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摘 要：为提高直流调速系统的性能，介绍了采用TMS320LF2407A为控制核心、H桥直流斩波 

驱动、电流内环与速度外环PI调节以及转速测量等环节都实现全数字化的微机控制双闭环调速 

系统。分析了系统的全数字化调速原理，阐述 了双闭环调速系统的硬件组成和软件设计。这种 

系统在调速性能要求较高的场合有着广泛的应用。 
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ABSTRACT：In order to get good performance in DC motor speed control systems，this paper intro— 

duces double closed PWM systems of velocity modulation of direct current motor based on DSPs，this sys— 

tern come ture the digital contro1． In the paper， speed control theory and hardware and software are de- 

scribed in detail，this speed control of system have achieved the enterprise produces production request． 

The experiment indicates that this control system structure is simple and perform ance is good． This sys— 

tems can be used in advanced control field all over the agricltue and industry． 

KEY W ORDS：DSP；H bridge circuit； DC motor；Speed control；Bipolar control； Engineering de— 

sign methods 

0 引 言 1 结构与原理 

随着电力电子技术和微处理器的快速发展， 

运动控制系统的控制方式由硬件控制转向软件控 

制。智能化的软件控制将成为运动控制系统的发 

展趋势。运动系统控制器的实现方式在数字控制 

中也在向硬件方式发展。在软件方式中也是从运 

动系统的外环向内环，进而向接近电动机环路的 

更深层发展。目前，运动系统的数字控制大都是 

采用硬件与软件相结合的控制方式，其中软件控 

制方式一般是利用微机实现的。 
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调速系统如图 1所示。这是以TMS320LF2407A 

为控制核心的 PWM电流内环和转速外环的双闭环 

直流调速系统。主电路采用三相不可控整流，经电 

容滤波 H桥直流斩波调压后给直流电动机供电。控 

制电路利用调节器的工程设计方法 J，求出实际系 

统各个环节的传递函数后将电流内环按典型1型系 

统进行校正设计，转速外环按典型 2型系统进行校 

正设计，分别确定 2个 PI调节器的比例与积分参 

数，从而满足稳、准、快等性能指标的要求。整个 

系统的控制实现了数字化。其中2个 PI调节器的参 

数经离散化后由DSP编程来实现。H桥直流斩波调 

压的控制信号是由DSP的事件管理器控制产生的4 

路 PWM脉冲波进行双极性控制的。同时利用 DSP 
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的QEP引脚和光电编码器实现对电机速度的检测， 

利用ADCIN引脚可以完成模数转换，利用雨 丽 

引脚进行故障保护。 

嚷 示限幅作用 

ASR一转速调节器 ACR一电流调节器 TG一测速发电机 

rA一电流互感器 UPE一电力电子变换器 U；一电流反馈电压 

u 一转速给定电压 u 一转速反馈电压 u 一电流给定电压 

图1 DSP控制的 PWM双闭环直流调速系统原理图 

2 硬件组成 

DSP数字控制 PWM双闭环直流调速系统的硬 

件结构如图2所示。其硬件结构由主电路和控制电 

路两部分组成。主电路由三相不可控整流、H桥双 

极性直流斩波、泵升电压电路与直流电动机构成。 

H桥双极性直流斩波电路驱动信号的产生由DSP 

TMS320LF2407A控制输出。转速的检测采用数字 

测速器。它是用 DSP读取与电动机联轴的光电编 

码器输出的脉冲数，经 DSP计算后得出转速值。 

泵升电压的控制经与事先设定值比较后由 DSP发 

出控制信号实时控制启动泵升电压电路，进行能 

量泄放，保护主电路。系统利用故障保护引脚 

PDPINTA产生的信号，及时封锁4路 PWM信号， 

以及通过 I／O口控制开关 K1的动作实现保护。该 

DSP控制系统有完善的保护体系。 
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脉冲整形 

图2 DSP控制的PWM双闭环直流调速系统硬件结构图 
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2．1 主电路 

三相交流电源经不可控整流器变换为电压恒 

定的直流电源，再经过直流 PWM变换器得到可调 

的直流电压，给直流电动机供电。直流PWM变换 

器采用双极性斩波控制，其结构如图3所示。 

2．2 控制电路 

控制电路由数字信号处理器、检测电路、驱 

动电路与故障保护等组成。 

1)数字信号处理器 

数字信号控制器是整个系统的核心。选用专为 

电机控制设计的TMS320LF2407A为控制器，配以显 

示、键盘等外围电路，通过通信接口与上位机或其 

他外设交换数据。这种控制芯片本身都带有A／D转 

换器，通用I／0口和通信接口，还带有一般控制器 

并不具备的故障保护、数字测速和PWM生成功能， 

大大简化了数字控制系统的硬件电路。 

图3 桥式可逆双极性直流脉宽调速系统主电路原理图 

2)检测电路 

检测电路包括电压、电流、温度和转速检测， 

其中电压、电流和温度检测由A／D转换通道变为 

数字量送入 DSP控制器。 

3)驱动电路 

图3通过 DSP产生5路 PWM信号，其中DSP 

的引脚 PWM1一PWM4输出4路控制信号对 H桥电 

路的电力电子开关进行控制。桥式电路的电力电 

子开关采用电力晶体管D202。PWM1一PWM4 4路 

信号经驱动芯片M57215BL后控制晶体管(D202) 

