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无刷直流力矩电机驱动控制设计和验证
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摘要：本文在无刷直流力矩电机的性能测试基础上，优化设计了基于 C8051F120和 CPLD单片机的驱动控制电路，通过

采用 PWM_ON的转矩脉动最小控制模式，实现了无刷直流电机的转速闭环和位置闭环控制。实验结果表明：所设计的

无刷直流电机控制系统具有响应快速、定点精度高等特点。当电机以 1°/s低速转动时，速度波动小于 7%，大角度调转

位置闭合定点精度小于 1个码值，实现了无刷电机的宽调速范围和高精度控制，验证了设计的无刷直流电机驱动和算法

的有效性。
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Abstract: In this paper, the drive control circuit using C8051F120 and CPLD single chip microcomputer is

optimized and designed based on the performance test of brushless DC motor. By using the minimum torque

ripple control method of PWM_ON, both the speed and position closed-loop control of brushless DC motor

are realized. The experimental results show that the designed control system has the characteristics of fast re-

sponse and high station accuracy. The speed fluctuation is less than 7% at low speed of 1°/s, and the accur-

acy of large angle position step is less than 1 code. The proposed method has realized wide speed range and

high precision control of brushless motor and the effectiveness of the drive and algorithm is verified.
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1    引　言

无刷直流力矩电机具有起动和调速性好，控

制精度高和堵转转矩大等特点，近年来，在大型转

台精密驱动控制方面应用越来越广泛[1]。转台驱

动方式包括直接驱动、齿轮驱动和摩擦驱动等[2]，

相比后两种，直接驱动方式具有刚度高、非线性

环节少的优点。转台的驱动控制精度受到无刷直

流力矩电机性能的直接影响，电机的性能测试、

驱动方案设计和指标测试是实现高精度转台精密

控制的核心工作[3-8]。本文通过测试直流无刷电

机反电动势波形，确定直接驱动控制的伺服方式，

并通过搭建试验系统，测试了直流无刷力矩电机

的控制效果。 

2    直流无刷电机性能测试

首先开展电机反电动势波形的测量，方法是

把 3个阻值相等的电阻星型连接，如图 1所示。
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图 1    电阻连接方法

Fig. 1    Resistance connection method
 

将电机的 U、V、W三相绕组分别与图 1所

示的 U、V、W标记处连接，手动连续匀速转动电

机，利用三通道示波器观察图 1所示 U、V、W的

电压波形，即电机三相绕组的反电动势波形，如

图 2所示。
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图 2    电机三相绕组相反电动势波形

Fig. 2    Inverse  electromotive  force  waveform  of  motor
three-phase winding

利用霍尔元件进行电机三相绕组的电子换

向，具体方式如下。

相位差为 120电角度的霍尔传感器的输出信

号如图 3所示。
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图 3    相位差为 120 电角度的霍尔传感器的输出信号

Fig. 3    Output  signal  of  Hall  sensor  with  phase  difference
of 120 electric angles

 

霍尔元件旋转一个电角度周期的 3个输出

U、V、W的 6个状态组合为：101、100、110、010、
011、001。

对无刷直流电机或者永磁同步电机进行控制

的过程反映在电源转换的过程实际就是 AC→
DC→AC的过程，AC→DC的过程是将单项或者

三相交流电经过整流、滤波转换为电机的直流母

线电压 DC，DC→AC的过程是利用三相全桥驱

动电路将直流母线电压转换为电机的三相绕组交

流电，从而实现对电机电流的控制。三相全桥驱

动电路如图 4所示。
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图 4    直流无刷电机的三相全桥驱动电路

Fig. 4    Three  phase  full  bridge  drive  circuit  for  brushless
DC motor

 

全桥驱动电路的驱动方式有两两导通和三三

导通，相比于两两导通，三三导通产生的转矩分量

互有抵消，同时从控制的角度考虑，在每次换向时

由 3个 IGBT同时导通，这就需要在上、下桥臂之

间设置 PWM死区，死区设置必然影响转矩的波

动，所以从总转矩和控制复杂度的角度考虑，利用

两两导通的方法进行控制较好。

无刷电机的正反转是通过控制三相绕组的电
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流导通顺序来进行控制的，导通顺序与霍尔传感

