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覆 冰 和 积 雪 等 原 因 时 刻 威 胁 着 电 力 及 通 信 网 络 的

安全运行[1-4]。覆冰机器人是针对去除输电线路覆冰的自

动化装置。该机器人需要对行走电机、关节电机以及夹

抓 加 紧 电 机 等 多 种 电 机 进 行 伺 服 控 制 。 电 机 的 种 类 和

数量相对繁多，因此机器人控制系统相对比较复杂。本

文 主 要 研 究 了 覆 冰 机 器 人 的 行 走 电 机 伺 服 控 制 。 行 走

电 机 需 要 带 动 机 器 人 在 线 路 上 行 走 ， 当 线 路 有 较 大 覆

冰时要带动除冰刀完成破冰工作。机器人在作业中，当

遇 到 冰 层 厚 不 能 连 续 前 进 时 ， 自 动 完 成 后 退 ， 加 速 前

冲，进行 断 续 除冰 。

行 走 电 机 伺 服 控 制 采 用 以 电 机 控 制 专 用 芯 片

TMS320LF2407 为核心的全数字化无刷直流电机控制系

统 。 采 用 全 数 字 化 控 制 方 式 可 以 有 效 地 避 免 模 拟 控 制

中 不 稳 定 因 素 的 干 扰 。 由 于 该 机 器 人 工 作 在 强 电 磁 环

境 中 ， 因 此 全 数 字 化 控 制 方 式 可 以 有 效 地 避 免 电 磁 干

扰。由于直流无刷电机具有结构简单、运行可靠等交流

电机的一系列优点，又具备高速度、高效率、高动态响

应 等 直 流 电 机 的 优 点 ， 因 此 该 系 统 选 择 直 流 无 刷 电 机

作为机器人轴驱动 [5]。

1 控制系统总体结构设计
通 过 分 析 直 流 电 机 的 运 动 方 程 可 知 ， 电 机 加 速 度

与其转矩成正比，而转矩又与其电流成正比，因此，要

实 现 电 机 的 高 精 度 高 动 态 性 能 控 制 ， 就 需 要 同 时 对 电

机的速度、电流以及位置进行检测和控制。系统中包括
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位 置 检 测 环 节 和 电 流 检 测 环 节 ， 分 别 检 测 电 机 的 转 速

和电流。系统的硬件电路主要包括 DSP 系统、功率驱动

电路、隔离电路、位置检测电路和电流检测电路。系统

的结 构 原理 如 图 1 所示 。

       

2 速度闭环控制
根 据 输 入 的 设 定 值 和 反 馈 量 形 成 偏 差 ， 经 过 一 系

列数字化调整形成 PWM 占空比的控制量，以此控制伺

服电机的转 动速度或速 度的变化。

速 度 闭 环 控 制 主 要 负 责 机 器 人 行 走 速 度 和 除 冰 时

的速度变化控制。图 2 为无刷直流电机速度电流双闭环

控制系统。对 BLDCM 形成速度闭环控制时，通过光电

编码器检测电机的转动方向及转角并反馈回 DSP 系统。

      

