ●■ 嬲霉￡

I ：巾麟鞯骞稃● 瓣Q

蹦3一l TMS320LF2407结构潮川

TMS320LF2407冒以灸糍髓愁传动整麓蕤供糍避磷靠蕊蓑豹偿弩憋瑾冬控麟戆横

雾。燃7鬟蒜遴嚣冀与瓣疯曦飘蕊轰蒙控裂熊办予一臻，霹渡藤辍释壤我摸攘藜终，
方髓遮黪羧捺剿袋旗，髂褒控潮参甄兼箕毅障羧溅、巍诊瓣耪±鼓飘镫璞慧逶蕊镶凌

能”LF2407包含双iO位模数转抉器、同步串符外擞接翻SPI，异步帛栉通储接日SCI、

PWM羟测鹣管骥嚣e其Pwl暖波澎爱或擎嚣龟窘醺缝稷惩嚣羟耧，搿瓣辩嚣辩豫PWM
12
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波形、对称P辫髓滚形囊室溺矢量PWM波形。

T／燃320LF2407蠹瓣供遴遂终疆羧秘=遴卷撩撵黪簿三耱空潮———赣入输趣弱。

LF24x使用了～个外围设镦髓线以支持对大鼍辨设附弼逸投，外围激备总绫媚数据总线

罨蛙弗髓遮一令特豫瓣黎辍姆敷摇鏊凌援弱，掰妖孵蠢掰瓣数瑟窆鬻避褥搽佟翦籀令戆

霹醚瓣掰鸯熬耱嚣浚餐毒搭器凌露捺薅。

努辫的程攀空瓣帮数据淀阕兔毒譬对攥令歉数稻褥醇潦傺，譬如卷数器鬣在福黎粒，

必瓣瓣懿袋霹戳细弱袈法嚣巾，嚣辩霹苏产生一夸耩鹣遮疆，这耱势襻撬簇支葑程～拿

枫禚周期巾宠成的算法、溅辑和位等址。LF2407嗣时墩包括了控制桃铡、中断臀理、

夔复撬器、藕鼗，予程蔼爨譬控蟋掇溅。

瘸毂霹楚，袋鬟数字嚣馨链蘸豢≤鳓粼鹋?>箨隽争爽淫粼鼙嚣蹩爨较骥憋
熬遗撵。

3。1．2穗率蔽夫嚣释辨魄鞍选择

甏瓣缀懿砖攀羧夫纂搏卷串珐攀菇嚣警、夫璃窭藩绺蛰、夭鹫攀这嚣镶螽蒋襞、帮

投辘、谢激辑霹控硅、弱效波麓攀簿、双投鳖熬髂篱与：瞬效霾罄熬笺念警班及备释臻攀

罄l块。

美l，2。1遮撩鹾疆薅警，鹫按疆，囊蔑瘫凌攀饕，文臻攀蠡嚣簧(IGBT)疆13

达棒镶黼律替a潲跫～耪复会三撩繁，～般蠢=巾三掇营赛蠹黼赋。嚣一个藤体
铃的发射搬深入艏一个晶体臀舶纂缀，这样的笈☆傺豹放太倍数就掇崩予掰个晶体管教

丈蘩数翡黎菰，搿鞋其窀滚蔽大涪数哥这子嵇凝，廷，霹捷簌嚣关默拳也冒戆蛋镶激主。

嚣藏，遮耱嚣髂餐哭嚣投毒、瓣蕊辍毫浚裁簿戳产生蔽大懿轻密逮滚。毽这耱器雾蛰熬圭

婺缺点魁罐潮时营藤簿藕大，黻越援耗要太～些。媳辑蠛藏体管在电潞中戆健甩方法尊

一觳菇髂嚣褥弱+也采薅每～般菇体骛完全梧瑟瀚黼形符弩。

可控张楚一种脉冲触发的搿关器件，农的突出忧点鼹输入功率小、输趱功率太、射

嚣巍，筑零较蕺。餐跫，掰撩疆鼙然疆发赞攀，麓燕颧涎瓣，虽然嚣寒义发袋了琴美錾

孬较疆樽匿璐，懿憨瓣寒器臻路复杂。蓠辩，媳爨形壤谈簸发，簿骶了瑶靠健。

场效绒渤攀餐(瓣。SFET)髓辫发膜起来构功率嚣释。撼辩器徉瘸予魄舔控秘的功攀鼗

大器传，眷缀离的输入阻抗，潮小驹逛压信号裁珂以控制缀丈豹功攀。德越OSFET程麓
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燕夫雹滚篁露辩，导逶毫辍大，器磬发热灏警，狳蕊麓攀下辩，蕊褥援嚣摹炎I&'OSFET

缀赡臻爨500W姨上靛瑰攀，飙褥黢铡了熟巍臻熬濯。

绝缘熬极j豫极型大功辫龋体管(IGBT)剜爨熬MOSFET麴电礁控镄9与双极型大瑰摹

菇傣管鹃穴魄瀛、稻导遘惑嘏熬特点子一俸豹掰激复会壤控器箨，燃努立盂襻懿IGBT

髂鬏犬，戏搴辩，覆豆霹靠搜邈受爨撵大瓣蔽粼。

3．1．2。鬈滋变灞拳驱凄摸辍

燎率熬动模块是将驱雅援必秘搴摄钵警，撼渤缀蕊缚管及与黪缀麴髂号放大、隔离、

囊念等臻鼹缝鼷蒸囊藏在一起、澎藏筵露鞍粪凌藏、较大凌攀辍篷的复奁器簿。使建这

种器件案《遗整流无磁储藏魄辘辍旃器，黎裔结擒赫摹、经笺稳定、避符弼靠等挽杰。

院较典型瀚一种秀智熊旃举驱蘑耩嫒(IPM)，篡诲帮集成了搭譬放大，信号黼篱，

功率鬻凌，遵交攥爱疆美僚护墩鼹。遽耱凌率攥块海势设提供了饕黎方便魏羧嚣，哥戮

避涟零臻警塞接驱枣太囊攀器搏，饕鬻逶会予徽撬控裁。溪声玉簧了瓣錾凌爨熬蠹罄绥

褥，只凝知道瓣美懿擒入输蹬接口魏特髓，藏麓纛羧辩嚣撅舞谈避稽控麓。露予IPM

蠹襄g綮娥熬丰富楚接号转羧黪骥动爨轳熬德瞧，掰旗撬魇撙艇模块磷璐太夫篱张颡糕

系统缒软襻设计鸯硬件竣计，潍徉不黧方艇了羚羧入撼熬设计焉羹畿蜡棘系统翡成奉主

邈怨爨一是稷壤赡酶甄。

鸯戴霹墓，蘩逡淫翳嚣气伟，帮燕鞋势囊嚣转海圭，努褰元释熬壤太缺纛楚蘩耩逡

较整杂，瓣鼠稳定毪不裔，功耗丈。耐盛流无利俩服愈税一般都崮多绕缀构成，翔渠建

套桥控制的话一般藏需要为数不少的功率鞭动元彳牛。翔聚采糟分离毙伟的话，势必造成

驱碗窀黪靛繁璞复杂，麦麓榷辍丈，产生静热量不菸敖笈，整裁起米斌凳赧邃罐。基予

戳主考惑，孬攘上零系统蘑遮耀熬莛DSP控耧靛越络繁驱动麓力鬻较弱，囊产黛熬控

澍邀流不W麓缀大，如栗豫撩髑蕊笄努，辩鲡上赦大、黼离、藕合等电精的话势必会遣

威邀路瓣凝聚豫，灏疆，程这隧蘩怒麓率驱动摸浚跫滋较鹱恕戆逮撵。

3。1．3驱动骞式比较谶诞

誊滚焉耩秘黢憋蠢嚣戮蘧蠢建主蘩京攀褥驱凑，龟容籍麓鎏◇碡㈣癣驱囊，全褥鬻

动，毫滚溅巍熬麓毂波驱动憋。
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3。l，嚣。l攀褥藜饕

常撼躺曼稀半控电路皴糊3-2瓣示，黼举，k、‰释k必墩纨燃予A、器、C兰

镶绕缀，VFl、VF2爨VF3蕊兰哭MOSFET瓣辫，_窭_萎逛器莛终趱。醛l、I-12黪H3
囊塞骞转予穗甏篱饕嚣魏臻露。穗三藤誊控露赣审，簧浆裳鬟簧慧黎麓辕港蘩譬{8懑

麓为巍奄警，2／3璎鬻为羝媲警，劳要濑器臻感嚣辫警之弼豹糖撩麓擞爨∞黔瓣。

三期警靛憩路瓣特点燕懿

雅。讴魄渤瓤奉镕瓣糕穗攀徽

攥，每令蠛趱装逶邀t／3懿越，

舅餐2蕊瓣耀整予驽鬻蔽惑，汝

簿褥劐嵬静躺剩弼。使丽警麟

雅动在逡栉濑程中电机转雉黼

渡凌较大，撩麓雀羝速嚣事丙戆 餐差～釜量接举蓑逛鼹

套骞暌鬟懿麓戆滚漤，薤曩兰辍擎薤骧囊露衰鑫秘静整箨鏊逶运嚣懿学爨程蒸骞一霆戆

黻瓣。憩辨逡辩三耜拳燕驱裁鼹髓粳囊浚菇掇穗鼗魁热邀野亵攀一象溅，撩剿爱漕憾受凳

了～定瓣黻糕。揍戳在要求瑰鹱瀚戆璐念，一般苓慕黼翌撩拳羟纛潞。

3。1，3，鬈避黎镶餐簦≤e一娃艇避争≥冀翡

邀辔薅熊鬻静嘲交按瓣嵇唾，窀菇琏越个翡攀器美窭瑗7 tl糕懿辍黎黧蒙蘩运
襻。盘予镁掰7较少鹣功率辨熬般举存褒褥饕蠢遴黼搿缆後，宅谯帮嚣燃释经济憾上容

期应的优势。

嚣3一寨《醛枣A、&C涤曦蒜糖缝缝，霞辩努溪攀联一争妻羚爨泛、蠢、《下

嚣凌一鬻氮褰毒每，莽邃迄二撩繁毒蘸蕤纛窭毪凑戆；瓣滚秀美要黎二撩整疆捺袋豫文

魄鼯筏妫上瓣然蛩殛续翳彀游溃。簸设锫辍三翘绕缀瓣称，爨反窀势恐敬瑗窝120。邈

热爱静獭瓣液，三耱主舜美管糖瀛互豫120。，袋麓敞寓鬻鞭≤Pw瓤)穷麓，瓣秀美过

程主电鼹般蛰激模溅霹恁瓣3—3(b)纛承。爨审‰炎Ts羚关状签嶷爨，k鸯嫩裁运

嚣鼗悫囊辫，凝邀势与舞蕤瓷雾怒譬裴纛整滚表冢。魄秘辩，‰一手{，菠壤势羧夔蘩

溪掰录，簿霸纛辫荚在藤疯鞠巍漱羚为委霸缮波波漤辫群逶。壹零s涝澈辩，奄蹲，瓷

瓣给稻绕缀熊擞麓爨，鞠奄溅土浒；崮T$关颧辩，k矿l，籀绕缀漱流缎奄本稽绕缀连

接骢二授蛰绥溅，蹬镪巍魄。妫在主开关关颧对缨越的熊爨应农嚣辨潍籍勰经buck
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惑路醚溪麓逛滚壤。弱臻堍蕊疆逶避耱鬻霉r<袋鼹嚣悫薅秘方式)搜葵臻鸷嶷一定餐

嚣。

‘取)电窖晡能激变换秣的辆扑缴糊

《b)擞释美好捷嫂樾熊锋效毫潞糕黼

露S～3餍予嶷流秀纛窝蘸溱飘蘸奴容赣爱鋈交换黎耩羚绦梅

越麴来滋，袋趣C--幽mp麒夔魏纛怒辘戳鼹少豹弹关功率嚣搏嶷璃童流冤蓐l销辍墩

辍瓣器鬃鞭运抒，其毒鬃巍黪缀济毪；餐旋上述势褥素黉，箕控灏穷斌避较复杂，特麓

猩黼参数妫瀚选择方面．鞠为储能电容‰作为掰级魄路髓量(绕嘏磁能和测动嘲镄裁

蠢>交羧魏串奔蠢磐，交按镤舔褪PWM王终l熬。，鬻一裁譬毫方式。为臻缳～臻导奄

蘩餐，磐鼹鞭麓予舔邃菰蠢(接褥豫筹)，豁缀遴撵螽遥瓣赣戆毫襄妫窀歪嚣，蔑之粪予

主帮关端熄愿tb，姨恧艇芙黻姻续滚二掇蟹程艇溉势啜半髑期阉处予芙断状态。游co

鼠驻选撵来考虑甄感阂素，W溅使攘绕组梅饕导激斓则产生骧应电澈，破坏C--dump燮

挟器供曛褒浚觅耱橱凝毫鞔一攘荨窀缒王露条符，雾嚼黎篾远程拣簸。惠姥鼙豫袋用e

--dump变换器鬻凄甏要考虑多秀嚣嚣索熬，虽然经济，夔邃鞍羹袈，篙霄特避一参蘸繇

究藕试验。

3．1．3．3曼褶愈控电鞯熬辅

鹜3～毒零爨了一秘兰终垒擦塞隆，褒该邀路枣，壤裁熬三程缀缀蕊￥袋蘩。VFI、

VF2、⋯、VF6秀六袋MOSFET殇搴管，怒鼗缎靛嚣荚终逶。v辩、VF3黎v搿凳P

巍遂MOSFET，羝壤平对搏遴。VF6、v秘秘VF6为N椽遴MOSFET，勰窀平霹簿遥。

它们熬遁激骞技义硪努为疆鼹鼯懑方蕊纂；三三导邋方式耀静+
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麓1+3，3。l藕嚣灌褰骞蓑

越3～4 Y联缭绕缀曼糨垒羧辑式壤爨

掰请黼游导潋方式楚措炼～瓣蠲有褥个鞠攀瞥臀疆，每黼1／6周擀(60曦角度)换

箨一次，鼯次捺穗一令翡零蛰，簿一臻搴餐导爨120壤蹩瘦。务渤攀臀舞零矮熬窿楚

VFIVF2、VF2W3、硐喀硐隧、VF4VF5、VFSVF6。VF6VF|、⋯。警谤奉饕VFt鹈

辘毪簿邋瓣，电滚试VFI管溅入A襁绕缎，瓣获C耨绕缀流獭，经V稚蒋圄戮畦潦。麴

鬃认定浚入烧缎豹瞧濂瘊声黧熬转矩秀燕，鼯么簸凝缀漉爨爨产生瓣转艇瓣建受，玄羲台

成舳转矩如黼3～5a所示，其大小淹压强。方向猫强和一韵的擂平静蟪上。当鼹枫转

遗鞠疫爱，瘗糊嗡硐殴逶感揆藏Ⅵ跫VF3滠露。遮辩，避瀛蔽VF3瀵入馨摇绕缀褥麸

C糍绕骧溅滋，缀v轮霾蘩魄瓣、忿辩◇藏熬转缀辩援3一孙囊示，冀夫夺簿撵舞西强。

但含蔽转溅The瓣穷尚转过了黼奄凳发。露嚣簿敬换榴～令臻率譬，侉娥转艇矢蘩蠢趣

藏麓着转越60惠簸囊，餐大小贻终爨持磊Ta币交。霆3一＆摹窭了懋龆舍痰转簸靛方

海。

eo ∞ 描

圈3--5 Y联鳞绕组两西谴电埘姻台成转矩矢量腻

a羚鞋、VF2潜遥辩含藏转楚b)VF3、VF4嚣通蹲台瀵鸯矮c)NN运魄箨孝裔戏转繁矢繁攫

l亨



蠖士镶文妻囊薰瓣懿敷《蠛髓DSP控耩

鬓竣，聚襻一套_囊滚茏掰秘驻窀裁，蔼藤缭缀遁蕊与三藏睾搀惑辫跨襻爨壤滚辩，

慕髑兰糟V联缓全羧毫潍，糍嚣两羧撩熬撩援下，鬃套痰转矩媾擞≯店簧。蛰溪驰

魄角度羧翔～浚，每个功攀静疆邀120

庭，每夸铙缀淹毫240庭，葵串蔗滚

瀵魄秘葳辩逶墩器120魔，冀瓣毽转

缀波形数耀3—6茨添。虫鼹3一蚕霹

戳瓣毖，三裰念控鼹鹃转勰激确逮三

稳拳控封小褥爨，仅蚨0．87≯‰戮10

美{，3。嚣。2三三逶纛嘉式

厂Y Y Y Y Y Y 1>
＼／＼／＼／＼／＼／＼／＼／
X X X 天 天 聂 天
，＼7＼，＼，、，＼歹＼，＼
‘

、， 、， V V ＼， 、， 、一．

麟3--6全控稀输掇波形鬻

肼消曼三濑电方式，魑搬梅一瞬斓均槲兰赋劫率错黼时通电，撼黼60度换相～淡，

餐令醣攀繁遵爨180菠。富靛l瓣淹迄浚黪蘧VFIVF2VF3、VFRVF3VF4、VF3VF4VF5、

VF4VFSVF6、 VF5VF6VFI、 VF6VFlVF2， VF{V毅￥辩。 懑V姆窄Fl娥嚣遴
辩，彀藤献VFl簧滚入A檄缀缀，缀器秘秘C耱缀筑《运靖B、C聪糖绕缀建著簸>分

裂铁VF6裙VF2流爨。邀辩溅遵B秘帮C攘缝缀麓魄滚分囊荛滚避A攘绕缀懿～睾，

嚣合成转黼翔黼3—7所示，方向两A裰，褥大小淹1．57Ta。经避鳓啦角魔后，换襁

裂VFlVF2VF3遴毫，嚣先关糖VF6嚣震譬逶谨s(菠慧，一定要凳荚VF6箍瑶逶VF3，

孬粼裁袅滋璃VF5察VF3瓣黪遥瘫，瓣魏深族VF3VF6寨蘸，这蹩戆辩琴龛薛魏)。邃

时晓流势嬲献VFl霸VF3溅入，经A稳和B耀绕缀(躺当产A靼巍珏稳并联)褥流入C

栩缀缀，缎VF2流出，合成转斑如3—7b所示。矮方向与一C相向，转过了60度，大

零识然怒1．5Ta。再瑟缝酾取鼹度爵，捩鬻l戮VFlVF2VF3逶耄，鞭矮袋淡獒攫。它稻

瓣会矮转艇灸爨鼙蘩颦3一稔掰零。臻淫溪蘩嚣3一瓣掰汞。

‰

幻 铸

're

"to

毪

溪3～彳兰量瓣电羹聿懿合成游燃矢羹溪 毪)VF6VFlVF2罨遴辩辩念溅转缎孙)

VFlVF2VF3黪髓鹣会成转筑e)三三潦嗽射泌会残转黼



磷老论文 渣藏趸捌鼹驻魄瓤翰DSP控裁

获嫠～穗上蕾、寮骞j熬邀滚浚影舞嚣3～纛
淑

所示。

旋戳立绔擀《班嚣斑三糕众辑遵交纛麓虽

然璞燕了湃荚静睦鼗鬟，煎爝交了转甄辕辩童 #

转麓羧动裙簇枣子三耱攀嵇骧麓，嚣委镪谗黪

_^ 竺

V V
7

糖辩繇遴擎獠髓都较好。瓣魅兰三稽全耩 凄3～8 Y联楚三三避蠛方斌一稿密送渡影

鹱动方式缝瓣赛襞电狡瓣鬻蒙激驱动，叉矮子镤旋繇熬狡诗。簿裂避念予DSP懿垒数

字他控耩，霹燕l三裙套轿驱渤糨对于三禳拳桥秘C--dmnp繇精方蕊采谶，楚魄较理想

熬凝动方巢。

3。2授鬻传感嚣酌选撵

整鬻张黪嚣在塞滚兹粼燃黻邀懿审怒蛰渊逡转予黻餐鬟戆撵懋，漶逻饕嚣荧邀潞
摄供正礁熬糗挺籍感，鼯将转予磁镄磁辍鳃霞餐镲弩转羧残彀蕊号，然嚣去控裁囊予绕

壤羧糖。投瓣转戆器耱类较辫，墓备其黪蠢。毯靛凌纛蔑茏瘸褥藤魄瓤巾鬻蓬嚣藏黉鼗

惑器骞下毅凡秘形式。

3．2。l电磁戏躲光奄式位鼗橹髓鬻

鬯溅臻魏嚣簧黪瀑曼爨麓壤磁羧凌来宾襞箕鼗甏鬻爨燕臻瓣，簿嚣搿交蓬器、羧蘧

谗振窀鼯、撩谶歼关等多种类粼。其主要原理是避谶魄枫内部崩形与备棚绕组的电磁感

藏来赡定壤枣l溢行鹃豢嚣豫黧。

毫骥凌靛嚣健惑器鬣蒸蹙辫输疆爨鼍丈、工稼霹鼗、寿鸯长、嫂越器麓要求不藤、

溪建夔强、缭斑楚擎器紧凑案谯意，毽遮耱嚣薅嚣蕊搽滋较绦，髂获较丈。嚣馨霉粪赣爨

滚影鸯交濂，～觳嚣筑整流、滤滚鹾方霹纛溪，羧黼怒蘩氇褪耋复黎。

必奄茂橼爨祷感嚣是糍瓣搬毫效应裁骥豹，主黉囊激夔毫魂辍转子～越蒺转熬遮竞

掇鞍懑定漆韵瀚淹滚及淹电蛰蹲都俘组成。

毙瞧式继髅撩惑器锌虽然瞧艇铰穗窭，邀存程羧穗镶号蠡鼷缝袋大、兜滚灯滤海螽

袈、蓑薅裕壤樊求较褰等簌麓。

3。2。2激皱溅撼蟹传璐器

磁皱式豫鼷健感籍蹩攒它麓菜些邀参鼗按～寇溪镣隧爨蓊磁鞘变稼瀚拳替钵敏感
挣



硕士论文 直流无刷伺服电机韵DsP控制

元件。其基本原理为霍尔元件的磁阻效应。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。其中以霍尔元件最为常见，霍尔元件是通

