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基于80C196KB的无刷直流电机控制系统
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摘要：介绍了一种基于80C196KB 的无刷直流电机控制系统．该控制系统采用反电动势三次谐波法检测电机转子位置．文章着
重介绍了该系统的构成、原理�各组成电路的功能、实现以及控制软件的实现�并在最后给出了实验结果．
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1　前　言

本文所研究的无位置传感器无刷直流电动机

控制系统采用的转子位置检测方法是反电动势三

次谐波检测法［1］�其输入到控制器的信号有两路�
一路为 A相反电动势过零信号�另一路为转子磁通
三次谐波的过零信号�利用这两路信号使永磁同步
电动机运行于自控式工作状态．所以这一控制系统
有别于传统的反电动势基波法（采用三路反电动势
过零点信号）的控制系统．

与反电动势基波法不同�反电动势三次谐波检
测法在信号处理过程中可以采用在整个频率范围

内都保持恒定的90°锁相环移相电路［2］而不采用衰
减率极大的低通滤波器来完成移相90°的任务．这
就使得三次谐波检测在较低的转速下就可以正确

检测出转子的位置．所以它具有检测精度高、输出
转矩大、运行效率高等优点．

2　控制系统原理图

本控制系统原理框图如图1所示［2］．由于
80C196KB强大的功能�使得以往必须采取外围扩展

电路完成的功能�比如相位差检测电路、A／D 转换
电路、转向控制电路、PWM波生成电路等�现在都可
以利用80C196KB 内部的硬件设备或控制软件来完
成�使 CPU外围电路大大简化�减少了元器件之间
的连线和电磁干扰�可靠性也得以提高．

在梯形波的气隙磁密中�除了基波分量外�主要
还包括三次谐波分量［3］�如图2所示．其中 ea 为电机
a相绕组反电动势波形�u3为反电动势三次谐波分量
波形�λr3为转子磁通的三次谐波分量波形�λr为转子
磁通波形�ia、ib、ic 为定子绕组三相电流波形．

由图2可知�转子磁通的三次谐波分量的每次
过零时刻正好对应一次电流换相（即三相六拍中的
一拍）�所以只要知道某一过零点对应三相六拍中
的哪一拍�那么�这些过零点就可以用来控制逆变
器的换相．做到这一点也不难�检测 a 相相电压�只
要知道 a相电压正向过零时刻�那么其后的转子磁
通三次谐波分量6个过零点分别对应六拍�这样就
可以正确控制逆变器的换相．

在本系统中�80C196KB的 P3、P4口用于系统总
线�P2口作为特殊功能口�P1口作为 I／O 口�P0口
用于 A／D转换以及输入口�HSI 口用于合成同步信
号与转子位置信号相位差的比较和电机转速的测

量�HSO用于显示与定时．
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3　控制系统的各组成电路

无刷直流电机控制器的主要任务是完成位置

闭环、转速闭环控制以及起动控制．位置闭环是为
了使电机运行于自控式工作状态�转速闭环是为了
测速�由于三次谐波检测法同样也无法检测零速下
电机转子的位置�所以同样也需要比较复杂的起动
控制．
3．1　位置闭环的实现

位置闭环硬件的实现主要由译码电路、三次谐
波沿脉冲生成电路来完成．译码电路把微机输出的
三相同步信号译码成逆变器六个功率器件的控制

信号�其功能与传统反电动势基波法采用的译码器
功能一样．在本文所研究的控制器中是采用
GAL16V8可编程逻辑器件来完成这一功能的．

位置闭环软件的实现是采用中断方式来完成

的．在控制器的控制程序中预先编制好与三相六拍
对应的三相同步信号序列�三次谐波每一次跳变引
发一次中断�控制器就输出下一个同步信号序列．
而 A相反电动势每一次上跳沿引发一次中断�使控

制器指向第一个同步信号序列．
在无刷机运行状态时�三次谐波位置信号每一

次跳变都对应着一个换相时刻．而只有外部信号的
上跳沿才能引起80C196KB 单片机产生外部中断．
所以这就需要一个沿脉冲生成电路�把输入的三次
谐波信号上跳沿和下跳沿都转化成具有上跳沿的

窄脉冲．使用两个上升沿单稳触发器即可实现这样
的功能．沿脉冲生成电路如图3所示�其中脉冲的宽
度由单稳触发器的 RC 延时网络决定．这个脉宽要
求不能大于最高转速时三次谐波位置信号的脉宽�
否则电机在最高转速时会漏掉换相时刻�这将使电
机运行于一种不稳定的状态．