器的输出组合的关系如表 1所示。

  
表 1   电机正反转控制时序表

Tab. 1   Reversing control time-scale of motor

霍尔信号组合（UVW）
正转 反转

绕组 IGBT 绕组 IGBT

101 B→A 3,4 A→B 1,6

100 B→C 3,2 C→B 5,6

110 A→C 1.2 C→A 5,4

010 A→B 1,6 B→A 3,4

011 C→B 5,6 B→C 3,2

001 C→A 5,4 A→C 1,2

 

由无刷电机的反电动势波形和输出性能可

知，无刷直流电机可以认为是永磁同步电机，其控

制方案采用无刷直流电机的方波控制方式，该控

制方式简单可靠。 

3    无刷直流电机控制设计
 

3.1    无刷直流电机 PWM控制方式的选择

三相绕组两两导通方式的 PWM控制方式有

5种方法：PWM_ON、ON_PWM、H_PWM-L_ON、

L_PWM-H_ON、H_PWM-L_PWM。

(1) PWM_ON方式是：在每个 IGBT的 120°导
通角内，前 60°进行 PWM控制，后 60°保持常开。

(2) ON_PWM方式是：在每个 IGBT的 120°导
通角内，前 60°保持常开，后 60°进行 PWM控制。

(3) H_PWM-L_ON方式是：在 120°导通角内，

上桥臂 IGBT进行 PWM控制，下桥臂 IGBT保持

常开。

(4)  L_PWM-H_ON方式是：在 120°导通角

内，下桥臂 IGBT进行PWM控制，上桥臂 IGBT保持

常开。

(5) H_PWM-L_PWM方式是：在 120°导通角

内，上、下桥臂 IGBT进行 PWM控制。

从换向过程的转矩脉动角度来看：PWM_
ON方式的转矩脉动最小，ON_PWM方式次之，

H_PWM-L_PWM方式的转矩脉动最小。 

3.2    速度控制策略设计

在实际控制中，由于受电机电流和逆变器

驱动电压的限制，当速度阶跃给定值较大时，控

制器会出现由于积分饱和而导致的积分饱和现

象。为了解决积分饱和现象引起的系统超调量

大和调节时间长的问题，采用如图 5所示的具

有抗积分饱和策略的速度 PI控制器。该控制策

略将饱和非线性环节的输入与输出量的差值组

成反馈支路来减小积分器的输入，以抑制积分

饱和现象。
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图 5    基于抗积分饱和策略的速度 PI 控制器

Fig. 5    Speed PI controller based on anti-windup strategy
 

通过辨识获得的控制模型，可以计算出望远

镜的转动惯量，在已知闭环速度带宽和相角裕度

设计指标的条件下，速度控制器的表达式为：{
Kp = JTelωsc sin φm

Ki = JTelω
2
sc cos φm

, （1）

JTel ωsc

φm

其中， 为望远镜的转动惯量， 为速度回路的

闭环带宽， 为速度回路的相角裕度。 

3.3    位置控制策略设计

位置控制器采用 PID控制器，表达式为：

Gcp(s) = kr

(
kp+

ki

s
+ s

)
. （2）

控制器的参数由系统控制性能指标决定，对

于采用直接驱动方式的望远镜，其频率特性在低

频段接近纯刚体模型，因此位置控制器的参数设

计如下： ■|||||■|||||■
ki = −βω2

c/
(
lgm×

√
1+β2

)
kp = β(ki−ω2

c)/ωc

kr = lg m× JTel× ki/kp

, （3）

■|||■|||■
β = tan (90+PM)
lg m = 10LGM/20

ωc = 2π fc

, （4）

fc(Hz) PM(deg)

LGM(dB)

其中， 为开环剪切频率， 为相角裕

度， 为幅值裕度。相角裕度是指对于稳
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LGM

kr

JTel

fc

LGM

fc

定的系统，如果系统的开环频率特性再滞后 PM
度，则系统将处于临界稳定状态；幅值裕度是指对

于稳定的系统，如果系统的开环频率特性的幅值

再降低 分贝，则系统将处于临界稳定状态；

由式 (3)可以看出，比例系数 由系统的转动惯量

决定，因此，控制器的比例系数较大。为了提

高系统的抗扰动能力，可以增大开环频率特性的

剪切频率 ，同时降低系统的相位裕度 PM和幅

值裕度 。位置控制器的带宽设计目标是使

尽量靠近锁转频率，通常为锁转频率的 30%~

40% 。 

3.4    试验平台和程序设计

控制器实验硬件：单片机 C8051F120+CPLD-
EPM570T100C5N，实验平台如图 6所示。

  