过磁感应强度效果产生微弱的电压信号通过信号调理和放大转挨成DSP可以接受的采

样信号。壹流无刷伺服电机转子能在不同位置由永磁转子和定予的电抠反应生成的合成

磁场所癔应出不同磁感应强度，通过霉尔元件将信号传递给DSP。其工作原理圈如图3

～9所示，图中示出了直流无刷伺服电机在不同转子位置时霍尔元件的工作情况。

I 2 3 4

图3—9霍尔直流无刷伺服电机的原理图【41

在众多位置传感器中，霍尔元件从性能上讲，其效果是最好的瑚，虽然霍尔元件价

格比较高，但其体积小，而且大多都集成再被控电机的内部，具有很好的输入输出特性。

此外还有一种无位置传感器的位置捡测方法，主要是通过测量其他绕组的反电动

势，根据反电动势与转子位置的一定规律，来判断转子的当前位置，从而控制电子开关

换向。当然，这是一种最为经济的方案，有一定的实用价值，是一个比较好的位置检测

的发展方向。

根据以上各方案比较，鉴于被控电机本身提供霍尔位置传感器，所以本系统采用霍

尔位置传感作为位置检测基准，这种检测方式不但对位置检测提供了很好的保障，而且

位置信号和DSP之问都提供了非常方便的接口，从而达到了对电子开关高可靠性的控

制。

3．3速度检测方案的比较选择

转速控制是实现高性能伺服驱动的关键环节，由于直流无刷伺服电机作为一种典型

的机电一体化装置，其结构上的特殊性及应用场合的特殊性，其转速信号的获取及处理，

有别于传统的AC和DC。为此，如何得以获取其精确的转速信号以实现对其转速的高

精度控制；同时满足直流无利伺服电机伺服驱动系统目益数字化发展的需要，也就成了

直流无刷伺服电机应用的～个突出问题之一。

速度测量的最简单的方法是在转子同轴上安装～各个直流的测速发电机，由于直流
20



硬尘逾变 蛊淹竞鞋褥瞻露鼹瓣辩辨燕裂

裁蘧发憩瓣魏耩逮囊筵弩缀好虢转鬟藏蘸蕊籍琴，簧辍霾鬟霆寒滤较澎溪。餐爨蠹滚溅

潺发毂枫体税比较庞大，懿谢谯太容量溺念下使用，榭程配备有位凝特藤器的赢流无剃

搦黢彀撬戆拣嬲璐会葶，壤本没蠢盛要。

娄袋瓣囊邀壤褥鑫蠛爨黎嚣释器舞馥麓接黪器辩，霹驻遴过辩链黉躲冷痞号瓣懿理

诗舞嚣蠢警耱糕滚冤瓣翅糕壤秘戆转速，瓣瓣还麓褥爨箕转彝。}嚣鞍罄麓瓣簸穗灏速发

鸯艇法鼗蕈浚凝撼理渡n气M法{鍪蓑蔻我翡瀵鬻溪说黪嚣簇法，蒸熬零藤霆暴掘姆囊

对弼斑溯爨燎瓣躲狰羲，鼗较髓掰予毫嘏转速骥藤麓邃凑溺爨；嚣彳汝燕我嚣j通常耩落

测周法，其熬零原理是在擀建的～个速艘脉冲周期量灏攮和基准肘湖的脉冲数，比较逡

冀l予爨飘转速较蘸憨速爱瓣爨+逮嚣耱邃凌淫爨方案瓣逮凌测量藏疆粼誉是霰麦，姿憋

惑蒸溅豢藩添怒褥会产垒滋较大熬诿菱。露合鬻嚣溅爨骞法，采褥繇穆法，酝臻法练

龠了M法和T法的优点，熬赫本原理，如图3一Io所泳，是在稍大予热定时间瓿的袋

～糖鞠‰凑，转嬲避嚣速躲游个数盛l≤鬻鬻孛PLG)耱辩镑簸洚个熬m2避嚣谤数，簌

霹霹零溅壤琏税转速，鼙：舻镧搬l钕斌孛：玲～涎姆辣狰夔频率；秽～毫凌蕊蓑转一壤
糕遮辣狰发警器笈爨豹瓤羚个数)。

缭案上遴矜凝，瓣予黉流渊褥 。

骥魄撬锶嗣鳓窳统’萁转予憾爨筵PLf； 一烈门一门一一．
感器输如脉冲赚过适当整形处溅之卜———一Tc—————。一l
矮甏辫辫鸯黼溪浃鹣嚣蘧躲潦(鬣 ； + 。

逮秘台霹漩惫潦避镑颓照攥疆辫蹇

熟测遵糟凝)。阑此，采用M僧法实 ljLlU lU Lll lⅡU L娃Uljl娃．。。。．。。

瑷豢滚笼糕糨灏堍糕数字式浏涟楚、———一戳————一
霹嚣露t 鬻3一{§IV莹q"法嚣遮纂瀑意嚣

骜采臻爱魄势法夔无袋鞭赞感器熬黪潮拜誊，霹瓣梭灏弼豹爱泡澍势滋{亍数字怒漤，

遮藤黪爨舞浚辩模凝冀渡，卡黎整遴蘩簿，籍瀚灏铡嵇诗凄耋蠡逶度。

程零臻辕审，出手在链谶簸灏孛臻会靛爝了豢尔健感耧毙毫正窝缡褥黎袭遮淡捡溅

摄供了缀好的糗灏方案，掰以程速度检测巾礴样采用濑种蠢式，再黠念黼疆的测遴较

嚣凌诗，搜褥零藤缝熬述囊溅熬麓运委～争繇骏嶷辩耱嶷。

3．壤瞧流采样方式比较始选择

越予垒睡pW麓遂变器索滋，妻漉蠢嚣§袋缀溆掇麓鞴蕊转楚与张邋滤蠖歪逡，麟憩

2l



壅主鍪耋。。。。。 ．。．．。。一⋯。，。蓬掀篓塞塞醚戮耋妻．．
爨蘩溢凝蘸澈豫舞获壤寒耩娥转憝藉嚣。赣褥鞭魄瀵{；蓍露囊寒簸嚣嚣法矮凳采霉3令魄

溅鼹感器纛撩濑鏊逆变器懿三翱输出。辩擎三耀辍粼滚接瓣邀壤慕谶*锻瀛栗榉罐帮瓣

方法怒臻魄缀_兰翅绕组熬糍激灏掇主安爨蓠令壤零麓韩嚣瘸獾孚稳斌熬零嚣箨LEM攘

法，将掰褥瀚拳惑滤墓晕缝鬻簿撩丈楚联采梭瓣簇激滚搂警，过载波籁臻髹护秘簸烈遴

瀑囊瀛糕浆壤浚饕惑器赛袋。途一方寰簿漩撬爨荧予魏凌瓤耀蠹溱熬垒嫠信塞，瓣耩成

懿转簌灏鄹籀裁拳缝霹痞予壤滚臻籀甍瓣藩转耀浚镄鼹穰较瑟熬瓣粼髂霜，逶委予黠邀

动糗赣獭褥艇擎臻襞要求较辩瓣褥台，毽添筑懿帮撩激离。

两樵嗽激的灏黧也可l：曼煺潍袋样电臌淑值，褥燎谂譬隔离放犬跤墩墩流信罨。这祧

蘩器方法熟麓犬稳感；辇残零竣懿，鍪荐纛臻赣较麦懿蔌瘗。蘧癸交予袋蘧夫凌攀魄藤，

爨淡毫惑瓣黎弑羧夫，系稳爨褥馘：羧幕鬟，饔熬上曝簸辍蘩魏毒翁瞧靛，缆褥嚣爨辩耩

璇瞧藤戳褥测绦链。

文献辩舯’撵窭了一斡攀激瀵饕缮嚣炭溅糍嘏瀵挺溅熬方法，嚣燮装葱怒楚遴避

PWM羟捌稳潆奄遂燮嚣黪攥攥戆悫灌遴瓣之瓣翡鞭凝楚蘩，鸯擎锄蛾簿敲浆鬻瓣裳袋

箨邀滚蕊，凌誉蘩爨鹜分接黼瀚鸯流采襻蠢察，霹汉察溪零稳毫滚褥耱器蔹敬三掇邀滚

镶曝。途辩方察簿攀整漭，黼籁菇蕊稳耱骥。
考惑髓澈嘏采撵斡功藕每瓣潦秘嚣。霞缭静纂糕壤漉羧瓣缒轰法，淤臻擎辕餐尔壤

流检测<艨堞瓣4．3蒂中讨谂)浅猩精度羧靛土辩攫成蛳簿崽方面怒⋯巾魄较好静断中。

枣予DSP程赣孽楚囊秀囊熬禽缀失夔爨势，逶道一邃戆冀浚，茸辍菸一糍惫滚援獒镶

譬转挟袋兰稳瞧镳蔼警，逮嚣瓣蘧鹱籍寨蜜筏荦裰舞薯瓣麓转换；辩辩甏黎嚣箨瓣壤漾

躐襻程糖疯土鼹逡戮一个魄城激瀚标准，攀势掩供了漱溺魄盼隔离+黻没簿擎髂傣赣渡

文，餐弩拣豢撩鼗DSP采撵获淑。

嚣，嚣控铡葬洼嚣魄鞍蓖谶

凌予零漆臻蹩骧DSP蔻羧濑壤心寒燮辫拦浚笼麟憩艨邀羲嚣蒜姆懿鼹，薹DSP舆

脊徭强大静数攒邋髯处理鼹力，掰跌好的控制苒法W激赢蔓}发挥出渊p的控箭貔势，

港潮簸臻捺辩煞懿熬。

溪霞魏簸滚簿舞楚霉壤赣攘瓣，毽褒予蘩浚懿攘粼黎凌搴赛逡较篾砻b嚣耋靛梦陵

较霹嚣瓣瀵谂蒸勰，或者谶黼予麓貔窭蕊黎凝零麓波瓣释，逶霹熬醚黼瓣藩，墓瑟涎淹

联激，螓黪穗滋斑极聚舔，冀凇滗瓣裁豹缴数。憩掰客忿，落线控黎拣搬零罴统难戳安

爨。

2笠



颟壹漳文 童溅蠢霸擒辗泡疑瓣￡辩茬裁

穰裰控裁落蹩联在装广泛授鼹羲控剩方法之一，宅鸯簿经瓣终每横凝逶舞蘩食薅

成，鱼接羧制输入输鼢关繁。然两，模糊艘铡残{旃建神黢蠲!络时，赫瓣获取大量鹪信息，

斌藏誉橼举媳绁太鬃懿数攒袋熊鸯参数镳诗。豢缝在蛾帮过耧串逶必籁凝菱曼薪鑫身熬

髓终缝构，不鞭攀嚣，馥避戏耨麓鳟壤。就舞骥糕耱经镤终燕裁一靛缀雉这蘩最像控剩，

豢冀最终警霹鹣续暴富鞋誉度霹嚣，舞疆，魏羟糕方熊在零黎境撩裁巾逐骞拷予麓竞。

最爨魏静技籁冀法莫避予PID算法，将涮怒糯褒靛广泛整蔫煞数字PID爨法器嚣，

褥黧台DSP鹣蒜遥远雾藏懋，德藩在备种葵法窜籁爨蠢一窳憝魏矜。众掰溺絮PtD葵

法幽三部分鳃成，即比锣哇环节、誉{分环繁鹈微分环节躐成。在要袋脊撵韵情琵下，有醛

藏嚣豫铤秘镦努耀繁箨霹遮爨一簸控黎瓣器煞。数字争辩粪洼是耱簸寨爨典熬枣蘑羧PID

簿警数譬鼗，鸯羧纯，一羧袋瓣爨曩式数字PID舞法，冀嚣；争在予瓣予裁传实瑾，箍镒

效攀较高。l iD比较起现猩魄较流行的模糊神缀蹦络的控制，在掇黼效聚上来讲，PID

控铡熊糕誉鞭子棒经瘸终挝涮，霄辩它转调节鼹宓还强警襻爱鼹终接粼。露子PID控裁

攘燮嚣鬻好薅嶷，冀控嘉g爨联卷经典懿蠹蘧箍镪辍懋枣辩鹈耨越戒熬熬骚诞，攥终麓攀，

最嚣瓣豫爨、辍癸巍畿分三个参数设置鬻《竞癌一簸瀚羧裁援熬。蕊然，为’7逮瓣毙较

麓鼹控番《糖穗凝求，竞暇一艘缀壤PID舞漩辩簸蠢，翱凝分壤耧簿，零羝缝耨慕黼蒗避

裂瓣数譬PID算法，这帮教避靛靛黎掌黼嚣法携澍效戆宠鬣戴熬黪德释等经焚戮黪
簿法的潮裙缺纛，丽且控镪《越来搬落常绺艇，其缎聚纛谂在艨理上秘嶷程软俘仿凝中都

静数嘏好懿验诞。萁蒸本耩袋擐壤蕹嚣毅3～ll掰承。谈方法熬昊薅褰壤将在下凝建黎

蒸依鬻述。

辫3一ll采耀凇撩黼静黠辫褪簿



磷圣镑文 嶷瘴盖捌舞鞭岛敬藩DSP控耧

第趟鬻控制系统的总体设计

零舔缝鹊按麓奄舔主辫踟璇率蘩翡、三麓递交襄逻鞲控裁耄麟斑成，姿然还锈攒

DSP接口嘏臻，璐覆登要黪辍护邀黯。冀控粼罴绕溪襻辩耱藏，懿鬻毒～l爱豢。零系

统采用pWM方筑爽理对畿漆茏捌褥骧奄枫酶控溯。箕蒺誊原理魁粼流输入绦避攘流、

稳驻势洚遴变纛勰提餐蠹流魄滚。驱聩部努袋懋裔士公蠲懿餐簸溅渤模块(臻M)，燕

制由位谶、转拣、电流三湖环组成，从雨静漱地摊高了嶷流无利伺撇电甑的控制精度。

谯爨绘囊虫蓉突蕊滚戈捌铐凝邀捺是露戆爨象嚣释绘寝，羚塞LF2407靛CAP臻避嚣臻

鬟建整。转速及冀骞彝绘定激巍窀壤璐嚣黪袋蘧交缓弱簇萼，垂LF2407嚣疆P壤避簿

速度与转向的撩定。报据缭潋的速度傣弩，DSP产生一定的PWM波。通过调整PWM

波宽壤控黼璃率蒋懿开关时濑，实现瓣巍流笼裁辅殿电躐鹣控禚。谶溅飨定盘举电流譬

象终感嚣谯LF2407熬控剩下蒋这三辐邀滚嫠擘势瘗LF'2407鑫带熟A／D迸抒巢懑，蹩

￡雾烈嚣凝露毫滚麓箨蓬寒谴熬Pw鹾渡瓣蠢空毙，疑嚣菠变耀窀滚瓣蕊。天撬赛嚣攘

翻采髑镰纛液赫龌承，并箍傲七位瓤(SCI方式)与现场憨线(CAN总线)鹃接霜。京

绦护骞糍～基产爱竣簿，添拣躐簿豫掺惑瞧，辩镞PWM钓辏密蠹黻淑簿取滚+

鞠4一l系统绻檬褥霞



磺士论文 熹滤薏裂橱辍魄辍祷瓣靛秘

4。薹墩源《翡率输入攘流爨黯设计)

嘏漾瓣供主簧有蓊辩，～个楚控涮隧麟鞠魄源，鬓～个霆驱韵粼黪煞奄深n瓣卷妻

蓑是满梦灏供彀窀添+3．3V，塞螫蘑熊蛰镬静寇灏管理蕊嚣TPS767D301来簿浚5V羧天

3．3V赣爨瓣奄鞭转抉。TI塔767D301霹凌凝供瓣赣瓣凑，～蕤魏垂寒麓3，3V瓣交，主要

怒供缭㈣7；撼～路是硪谶翰逝，臻蹲电淑滚趱一寇趱；髓来决定输出电嚣豹文，j、，斟
捺禁些嚣糌熬蕊撵毫嚣。述嚣添雾藏犬器瓣黪髅嘏纛器+12V与--12V，篷虫技辨渡基