3．2　转速闭环的实现
转速闭环的实现包括控制量的设定、转速的测

定及 PWM波占空比的调节．
控制量的设定包括转速给定值、起动负载设定

值、正／反转开关以及启／停开关等．其中转速给定
值和起动负载设定值可以通过 Philips 遥控器以及
红外接收头来完成数字设定�红外接收头的输入信
号可接到单片机的高速输入口 HSI�在 FIFO中断处
理程序中识别遥控器输入的键值�并根据键值设定
输入量．也可以采用电位器模拟给定�由80C196KB
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的 A／D转换成数字量．正／反转开关以及启／停开关
只需要普通的开关形成电平信号从 P1口输入到单
片机中�在主程序中�不断查询开关状态�并根据不
同的开关状态进行相应的处理．

因为三次谐波位置信号频率与电机的转速成正

比�对于P＝2的电机�转子每旋转一圈�三次谐波信
号将发生12次跳变．所以转速的测定可通过测量两
个三次谐波脉冲信号之间的时间间隔来完成．由于
80C196KB带有高速输入口－－－HSI�这为转速的测量
提供了极大的方便．三次谐波信号通过 HSI．1输入到
单片机中�我们设定高速输入口HSI的工作方式为记
录每次跳变的工作方式�并设定 FIFO为保持寄存器
有效中断方式�即每发生一个事件产生一次中断�在
中断处理程序中计算两次事件的时间差�从而得到电
机的转速．

80C196KB单片机自带一个8位 PWM 通道�改
变 PWM占空比只需改变 PWM寄存器的值即可�因
而使用起来非常方便、可靠．此 PWM通道在12M晶
振下�输出的 PWM频率可达23．6KHz ［4］�超出了音
频范围�因而不会给系统带来噪音．它的唯一不足
之处是其占空比分辨率只有8位�即1／256（0．
39％）�这对于调速精度要求较高的场合是不能满足
要求的�就需要扩展一个高分辨率的 PWM 波发生
器．
3．3　起动控制的实现
在基于三次谐波检测法控制系统中�同样也可

以采用反电动势基波法控制系统所采用的三段式

起动方法�即整个起动过程分为转子定位�加速和
切换三个阶段．由于三次谐波检测法相对于反电动
势基波法而言�其检测的灵敏度大大提高．三次谐
波检测法的高灵敏度使得电机的起动过程无须象

反电动势基波法那样复杂�电机一开始只须输出一
个定位信号进行转子定位�然后输出下一个信号序
列�使定子磁场向前跃进60°�转子在电磁转矩的作
用下向前旋转�在电机由定位位置转向下一个位置
的过程中�这时三次谐波信号已经有效�到达换相
位置时�由三次谐波法检测出的转子位置信号向微
机发出一次换相中断�使定子磁场又向前跳进60°�
转子继续转动�如此循环�最后使电机起动起来．实
验证明�这种简化的起动方法是可行的．

4　控制软件的实现

主程序主要任务是初始化各变量及标志的值、

初始化各端口状态、设置 CPU 的控制字及开启相应
的中断�并调节电机的转速．其流程图如图4所示．

HSI FIFO保持寄存器有效中断主要任务有两
个�一个是在同步机运行状态时�负责检测同步信
号与转子位置检测信号的相位差�当相位差满足规
定的条件后�负责切换成无刷机运行状态．另一个
任务是在切换成无刷机运行状态后�还承担测量电
机转速的任务�限于篇幅�不再详叙．

5　实验结果

本文对250W 样机进行了转速负反馈控制实
验�图5是电机转速给定值分别为1500rpm 和2
500rpm时�负载从空载至额定负载变化时的机械特
性．实验结果表明：系统可以可靠地工作�电机的稳
态转速误差小于32rpm．产生这一误差的主要原因
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是由于80C196KB 自带的 PWM 发生器占空比分辨
率只有8位．本文设计的控制系统�如用于压缩机电
机等场合�其性能已满足要求．
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体平台和操作系统无关�可实现各种 GIS 数据的传
输与共享�GIS 操作速度快�并且 Java有自己的安全
框架�不允许对本地文件直接操作�相对于其它实
现模式更安全．

4　结束语

通过对 Web GIS 的简介和不同实现方式的分
析�可以得出�目前 Java 是基于 Web 的分布式计算
环境�使传统 GIS 有望实现开放目标�以满足数据共

享与互操作需求的理想解决之道．随着 Internet 技术
的不断发展�智能化结构和开发工具的不断创新�
Web GIS 将会有新的构造模式不断出现．
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