V1一V2一V3一V4的通断。另外，PWM5信号经 

M57215BL后对图3的 进行泵升保护。具体结构 

如图4所示。 

4)故障保护 

在检测回路中，对电压、电流、温度等信号 

进行分析比较，若发生故障或者与给定的动态参 

数不符，．立即反馈到DSP控制器，进行及时处理， 

通过数字调节转速和电流调节器，将动态参数调 
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整到规定的标准，避免误差或故障进一步扩大。 
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图4 直流电动机 DSP控制的驱动电路 

3 软件设计 

采用 TMS320LF2407A DSP对控制系统进行设 

计。必须对控制系统的动态参数进行校正。按工 

程设计方法，电流内环按典型 I型系统设计，转 

速外环按典型Ⅱ型系统设计。结合调节器设计、H 

桥双极性直流斩波控制算法、模数转换和故障保 

护，本调速系统的软件设计由3部分组成：即主程 

序、初始化程序和中断服务子程序。主程序完成 

实时性要求不高的功能，完成系统初始化和其他 

外设通信等功能。其流程如图5所示。初化始后， 

实现键盘处理、刷新处理与上位计算机和其他程 

序完成硬件工作方式的设定、系统运行参数和变 

量的初始化等。其流程如图6所示。中断服务子程 

序主要完成实时性强的功能，如故障保护、PWM 

生成、状态检测和数字 PI调节等。中断服务子程 

序由相应的中断源提出申请，CPU实时响应。它 

包括了3种中断服务申请，其中，转速调节中断服 

务子程序流程如图7所示。电流调节中断服务子程 

序流程如图8所示。故障保护中断服务子程序流程 

如图9所示。 

本系统设计脉冲编码器在每个 PWM周期 

(501~s)都对直流调速系统进行一次电流采样和电 

流PI调节，因此电流采样周期与PWM采用定时器 

1周期中断标志来启动A／D转换，转换结束后申 

请ADC中断。图10是 ADC中断处理子程序框图。 

全部控制功能都通过中断处理子程序来完成。 

由于速度时间常数较大，在本程序中设计每90 

个PWM周期 (即4．5ms)对速度进行一次 PI调节。 

速度反馈量是按以下方法计算的：在每个PWM 

周期都通过读编码器求一次编码脉冲增量，并累计。 

设电动机的最高转速是 2O0 r／min即 10／3 r／s。采用 

1 024线的编码器，经DSP4倍频后每转发出4096个 

脉冲。所以在这个转速下，每秒发出10／3 x4 096= 

40 960／3个脉冲。那么4．5 ms发出的最大脉冲数为 

4o 96o／3×4．5×10 =61．44。令编码器脉冲速度转 

换系数KsPEED=1／61．44，其 Q22格式为 PEED=2 ／ 

61．44，即 10AAAH。用编码器的脉冲累计值乘以 

。就可以得当前转速反馈量相对于最高转速的比 

例值n，当前转速反馈量等于200 n／2兹。 

主程序 

J 

系统初始化 

键处理 

J 

刷新显示 

l 

数据通信 

系统初始化 

l 
殳定定时器、PWM、 

致字测速1：作方式 

l 
逢定I／0、通信接13及 

示、键盘工作方式 

l 
参数变量 

l 
返回 

图5 主程序框图 图6 初始化子程序框图 

保护现场 

l 

读入转速给定 

l 
计算转速 

1 
转速调节 

l 
允许测速 

l 
恢复现场 

l 
l 中断返回 

保护现场 

l 
读入电流反馈 

J 
电流调节 

l 
PWM生成 

I 
启动A／D转换 

l 
l 恢复现场 

I 
I 巾断返回 

封锁PWM输出 

1 
分析、判断 

故障原因 

i 
显示故障原因 

J 
故障报警 

i 
l等待系统复位 

图7转速调节中断 图8电流调节中断 图9故障保护中断 

服务子程序框图 服务子程序框图 服务子程序框图 

程序中的速度 PI调节器和电流 PI调节器的各 

个参数可以根据要求在初始化程序中改写。 

常规的模拟PI控制系统由模拟 PI调节器和被 

控对象组成。采用DSP对电动机进行控制时，使 

用的是数字 PI调节器，而不是模拟 PI调节器，也 

就是说用程序取代PI模拟电路，用软件取代硬件。 

数字 PI调节器的算法： 
．  ．  

=  【e +亩 】+ 
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