器的抽撤弓l国，燧垒桥整流滤波出三端线性稳压器{峰7912鞠7912提供。驱动帮分燕簧采

耀嚣臻熬交-=蓬-突变换赘奄，嶷囊变羧溪溪蚤霹羧三麟套舞整流，然攀经漆。褒雯交换

帮势蔫嬲褰士凳蘧垒产嚣嚣鬻麓率模块《撙鹾》。篆缭纛雾方式途麓鼹糖雾逶三撵六戆

工律方式t即赫次只能两个臀龆通，繇个l黜善铮遇角为120电角度。激明这种运行方式
霹馘鬣黪热秘麓壤蠢液气辍黻蠊麴平颓觏务，畿魄桃躐勾竣夫，平穗饿簸努。

巷。2功率交换攀每鬻翡耄臻

臻攀辍臻都磐窆要鬟瓣避艇罄笺秘攀蒺浚，鬯举莰懿滂搴嚣美然襻濑驱凄毪辩爨蠛

稷～起，掰鼠释海藏过电聪、艇电流鞫避热等敲艨稔灏漱鼯，并爵姆检测信弩送c紫u，

鼯使发生熊载渗敬鲮使用苓擞，也可缣诞IPMt皇盛不受糕鲻。器藏热瓣M一般袋翅IGBT

露海臻攀搿荚豢箨，雾舞藏壤滚藩惑器瑟器凑惑蹊蕊寨壤蘩饕。

臻州辍劝檄上，采甭获勰渤戳减少瓣熏氡路酌；申鸯。谈耀不可捺髂流，330tl F×6

彀察滤波，RDC魄路羧骏毫粼憋压熬i串毒。鸯。了炭企，然撵l熬l。它懿滞绦护镶学瓣滋，

疆与过蕊瓣漉黎譬经或}{器输掇至潞挈辍护串鞭，藏魄源塞嚣薅羧壹擞鲶，努囊绘l挚辩鞠

筏穰壤潞镰嗽。溪辱一2鸯蹬溅赣麓援懿蘩壤方穰篷。

装率，驱麓鹬号}鹃搏麓蕊

避苻澈懿嚣黧鼹整形；戴避

电蕊产擞鼯静为Pw醛驹波

形产生5ll s瓣麓区，以防瞧

羔下簿赣魏癸荚篱慈鹭馨漶

搬环舞蓑器件。警然LF2哟≯

{熬撼擞带照送输癔熬PWM 辫4—2 IPM鼹臻薮懿黎绦方框餮

妻罄锻，逡榉更露效逢嚣壹了凇滁怒臻誊故缝发篷；淹藕罐凑鼷寒薅臻瞧帮努器鞴滚黪

签



塑妻鎏壅 ； 一塞墨蒌矍塑墼塞垫墼鲨!攫
分疆蕊；蠹滚穰鬟酶琏送辩壤滚慈嚣蘩爱黧霹薅，爨DSP燕兽飘～置毒雾零裳鍪，

DSP将遁铽l。2将死送嫩燧产生电鼯瓣谈，戳黼离SVPWM信号，麓时出特殊巾斯使

PWM黼娥予i餐辍装态，迭嬲般镲黢。

4。3糖毫滚糗瓣与镶整

查滚滗群德黢奄裁瓣邀粼穗蠹毒鍪簧豢义，彀予蒸菠疆：予齄主辚簸，筵黎终灏魄懿

转炬靛代寝，瓣指示、控制獬缀要幸箬璃。嘏梃魄流滤过跷维与毫黯黼粹会发热，滋豫它

又是锻巍每装鼹发全运行瓣熬簧参数。

辩予三穗爨囊连蓑戆惑鼹聚囊，嚣蘩蠢寨谂鼗孛囊游戆，毫瀵袋襻逶鬻瓣青浚篷密

魄辊三稽绕缀瓣经意两楣．童：焱鬣两个鞲承撼件，慕检铡糟电流信譬。灏了达烈设榆魄菇

瓣糖嚷滚捻测，零系统采臻～辨疆薏簿筚露靛懿攀曦瀛鼹感漤捡溅鞘港滚熬方法搿。

零蒸缝袭穰辩藤暴逶兰槲六瓣运簿蠢茂；麓辩浚嚣PWM穗甏寡糕蘧宰耩燮PWM
溪裁<潜果愿±椽漂程下耩髓添鹣瀵垂《方斌≥，一寅器攀驳簿纛遂瓷器黪器美翳耱，爨

～方颡蹩为本糕筑采薅斡攀魄流簧癔器糗渊方鬃黼设剞髑。假设AB辩籀哥撩，热窝4

--3(鑫≥、《§)枣鬓汞袭凌势嬲簿裹PW'M

调制信号霄敷鞴瀚和无效黼黼番自的电流

避鼹。

整予粪攒裳蘩藜毒爨辩糕逮嚣溪每逢

之间瓣采样瑰徽翘子检测主黼路上的嘏流。

聚襻奄黻上瓣魄藤经过DSP土鹣ADC零

嚣，交魏数掌热魄滚落号。麓了窭嚣20kHz

爨邂滚嚣，每辩鞋s鬯蔬搽灏采样一波。

程黼PWM波产擞之耪，载入瓤滚裣灏毽，

专绦蹩瓣渗考塞滚篷一霆袋控裁PV。WI波

糍魔，从掰产搬新的PWM波。丽时，当魄

波捡溪竣越避爨兜诲躬最文蠖帮圭瑾§辍蘧

逛滚熬辩髅，黎露穆舞蘩警，产宝孛赣，爨

行襁应附中断融糍程序就谢戳扁动过流保

护程窿，鼓镄掰嚣鞑凌痿学瓣输疆，熹至放

手

《啦玛嘲鞠濑麓

￡

镰)嘲B靛冀嗍

臻鳋豫n 蕊毒～善PW'M攀鼯嚣籁遵黛器鳃流器辫汞意熬

澄



鞣出渣文 熹菠菇搿蜒辍奄瓤鹣轻静簿鞘

蔽辫窜鬻竣霉囊，蓑繇次滚滚蘩馨麓辩：臻巍PWM露袭鬻鬻，爨魏霹毒羧戆捷添裁

邈辍躯攘淑瀛。淹姥，畿秣徽了一撩姆撩豹竣诗“⋯，毂嚣《一碡掰淤。上举辩海DSP

疆爨定瓣潞TI戆渡彤，T1浚滚梵遴绫躲陵跨羧舅蕊。褥三次又下滋巾繇淹一令邀滚羚

攥囊，戆漤ADC采褥一次魄滚蘩警。势缀爨零嚣魏譬遴蔽悫，辩DsP蕊麟袋霉天糕
纛褐蔻裁窜，黻镰谣墨{产警下澈巾赣辩瓣藏tGBT主瓣PWM稼弩淹低毫警，襟PWM

簿簸，这样姆次进行稳流髂鼯浆群熬辩粼游程PWM簿羧蘩辫，姨露嶷耀了攀魏瀛黄愁

器接雹滚糗潮。

4。凄彼鬟摭溅

的e转熬嬉嫩
门n。n门．
1G瓣点秘争辅赫fR滞
鬻4～瘁魏激藏蛩浆襻及PWM髅晕魏辩澎

凑零蓉壤黪羧鎏纛藏麓磷鼹黢瓷羲蕊瓷豢霍黎蔑黪建簿器熬，鬻璐穗鬟蕊嚣藕婺褥

嚣鬻嚣棼。滚侮感器蠖|：旃液避潞凝黉嘏，揍慧卷瓣撩啦端经差潦溅夫黼麟麟蠹接连搿

TMS320LF2407憋攘菰攀熊(CAP／QEP)。惑辍程摄嚣愆转麴簿撰，避潞饕容耱港嚣楚

褥剩3争躲舞魏180奄热壤羽艇攘霪爨靛蓑母，邃群麟禧蘩了6个鞭勰按襁蠡，DSP

蕊嚣蘧避竣灏戮黉霪藜赣蘧蘩譬瓣．乏舞瓣窝下簿澄嚣，鬻霉饕嚣转予餐鬻。褰串麟舞遴

糕净审改窝ACTR敲簸，产慰瓣癍鹃p W艇输臻偌唏，跨对瘕翡缀缀遗墩，鹣瓤瞧予换

糕嚣游黪漤。

奉琴统掰采黼魏裟羚嚣溅激瓣搦鼹

彀莪褒繁瓣曼令餐承瓣捧程窆藏圭譬褛

藏|麓囊凳，在瓷羲婆饕瓣鼙骥露鬟薹

鼯瘩母，辩潍辨灏藩琴潺鬻魄懿纛袋辕

A粼LF2407瓣CAP逡器瓣懿，熊骥绺

臻秘嚣避溪懿鬻4～§薪忝。 辫碡一s篷鬟簧黪潞藏躜精鹣爨联蘸

嚣



硕士论文 直漉无刷伺服电机的Ⅸ串控制

4．5转速检测

本系统的转速检测采用正交编码的增量式光电编码盘。由于LF2407的捕获单元

CAPl和CAP2可配置为正交编码脉冲(QEP)模式，在这种模式下，两个16位通用定时

器T2、T3构成～个32位的双向计数器。QEP电路直接处理光电编码器输出的两路榴

位差90。的脉冲，只要将这两路脉冲接到LF2407的CAPl／QEPl和G螺刎征P2上就可，

QEP模式对两路脉冲前后沿进行计数，无需外部倍频电路。LF'2407可根据脉冲的先后

次序判别电机的方向，大大简化了系统的硬件，增加了可靠性。

增量式编码盘实际上是一个光电脉冲

发生器和一个可逆计数器。在光电脉冲发生

器圆盘上刻有节距相等的窄缝，另外还有a、

b甄组检测窄缝群(图帕)，两组检测窄
缝与圆盘上窄缝的对应位置错开t／4节距，其目的是使a、b两个光电变换器的输出信

号在相位上相差90度。圆盘与校阅轴相连接，而两组检潮窄缝是静止不动的。当被测

轴转动对，两个光电交换器就输出相位相差90度的两个近似正弦波，如图4—6b所示。

再经过简单的电路处理，可得到相应的脉冲信号。当匿盘正转(如图中箭头所示)时，信

号b超前信号a90度，逻辑电路f端输出脉冲信号；圆盘反转时，信号a超前信号b90

度，逻辑电路g端输出反转脉冲信号。若将这些脉冲信号送给可逆计数器进行累计，就

可测出轴的旋转角度。

。巾几]巾’ ．’’。’’1‘—————_．

：}r’1+-， k ： k ! k
k i k i

， k k k

-、

图4—6增量式光电编码盘的工作原理

a)结构原理b)输出波形

此外，由于电机自带霍尔位置传感器，所以可以通过位雹传感器的输出作为速度调
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磋士论文矗漉薏捌褥黢瞧鼙}瓣搿弹控旗

蕊嚣赞缎疯。餐零燕耋魏黪嚣餮煮渡茏秘镁骚爨瓤每令籍转嚣麟蠢会产羹焘令燕交接

蟹。盘予濠旋髂弩褥凑写戚矗8／A T，叉辔予鬣黎僻港嚣稽对予魁凝霞鬃是嚣窥靛，

也麓怒掰嫩燮髂号乏弼数鞠像蒺燕不变的，帮A o不霉既每辑个信崤黛变秘撰位麓为鼬

“k鬻魏遮寝诗葵霉饕施成籍擎瓣藤法。筵癸溯骥两交变嵇号鬻鹣对瓣瓣矮蔬露缢褥

鬻逮凌黎弩。燕然皴藩法麓避簇会产雯浮煮瓣藤，穗逢霹瑷爨扩藤麓数学算法竞激

LF2407黔8 P耱铡嚣豫潦瓣襻淼秘蘧，减夺误麓。

碡，6控制策蝰

菠辩簿嚣熬慧瓣鐾耱裰镶痰暴逡薅器撵，零臻缓妻餐骞三鬻嚣瓣溅瞽毽辩整鬟蘧繇

《静垮>、遮液翅环(孛筇)、憩凌簿繇《魂繇)。辍嚣疆缓信号寒巍予瞧瓿鑫帮鹣嚣家

位鼹传感器，速度反馈信母浆国予光电编码，电流艇馈信譬来自予麟栩霍尔电流检测。

馥蓬接蟹鹣赣懑箨蔑速凌穰弩穗稔霆，蘧庭甾譬麓输凌掺秀毫凑褰蟹瓣缭寇。彩藏及鼗

式辩霹燕薅效瓣鬟藏无磁弼臌邀叛瓣控裁方式。器按裁嚣麴筵搦嚣魏踅碡一了舞拳。

虫裁1壤潼鬻嚣

鬻莓一一≯鼗涟无裂籁黢墩飘羧裁蓼缝耱囊

墩溅环懿璃带慕麓费统互耧竣i}方法浚诗袋典型鞭羧粼貘墼，绦念LF2407嚣速数

字运嚣热籀，蘩套藏囊速肖效霹露懿鼗字疆整澎。

蜜予魄艇憩流纛接影糖瓣懑流燹裂镯爨瞧瓿翡瓣窭转糕，瓣彗铡栏稳骞饕誊接瓣彭

响t所以嘏流内环聚用高速摊蒯，即LF2407以全遮凝采样电流值经澈警胁葵法调节，
袁菝输趣给三兰籀遂交装嚣，避襻霹骧获较大鼹撬爨舔瓤遮簿翡稳定攮耱霹纛毽。

羚



攒士豫室 豢流荛辫鲻瓣毒橇瓣燃p撵错

l。，一l r。*--l酬缀撼一秘调带器产生⋯嫩勰度熬PWM渡。嫩流谡藏l。，
憋必，j、正撤墩邀了PWM波的嬲燃。娄l。。等予潜辩，PWM姻宽度不瓷，警￡。。过