 
图 6    电机控制系统硬件平台

Fig. 6    Hardware platform of control system
 

试验系统采用的电机不带增量式编码器，需

要自己安装编码器，试验采用的编码器是 4 096
线，四倍频后可达到 16 384线分辨率。为保证

Z脉冲与电机电角度 0点对齐，采用的办法是：首

先给电机一定的控制电压使电机旋转起来，利用

单片机的 I/O口的捕捉功能捕到 Z脉冲的上升

沿，并以此为零点开始计数和定位。

单片机完成 Z脉冲的捕捉即寻零点，通过

TL16C752与上位机进行数据通信、编码器计数

脉冲的读取、位置环和速度环的控制器计算、液

晶实时数据的显示等。CPLD完成电机的电子换

向、A、B码的计数、PWM波形的产生和协同单

片机进行通信。为了实现电机控制数据的接收和

实时数据曲线的显示，利用 Labview设计了伺服

控制数据通信接收程序，通过串口进行与控制器

的通信，控制界面如图 7所示。 

 
图 7    伺服控制数据显示界面

Fig. 7    Data display interface of servo control system 

4    实验测试
 

4.1    电机速度开环测试

系统的采样周期为 2 ms，编码器每个码值分

辨率为 0.022°。图 8为结果。电机转速码值设定

为 5，此时由于受电机转矩波动的影响，电机的旋

转不平滑，转速波动为上限 3个码，下限 3个码。

上升时间小于 0.4 s。
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图 8    转速码值设定为 5时的转速响应曲线（控制器参数

kp=60.0，ki=2.0）
Fig. 8    Rotate  speed  response  curve  when the  rotate  speed

code  value  is  set  to  5  (control  parametes  kp=60.0，
ki=2.0, PositionSet=5)

 

图 9结果分析：电机转速码值设定为 50，此
时由于电机转矩波动的影响较小，电机的旋转相
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图 9    转速码值设定为 50时的转速响应曲线（控制器参

数 kp=60.0，ki=2.0）

Fig. 9    Rotate speed response curve when the rotate speed
code value is set to 50  (control  parameters  kp=60.0，
ki=2.0, PositionSet=50)
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对平滑，转速波动为上限 5个码，下限 5个码，统

计速度波动 RMS值小于 7%，上升时间 0.4 s。
同理，设定速度每隔 2 s增加 10个码，得到

如图 10所示的速度阶跃响应曲线。
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图 10    速度阶跃响应曲线（控制器参数 kp=60.0，ki=2.0）

Fig. 10    Curve of  the  speed  step  response  (control   para-
metes kp=60.0，ki=2.0)

  

4.2    位置定点闭合实验

采用参数整定仿真，参数设置为：kp=0.01，
ki=0.02，PositionSet = 100码时，位置阶跃曲线如

图 11所示。

  

Time/ms

C
od

e 
va

lu
e/

s

150

100

50

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001 000

 
图 11    位置阶跃曲线（kp=0.01，ki=0.02，PositionSet = 100）
Fig. 11    Curve  of  the  position  step  response  (kp=0.01，

ki=0.02，PositionSet=100)

如图 11所示，当电机经过稳态值时，电机会

进行电子换向，出现较大的波动，并且电机定位精

度的重复性较差。优化调整整定参数，当位置环

参数设置为：kp=0.015，ki=0.015，PositionSet=1 000
码时，位置阶跃曲线如图 12所示，定点精度小于

1个码值，稳定响应时间小于 1 s。
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图 12    位 置 阶 跃 曲 线 （ kp=0.015， ki=0.015， PositionSet=

1 000）
Fig. 12    Curve  of  position  step  response  (kp=0.015，

ki=0.015，PositionSet=1 000)
  

5    结　论

本文通过对电机的电气特性、正反转时序设

计、伺服控制设计、参数整定试验等各环节，完整

验证了无刷直流电机的控制过程，实现了无刷直

流电机的转速闭环和位置闭环控制。所设计的无

刷直流电机控制系统具有响应快速，定点精度高

等特点。当电机以 1°/s的低速转动时，速度波动

小于 7%，大角度调转位置闭合定点精度小于 1个

码值，实现了无刷电机的宽调速范围和高精度控制，

验证了设计的无刷直流电机驱动和算法的有效性。
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