其中， 为速度 PI 控制的传递函数，

为 速 度 环 比 例 系 数 ， 为 速 度 环 时 间 常 数 ；

为电流 PI 控制的传递函数， 为电流环

比 例 系 数 ， 为 电 流 环 时 间 常 数 ； 为

PWM 控制器的传递函数， 为放大倍数， 为一阶惯性

环节的时间常数； 为电机在额定励磁下的

反电动势常数；K1、K2 分别为电流和速度反馈的比例系

数；K3=R 为电机的相电阻；υg 为电机给定转速；υs 为

电 机 反 馈 速 度 ； 为 速 度 调 节 器 的 输 出 ， 即 电 流 给 定

值； 为反馈电流；ie 为电流误差信号； 为 PWM 控制

信号； 为电机直流端电压；E 为电机相反电动势幅值；

为电机相电流；n 为电机的真实转速 。

3 系统硬件设计

3.1 相电流检测

由于功率电子主回路采用两两通电方式。任意时刻

电流仅流入三相绕组中的两相，所以只需 1 个相电流检

测传感器即可完成相电流的检测。使用旁路电阻检测各

相电流。该电阻位于三相全控功率变换电路的下端功率

桥臂与地之间，同时起过电流保护作用。电阻上的压降

信号经过放大以后，送到 TMS320F2407 片上的 A/D 转换

通道，经过 A/D 转换得到合适的电流信号。A/D 转换结

束以后，A/D 转换模块会向 CPU 发出中断请求信号，等

待 CPU 对电流信号的检测。最后根据电流误差，在每个

PWM 周期开始时，对 PWM 脉冲的占空比进行调节 [6]。

3.2 转子位置与转速检测

选用 TMS320LF2407A 实现三相无刷直流电机调速的

控制和驱动电路。使用 3 个位置间隔 120°分布的霍尔传

感 器 ， 由 霍 尔 器 件 所 输 出 的 转 子 位 置 信 号 送 到 功 率 变

换电路后，直接送至 TMS320LF2407A 的捕获单元进行处

理。检测 3 个捕获口的状态可以得到当前 3 路位置信号

的组合状态，从而得到转子位置。 捕获口 CAP1～CAP3

捕 获 到 的 每 一 次 跳 变 引 发 一 次 捕 获 中 断 ， 转 子 每 转 过

一转，产生 6 次捕获中断。通过测量相邻 2 次中断时间

间隔 得 出 电机 转 速 。

3.3 驱动电路设计

电机控制驱动器采用 IR2130 芯片。IR2130 芯片控制

6 个功 率管 导通 和 关断 顺序 ，实现 控制 电机 的 正反 转。

此 驱 动 芯 片 本 身 给 功 率 器 件 提 供 过 电 压 保 护 。 其 内 部

含有逻辑保护电路，当出现对级直通逻辑，芯片立即全

部输出低电平，关断所有 MOSFET 管。另外，功率回路

保护器件中有检测电阻，电流过大时，检测信号经过逻

辑判断，将 PDPINT 置为低电平，DSP 内部计数器停止

计数，所有 PWM 输出低电平，关断驱动电路，实现过

电流保护[7]。

4 系统软件设计
主程序主要完成 DSP 初始化，流程图如图 3 所示。

A/D 转换中断子程序完成速度、电流的调节，流程图如

图 4 所示。实验用时钟频率为 20 MHz，PWM 频率为 20

kHz。通过定时器 1 周期匹配事件启动 A/D 转换，使每

个 PWM 周期 都进 行 1 次电 流采 样，并且 要在 A/D 转换

中断处理程序调节电流来控制 PWM 输出。捕捉中断程

序 完 成 对 位 置 量 的 计 数 和 计 算 速 度 参 考 量 ， 程 序 流 程

图如图 5 所示。转子每转过 60°角触发一次捕捉中断，进

行换相操作和速度计算 [8]。

本文应用 TI 公司的 TMS320LF2407A DSP 设计了一种

针 对 覆 冰 机 器 人 行 走 和 除 冰 时 的 直 流 无 刷 电 机 控 制 系

统。经分析，该系统不仅成本低、易于实现，且性能稳

图 1  系统结构原理图

图 2 BLDC 速度电流双闭环控制系统
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图 3  主程序流程图 图 4 A/D 中断子程序流程图 图 5  捕捉中断子程序流程图

图 8  电量测量模块连线图

DC 电 源 ， TDS2012 泰 克 示 波 器 ， BX8-22 滑 动 变 阻 器 ，

DZ601-3B 单相电能表检定装置。连线图如图 8 所示。

测试表明，该能耗监测终端工作良好，实现了设计

要求的所有功能，精度达到设计要求，终端结构简单，

稳定可靠，价格便宜，有良好的市场竞争力。
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定、方便扩展，对工程实践和电机调速具有重要意义。
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