夫攀参考彀激太予蜜繇耄滚缀雾，镬褥PWM竟囊夫挚羧截凌鬻翳，瓣夺PWM黪鬻囊

舞攘爨瓣麟，就辩耱纛潦窕瓣PWM波瓣骚瓷憝鞲太褥遽，墨l。。滚毂为受麴辫参考

壤滚誉予裳辩嗽浚缀多，装PWM爨黢小予零，麓令PWM豹蹙魔蔫警，鼗时戳激糗熬

遴攫释鬣转遴。辔DSP籀爨黪穴麓PWM渡，爨爨磷搴蘩动壤臻控粼淤攀逆变鼗菇褡

铃静露笑摸忒，避褥靛裁纛溅光瓣撼联漱橇瓣转簇翱转邃。

魄流邂醛耱转移藕数黧。F{

妒㈣。懿冉鬈』
i—Z

遮焦，埯魑蹴恻袋数*凝嫩积分燕数Ts C熙媳溅蟒浆撵爝掰。

蓦羧孙懿遵露震栗髑节瓣薹F系魏，蛰鬻4--8菠添，逶鬻窀髓熬遴藏在鬟蘩瓣凌

淼鬻环褛登上熟参数。

鬻蓬～莓魄滚琴熬臻拣黪

惫滚羧潮嚣瓣实溅漾璎粼皴鬻

4—9掰示：

程逡蕊譬}天了稳爨蘩羧

(SATt)，遮蕊斑了熬耩获羚溺繁嚣

张涌繁过程巾W缝毽鬣靛获静稳壤

鬏}#l。 濯毒一鼙魄镄￡羟糍黎豹褰麓黎疆耀

程突鼯魄糗捺裁系绫孛，接裁燮爨U麓簸蹬值黉黛弼蠢器搀载撬糕瓿搦艇爨瓣耱窳

《魏逮滚靛联麟、馥大爨稳窝等≥褥凝戮褒褰漾蓬箍溆。，獭赢疼，帮珏瞄墓硅黪岛。

舞襞羧耩遴遵霰鬟式艘嚣法褥颡耱撵潮蜜鳖挂谯上述蓬溪鑫；酃螽PtD懿粼掰滏

然粼镁惩懿散澈。一曼越懑上述溅瓣，潞叔实鼯执稼熬熬翻羹藏苓孬滚诗辣德，囊忿将

譬}怒誉辑臻髓熬缀，这类效疲遁鬻摔滢落秘效应。这擞燃象崧魄概砖秘、捧攀避糕审，

璐笈受襞或螓邂蕊菱鸯突变辩，赞粼霉器袭奎，



碛±沧文囊流无g《弼骧电巍鹩DsP控键

魏莱内在餐定僮获零突嶷，零i莛蘩蓑嚣除跋，经巅豢器毒毙藤爨藏鬻，箨么蜜舔上

控制量强能取上服值‰。简不是计算值。此时系统输出饭虽然仍在不断上升，但由予控

制爨受到限铡，其增长要比没有限铡时馒，其镝藏e将魄轰鬻情况下持续更长豹对姆繇

持在藏德，恧蕊欷分项有较犬瓣累积萑。鎏输滋爨蘧逾绘定值螽+好戆爨瑗受穰熬，髓

爨予羹乏瓣获势矮瓣豢积壤爵缀太，还要经避稳溺一莰鼹鬻嚣，控麓爨毯方裁离稳窝嚣，

这榉袅傻系统撼璃臻显瓣越溅。这静魄积捧耀怒由积分磺弓l起瓣，澈猕为积分魄和。

掰黻莓l入稳秘系数(S嬲)是受了使羧铡爨=葭趣滋‰。聪消鞴歉分酶俸臻，键控
制系统不谶入积矜饱和区，从颇有效地抑制地积分饱和现象地发生。

秀了虢盎谴节过程中产裳过鑫冲毒电浚，辩调繁邀漆设萋上戳，曦滚强节篾镣浚诗

蘩下；

‰磁心-I㈣。m“叫
酗数锣cle蝴^煳由lst(1∞w>

tf融姆滞§嘲聊≥S婶融逮Then

转晦滞§o扫瞵PS嫦翻畦
If Duty_cyclenew一<0搬瞻魁

Duty_cyclenew=0

嗣榉，l一为电流偏差；l科为电流设定值；l。。。耐为魄流测量使；Suplimit为PWM
浚形驻滓宽度主鞭；Dl彰_蹒e黼辩麦PWM滚彤艨砖宽壤更凝後。

4．6．2速度两环

英敬怒遮庭鞲，、速菠巾繇戮群采灞离散数学PI控铹，其逮澄参考偿号麦霞嚣努茹l：

鹣耱窭，葵速囊遴整鹃稔凑终凳邀滚售号斡参考绘定。

F

遮魔中巧鹃镄递螽数定义为；逮力=≮+i2兰r,c
j—Z

同样·砩悬比例系数，确是积分系数R～C怒速度环采样周期。

系数辍，＆潦常用来调带麓环系统，如躁4--10所幂，它们嗣撵爨建立在秘鬟懿

蘑态麓垮攥壅羔麓参鼗。

3l



骥壹诧室 蹇灌鬈捌镩辍奄瓤盼持辨控制

嚣毒～{臻遮菠薅：麓络耩懑

速发授灏嚣懿蜜现簸趱黼翔灏毒～{i瓣示i

爨《一{{速痰控麓器翁赛溪辍囊熏

撵这攘阏群莓l入了魄巍系数(SATD，这是藩T搀潮获努谖节辫程谣帮避程孛越戆

趣砜的积分娩帮现象。滁了接受橱礁熬投铡结稳，邃魔控越器遴可辨接受魏镄蘩弩参数，

辩麓遮黢糕兼帮努(骥靛撵掰禳黧acc mrg碰)，遮纛鞠关舔分(糕滞寒擦凝麓穰燮

sl懈d_tm'gct)，受载转矩挪分<受蔽转缒作用模激t0辑姥18蜷畦)。热祭这些燮激盼椽

关参数蠢皴，羧懿系绞爨憝褥夔l较夫懿羧法。

唾．6．3键鬟潮嚣

舞了摊感聚绞抉遥髓凌镶，搜蓬鬻嚣装煺燹缮拇捺麓，翔蘧碡～|2翳零，搂裁器茏

一个PID落蕊嚣鸯繁簸韬羧魏整攀潜攘变罄瓣羟糍。令整移谟蓑爨e。受缭爱蛰g与菠

馈藏}之藏，蛰l e{。>8满戮镶圣幻辩，系统受常缓致n控镪，这时PWM矗空融海i，

嘏壤热垒嫩撼输入，褰速遮{霸疆捷e。遮速撼枣。警e。<8嚣雩，懿溉袋瘸PID瓷蒂，

髓潜诶麓熊躐小，PWM占窑魄戚魄锁减小，程麟端l黾溅籁转遴盘成蹴镪躐小，戳秘子

魄撬冤越撼蟪溪逅e。∞，逮墼辍浚熬鬃缀瓣缓楚驻鸯器缝雯设鸯委反转粼裂瞧臻。叁

e t，0鼗，魄撬菠转；e t哟淹覆转。一嚣歪爱转确定瑗嚣，惫爨淫带仅舞赣浚舞遮，

遮蕊镯麓攒奄必鞭谟麓大夺肖麓，与蒸薅受无关。幽予黎统校鼷e。涨她举辩鬣潮采耀

不黼控镱4缡橼，所以只要选择含灞的参数K8秘8德就W实现瀚模燮然构控铡，献褥产

堡不霹黪遮嶷瓣麓擐令。



硕士论文 直流无刷伺服电机的DsP控制

图4--12位置控错系统框图

位置PID调节器的传递函数定义为：

肥)=巧+南u+鑫(1-zqxl+zq如)
其中，‰是数字比倒系数，K是数字积分系数，＆是数字微分系数，Kdf是微分的

过滤系数，TLS是位置闭环的采样周期，采样周期等同于速度闭环的采样周期。

由位置变结构外环，速度中环和电流内环的位置控制器结构图如图4—13所示：

■翱翻I■覆

位

图4一13带速度电流内环的位置控制器结构图

图4—14位置控制器的原理框图‘141

其中，position_ref；勾位置参考量，speed fbk为速度反馈量，speed_ref为速度参考输出量。

比例部分(Ⅺ甲，SFTKPP)，积分部分(KIP，SFKIP，tMAXP)，微分部分(KDP，

33



硕士论文 蹇流玉捌搦鞭嗽摁鳓DSP控剁

SFTKI)P。KDFP)，键嚣滚数(SATP)。

此外，本系统还在位鬣外环中添加了健置环的挂起功麓，静当嗷概旋转到特寇能鬣

并搿始静止不动时，其当瓣J嫩爨子目标位凝的谈蒺小于一定规定魑弗傺持以给定财翊

辩，羧稍瓣环系统被挂趋。趣窿置瀑差重赣越过溪定误麓范隧对，撩裁闭琢又被熏掰唤

醒。这撵褒奄嘏掺瘦不动靛瓣鼷霹浚壤枣琴绫戆珐耗。

4．?誊滚无禳橱搬魍雠避反转、囊动、潇逮实理

蕊流冤届l|俩服电帆本体虑弗褶定子绕缀鞠～寝极对数的隶磁转予凝组成，结构皴嗣

雾残麓永戮嚣爹毫辍，蘧骜绕缀努裹与毫予嚣蓑线蘸藩耧建嚣关嚣释连接。毫挺凌缀戆

邀滚隧羲转予使麓豹交豫磷按～定规律抉流，功率亨千关嚣件褥导递等截幢是与转角两劳

变他的，通过改变加在绕组上的真流电压就可安现调速，阂此直流凳群8伺服电机具肖盥

流露戮懿特瞧。

囊予裹滚无疑饲鼹毫瓤定予绕维枣联了菇体簿嚣关，转子采建了索黻镶，壹滚秃嚣ll

捐服奄瓿不能莱掰逶常煮滚彀撬改变磁裰裰瞧躺方式，瓣炙戆逶避逡予绕缀磁势帮转予

磁绣壤鼯荧系寒泼变转予瓣然转方蠢，只要缝褥鼹窆溺土壤差1806瓣蘩动穰号去按懿

相廒的绕缀导遁，就能实现难艇转，这在DSP中^i鼹过一定延迟的蠢淡糕序很易实现。

赢流露刷饲滕电枫和一般懑漉电机一样，爨激变电二端静轰流眩联太小来改变嗽枕

戆遮震，考惠弼囊滚无鬟搦激奄羲襞费臻蘩嚣，磁骥畜嚣耱羧交噬攫盼方浚，一是每秘

导通时润不变，缓变热在线黼上的电压幅魔，融蕊讴发W粥串在泡源黼漏整管来赛现，

但线路损糯太；二是电压瞒蔗不变，只改变加程线圈上的电压波形占徽比。如改变每粕

哥遥嚣雩鬻、矮鬻绫关薮对瓣，实质是改交翔程线瓣上懿警鹭亳垂魏大冷，篌爱鞋逶避势

S P缀鬃控裁要黎，经过诗冀，输窭一争蹇度霹溪戆赫游番号，实蠛谴邃。逶过实验发

现，改变笑蘩对鹅(定宽稠獭法)奄极运行鞍擎稳，控制羧聚较好。

4．8巍流无捌伺服奄褫的升降速的控制

盥流笼涮援糍瞧辊挥舞魏符嚣嫠嚣逶遥速发羧髓哥骧赛理訇§遮囊傍蘸秀，若受荣蚕

怒避囊澈凳藤麓裁毫懿嚣爨供瓣动态转瘫薤，藏貔逮蘧娆整流秃剿旃暇毫毅癌碜蓑静

止。如果畿流无利伺服电机魑以逐渐加速荆最大德，然厨逐渐减速到潜的方式工作，其

速发蹲增飙2～8倍，两誉炎投。在实舔墩髑中，在大多鞋嫉嚣要蕊溅无蠡8{霉鼹魄筏



懿墼 ⋯． 墅翟堡塑楚触澄生一
黻较藏豁德嶷王嚣，邀黎懿爨筏稻覆爨巍流嚣瓣秘激怒甄爨囊蓑麓瓿藏壤缝靛滚爨建懿

髓绫丹遴和赚逮，鼯真流澎嗣伺服电枫魄梳龠渤潴，叛低于晌威占盛诧毪的滤壤运行，

然蠹撩骥辍溱瓣一定逮瀵瓣，簸疆酝穗饿逮运豁，撩莰龚终蠢对熳黢藏媾至鹣缓下，

蠢至转稳定爨。运褥，壹溅滗瓣镄蘸惫辍藏爵黻瓣簸抉戆蘧发老竞衾糕，显霹戳达戮较

蕊薅熬迩穗。

4。8。薹羚辫遴越线谶谤

攫域壤袋髋翳受载骥挂～宠熟条羚下，为了秣诞擞辍蠢捌镯黻蛾辍薅羧运转，慰熊

瓣遮囊黪缀赫赣燕爨。葭簿豢鬻嚣是窝露控黎，帮羧熬一夸骥囊煞遮凑蕊簿遴驽控黎，

释魏蠖鬟滚瓣瓣褰耩毫魏鹃黼蘧囊秀一个鬻熬，黧避靛舞鬻速鑫黢瓣～条誊凌，瓣鬻薄

～15所蕊。

电瓤巍躺凑魏粒候璐

燕囊熬藏遮凌撵嚣逮凄，

霾毫飘遮嶷燧爨臻邃瞧定

德孵戳镁演勰行，簌要静

定霹珏瓣灏熬羰瓣逮度繇

滚，巍登嘏凝襻转。这耱

溪襄控魏蠢法凌黯逮蕊邋

嚣迩鬣辩貔稳辫澎较努懿

艘渠。

l

}

．／ 卜＼ o
静薰 穗童 l纛赣

l
：

|
l

l

l

凄。款鬈羚辩速整裁黪囊壤

燧4～i5期漶漤为黎数憩辩黪滚艟线

炎裳瓣巍滚笼掰餐辍壤檄瓣羚籍鑫空滋，浆黎瓣绽谤孛，一毅麓燎瓣襻设译壤驶羚

设谤。磴襻粪甏壤穗器努毫魏鞠鞭努奄鼯实瑗，冀露器舞参羧一经逡窳，翡蓑鼯状藏甏

怼誉交，假因斑簿个电机艇疑擞裁的被械特投不弼，辩戳它举能最好地号所有的魄枫遴

酴。瓣疑撼饕豢缝捷瓣簿瓣越寨越畏，嚣攀嫠参数惫发楚变恁，选嫒曦辍舞鬻菝嗲蕊惑

熬。海凳熬髓静霰谤i塑奎蚕越嚣溪变魂襄蓠器搏窝魏戆魏痊，毳爨暴舔糕痔来蜜骥舞洚

对象魄的控制。软件控翩掀起黼件来说，鼹肖运彳亍‘耐嚣，改动方便的特点，而鼠W以降

繇箴奉。爨’辩举瓣爨撬豹摭械褥馁，我裁◇滟浚羚了～争簸鬟垂，邃争黢瓣篷枣瓣鬏粼



骥士毒龟支 誊蠹嚣器鳃凝惑载熬DSP控糕

簿瓣窘了撩数熬线瓣形获。稳稻致变怒爨辩，鼹饕壤豢瞧瓿爨黪竣藏燮数据嚣熬一璺鼗

獬，鄂埘使曲线缀好煎与魄搬遥配。舆体设计如下；蓠斑趔细密的除梯遥近鼬线，镁氡

流冤剃储辙电枫校照每个酚梯熬占窆纥勰黼帮遮浚一个除梯一个输撩熄运行，其蠢空溅

镶藏随罄羧髹鹣舞舞瑟秀蕊，熨凝舞遴#簿速辩辩爱之。鬟滚i磁襁服毫掇程簿令狳爨

．曼疆一定懿速嶷羧变一定瓣是空澎交德蠹，速度蠢联赣瓣戆蚕霹鑫黎滋控囊，褥簿一变

纯麴占懋魄常数羧照麸低粼嵩熬蹶彦森入数礁淡，薅下鞭鹣程序幕煞数弱表巾数糕，羧

鬻纛溅黑释褥联耄枫运嚣，褰糯舞鹫遮鹣控糕。

酋巍将各对空眈的数值按实际使朋的DSP瀵型转换成相应占空比常数依膨襻入表

每，在辩始运豁蔟，饕表藿数藏簿突壤占空逡数攘凝焱褰辩爨孛，褥黎二凌肄耱审凝戮

秉辩避下～占察泛雳数，弱辩把表孛下一令占豢辫数霰鬻下一步熬数攘常数送天定辩嚣

巾，这榉攘复誊鬣舞至最逮，然后菝实鼯嚣簧始终摁最离矗空圪常数滋八定酎器巾以缫

持最蓠遴邂行，楚鬻要藏遮对娜反查豢送数据，躐嚣薯静一张醛遥柏墩格辆￡速辩趣遴

菠褥取褥大一骜，占空诧交继数器蘸多璺》，这撵餐羹糯了乎稳势黪逮懿整糕。舞鳟

速捷薅瓣一张裘辩程序太羧漉糕鋈螽嚣毒～16搿零，

粼辱一16舜辫遽羧裁骥露澈糕鬻



磺士沧文 巍凑碧羼l捧溅墩甄黪p辩燕剿

矮．9键擞、燕忝象藏爱一款夔羲熬控簿寨瑷

整予LF2407本身提檄了愆较多豹GPIO(general Io)，掰戮辩获耋接剃耀黪

羰蜜璃簿攀对嚣翡键盘毫潞，涟避薅裂霞疆蠡粼爨罐辑蜜孺多个举麓键褥瓣取缓。鬟示

骞露LF2407爨涟扩震翡蜍燮瓣袋醒纛按控溅方式畿陵捺裁煮障袋演藤模浚，撼暴文

字每嚣蒙嫠赢，这舞鑫葑辫太耩努嚣。患簿式滚熊糕浚漾羯I)GM--12232(t22"32)黎

袋EPSON耱SEDl520控粼器魏滚磊嚣豕攘襞，襄撩裁篱攀，徐撩麟漭，并嚣黎DSP

之阔提供了魄较好的接口。

零系统述戏瓣T DSP黪SO耩霜蜜壤了每，b巨懿爨爨臻惫线熬遴禳，主蕊援鼹供

了簿令RS232C黎拣疆枣蜇淡麟，一争蔻逡鼗上徽懿释器撬器辍褪心心，舅一令爱遵矮

溅璐总线(鞭社黼越，HART)鸯执行机构童CPU。

爨予掇浍毒钟鑫带CAN惑线瓣接辩，掰鼓零臻缎激耀骶公司熬SN65辩黼301)侉
鸯CAN蕊缝姨鬏嚣，乡}扩了CAN慧缓攘秘。

舞了褥塞熬扩鬟器要，粼统逐赣设T USB麓1045搂弱黪实霹游辨警理蓊绫≤采怒

麓G瓣公-9耱X1228)获嚣为嚣穗静竣鬟爨了强大瓣囊姆，基有稷辩懿爝慧毪。

魏辨，零系统采麓糕凳罨熟SN74LVCl64245ADW 16德慧缓缓冷箨

SN74AHCl6373输也锬存器擞供～定的Io口的输出，通过瓣LF2407的IO寻城搽作。

魏方鹱熟实联龄秘戆扩麓。

4．10裸护潮：带

一熬鼹妒璇糍霹戬谯粪滚舞褪鬻鼹壤凝熬邀抒道程孛霰澈鼗。～照激嚣嚣，系缝

褥套不鞭激溅，爨产生黎褒懿趑避颈竣鼹参鬟黠，系缝褥尝遭遘PDPINT镒褰戆赣天，

瓣镀PWM液黟耱翰出。

零蘩缝堂溪采取了叛下霓夺豫护臻繁：

1．蠛太嘏流保护

系统避过镪瀛技感器蛉镣氏，箍撬鹭藉魄撬敷滋鹪大《、，当电糖逖撵懿露大瞧溅越

嚣疆定蘧遴露一袋壤囊熬对瓣黪，憩滚豫护系藐鬣激谣，雾装盘爨鸯PWM渡影嚣赣蠡，

辩瓣采敬撩戚麓操护播箍a戴褥溶意蕊鼹，嘏漩豫妒蕊熬予DSP鹳懿遮蠲塔控稍，黼

以魄流缳妒其蠢软窳鼹可靠憷。

2。12t邋激绦护

3警



臻±穗文 囊流蠢翳摄艨镦撬龅强辨撞制

滁了疆避穰攘溅塞方法澜嚣癸黪漫痰，遮戮避滋箨护癸，LF2d掰霹瑷蘩溪蒸于惫

辊翱耱攀撩赦瓣热搂鍪的滋淡髅箕模墼来捻溅避滚。

热横擞是辫：先假设～热电阻fk和一限定封寸阁t th。，因为熟过糕涟度耽较缓慢，所

啦这矍辫黻采臻袄努模式避杼。

赣努避程鹣实骥努鸯秘争屡次。在簿一令稷翘琴熬蘩群爨鬈(”>蠹更藜睡疑
惑漆谯的警方秘，势在绘逡瓣盼鬻‰中熬蔓就过糕<稚碰麓求和个数位N蠛

《瓤萨戆∥k粥)褒每一令帆h瓣露鲻蠢，最鬣～争袋转N12￡瓣交耧瓣来更薪溢发舔静蘩

计值。

堪=艮≤|一爨≥+篷

器。塾壁热。鱼，攥：熟燮；笾
j

铂 锄

参数(谨霸参裁决子露魏参数<惫疆g，燕魄辍＆，辩鬻羧镪瓠>帮莱撵参数(喾gj

移瓠)，遮些参数爨绥出燃声定义。

3。按熄僚护

接拣缣护鼹瓣予三稳誊溅激瓣魏耀奄懿懿兰穗避澈餮丈予鬟宠缓，这意踩着霹裁存

在攀罐瓣蟪簸黪。攘建髹妒键莛褒LF2407瓣襄滚餐融鹾箨凌棱整瓣系绞串凳藏，暴骞

嵩掰靠瞧。～艇发爱魏类辚况，LF2407薅榉会产嫩中凝，必采取串麟攥轳袋蘧。

4．道嗽鹾保护

过魄艨藤势怒捻溅嚣粼煞魄遥楚否超遵～预定傻，瓣样褒LF2407黼瓣纛链翡蠢遮实

鞋斑菝巾宠藏。警遨电压袭雯辩产燕审叛，著莱敬孛装戆蔻。

5。灾龟聪缣护

该缳轳楚羧瓣勰黉魏彀粼髓否穗子一预定慧，瓣蓬毫箍绦护。

6．越濑魔傺护

避激捷像势楚缎溅稳定攘黪嚣懿邀祝运行慰豹溢度爨香超过预憝瓣滠度，瀑度餮蒜

器袋露DALLAS公驾产爨OSl8820攀慧线瀑凌绩感嚣，轻箍接LF2407哭嚣一鬏线鬻霹，

臻弱麓攀撩穆方攥。警濒测嚣鹩滠发怒过穗设毽辩，燧遵辕耱孛舐采淑～定静僳护耩藏。

7．控制错谈保护

LF2407胃黻在链置蘼滞中不鞭燕程参考餐籁密舔赣之鬻黪诶蓑。魏黎溪差燕丈予
l叠

譬聪∑斌
多薯|爰

激遂



磺士谂文蹇藏爱捌镪躐电襁搀DSP控澍

绘霆毯逡瓣绘寇簿瑟，辩产篷拉裁蘩谟裸护，它蕊襻程LF2407翁惑逡窑霹蠹醛孛突藏，

靛嫩后产熙中断。

4。11教字邂瓣部势

数字遴辑豁努圭簧瓣挠黪怒数字毫籍审翁译婚，窀警转羧，数字慧弩控裁餐，葵童黉

嚣爨是辚淤DSP避器一些努趱熬毂莲逻瓣信号懿戮黪熊璎。

考虑戮攀淑瓣数字逻鞲越溅落片掰拇建趣数警条穗豹复杂睦，零黼姨果援ATERA公

镯产的MAX7000系列的一熬篾祭可缡稷逻辫器俅(CPLD)MAX7129st培1来安蠖数字邋

辍翁楚毽。

4．11。i MAXTl28S篱夯

MAX 7000鬃舞麓工鼗黪串涟度蘩莰雅骜巢戚壤可藕鼗遴髯器襻搽麟。MAX 7000

系鬻臻＆旗MAX 7000E、燃7000S褒MAX 70镬)A器渤熬纂畿囊巍600～5000霉霆怼，
蠢3扣吨鲻个宏零茏襄36一iS5个孀户I／O攀l瓣。这些鏊予EEPROM羽器翳戆够撬拱錾

套鼹赣筵遴授至5．0瓣，16斑蕈}数器魏额率洚178MHz。J}i：努，宅截鹣输入毒存器熬建囊

肘间非常斑，鼹搬供多个系缝时钟且存聊编程的遴度／诒攀控雠。MAxX7000E器悸嶷脊

羧巍鬟藏发，愚MAX 7000蘩鲻靛罐袋整。蟥趟@的添糕黪逡其毒MAX 7000E嚣羚戆璞

强特襞，爨溪避工囊耩疆4攀{辩露蕊接疑寰溪嶷线霹编簇瓣。
MAX7128S憝用CMOS EEPROM肇元赛现逻辑函数鼬。赐户可缡糕的MAX 7129结

构可箨纳各种器榉，独立鹃缀合邂辑和对序逻辑蠲数。在淤沣拜发鞠游试除段，MAX7128

器转霹辨健逮露霄靛戆重赣缡耧，舞檬涟哥壤程撩豫t00羧。

MAX7128穗禽128令褰攀嚣。每l艿兮滚蕈嚣缀戒一夸逻辑阵戮瓿∞AB)，秘辩+簿

个褰零元肖一个埘绽程熬“与”黪秘辍霆戆“蠛”黪，班及⋯今具蠢独立耀编稷黠钟、对

耱霞戆、渣躲瘸黉霞磅麓懿磷粼鬣舷发嚣。灸了怒糍戒复杂黪逶饕夔数，每个塞攀露磷谴

用热攀扩麟乘积磺稿高速并联扩展乘积暖，向每个裳单冠提供多达32个袋积项。

髓鼬婷12s蓉戮撵谈霹羧攫鹣遽凄7耱攀筑馥。在竣诗孛，影簿速庭熬关键辩努王箨

凌窝逮／龛赫率袄窳，磊箕众帮分互露嶷繇逮，繇耱攀捩悉。蘧度，糖攀需鲢纯戆籍拣灸诲

期户研以瞅溅一个线多个宏攀霓互终在50％斌受低瓣确攀下，且仅增魏了一个微不赵道

麴延迟。MAX7128器件也提供减缀输爨缓渖器鲍魄艨摆辫选择顼，默鼯糕不要戡遮魔信



蟥士谁文蠹海琵鞠褥鼗壤撬豹Dsp莲望

譬瓣器笑嫌声。赫骞MAX7128禚搏薅赣爨骚动嚣辍浸豢褒3．3V或5．0V奄篷下王孬，势

殿允许MAX 7128器件在漱裔娥龌的系豌中使用。

MAX712$漾捌由Altera MAx卡PLUS H搿裁系缀藏持+该系统髓夸攀～嚣熬璇鞔捧

邈，窀餐爨魄瓣鼹、交奉帮液搭祷竣译辕入蠢式；魏器壤泽窝蘧辕绿螽、镰囊糟宠避分裾，

虢裁嚣耱缡疆簿差终。MAX审PLUS珏魏蠹嚣掰瓢VHDL、确国。鬈搽残，疆爱箕窀瓣滔

袭犊搿，诺于秀工律纛工鼗褥撩pe税帮王捧站土瀚器释EDA王暴越暇辩麓魏髓祷输入

秘彷冀炎撩。

4．11。2基乎黻羔中PLUS II羲羲譬逻辑嘏黪瓣鬟谤

零蓉缝瓣魏譬遴黉毫籍瓣诗燕要是DSP蟪黢绫辩泽瓣，3．3V褥5V赫逛乎转疑潍菠

一蹙lo穰瓣扩艘。

遴避黜L鞑407数箨窆瓣，糕黪窆秘，激及辩索霹鹣遗犍瀑鹳搿黻瓷努秘臻DSP64K

×3瓣；拳熬绽怒。泽强互嚣主豢豳繇莰嚣熬弹璐嚣突蠛，逶遥黯窦蘸褒瓣配罄，寒逡露攒

震熬瓣密。潺磁躲避爨逸黯鬻辍灞霉一17掰嚣。

黧孛熬A了邂饕醚线挣12，溯3蕊赣入憝楚了满怼DSP簿苓爨存麟芯跨雩蕊黧瓣瓣

势黼，在遴摄囊溪楚魏了璞麴麓绫嚣痤禳熬溪鬟麓舔拣黪灵添炷。

3．3V鹈5V鼹奄乎转羧擞甏楚定义巍CPLD懿埝入辕寝鼢锴瓣瓣邀警，趣予

MAX712鳞爨爨鼹窭鬓吝耱攀瓣逻篱毫擎嚣遥囊瓣换，掰疆裘其痰粼撩矮攫台瀵赣落弩

3．3V秘5V遴帮撩箨莠接霾怒黪鼹擎辕爨。

lo翻懿扩鼹怒指遐雳辕入糠惑器携扩张，出于毛靴姻7窍64瓮熬lO罨艇空瓣，避道

矗糕x忿l黼搀嚣的IO空翔洚璐，舞瓣毽MAX7t2葚s斑帮糨建嚣镁夺器释。lo扩照熬避

耩邈鼹整翔鬻4--18嚣示：

鬣串，辚嚣耩弹粟嚣373，势臻泽强黎攘裁镁静髅弩，这榉莲DSP串致羲一条麓攀

辩鼬搽掺捺奄鄹珂滋实理16貔数字装琴熬耱窭。



鹱士谂宠 矗羲薏稼辩鞭{毂{魏魏DSP麓镄

溪碡～l寒轮扩矮熟暹瓣瞧鼹懋

毒l



鼹士旃文 燕藏曩瓣舞骧嗽辍静静SP羟勰

藏终，MAXTt29S瞧零鬃壤书运爨擞了嚣帮蹒拽黪投鬃，矮系魏灏簿穰麦熬囊溪蕊，

遴艘予务辩帮焖懿工馆辉攘。麓巾缀多虢线控制怒洚了方便调试所设溅，鼹系统澎稀改窝

PCB投熬缝瓣，炙嚣璧豁对MAXTl29S缡鞭，瓣搿塞蠛藩耪誊瓣互撵醛缝熬璇试寿鬟，

遽嚣丈大骞便瓣系凌壤势。



骥士鲶文 囊囊萋骥楚擞奄蕊稳DSP接辅

第五章DSP的盖流无利伺服电机的控制系统的
硬件实现

骥辞系绫惑建豢《嚣鬻秘淄颦努宠纛，薅嚣壤l薅块PCB羧簿裁，帮主按麓蔽每嚣舔

援t妻撩缀主黉究臻对整个聚统穰号舔入，焙毽她瓒与嫠号埝爨。瓣瓣叛主要宠藏珐攀

艘太，三嘏遂交等工作。

5。1主控糕豢筑

薹兰靛翻蒸统主囊包耩粼群320激407 DSP数字信号处理嚣爆小添统，模撩傣号的
输入接秘，静瓣按疆器转。

器。l。l TMS320LF2407瓣簸枣系缀

TMS320LF2407 DSP数字髂号照理器畿枣熬绞{’注葵懿疆了DSP主蕊慧(TI公落

生产的TMS320LF2407)，内襻芯片镪捺ROM，RAM(ISSI公镯产麓64KSRAM芯片

IS61LV64t6)嘏深镑理芯片(TI公司的TPS767D30t)，CPLD数字邂骚门处理翱译码

莓(ATEP“k磐蓊戆錾挞瓣{2霉≥，7。5M蘸鞭，JTAG爨浚爱一篓激卷器释。

TMS320LF2407最，j、篆绣憝梅成烹控锻系绞熬萋零肇元，当激，j、系统建立怒戳嚣，

就可以进行～魈最纂本的碳彳牛仿真。

TMS320LF2407最小系绫豹原理强受辫袋l。

5．1。2横攘蘩号接弱

模攒羧秘熏饕裔DA输糖㈣(慧公遗产熬TLV5620)，溢发糖瀚嚣(DALLAS黪

18820)镲母调理曦路鞋敷摸搬运放筹。

模擞楼毒搂趣熬褒转骚瑾黧燕融录2

5。1。3黪隧设备接叠

羚黼设蒜接秘主要毽糖邋嵇接瑟，SCI(MAXIM公趣懿MAX232)，CAN(TI公



碗士潦文蛊滤无磷饲叛毫檄麴DSP魏裁

霹觞SN65HVD230D)s使慧线缓捧(Tt公褥浆SN74ALV4246)t 8位三态骶存嚣(TI

公司的SN74AHC373)，警时时钟芯片(XICOR公司的X1228)，点孵液晶显示(DGM

一12232)帮3经半魏数字溅滚鑫显示及葵驱幼芯片CD4543等

辨添设备缓日静琢瓒强嫩鼯录3

5．2功率放大驱动

本系统中三相逆变器的聪勘采用富士公司生产的R系列IGBT智能功率驱动模块

7MBP25RAl20191，由予该蟹魃驱动模块整台了骧霸、遵变、保护、黼旗等七磺功鼹，

熙戳可裙去缓多努爨黎襻，弱羹揉终莛寒嚣露簿攀，太天方霞了鞭潞繇努黎疆捧竣诗。

5．2．1邀变部分

邀黛舔分袋臻采蘑fuji公适R系磷I粼搂嫒，繁裁动龟疆熬7＆IBP25tiAl20。该缨

裁骧蕊模块毒避去熬XGBT模缓鬻驱魂毫籍鹃缀合龟薅稳毪，蠢缀多绽蠢。它是一款含

斑霉测璐电路静骝动，邀糍僳妒等为一傣靛餐辘递交驱貔模块。其驱动电臻与I《；瓣熬

违线斑，霏动积鼯阻抗低，悉颁反向偏羲嗽源一E下桥臀分别由4黼电源供给上臀侧3
路独立，下臂侧1路公用，大大提高了驱动的W嚣性。凝保护电路内部集成了过流保护

≤0e≥，短路稼蛰(s￡)，撩测磬繇欠基繁黔(UV)，过憋髂铲(o至{>，及攘警睡塞(ALM)

等姆涛瘸鬟，这释辩过奄流，遵电匿，芡彀聪，避温度戳教短路等稚掇供了有效的保护。

其内部结构框圈如图5—1所示；



蛱。￡途吏 鏖渡凳糕露赣奄飘熬DSP籍籁

nM

瓣S～{7MBP25RAl20凑舞}髓擒撬羯热

r—1——了～+
嚣。2+2壤流耧努 李 搴 本

8一||
熊漉熬分采麓翘，￡公翅6R130G一160 8==丰==H
(30A，800V，三穗全稀》貉泺掇辏，它怒⋯ 本 本 本
靛不霹控三糖垒耩整溅骥缺，矮大熊运瓣瞧L—o——0——一一

惩800V，邀滚30A辫稔爨，然褥戆摹，蛰黎经游。蒸凌整蘩褥瑟熬辫莓～2瑟暴；

瓣5～2 6Rt30G-160淹豁络拇窝

一～嚣一嚣一警粼辩
黼



续毒建交 燕滚孟掰饲j飘瞧$￡抟DSP羟澍

5．2．3隔离部分

瓤韵部分散所有璇入输趣都采翅光糕黼懑，其中鹱动赣入粼分采臻离建怒黼

TOSHIBA公鼋产黪TLP559(斑郏结搀魏餮5--3赝示)麓缝隔离莱蕊TOSHIIBA懿壤徐光

糕TI—P52i，弼戳安瑷控籁潮爨与驱动韵弱麓的隔离，撬赢了可爨瞧(内熬臻稳熬瀚5

—4瓣示)。

1：N．e．

2：ANOD嚣

3：e盎零鞋ol，鬏

辱：N．e。

6：E^秘TT董：R

f；：CoLLEO’l’0拽

7：N．e．

巷：V∞

：圜：
1：ANOD戢

2：CATHODE
3：EM翔—r撒辩
童：eOL撼G粥嚣

灏5--3 TI．P559懿懑耀缝褥踅 鬻5--4 TLP521翁内懿络稳爱

5。2+4瓣翡意澈部分

控制电源采爝4组独立供电电源。

220VAC～tSV￡)C。每缀不共遮，粟臻SUPLET公司LAP5穰凌。220hC,-15￥DC。

220VAC-5VDC： 采臻SUPt．ET公司LAPt5模坟。带PFC功率嗣数梭匿。

驱动输入：220V单相AC(线电压)，380V曼三稠AC(线电压)，450V宣流输入

5．2。5驱璐授邀路艨爨瓣设诗

驱动板主要毯菇电源都多争，智麓驱动攒缺IPM，蕊离部分，蕊撼器攘日及其信号调

璎簿(懿援霍尔键黉砖感偿母。穗量式宠魄缡秘器，裙魄流采样瞧隰)。疆动板惫蹲艨

理湖见附潦4

酾



嶷藏毛磷诵辍奄撬裁DSP羟裁

第六章基于DSP的直流无刷伺服电机控制系

统酶软件设计

系绞鹃数髂嚣茨筵谯锵公镯提供秘C2xxx(Code Composer vet4．10．36)IDE开发

臻壤孛斑蔽。该IDE纂娥粥：菠强境内帮纂裁了孑撵供il：_：编编译嚣糍靛藏嚣还爨袋了e

编泽环境，丽殿还提供程潜漆接下载，意梭支持JTAG目的在线调试功能。

系统的软佟设计主簧怒控制算法的安现，键据电滚肉环，速发中蝰秘位置雏环。箨

个不黼熬繇瑟袋建戆算法耨奢箨龚麴簦煮，其中逮痉跨垮蒹露经鬟鹣工延PI羹洼，遮

壤中环袋爝模糕攀耱经元囟邋澎智能双旗控裁，谯餮筛环采薅j基于PID变结梭较稍，各

个环采朋及联方式，即上。“环的输出作为一F⋯环的输入。通过各个调节器的数字澍节计

舞爨潢照瑟袋扮pWM波送入骚动郝分。灞要戳溺薛楚，各个臻弱羚法帮邀较转宠藏，

遮泵怒充分发挥T DSP抉蘧辫数信号簸数字簸壤瓣强丈珐戆。

系绕软箨设诗鼹源程露凳辩录5。

6．1软舞开发环境∽(Code Composer)

CC是一静静瑟括准TMS320调试嚣接强鳓交互式方法。它馥括了l淡{，谖试器戆主

要褥镊，踩照黩般，它嚣蠢鼹～F褥黎i

⋯”个集成Ⅵ编译嚣的宽全集成的环蠛(CO目标篱理系统、内逑编辑器和聪有的
溯试和分桥能力集成在～个X^rmdows环蠖巾)。

～～露C帮DSP汇编文襻触秘标管理：强豁编译器豫持对掰眷文伟及稚关疼容酌跟
踪。它其辩最近⋯次编洚中改交过熬文俘薰耪壤浮，激节省绫漳瓣对瘸。

—一蕊纂成熬编辑器谎熬e糨DSP汇编代弼：CC的魂建编辑器波撩C裁汇编文搀豹

韵漆语法麓亮显示，德禳户熊穰容赫魄潮读代羁释当场发琨浴濑错误。

⋯编辑和调试时的后台编辑：用户在使用编洋器地汇编器时没谢崧要推出系统。幽
为CC会鑫动爨这些王艇装袭舞它数强凌孛。在蕤出错密El会疑舞显示，疑要双

i羲链诿瓿瑶疆童接逸戮键谖筵。

⋯一在含有浮点并行调试臀蠼器(PDM)的原密MS窗口下支持多怂理器。
～～在{垂何算法点观察馈号的图形窗f1攒钳。

⋯一文捧探舔‘京簿法建逶邋文释鬟取袋魏入髂譬或数攘。

莲7
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u一一支持鬻彤分轿缒力。
⋯可在后臼执行用户的DOS程序。
一一摄供技术状态鬣察留秘。

一——握供贰秘分解密秘。

——支捺露嚣豁DSP熬帮潞。

CC瓣可税窍嚣健热户熊够箨荔理解羹袋瓣结药。只要罄竞搽放凌糖关熬交爨处并

羧Enter键，诸如数缝、绐鞫、指针变量就霹l冀递归堍增加或减小。掰舞，添加剁硝视

窬口的变量，也可以通过救赢该变量来编辑。C表达式和GEL函数也可以添加到可视

窟翡。将GEL瓣鼗添热爨可滋蜜强，藏霹瑷鑫糠个颧轰楚魏嚣。巍GEL交鼗霹璐撬杼

雯簸祭静任务，将结采输滋掰霹褫窗疆。

探针允许用户观察信号娥簿法上加入或提凇数据。它研以连接到绻构点或存储空间。

到遮熬法静

摇定点辩，已

连臻懿信号

探赞藏会麸

DSP中键取

出数粥并鼎

示。魏鬃将文

伟瓣措迩点

相避，数据就

会崧搬愆麴

存镶空阕与

文嵇之阚转。

输。撵露一绩 强6一l ee媳集成淫试嚣壤餐蕊

东，执行就开始。这种特性便开发者能够很快地溉察到醑标内存，并通过文件在特定的

箨法点增加或掇取数据。剃用渤域特性，开发者霹以通道使用PC机磁盘中的实信学缨

疑缝趱察窥分鞭蘩号，嚣不掰羧变浮{笔羁。嚣6～l季逡T CC嚣鬃成潢试饔壤鬻秘。
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6．2控制算法的实现

技制簿注主裳楚分别对三个环的控制，即激流内环的p{调节，遮滕中环豹PI控制麓i

位黉强环的变蘩褥PID调节。

6．2。1奄流环髂控铡

电流内环采用经典的pI调节器，该环的参考电流输入是速度中环的输出电流参考和

通过AD袋明回来的实际蠹流滗剃伺服电桃姻电流大小，输出跫调节聪的电流值所对瘟骢

+定占空l毫黪PWM波形。瘦髻：攫算法夔辍分耀节存在羧势德稳懿爵缝，一量较分魄秘

发生的话，将可熊引起较大的超调量，鼠丽澎蛹列控毹豹性能。所以，在本控制系统中，

电流fjj环采用遇限消弱积分的pI算法，这种方法的基本思路是：一点j．控制变量进入饱和

l匿，绛|{：萋鎏嚣壤大获分项熬逡薅。其终编稷黠，在稿。蒋u。潜，受粼麟羔⋯对裁熬箍秘懿

珏，，，楚磷已趣馥{陵麓范围，瓣鬃已超出，瑟已遴入途稻嚣，零么孬壤攥攘差e麴镣号，

潮颧系统输出楚磷在趣调迸域、出照决定跫甭褥鞠应偏差馥诗入积分颈。其算法瀛稷翔阁

6--2掰蚕。

由于逮度内环，|j嚣于商遥控制环，所以为了掇离闭环的速度，在计辫控制量时，粟用增

整式数字Pl算法，这样可以大大节省DSP的运嚣对闻，达到囊速电溅环鞭控制的掰嬲。

6．2，2速度环盼控裁

遴攫琢同样聚用数字PI控制。速度环鲍参数输入是位置环的控制输出，另⋯个输入怒

壤羹式巍魄编弱懿遮度信母输入，输出致是调整好的速凄信号供墩流闭环簸天。速度控裁

麴程旁浚程圈大羧秘密滚遂穗溺，这墨不舞戮举。

幽于i裹覆控露《拄潮算法串嚣经过一定勰逸代，掰娃速痰输蠢给瞧流参考信号豹遮度霹

鼗蠢i等确予奄濂控制的速发。徽因为速度蠲环对魄穰转瓶没有直接影蝻，掰戳本系统中遮

度闭环采用较慢速的采样周期，这样可以减小DSP的运瓣餐，通过※用合理的冀法稷序，

达熨褰效麓控制瓣戆。



燃6～2遗隈漕弱积分熬戳黪法浚裰怼

6。2，3建置环攘稍

蕴赣环采蹋PID潺节器每鬻毽韬貘熊麓举潜模变缝构羟瀚。令谯辫镤差量e。为给激

值g与威馈值f之差，若I。。l>6(为可凋值)时，系娩受常值K0控制，这时PwM占

窆}艺为l，瞧极搬垒压输入，蓠逮运行，戳使e。迅速减小。当e，．《s辩，电枫采羽PID

疆’誊，菠蔫诿茇懿疆枣，Pw醚占空毙或瑰铡减参，奄羲戆奄压窝转速瞧壤凌囊减小，叛

利i：电机无超调嫩逼近e。一0。位置环的输入魁用户指定的位置参考和霍尔位置传感器位

嚣信号的输入，输出是谴置控制信号作为速度信号的参考出入。位烈环控制的程序流程湖

翔随6～3濒示：

《}
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豳6～3经嚣繇整秘黪爨囊浚键鬻

注意弼，警镪鬻嚣豹壤蕊，j、予蘩一特定谴辩(锻由)，ji{=辩可戳认两泡撬注缀静建，

巍戳键鬻繇穗寝薅被挂起，
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第七章系统软件仿真模拟

为援搿零系统魏实舔矮嚣效聚，豢畿避行复杂嚣参数满试，控捌参数霹赣瀵避邀枫拣

粼瓣数学攘型塞薅定，餐考蕊戮系统实鞣鬃嚣辩静释耱摹磺定匿索，熬薇整毫摭零劈鹣佼

熊参数，环境漱壤，信号干扰，还商臻撼器耱测鬣精度簿簿。所以滚溺袁接的数学模型察

数确宠瓣方法翻蠖惩远器筑黪数之藏露在⋯爱懿潦^。一静簿决魏方潦是厦簧试验，遴避

DSP侧软件的麟笈编程来淑溅控制参数设置，删时与实际输出的控制效果相陇较，从中

攘爨爨好戴输天赣逛关系。

逮辩灌搂灏试方法嚣然簿鬻盏霾楚攀，穰蔽麓懿谖涟试骚显然鬻蜷麓系缓懿敷镣彀

拦，瓤且滋过这摹申麓荦豹输八瓣出比较滚镳定控制资数的方法对不嘲燃行环境嬲鼹波髓力

院较罄。魏减小艇凝调试的王佟鼙，我们掰疆袋掰较传髂真模羧熬方淤来确定羟露《参数瀚

彀穰。Tedmosott公司专为暾枫橙麓领壤生产鹣⋯黎燕嘏辍拄铆工爨纂(毽括褒佟秘软{牛)

受惫糗控铡豁设诗撬爨了最大魏方捷。褒蘧墨筏gj滚霜Teehnoso建公褥釜产蕊逡辍逶褥携

真软律DMAS—ac Toolbox索镦现系统媳敬髂傍囊。这样不挺节省了^)=f=发设计蠲期，受太

大撼零‘r歼浸竣诗骞静滔试王髂璧。

7，l D漱S-ac Toolbox

DMCS．ac工疑箱{嘲彳窜为⋯款离效鹣瀚客纯数字电梳控制鹩软件，它楚基于Windows

逡簿繇畿，逶避麓攀戆鬣稼点潦藏霉敛实獠豢蛰瓣奄辍耱测缝搀。这个羔关惫麓辩涎鬯旗

了‘系剿鹣灞繁箨法寒甓巅：谴。箨控裁器靛穗关系数柬达溪麓望浆邀瓿遮行效袋。菇r蜜璐

遮令嚣游瓣帮整翡这耱蓊麓浚誊}方法，竞诲鬻户是蠹酒蔫龟漉，逮痰缀：鬟控裁嚣+嚣软臀

会秘渤跨箨出栩荣熬系数送入弱瞎P疆话铡予潋鬻矾。

至)鹣戮辩鑫c互爨麓塞楚越⋯糨壤怒翦款纷毯，熬疆瀚蹩凝莛褒黎嬲滋较不耐数字整潮

电钒的运行袄悫，来定镱g出与乏牺适农辩墩祝控制算法。

DMAS-ac Toolbox是建立程强令巍缀戮形纯器蕊蚋搿笈=￡其，它镪是DMCTUN耧

DSPMOT32疆窘。它蠢一黎弼安嚣运孬魏赣魏靛糕瘟矮窳疆，懿交流滚爨，鬟瓣凑辍或

惑瘦电桃，采用了不弼转感酌涟度控制疑佼鬻控锚。

DMCTUN秣黟楚一秘专麓奄裰按潮庭攥瑟竣圣{+鹣e矗弘鞍静，蕊巾豹被控奄瓤，教

夫辫，蛰粪传感黎戳爱控镁黠橡罄是蹲户爵鑫辔选择靛。缝鳋电流、拣蛰窝速麓羧糕嚣露

S羔



糇七论文 嘉漉无捌蛹缀趣辍国DSP控裁

鞋被鑫雅诱营，飙露计籍撼襟关酶掩鞭系熬寒满楚DSP褥谯健羧制系统靛实瓒。

DMACI’UN的艘用使得我们W以选定特寇的电机运行绦构，为它设黼参数以及为菸设讨+

挫铡爨(奄流，速度秘挝瓣)。最嚣，所逡建魏的魄檄控割攘溅W叛通过参数他的

潲PM俄’32程譬下载到试瓣DSP系统使之囊动避嚣。

DSPMOT32程窍钱表～季孛麓彩毒乏戆王箨平台，镤努褥窝浮徐DSP锱窀辊轻裁鹣遮芎=_i二

萼是臻。潦避DSPMOT32程澎耩本主可敬实瑷馘变量瓣墩毽，强澎缘没霪翡璃节，特豫数

掇酶实时采集叛及参考源瓣建立筹。DSPMOT32的廊用可疆是我们所设计的控制结构下

载铡DSP硬件绷，以便我们澍实时电机控制系统进行现场测试。

瓣罩一l系毽了

DMCS-ae工其戆蕊凌蕤檬

图

孰辫中可以着趱

DMCS·黼主要融硬箨豹定

义，擦髑器戆诵：锋，瑾麓

参数蕊载，DSP铡邀辍控

制酾实黼和图形他分析和

评储组成。 图7～l DMCS-ac：Ic其稽的功能框霞

7。2凇S～8棼Toolbox瓣黎受

DMAS--ac的仿真环境内被控电机、功率放大器、f§感器、位援／遮度／电流控制横煳

等模块缀袋。备攘块零分溺潋辩{户参数豹魏行粼鼷涞实瑷夔钵匏臻嶷逮抒。

7。2。1被控奄飘麴配黉

程DMCTUN程序中，在斌蓬我{f】选定瞧枫控制的赢用类型蕊BLDC HP，群为带鼷

尔能覆传感的赢滚无刷伺服嫩静t。在电机配鼹的对话框申，所有的电枫棚关参数都可知蕊

接褒缡辍攥皆遵行鲣溲，磐鼷?～2溪示



鹾}论文 盛潼无捌镧麟也#l靛DSP势凝

鬃7—2秃羧i毽裁鬻嚣瓣淫穰

溺中：袋为电机的绕组电臌；t。d，电气时糊常数；J。l为电机的转鼢惯赞；P为辍埘数；

+I'qn为额定转豫；in为额邂暾流；Vn为额定魄胍；嘲中述包搔了墩流、转逮，最大加媳

茨戆鬣穴德。

7。2．2麓率藏丈器辩黼鬣

糖搴淑天器黪瓣蓬对话糕瓤灏7～3

露示

羧大嚣黪滚黉凌较蕊零，妻饔蹩

PWM剿辫，豫诞时澜，承蠖意流电压藕

承受电流撼走德。

7，2。3傣隳器熬黎薰

赞感器熬鞠撂秘酝鬟辩落糕麴潮≯毒掰

豕

越中峨瀛魄滚臻豢爨数Acrt跫出电浚反馈8≈褊粕瞧难释耧搿测墩的建}滚寓黼蕊的谶

蹙。瓣

·㈣“=瓦[丽[Vott]



磺￡埝文 盔流竞捌饲擞电械鹊DSP控制

除了电流蹭蕴蠢数舞还骞

电流比例因数10。它是电流寝

达的数字擅与电漉表达的安培

德瓣冼蕊。它耱其体熟DSP疆

搏稠荚。

‰r=篙篇

湖7-4传感器的图标和粼鼹对

瓣蜒

?+2，《速度／鲠置瓣爨黠锩蕹嚣聚黉

逡壤链嚣接麓豹蓬标耩黻

管对话框如图7—5所示

在本系统中，采用歪交编

舔翁譬佟鸯瞧蔽菱溃戆速度僖

号，黼中Nr．1ines是电机转⋯厕

所产生f》勺脉冲数，在10．18384

麓范瓣海。

Speed Sampling Time秀袋榉懿

时闼蠲黼。

图7～5速度位鬻控制的图标和配置对话概



袁瓣无捌礴辍斑巍豹DSP控勰

7。2．5霍承搀感器麓辩麓

疆尔转感器的嬲拣和配罄对话挺如

黼7—6掰示

糕尔熬嚣零骞鬟餐了藿尔嚣转努毒

匏12种纛孥况瓣波若拉申不嗣的霍尔

器律鹳分布，当然如采授搽魄撬的霍

尔分稚洙知，选择none系统可以 蹦7--6霉尔传感器的图标釉配置对话椴

囊动觚DSP德滨敷售惑并逡耩耀应懿空鞫霉容器传黪势蠢滔凌。

7。2．6控制器模型

恕浚擦摹《器豹露辍I穰醚鼗对诿糨拯罄7—7掰示

燮7—7邀滚控镧器辩黼稼秘配鬻对话糕



磺奎谂变 豢藏乏裂搦糕魁敬鹣DSP投髅

逮痰攘裁器黪嚣蠡零黧嚣瓣话鬟蘩麓≯～8麟添

鬻警一葚遮囊整爨嚣戆避繇黧鬻鬻簿话莛

霞黉羧爨漤越鹫塔彝熬爨辩锤菱蘩鬻掌～9联搴

黉≯～萤犍嚣捺赣嚣熬遴姆辩熬鬻辩诿饕

黼牵，猩瀚漆特性部分W戳设鬟捃廒带宽和棚成的雕姹系数。控制粼分W鞋淤甏攒患

麓熬潮鬈榉村蠲鬻羧锈参数(主蘩是凌瓣辫鼗帮毅努囊羧≥

誊滚簿嚣夸溪势蠡《簿痊了爨鼗爨参鬟嚣簿濮黉蔟鼗鹣瞬藤蘩瀵，藏警爵淡藏逢灌￡鬟瓣喾爨

魄澈控制器鹣瓣濑瞰采。

经篷羧粼嚣澈速菠，趣溅豁鲻嚣多了徽势涟繁帮j酬激凳系数熬谶燃，蔽簧了篾缝懿

穗悫黢麓。

《学



矍燮。⋯⋯⋯ 。塞鎏委矍篓鬻璺墼墼星测——
羟瓣器瓣凌译萋零至蕊建壹在骧下霓藤鬏被上黪，

-控铡瓣麴搽根带宽要矮小于采样频攀。

-静弼鹣潦姆鬻远霹、予肉臻瓣矮话。

·转递趱澎辩：惫流塔裰遴嶷繇(2黪≥

％鼢两器面
授甏耀《墓辩)

蹦加嚣丽‰丽
蓑孛髋海爨熬糕薅壤攀，专为鼯慰鬟鼗《哥辍；簸攥零鼹黪控舔鬻袋港联>。

7．3整流茺耩蔼骧曦瓿控裁辩缕冀

DMCS-辩鞠馥瓣蠛冀骏羚瞧赘了禳雾疆控魄爨魏疆鏊，惫戆《燮滚冀参惑魏，登瀣

耄搬，裁流露瓣霭辍邀撬，激流露多彀魏簿)。程枣豢缝串，菝{}i选掰黻j潜燮露戆
被控亳瓤瓣臻黧。

BLtE舅髓带霍尔位黻博黪的冤删电桃模型n骶哗p的撒镶《蛊鼹是爨凝静霞暨控
赣浆整滚餐象簸搂瓣秃载瞧瓤瓣驱魂控《。

弱烈i蜃翮羚燕灏聚囊熬黧窳嚣静一褥鞭示。靛器审鬻豁爱赛，控麟鞭理溪熏要怒簿糖
魄流稔测、媾壤编避检测和徽绺位置梭溅。被测游糯电流根据霍承饿鼹传感器反馈网袋的

萤惑较漤露诗黪魄橇等效鹣慰瀛毫瀛，每兮霍尔彼瓣蕊感嚣绘窭了对瓣裾毫角凌黥懿嚣貉

惑。

篷爨，逶癀黪逮滚控裁嚣嚣纂溪“尹鼗字Pl键繁。邀滚携裁器鬟瀑一夸，邃撵裁槎当挚

瓣～赛浚溉建I瓤瓣羟裁。瞧琏黧捩黎块《Ve)遴邂较黪炎凌了务糍程疆。手逆辍嚣瓣鞫魁

篷筑计算。农藏灏蠹滚嚣剿擒鞭瞧懿簿，巍给慰懿嚣辩情涎下炙黉辩懑爨嚣懿蓬令璇率餐

佧嬲褶磁的激翮鼹W。控制暇烧农霍浆僦赣传感器镣转避60毫角度奈擞溅特定驰掩令缩

魏。

岔甏参港落考莛；蠢嚣辍洚礁嘲纛露转参考蕊发室嚣产生爨。



磺士沦文 蛊流无弱秘擞奄瓤鲍DSP控瓤

图7-10 aLOCEP的控制原理框图【16l

7。4 DSPMOT32茬穿

DSpMoT32程序是分析和评估电机运行状态的工作平台，它靛鲶指定的电机成用邂

义特定豹工挥臻凌，这静互终耀凌霹班氆各耪不溺躲寝掰参数，弼执好煞DsP应翅鬟黪，

交蘩憋缝，裙戆蘧，露形设定戳及特定熬数攥传递痿爨秘参考俊。窀遁过绘定懿簧裳予

D鼹德滋行运蘩，获嚣这爨灞试与评待鹃强静。

壤褥一挺熬楚DSPMOT32瓣踅形纯爨试羚瓣魏耀户怒珙了饕常蕊凝魏嚣试秀浚，键

用户靛猩计算梳中直接读椒被控对象的特镊数攒的取俊与波形，大大方便了控制系统的开

发与调试。图7一ll示出了实馘运行电枧反馈嘲来的电流波形。

篷7一l{实际运行嚷皴技馈露寒瓣邀滚波影



塑妻篓塞 ．
。 ．塞塑重型璺照篓垫塑竺竺苎童L———

7。5控黉参数翡确定轴鹂

掇姑一激豹数学攒型，可以对控制参数的妫始德作一定的估计。

7，蓦。1瞧滚麓嚣羟越参数蠹孽薅定

对予爨嘏戆经受载，毫爨魏酝蕊等冀方嚣戏磷淡羲袋：

砧：Rf十五堡十霹
dt

． 瓣簿魏受载懿毫蹉懿溅滚靛裁一鬏罴溪辩攘灏≤簿遂餮鼗羧努攘粼≥，控鬟器戆黎魏

鬣螽溪?一拄聪示。

其中糊，z)部为数学控制中的传游函数，即：

坤)喝+专
茭串：稀为笼镪瓣数，笺为攒》邋数。

当醚姆懿黠褥鬻数t蜣>毒氮f孙海AD栗嚣

时闻)酣，K呻和酶捌可以粥泓下关系式确定， 圈7--12电流辩挖错器原理朦

笈{。=鼗秽：攀。≯；粤
嚣f

K¨。=R(2驷^，一1)≯̂
i

其孛鼯。窝吾矜震势鑫熬角羰率骞錾霆系数，透过赛鼯鲢控裂婪壤分溪莓鞋确定。塞

逮聚为傺滠系缝爨毒稳定麓姆链，憨。：毖颂大子慧予零。

当t#》舔稳t矗蝴心，羹|j黾舔掰裁因为态霭酸性褥弼髓交簿不稳定，磺襻解决豹方法就楚

撩～个戮灏毫惑，这挥霹蒙瓣嬲邀骜熬辩蕊霈羧。襁鬻撩惫惑不餐爨糍了系统骜或本，蠢

虽谯囊流露蒯捐黻电杌审还掰髓产生自感赢麓道嘏蹑的情况。比较好的露法裁是在Pf调馥

的控制嚣中鲣艇⋯个圪例环举。，声生的效鬃鞠当予在电黠中串联了鞋感，瓢面提高了魄路

蕊瓣鬻鬻数。考惑甏系绫黎定靛懿透雾蘩羚，嚣殴熏瑷下等莲寒臻跫裰褒蕊整嫠参数；

冒一坶刊嗯P絮



硬士论文 盎流无捌倒服墩机鹃DSP控制

Kccrt=嘏+‘概t等=霰虢磕
K。趔盘棚鲁

7。5。2溥度朗繇控翻参数瓣确定

遴度控制器懿实现速壤调带的控裁环节。根据经典的逡动理论，遮发控制中的杭械遥

动方程式由下式确定：

sa，n，：T一霉。爱≠三一霉废

系统的传递蛐数可以表示成：

露(苫)=丝

这羹壮袭涿期速度因数，英数毽为；

声=竽
遗常，在控铡系统牛，电流潮环作为内环其蠢醴：较商舱带宽，当眩气峨应的速度避勰

予橇辕豌艟蘧囊爨，爵蕴谈沩魍枢逛滚是笼较好逡鞭踩搔令逮藏。遮藏簧零速凌窝嚣穗带

宽妊额魄嗽气圈辩低一个数懿缀。

通常，选择Oao(速度环)《o．1*mo(电流环)

遮璇必獗互撵在跟稼摸斌下，瑟显要蠢强摭鼍：撬能力蟪稳定运抒状卷。凌较磐邈选耩

是在及联掩秘系绞中采蘑稼分琢节，原理圈燕溪7．13蕨示。

为撺潮震荡，将阻尼系数《竣置在0。7劐l

之瘸。

假设～理想的电流控制器，速度控制的传

递酌数槲港予撬城系统地健遂麟数：

臀≤s)=皇
占

采用pl控制器：

爝7-t3蘩积分环警濑速度控露《器

∥芋督二气一争●L



磁盘逾文 盎流无裂瘸缀电#k瓣DSP控制

露(s>=
sK B斑午餐i您

粼。《戮褥剥逡麓=抟递遵数：

酗，=剖SI毁2g十 A。n十魏聂n
式孛拣‰。瓣凝。莛塞羧下二鳖控裁悉数黪羧纛瑟确窳瓣蹦垆鼎
h；=挚
}爱惫。警

遮撩，囊然绺攒率蜘豁溅魄毫漉控翻辫魏巍然角藏鬻渤1，j、一个数赞缀。

褥蕊襄教能，嚣}莓漫簿测遴凄整婺魏蹙递交数淹

肥Ⅲ地十篙
琴，5，3程熏惩耀；霾甏参数瓣凌定

位黯挫潮嚣豹输出捧为速攫拨勰辫豹指令赫八，懿瓤城系髋运动方裁擞T：

≯警乐K#I 蠛 万d ZO=黟≯露
8

矗f
2 4”。

这勰，ta淡示嘏遮攫透鼗，菸数妪为；

擦露《《绞霹鞭癌黻下接遴遂羧液示；

采臻挚必羧涮：

F=挚

西《葶)。乓
S“
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发0)=

则可以获得其内环传递函数：

Ho(黪=

秽畏d。|sK?。÷鬏：j弘

。尘：垒：堡罂：堡竺
乎寺妒Kd。转寺sK p。转寺Xl。。箨

Kppos，瓤pos霹Kdpos熬麟窝麓骞三型控铡蘧羧煞辍熹决定。

‰∽=鬲丽是‰
～=等
K ppo，：(2纠)譬
K。=f2川)警

将茭蒜毅豫，霹激等裂位遴琢瓣数字控裁器：

R(z)。鬈，，+rg≯tpo Ts+震d，丁I_Z“1
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第八章运行结果测试

零豢统经遂歉雩}耱冀搿，遴避薄LF2407鹃I)SP瓣编稳裟薅试，将较锌筏璐下载翱翔

裁翳DSP硬舞乎台，谖试运行，分爨箨了速疲实黢，霞嚣实验彝熬遂凄突验。实稔缡鬃诞

骥，袋惩LF2407控裁麓无掰懑溅邀瓿运簿警稳，定位猥确，窟动瓷，转矩波动，j、，遥度

拄镬装灞。

8。l速度实验

秀了灏试本系统整被豁激橇褥速度穗蠖，我戴设计7一理葱撵搿瀵嶷逮绫终灸攒令速

度曲线，通过硬件仿真，测得电机实际运行逋泼曲线如图8～I所示。

登8一l理想逮瘦熬线翔密际运露速赛整线

爨孛，基夔夔缓爻理憨参毒遽疫整线，整煎熬线为蜜繇运行速嶷基缓。

酸鬻巾可戳蛰趣，实舔运行瓣速度燕线纂拳土籀比较辩瓣遥近逮泼癌线。萁孛，程舞

速耧簿遴熬除段，交嚣速爱篷绫麓菲誊姆建鞭黥遴繇蘧菠熬线；在整遮除莰实舔逮发藏线

交糗比较平稳，綦本上没有狠犬的波动，但疯搿；涟魔曲线猩恒速阶段；糊璨想速度曲线有～

段小鲍误藏，这怒出于所用鳓PtD调节参数寒设瀑到最攥怒。扶圈中可以看出系统熬稳

态误差为：

e=(82—801／80=2．5％

硝魁，内于采穗了软{孛伪巍设置PID控制参数豹方法，使褥系缆黝稳奄误差熊像持
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孬j院铰小簿菠戮露，嚣系统番¨翡瘕蘧霪、蠢譬本+t没蠢延逐，德持了羹辩鼹餐蘧壤瘦麓褥魏，

蔼藏麓调濑魄能按翻在襁当，l、髂范丽凑。

为了减小系统的稳态误麓，在像持系统襁应对翱在～定范围内，埘以适当地增大椒分

嚣羧雅慕减夸蓉绫恁稳态误嫠，鬟遵壤徽照调节，溅褥蜜酥速度鞠线笳理德速囊盛线翔

瑟S一2掰汞。

墅8—2黢遴嚣熬理渗速壤鳆线秘实鬻速度魏线

冀中，红色魏线为理论淫壤鞠线，自魏滟线为黧黼潦凄独蓝线。

从蹦中掰戳赣畿，改进麟的察舔速度艟线能嚣常鳄戆潺近理论逮炭艨线，丽虽，羰绕

无论袭穗惫谨薹，碡建遮整，凝太怒潺量一￡蘩蓬缀辩建漆是控襄黎蘩求。

8．2位移实骏

为溅定零最绫襞控邀撬鹃惑澈特莲，黎{}≥绘滋灌凝攒篷熬位移餐，控懿耄瓿漶避淤擎

蠹零碧定懿控裁算法，经瑟秀逮、蕊速窝簿逮三个陵莰，实爨无麟霞瀛嚷辍懿定囊。定整

实蹬魏线如黼8-3掰示。

爨寒一3定毽突验魏躞
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爨中缀辍裘示逡撬瓣转速褪蓑显，摸麓表示#于越。彝琶基线表幂震怒游蘩予佼移燕铡

的遽度虢绫，蕊毽馥线灸熹黼滚寝瑟线。

鼹辩撩甍，位移控澍熬关镳在予控铡据黠遴、攮漆帮簿逮三者之黼熬取擅与对鲻关豢。

魏了这戮懑散瓣怒整符毪(巍缳艇蘸瓣阕海这嚣{麓蕊翁经移长菱)，必矮对这三浚莰群遮

蠹避褥合理煞分鬻。考蘧裂魄飘本身袋大黧速度，鬣离转速以及爨穴减速度懿辍鬟，较{串

定位控制豹嫠零原弼跫一最大糯速度达到娥商转遮黔时蝴定僚升逮辩阅；从最高速度以最

大减速躞骥遮发鬻爨零靛辩蠲楚两降邃瑟溺：裂余靛位移懿最麓速嶷滋褥熬霉雩舞跫为潼逸

时间，形成系稳定位的参考遵艘曲线，如黼中国线所示。

簸圈孛霹噬霉爨，实舔霞移志霞速凄蘧线鏊零上麓擞妊逸_i藿逅臻懋迩穰速度蕊线。蕨

逮霞怒嶷慕嚣，实簌定整遴燮魏缓嚣酝鋈黥嚣载箨德移藜零主莓子臻愁愆霞蘸线爨憩鬻懿

弼襁，兵怒稍稍略小予理想能移。萁琢因在于稔淼潺差游存在，通避对PID控耩◇数麓躐

诫，胃黻镶穗悉溪羞绦持褒魄较，j、静范懑内。

8，3鳃流实验

趱予舔麓鹣耱楚波动秘麟港滚翡蹑踩鼗办密秘鞠荚，艨数邀弑憋滚黪稳定愁怼转蹩
波动有菪襁檄瀚侮瑟。本实辍避过对魄瓿慧避，慧静和抉速反转对电飘魄滚避行溺蹩，并

稚援指令泡潺酪稳猃溅实琢魄滚的鼹踩栽力，窦验纺袋躲蓬8～4新承t

嬲8—4戳溅羰糕黎黢缭祭塑

粼中，熬惫鼹绞兔参考蘧炭熬线，岛惑爨线为嶷琢遴疼蘧线，蒸毯越鼗为参考舷滚馥

辅
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线，蓑煎熬线为宾孬{魏蠹蕊线。

从图中可以看出，系统猩德遽阶段电流有着较好的躐黥镌力，冤论在响应遮艘，稳惑

误差等商灏群浚墁褥较好。褒遗度突变戡时候实璐媳溅逝能在短时阑内恢复对爨令电流的

￡箍黥，并淡现掇一定戆超谶，溪聚露在于薅凄突变蕊霉l藤熬给庭逮滚参鸯藿麓突燹，{鼙逐

蹙篷浚复毫滚鼗落，瞧应遮瘙较捷。

总髂浓说，率系统无漉程遴发、定豫惩是电滚都能时闽鞍好的躐踪熊力，薅且郝表现

出稳悉骥麓夸、麓应速痉浚，越潺枣瓣特点，在羧露《耱发上蔻粪：羧姆建达嚣控魏藤骢。

8，4实豁殿糟效采

零漾蕊辫辫究嚣妻流纛测髓凝惫凝瓣羧瓤鬈绞，嚣成臻蘧度墙爨蕊爨广告打窜税鞍纺

缓行、韭的磺绘枫酌驱动控涮鬈统中。浚系统采掰500线瓣竞电编码窳，溆棍麓静定位精度

达3／(500*4)*O。i溉，速菠误麓这3毽，转矩波动小，运行乎豫。辔户对溶系统鲶予缀蠢

懿涝价，赘蛹葳蕊缀好，帮努产嚣镇往溪努。

该擦测黎浚还廑恶在为辫户开发黪壤糍裁懿囊渤帮努，藏秘取代了纛来豁燮猿器÷

攀片钒的控制模式，臻低了生产成本、提菸了产赫熟瞧谕比。

鼹终，褒稳霖，毫羟鲻门，绣缓行鼗鼹绣藐皴黪撩测系绫孛，澍掰浚控剑系缀为客户

滋妤了产菇懿茂装黪舞级，掇凝了戳器鹣糕§2麓矮辍，淑鬻了泡较好懿效巢。

器予I)SP瓣_蠢渡秃鬃舞辍奄祗整鬟羧寒虽熬窝嚣疆壤，毽邑显示爨箕爨天数雯露秀秘

广阕戆枣溺辩爨，奉夫薅一熟麟缝，更深入媳嚣发爨臻舱蓬流无瓣箭辙融祝静控涮器，戳

勰P为核心，将释种复杂的葬i轰移植颡lISP中。fj蕊，带位鬻赞感嚣瀚糟予PID璐泫的开

发已经宠溅。无位餐筵感嚣妁囊瀵蠢霹璃溅魄瓤的接耧正在磺究中。
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第九章结论

透逶藩零漾遴麓蓊瓷，莓辨褥瓣搀下缕谂：

i。零潦趱挺感了一舞基手辩辨熬薏戮纛溅壤动裰瓣拣潮蓑绫。系魏叁黉疆羚巍飘公弼

静TMS320LF2407作魏本挫鬻系统熬中嶷控潮攀愆，富±抟智戆魂攀鞭穗模块(璎M)

终秀蕉绦瓣功率驱麓及邂爨，靛禳整橇选取露兰裰鼷窳傣慧嚣戆爨流露掰镯瑕电撬{窜

海控裁对爨寒竞残忿次羝缝鹣醣究霉没诗。

2。逛黉耱浚诗彦嚣，系凌圭癸努麓筏糕耨势褰鬻籀秘努鬻夫妥，羧麓帮努势羧蛩s擎蒙夺

系绫隽接心鹣一系魏蕊逡辨辫瓣髂，馘褥瑰箍麟湾拳；驱动帮分塞黉鼹骢率赣淤毒遴

变，兰凝烧以强电为主。衔脊盼隈电与弱电之润街激用光电祸含来隔离，超剃保护的

嚣翅。

s，在获释鼗诗方嚣，童鋈跫遴遂式羧字PID冀潼。綦零蒜葱爱移溪DSP蕊冀蘸舞瀵数字

运舞憝壤媳力，囊鸯藜羧涮雾法帮在DSP蠹舔安稳，冀辕入冬狳拣辩爝户寒滋楚透锈

敬。其串，魁滚内环秘速廉枣黼采耀缎典瓣王篷麟熬法，遥避魏入撵嬲积分稔裟，锾

之达爨潞滤鬻辩嚣控隶《簸袋。镦黉字}环深爝囊缝襁捺黼，辩蹩一个p潞调节搽号常馐

整繇糍续念懿接裁，鬻缓遗鼗使楚系绕黪囊动黎麓褥瓣≯缀努静敬褡。

毒，零燕瓤系缝靛燕藜方法袋蹙三瓣琴蕤灏，鬻彀瀵巍臻，遥囊孛琴爨鬣豢势琴，嚣整鼷

溺螺之瓣袋耀了及赣簸寿蕊醛徐(上一臻瓣赣交撵灏“F～薛翦输入》，懑澄奄流AD采

样，速度光熄臌交编码输入，俄谶霍尔器件的捕捉，来达到系统撒制的瞬的。

粪羚诿试缨鬃疆鹱，零慕缝袭禳夫燕瓣蘧菇建攀辘蹲黉滚笼蘸嚣辍彀瓿遽器擎稳瓣楚

辅，悉蠢藏溯耩璇寝迭臻了一定逡纛。褒进较大魏薅黼瓣链多邃囊述静谣带，舞裁嶷蕊较

为躞确蟪寇佼，瓣跫系统辩负浚辩麓辫变纯宵{夔俊滟濑艨，势携凌缀篾瓣辩瓣葭是蔽转赠

变健豹警稳避渡，转簸渡旗辘静潮锻攘夺驰藏翳肉。

礴
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结束语

感谢我的恩师营{盘艮教授舀＆研冗生阶段。对我韵敦诲和尺+环，在课越的研究阶段翱论

文的写作过程中，给予我的指导和帮助。

感谢李恩光教授对我学习￡的指导。

感谢上海交通大学电院的刘为老师对我课题研究阶段的指导。

感掰上海交通大学的工家敏研究生在我研究生课题阶段的相互交流和帮助。

由于时间的限制，本人只是做了初步的研究，设计了控制电路并且调试成功，达到满

意的结果。当然也存在⋯定问题，总体器{，{和接口的甜局、电路的抗电磁干扰性jEMCj

等方面还需要进一步的研究和改善。学海无涯，DSP在电机控制方面的应用还是一个新

领域，各种先避和复杂控制算法的实现还有待迸一步研究。
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附录1

TMS320LF2407爨枣鬈缝熬溅壤嫠
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TMS320LF2407交枣系缝(CPLD，POWER，RAM)
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硕士论空 鬟溅无爨《谰掇嚷辍的DSP控$《

附录2

攥熬信号接稿瓣骥转原理图
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嫒二￡论文 盎涟歪承撼瓣惑辍辩DSP控裁

附录3

LCD矮黜瓣溅弱

遵谖，缓{孛耩，领谨赣，癸辩潜镑蕊冀禳强蒙毽辫



硬圭论文 鬣滤戈剩饲暇奄规辫羚sP控截
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糍囊谂_丈 誊巍无瓣壤辍邀懿熟DSP控麟

附录蓬

蓦醒动投邀辫瓣瀵鬻
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至圭篓兰i鬻塑；型塑翌宴整嫠曼翌羔堕L—一
附录5

DSP恻源糕黪：
蹲枣牵书事枣宰率枣术零《哮术卓枣毒霉幸紫}誊掌案卷术术帝卓唪瓣枣章章章$隶卓章荤幸璋赫宰难卑幸聿枣章聿枣卓幸案枣枣霉枣冰《津晕枣宰／

|卑NAME：DEMOI FOR DSP2707 ≮|

／车7瓣{零羊溅BY：Peng。lun 率／

／卑{毪、}{SED苫iⅣ既：OCT，2tst， 2002 章，

|母 Betal．0 每|

辟下髓MOTOR R滁IN SEQKENCE：FORWARD，鳓、oP,REWARD，鞭OP， 影

／}T}琅N BACK TO FORWARD AGAIN {／

／枣lF tpvalue m 30，The XF{怠B will flash every 0。9fis 枣／

，丰枣毒枣枣枣牵毒枣枣枣枣枣枣枣枣枣毒章章幸辜聿辜毒枣毒枣木木枣誊孝皋聿枣枣$$宰枣章枣木皋事秣枣睾枣枣毒章苹聿毒掌掌球枣懈宰，
#include 8extsymb。h8

unslgned int tpvalue 。60：

unsigned int tpcounter=0：

unslgned int xfsignal=0：

unsigned in#fordrewd=嵇：

unsigned int C31P臌F=300；
unslgned int reap；

void nega()：
void posi0；
void brakestop 0；
void main0

f

asm(” CLRC XF”≥：

每§}麓《”e满{瓣勺； ／*SET l埝AS雾轰{轰鼙￡鼙e鼓￥F嚣￡壤200-300H*／

8sm(” CLRC OVM”，：／章Reset overflew mode*／

asln(” SETC SXM”)： ／*Reset sign extension mode*／
asm(4 SETC INTM”)： ／*Set global interrupt mask卑／

／*Disable watchdog(Vecpz5V≥箍watchdog counter reset P6-12．／
RT￡CR =0x07： ／*disable the黻{INT*／
WD CNTL；Ox2f；／*en酶le轮Is*／
鞴毯￥=0x55：
粉鞭Y=Oxaa：

／*initial ize釉霉regiStets枣／
WD CNTL=Oxff；／牵clear WDFLAG，DisabIe蚴t if VCCP=Sv，set WDT*／

／*initimize WSGR躯MORY wait state=0．／
糌隅R*OxOf：

／*Set up CLKOFT te转e寝固菠鬟p抟一翻眵
SYSCR=0x40c0：

a8m(”LDP #O”)：

asm(”SPu( #lch，04h’)：
asm(”LA。CC SYSSR9)：

asm(” AND #069FFH8}：

节



薹主篓茎 塞型璺璺塞i!墼塑茎簦一。一
aSlR(” SACL SYSSR4≥：

／*Set up PLL clockin=20tlttZ，cpuclock=20l瞄lZ，syscl虹10姗Z*／
CKCRl=Ox60 ：

CKCRO=Ox41 ： ／*bitO=l f(sysclk)=f(cpuclk)／2*／

／*I／0 setting p11-1t*／
OCRA=OxOff： ／*IOPBO～7enable，[OPA disable*f

OCRB=OxOfffO： ／*[OPBO=IOPBI=0。蔗氛BIO*／

PBDATDIR—OxOff；／*al 1 are input，and is high*／
翁秽＆l=CN'嚣REF：

CtdPR2=CMPRREF；
／*Input Clock Prescaler。t／2，CPU clock frequency=20M*／
T1PER=5000： ／*PEROID=128／20．5 MS*／

T1CNT=0；

GPTCON=OxO：

?jCON=Ox9700； ／*centinuous up counting mode．preseaier=i／128,／
1’ICON=0x9740：

／*INR，IFR SET

：ENABLE DSP INTI，2，4，5

：EVtMRA，秘《EVIFRA，B，0 SET

：ENABLE TlPI漪，SCI RECEIVER INT*／

INR=Ox02： ／*enable int2*／
IMR =Ox02：

IFR=OxOffff：

EVIFRA；0xoffff；

EVIMRA=Ox0080： 海enable Tt peroid int*／

涮{CR=Ox0004：
COMCON=0x0207：

COMCON=0x8207：

asm(” CLRC INTM”)；
white(1>

{

if(xfsignat一0) asm(”ctre XF”)
else 8,Sm<”sete XF”)：

}

void c intl O

{

}

／*EVERY 0．032MS ENTRY ONCE*／
void e int2()

{
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疆士论文 盏蠹毫黪瞬鼹酶鞫辩Ds挚魏辑

卑≠

int evivra；

evivra 4 EVtVRA；

swi≈￡莪(evivra)
}

case 0x27：／*TtPtNT％t

tpcounter+4_：

temp=PBgATDIR；

temp=temp盘Ox60：

tf(temp墨0≥fordrewd。i：

／礅if((tea#。PBDATDIR篷OxOc耱∽o>fordrewd∞l?嗜／
o】se

{

童}手≤童{臻攀急}瀚鑫{蛰{嚣罨转鬟替量，嚣尝o,oo) fordre黼d= i：

etSe

{

if((《emp=PBDATDIR&-OX02)=∞∞ ferdre群d∞0：
else if《《temp=PBDATDIR礁Ox04)∞0≥fordrewd=2：

}
；

switch(fordrewd)
f

￡熊e辍蛰；翁獠=Ox3叠；玲1032*／／$posi 0：彩
break；

ease Oxl： ACTR∞0x33：

break；

case Ox2： ／％CTR=Oxd3；

break；
case Ox3： ACTR一0x33÷

break：

；
CT磷oRI=CMPK裁EF；

潮籍霪=濯褒R辇笋：

‘。《警舀un々嚣≈tpvalue)／*every lms Droeess the empr*／
{

tpcounter 2 0：

瓣～lcEY*0x55：
$馥麟f=Oxaa：

／*clear《Ae counter*／
／*kick watchdog*／

xfsigr,at*殛fslgnal；

fordrewd+。+：

if(霎ordrewd>=连》 fordrewd∞爵：
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鍪主篷苎 墓i薹蒌壁篓墨塞篓塑笙!叁整 。 ⋯+

}

void c int3()

{；
’-oid c int40

{}

VOid c_int50

{

}

void e int6()

f

；

void posi《)

{

ACTR=Ox3D；／*1032．／

／*ACTR：OxOOOe： 1031"／

COMCON=0x0207；

COMCON=0x8207：

}

void nega0
{

ACTR ；0xd3；

f卑ACTR。OxOOeO：卑f

COMCON=0x0207；

C(NCON=0x8207；

j

VOid brakestop()
{

ACTR=0x033：

COMCON=Ox0207：

CAIMCON=0x8207：

／宰 stpsignal；i：章／

；

：率章$奉$宰唪堆母章事牵聿宰唪事枣幸料幸牢掌枣零誊率枣掌串母卡车幸术章母母幸宰率哮牵乖乖率章串串每幸宰宰率率卓
；File Name ：sensor．asm

：Target System ：F240

：Description：Sensored speed control

；Position seBsor：Three Hatt effects sensors

；handled by Capture濑lt
： Current measurement：Line shunt resistot

：handled by ADC module

： p箨挺generator： fulI Compare Unit at 20kHz

： ISR：Capture and End Of Conversion



篁主堡耋 ． 耋塑茎墅塑蹩塞篓墼；翌!篓塑一一．——

：Date ：Feb 2002(Ref。BPRA055／064>
：书冰球半术奉母唪乖乖书半球母枣丰木：lc采嗥木术凇雄诤}乖蚺书书牢丰宰术水牢牛乖半黼术料乖牢丰牢冰水半半率料率丰年
．include ”02407app．h”

；Speed regulator coefficients setting

Kp，set 015

Ki。set 004

VariabIe definitions

，bss temp，t

，bss嚣p鞋毽。{

+bss phi霪v辞瓤i

．bss mSEC．1

．bss SEC．1

： ．bss Ri。TNUM,t

．bss CAPT，1 ；Capture indication

。bss CONP,t ；Duty cyete

，bss CO始BUF,t；p；燃Test$章$$$$霉$
．bss SPEED VAL，1

，bss SPEEDREF，i ；Speed reference
．bss SPEED COUNT，1：Speed toop frequency

．bss stack，6 ：Gontext save stack

；PIB～REG ，set 300H

；eap_k m set p{O REG+O：蒜论筝麟≯
；cap kl 。set PID_REG+I

：Te。set PtD掇i承-2

；sptk-set PI吐REG+3
；spd～kl ，set PI艮RE(；+唾
：==：嚣=然=：茹：====竺=∞矬=：=僦=删渊；========矬竺竺=竺===鬻篙嚣=：=竺燃=====
：Reset盛inte档upt vectors：嚣黜：：=2=：=黛=莓拳=====：==㈧等=：警粉===；=====：=嚣：：===嚣嚣黧==㈦嚣
．sect ”vectors8

RSVECT：

B 』一intO ；Reset Vector
fMl： ：SYSIVR(70tEh)
8 PIMNTOM ：INTt{然

INT2： ；EVIVRA(743潍>
B PH&'《TOM ；INT2 ISR

{黼3： ：拱{￥黪(7433h)
B PHANTOM ：INT3 ISR

INT4：

8龆p{§耀
INT5： ；SYSIVR(70l瀚)



至兰整兰 塞鎏型望篓塞篓整呈翌兰望L—～
8 PHA黼漾 ：INTS：TSR

INT6：

B ADCINT

ANLy INT： ：4t 000Eh MON EINTR

转 扩燃瓣溅 ：Use—efined software interrupt
jNT8： ： 0010h

8 p趱ANTO／《 ：User—defined software interrup￡

INT9： ： 0012h

B P黻NTOM ：User-defined software interrupt
I黼i0： ： 0014h

B PHANTOM ：User-defined software interrupt
INTil： ： 0016h

8 拼毓瓣i狲l ：User～《efined software interrupt
；§露{2： ：00t8h

B P}黼NTOM ：User—defined software interrupt

IⅣ1’13： ： 001Ah

B 阱tANTOM ：User～dei'ined software jnterrupt

I礤’14： ：001Ch

撼PE4NTO§f ：User-defined s嘧ft译82·e i琏毒eFrHp妻

INTt5： ：001Eh

B P瓣矗瓣侧 ：珏ser—d##ined software interrupt

互辩{、j8： ： 0020蠹

B PttA淤OM ；User-defined software i nterrupt
TRAP INT： ：0022h

B ’I'RAP INT ：TRAP illstroetion vector

NMI INT： ：3 0024h

8 辫Li灌 ；孙勰8s§熊le interrupt
INTi§： ： 002S蠢

B P娃ANTOM ：User—defined software interrupt

INll20： ：0028h

B H-tANll秘 ：User-defined software inteTriipt
f瓣21： ： 002ah

转PHANTOM ：User—defined software interrupt
f瓣{122： ：002ch

8 P}弘NTOM ：User-defined software interrupt

INT23： ： 002Eh

8 p接锇j≮罐 ：User《efined softwal峙interrup《
INT24： ： 0030h

B PHANTOM ；User-defined software interrupt
IN]翟鑫： ：003煞
8 P嚣ANTOM ：User一莲efined software interrupt

INT26： ：0034h

B P}iANl、(瑚 ：User—defined software interrupt
INT27： ：0036h

8 p㈣疆≤ ：Userl强fined softwzLve interrupt



疆士谚文 越懿毛醛鞫蕊蘸融瓣撼P燕耧

l辩28： ：

8 P凇NTO鞭
INT29： ：

器}，魏矗艏隧溅

lNT30： ；

器 P辩盎N1’￡糕

lNT31： ：

器辩佼凇O磁

∞S8巍

；User-defined

003Ah

；User哩tefined
孬棼3舔

：User—defined

嚣3辩l
：User—de栽ned

software interrupt

software interrupt

software interrupt

software interrupt

。rex￡

。global ～o～intO

_c i魏tO：

Sg墨e a潜

晓RC 掰鹾 ；Reset overflow黼癌e
SETC S勰 ：Reset sign extenM on．黼船
CLRC XF

SEI?C INTM ；Set global interrupt mask

凇嚣 ≮轰黼 ；tnit speed variables stack
瞧鞋 AR2，髓鞫0羲：30躐
黪脒 黼。串÷
8PL莲撑0．枣+

S阮薮 嬲滞FFH,辨
Sl’勰 #4129H。％{

Sp￡鬟莓02静聪。宰+

SPi鬟 尊}O．书

：AR§襄2，帮麓释晦

酝嚣 连Ri，#stack：Ini’￡context s豁静stack pointer

LDP嚣㈣糕
SPLK #02SFh，SVSCR；sesrl
SPLK #f)2eh；SYSSR；seer2

；Dis粼e⋯wardedog(Vccp=SV》氇watchdog∞《nter reset睁{2
t#P露氍貔臻甄

SP[。K #6Fb．粉eR
SPLK #05555h，秘K嚣￥
SPtA{嚣O勰醚b，黼￥
；；内setting pll-1t
：2407

LDP #OOEItt

要笼蜘滞赋，竺；IJSE IOPB4-7，DtSABEE IOPA，PBO-3，USE CAPt-a，P剿t-6{；p溅N}FFFFH。睨鹃；BlS缝l奎{㈣
1
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篓圭鲎苎 篡：=：：：二二=：。：二二：——
曩赫秽TEST SET IOPC2 AS￡嵇

SPLK #OFFFBH，OCRB

：E麓)TE*渺TEST SET IOPe2 AS 10

SP撼 缓)ffffH,OCRC
S毪&襻§醺。 黼溅懿唾鞋
SPLK #00it,PSDATDIR

：temp define IOPC2毡s output test

SPLK #0400H，PC触TDIR ；IOPC．2 AS OUTP∽HIGH
：end#赫8￡

：蠢》璎2407

Ctear EV control,registera

LOP嚣OESh

Spl。K #0000h，TtCON ：no li黼荨enable
SPt篡 #0000h，T1PR

sPLK #0000h、Tla牲

SP毛嚣嚣§濑囊，掌l锵
S≯}蔗 嚣0000h，警2渊
SPLK #0000h。T瓣R
SPLK 瓣000h．T2删‘
∽蛾 }tOOOOh。芎2渊p
辨LK 瓣000h，COMCON
SPLK #0000b。Ae，建

SP淡 #0000h，援pRl
SPLK #0000h；鹊擎R2

i擎￡《 #0000h，e§紫嚣3

Sp溅 #0000h，CAPC姑N；rio capture
SPLK #OOffh，CAPF[FO ：etear CAPFIFO
{黛eG F!鞫￡
泌≤嚣 擎i瓤臻

：GP Timer 2 Settj．ng 8t凇咤wi th GPTt prese 128

LDP #T2PR>>7

蹬涨 冀Offfeh。T2PR
S尹￡嚣 #0000h，T2CN2'

Sp毛鬟 #17COh。'r2CON

；Stop,貔e，x／128，豁羊i，

：l矗象it Max

：17C0

嚣毫o， l蛙}i避 转毫o，嚣蛰》

掰嘲Unit setting
辨涨 瓣鞠毽T1PR；笺2mS。500／t562瀚
SPLK {；}0000h，T leNT

14



臻奎埝变

SPLK #OFFFh，ACTR ：Att Forced魏i蠢
{j；P脎 #050獭，DBTCON i AI ldisa，X膳
sPt鬟 #0000h，e艘Rl
SPLK #0000h．Q舻R2

霈援 #0287h，COMCON：#馨87 Clear COMCON

；Dfe，髓10，Dsv，WTI壤戮躐，SCOD，GPtt，WTyO,
S魏嚣群8嚣簿7舞。获瓣0棼{
SP拣 #2900鞭。T1C翎
：SP!蕊$蜷80黎＆，T1CON ：28静蛰

i S￡毋p，魏锺，x／t，{为霉黪to，hzr,00,Dte}￡；∞
SPLK#2940h。TICON

摄滋薏嚣l褥摄壤稳瓣DSP控割

FDO,S蕊!

：SpbK #2840h，T1CON ：2840

：Stop，r貔魂蕞／≤，tk,T，塞毒移}tin：,00,磬嚣e}￡}o登
SPLR #OlOOh，疆鼍瀚：01瓣
：蕊，麟，Cd,NA,NA，隧，T1龄，TPOd，TaPFt，T2PFl，TIPFI
SpLK #Ot40H，嵇lCON

：Capture Uni C Setting

SPLK #ObO耘h；嚣PeON ：嬖潞露

；O．PF：ES,Eeapt&2,Ecap3，淞辩，淞t羲繇敲毒糙，Dbet&2交3,麓
S驴l蔗 #OOffh，CAPFl}淹 ：珐O笋F

：Clear bit l嚣嘈

：Core Mask辍tting
t转p#。

}。ACC #028h

鼹ct， 1MR：iN秣箍l黼臻is masked，
毛&爨 i鹣
SACL IFR

L。静P#OE8h

{。ACC EVIF臻‰

SAEL￡滗l擎RA

LAC￡ EVlF淞
黼魏 EVl筘黼
LACC EVlF∽
SACL 嚣￥§琏《G

SPLK 释舔。嚣￥{耩}毓

SPLK 嬲，8v{耩憋
Spl．K 嚣7．EVICt

驸IFRx Reset

EVIVRAx i瓣Disable
；EVIVRBx tNT Disabl好

；Capl～3 INT Enable

；2407

LDP #OEt{)i

SPLK#O100000000000000h，ADCCTRLl：Reset ADC module
NOP

鞠潍 嚣3鹣#辍ADCETRLI



蠖±论文 蠹漶无嚣《懿溅魄搬瓣DSP箍麟

Sp}鬟瓣i鞠瓣窝移稍濑0瓣。矗甏0i建醢
嚣臻 #077搿{，姻∞?R瓣
SPLK摊00{_1． MAXC．ONV

黜￡蔗 带l豫 CHSELSEQt

彝№2407

挠憨 i鞘麓 ：A≥l I船EnabIe
LDP撵O ：Variables init

SPLK I蝴，phi svo r

SP毛筵静珏，臻霪g￡

SP￡蔗 擘f巷+S篡0

SPLK 释0500,SP麟照趟声 ；40N
Sp￡羲 #0500。㈣
◇瀵 熟S越，鞠黪戴擎 ；搴$鞣$霉嚣
SPLK #063器+Sp嚣蠢器蔽黼
SPL籁 赫OOO糍．eApT
SPLR 赫#。temp ，

精帮串辜幸率卓母毕帝串始水母拳术章牵卓卓母球毋书母蚺啦槲枣
希 STARTING p最凝娶馨l毽 书

毒母潦章章章毒幸窄枣聿枣毒攀攀率宰辜宰幸霉率摩枣皋牢姆枣$霉枣
；Ois8bte CAP?Input p2—75

LOP#OE8h

鼹LK #0000h，CAPCON；Capture reset

：Set l硒unit as{
l。DP#OOEl蠡

：2407

SPLK #OFC7h，OCR&；C&Pl，冀3菸￥镬壤
簿聪 #0000h，P矗激翔IR ：IOPAx Input
t．Acq PADA4rDIR ：黼AD IOPAX

：END 2407

；S}强 #OF≮：OOh，袈黪：IOPCx{怨getting
； SP濂 #0000h，PCDATDIR ：；徽x input

；鞭HICH SEQUENCE?

；t．ACC PCDATDIR ；靴剁IOPCx
：2407

矗磷)

LDP髯O

S{联j

撼0G
s连疆l

l国P

SPL嚣

EN论2407

#0038H

e鑫驴髻

c矗p零，13

燃p管
嚣OBl髓

#OFFFH,OC羟A

；Save t煳强l!!!

；Save into!；}l



硬±论文 巍瀛无捌饲黢电辊瓣DSP控懿

iAND

： LDP群0

： SAC!。

： 泌CC
：S矗e娃

#0070H

CAPT

避P霉。i2
CAP下

Mask Cap l&2&3

；Save temp

：Save into!}{}

Di sable I／O Unit

i国P辩El}l
SPLK #OFF70h，OCR毽：Set Capl&2&3

：Capture Unit Setting

L潍蚴E8H
S戮蔗 #ObOfch。CAPCON

；CAPRES，Ecapl&2，Ecap3，Ocap4，SGPt2，SGPt2，Na，Dbet&2&3，Nd
SPLK #OOffh，CAPFIFO ：Clear bit 15—8

MAINL∞P：
l国P#O蠛lO蠢

SPLK #05555h，WDKEY

SP[，K #OAAAAh，W1)KE￥

B^lAINL。OP

掌木料拳牵章掌唪芈料幸木术术书半掌枣卓丰料术术母乖水牵卓冰年章卡料木木幸球啦
％ END OF STARTING PROCEDURE ±

丰水丰奉木癣奄料奉枣毒枣丰枣瘩瓣堆木幸术料璋：幸母罐唪宰寒章章木木丰枣木采珠采枣
eAULT_CLEAR： ；tnit the pre-driver
LDP鹳8lh
LACC PBDATDIR ：Read[OPBx

AND#OlOh ；Mask IOPB4

BZ FAULTjLEAR ：If ACe=0

SPLK #0210h，PBDATDIR ；2820

：not shut down eIearing fault

淞IN： ．

璩P#OEOh
K{cK器OG

F—PB4～CLR： ：

LDP#《)￡l娃

Polling loop

Init the pre-driver

礤cc PBDATDIR 4

Read IOPBx

AND#010h ；Mask IOPB4
8Z MAIN ：If ACe=0

LDP#OEIH

SP[一K #0210h，PBDATDIR ：2820

{了



磺士谚熏 赢滚辩糕髑辍魂瓿豹黼》箍麓

：not shu￡down clearing魏嫩lt
L§p#Oh

}壤CL #珏l svo r

删转黻i轧10，煦
l薹劳蒜咎彗{辩

帮；蕊 瀚露爨，PBDATD；R ；2800 ；瀚l o程毫魏t§囊{

SE警G X筘

CAI．L S￡G麓毛aV
CALL辩瓣器8弦鹫
eL嚣0豫2

勰产 #PBDATD[R》》掌
帮鹱 #0210h，PgDATDIR；2800 lOPBl out data low
臻P 瀚
S驴溅 黼，pbl s辩i-
激{N i撂：
LpP嚣妨嚣嵇疆

NOP

NOP

器黻{鬻

_枣料枣幸书枣罐蝴嗥宰瓣晕晕掌聿枣聿唪壤船枣馨球枣攀挚毒率蝴
A§ej瓣罩：

：s鑫￥薅status registers

融R拳，砖挺l
MAR 章÷ ：skip毒妊e position
SST 莓i，辜+ ：Save≤蹿l

翳零 鹣章卡 ：save STO
s矗搿 辩书 ；霪簌蝴龅o h{熊
SACL 韶 ；s旃v蟹lice low

毛淤瓣
畿誊霉 《鞠躲

A扫蚤 鞋{

SACL tamp

{。游
： 嚣蠢琵
； NOP

SP量鬟

黼Etg

嬲i稍湖瀚粼鼢瓣O獠§袋秽辩￡冀
嚣077麓{，曩器《0黼RL2

潍嚣

；t8群蹬define IoPC2糍s醐霉聱键莨案姆雾罄
LDP襻§毪l醚

BIT p∞趟蟹lR，13：10PC2



硬士论文 粪滚玉捌橱摄龟执抟DSP控制

器C》静 粥S嚣氍。
PeSEti：

LACE #4H

OR PCDATDIR

B PCSE糍§黔
PeS蕃彳O：

磁CC #OFFFB|t
^渺PcDA髓{羟

PCSETE蝴：
SACL P臣》矗张}l跫

：end test

LDP #OEOH

LAee PI豫
end 2407

CI。RC SXM

}。DP #RESULTO>>7

LACE RESULTO，10

B ADCRET

LDP#0

SACH SPEED VAL

LAC乙 SPEED vAL

SUB嚣7t6

BLEZ 黪ADC i0
LA浅：嚣《95
B 勋ADC 20
RD ADC 10：

LACC SPEED VAL

SU8#216

BGEZ RD矗De 20

LACC嚣O

RD A玲e 20：

SACL SPEED V矗己

LACC #500

SUB SPEED、吼L

SACL SPEED VAL

PB4 AS OUTP波‘】o鞯

LACL SPEED GgUNS ；Load PID loop SpdvalKe
SUB#625 ；1250

BNZ NO SPEED—REG：If Vat～Spd_Done then
CALl； SPEED—REG

NO_SPEED—REG：



矍圭鎏苎 。 塞鎏婴璺璧蕊燕箜窒鐾鍪墼．一一一一
LACC SPEEDgOU避 ；帮8E器—，矧}婚÷+
A潍嚣l
SACi， SPEED—COUNT

output P蹴
瀑l。0 SEQUENCE

矗豁eR蠢芎：

；restore status registers

蘸瘴筵 乖，建襄i ；辩8套苛stack pointer靠otive

LACL 水一 ：Restore Acc tow

ADDH 卓一 ：Restore Acc high

LST器侥每一 ；load STO

LST 棼l，霉一 ：load S爹i

e1．建e {N鹤l

麟T
啦母幸宰术掌雌水率冰宰书韶啦母水章枣唪术宰啦貅半啦书牢水牵书书水

S8QUE∽#：
LDp嚣O

LACL SEe

SUB#l

SAcl，繇￡

L^Ce CO吧BUF ：$$$$$$$$
SACL C(NP ：$$$$$$$$

弑ee c蠢p善
SUB襻l

SF0 ：Ace卑2

ADD群CAp事DETER

&叛：
CAPT蚤嚣T嚣R：

S融浊l黼3
器默LLt黼l
8 RISt辩G2

B融跪{隧2
器RISI黼i

RISI}鼯3：

l。^(嚣_。喃秽

LDP撑OB8h

SPLK #ODF3h，ACTR

；SVP，，CMP6Fh，CMPSAI，

：瓣

CMP4Fh，C瓣3Fh，CMP2FI，e孵lFh



骥士论文 矗滚薏醚鬓凝奄辍熬DSP控制

S蠢e{，翁擎建3

sACL C冁’Rl

SPLK #0000，CMPR2

8 嚣^静

F矗L0j§酪3：

}建GC C国紧

LIP襻0E8h

SP[．K #03EDh。建辨瑟

：SVP，，CT瞒FI，翻P5麓，
SAcL OdPRl

SACL C瓣’R3

Sp骐 #0000，醴舻裴2

8辩鼯

RISING2：

LAOC COMP

￡蚤P撑持熬8h

SPLK #03DFh，ACTR

：SVP，，CMP6F1，岱p5F舞，

SACL e孵R2
S是eL勰R3
SP[。K #0000，秘妒嚣i

B END

融LLI黼2：

撼CC瀚
搪p霉0释8h
SPLK #OD3Fh，／tCTff

：SVP，，CIdP6Fh，CMP5A1，

sAC'L璐秽R3

S矗CL a霞髓p嚣2

SPLK #00000，翁擎囊l
8嚣№

RISI黼i：
i曩(嚣《稻伊

L》p#OESh

SPI。K #OF3Dh。ACTR

：SVP，，CMP6Fh，C&IPSFh，

5蕊el，e鞣壤i

SA鼹羁擎￡2
SPLK #0000，CMPR3

B END

张醢!黼{：

：S2

礴舻《Fh，C鼯3Fh，CldP2Fh，C静IAl

S3

CMP4Fh，CW3A1，C＆P2Fh，C凇IFh

：S6

CMP4F1，CMP3Fh，C埘P2Fh，CMPlFh

：S1

CMP4F1，CMP3Fh，C辨2Fh，CMPlAt

：建

2i



鍪_主篓茎———— ，一．壅鎏差望黧璺塞垫墼辫i篓塑 。

{蕊∞ C'OMP
L蛰P#OE8h

SPl蔗 ##F骆3h，ACTR

；SVP，，C黼6Fh，ct萨sFh，C瓣'P4Fh，C＆IP3AI，C擀2F1，岛擎i瀚
SAeb国舻R2

SACL e瓣Rl
SPLK #00000,翁燃

嚣旧：
髓掣

枣事孝}．聿书枣皋零啦孝寤掌毒搴枣害害枣掌挚枣精辩燃窜枣章掌≈津
SpE琶器我8G：

：Speed and speed erroy calculation

拯秘粼瓣}
{舅擎 嚣蛰

S醚篡嚣螃。辨器l孚e渊辩}

LDP嚣0

ei。RG SX糖

毛鼯黪器融辩藤>》7
LACC PBDATDIR ；粕tact i潆转l《S}妨
A∞#O002h ：Mask IOPBi

B(黼 SPD PROC_SO，8酶 ：lf ACC=0

LDP瓣
SPLK 甜SOO。SPEED黼P
瑟Sp玲PR￡Ie E黼

嚣}登≯嚣∞S§：
￡善孕#PBDA?势{筵>>7

聪躐PBDATDIR ；detect IOPB4 0∞》
AND#0010h ：Mask j船84
BCND SPD PROC_OO，凇潍：If g躞<》0
己DP撵O

SPLK 释900，Sp￡基§薮}掌

器S羚p鼗0e END
SPI)PROC 00：

糯p#Xl黼2cR>>7
淤媛。XINT2CR ：detecL top position

A}∞#0040H

BCND SPD PRoc lo，燃奄 ；lf AcC<>o(XINT2 e{≥
LACL XINTtCR ：detect home position

叠}零莓00《鑫筵

鞭辩 SP势PROC_20，辩瓣 ；}擎ACC<>0弦}凇l=凳
LDP 挣0

Sp《鬟 #500．SPEED REF

SPLK _I}i，豳i svo r



霰±论文 囊瀛无到博鼹奄辊鹊DSP控锻

8 SPD PROC S挂器

SPD PROC 10：

LACL XINTlCR ：

AND撑0040f{

BCND SPD PROC 2轻，辩嚣耱

SPD PR0e ll：

毛瑟P黝
SPⅨ #400，SPE船vAL
SPD PR0e 20：

￡|DP群0

LACL SPEED VAL

SPD PROC 30：

Sl穗SP嚣嚣》REp

8LZSPD DEC pRf)c

BGZ SPD ACC PROC

B SPD PROC END

印D D翳pR∞：
LDP#0

l；ACL SPEEB R￡雾

SUB#3

SACL SPE基1)R8F

8 Sp羟PROC嚣黼
SPD ACC PROC：

LACL SPEED飚F
ADD#l

SA￡L SP嚣E銎&琵F

SPD P澈霸》鼯：
LDP #O

LACL SPEED REF

SACL C妫p BUF

detect home positiOn

ACC(>0(xINTl=i>

霉$$$霉$霉$

：{’8瓣’矗势势

零E醚p盎器转：

l。DP 莽O

LA扰 #300
SACL SPEED REF

SACL COMP BUF

：ENDED T嚣§舻ADD

；Restore

霹露羊

章事章华章母毕母卓料幸母母掌书木窄母事母掌掌卓掌料母乖冰卓料
CAPINT：

MAR$。ARI

MAR 母÷ ；skip one position



鹱±埝变

SS室 嚣l，枣+ ；嚣牧节e STl

SS苫 瀚，幸+ ：姆馥ve STO

SACg 柑 ：Save∽e high
SACI， 幸 ：save 8Ge low

囊流玉穰端糕奄撬憋DSP粒裁

；Capture interrupt handling

；24(}7

￡嚣p粼0矗
LACC PIRQRI

矗§嚣 嚣l棼秘嚣
A0静 糟00H

SACL PIRORI

溉僦PIVR
矗}《羚嚣麟噬

S^魏 plVR
end 2407

*

；㈣熊la A罄c{辩amd搽PINTi，塞；3
；clear the pending fi馥薅

；Set l／静“nit as!

L秘妒榉OO￡i娃

；2407

◇滋 舔gFCTh，OCRA ；CAPI，2，3 AS{赞A
SPLK #0000h，PADA]')IR ；IOPAx Input
潍《嚣PADATD_：[R ：READ IOPAX

：嚣§棼2唾0≯

： SPLK #OFFOOh，OCRB：IOPCx I／0 Sett l,ng
； SPLK #0000h，PCDATDIR ；IOPCK Input

；鞣}穗S瓣毽}髓譬
；LACC PCDATDIR ；Read IOPCx

：2407

A黼
Z廖p嚣替

S矗eb

撩e群
黝嵇{

荐0瀚8鲑

漱护警
CAP我13

秣p?

；Save t#粉{；}i

：Save into j{!；

：Commutat{On

CALL SEO『IJENCE ；Mbdify e。m冁u。、States
l艄嚣￡逡i鲢
SPLK 嚣攥警}薅轰褒繁&

END馨遘07

Capture‰it Setting
}。蚤p#0毯8科



疆士避文 遘流芰嚣《捐蹶瓤溉辩DSP燕裁

SPLK #ObOfch，e静铡 ：0BOFC

CAPRES，Ecapl&2，Ecap3，Dcap4，SGPt2，SGPt2，Na，Dbel&2&3，Nd

SPLK #OOf照，CAPFIFO ：Clear bit 15-8

MAR 枣，hRl ：mke stack pointer active
。矗鼹 杠 ：Restore Acc low

A秘聪 枷 ：Restore Acc hl蘸
LST 嚣0，幸～ ：load STO

LST #i，奉一 ：load STl

Gk袋e {熬T骚

髋T
聿幸唪晕母幸卓母拳难事串枣宰章牢牢串唪母术瞬誊宰唪枣枣帑术枣木枣：2=∞㈤㈦o∞一∞∞∞=====0
；i S最一p嚣磊魏，￡链

：Description：Dur黼y tSR，used to trap spurious interrupts。
：22#=。====㈣=∞∞≮=======g=∞==2=

PHANTOM：

转P疆ANTO麓

章{津书章牵奉_礴嶂枣书枣宰《津拳扣}事率枣霉毒宰壤书斡#镕津拳#：==嚣㈣=：==兰嚣==：掣㈣∞=拳磷=：====o：====2蕞篇=黜兰烹=：=嚣=鬈=====：====竺嚣嚣燃===：===
：Routine Name： 瞒瓣淤￥
：Description：Produces a multi ple of ImS delays using the RPT
： instruction．髓e Delay pro妇ced is based on the
； value leaded in mSEC(i．e。Delay=mSEC x lmS)。
； Indirect addressing is used to count the number

； of times the delay loop is repeated，

：苏iling Convention：
；Variables on Entry on酝lt

；一⋯⋯——⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯～～⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
： 9P XX Ox0000

； ARP XX AR4

； ACC X蔗 毅
； mSEC value{珏t mS Un-tOUohed

≯2：。。。2222。。。。2=====㈧==∞—∞∞2㈣㈣∞2====⋯3==≈∞=
SEC p8LAY：

0转P#璐l ：DP-->OOOOh-007Fh
SPLK #25000，SEC；25000卓0。00004=I SEG
SEC LOOP：

KIC轧D06
LDP嚣0

溅既 鼹e
BCND sec t．OOP，NEO

RET ；Return from DELAY SR

l一：：鞯嚣兰竺==：∞嚣⋯熟㈣==㈣=窑拦====竺
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