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交流感应电机因其结构牢固 !运行稳健可靠 !成本低
廉和高效率等而被广泛使用" 但是交流电机的可控制性
不如直流电机 #而在很多应用中有精确定位 !转距控制 !
速度控制等要求 " 为了实现此功能并提高控制精度 #需
要采用闭环控制系统和较为复杂 ! 有效的控制算法 #这
些复杂的控制算法中包含了大量的数据运算及系统的实

时性要求#对微处理器运算能力和速度要求更高 &!’" 交流
电机的控制以前大多采用单片机 (")!!("*! 等 #其电路
采用的元器件多 ! 硬件结构复杂 ! 系统运行可靠性差 !
灵活性小 " 数字信号处理器 +,-./的出现使得实现电机
控 制 系 统 的 模 块 化 和 全 数 字 化 成 为 可 能 " 本 文 以
01-)#"2(!# 为核心控制器 # 设计了一种性能优良的交
流电机控制系统 "

! 系统硬件总体设计
交流电机调速系统主要由功率变换器 ! 控制器 !电

流和位置检测单元以及交流电机组成 "功率变换器由交
流电整流后的直流电供电 #向交流电机提供旋转所需的
能量 "控制电路是系统中枢 #综合处理速度信号 !速度反
馈信号及电流传感器 !位置传感器的反馈信息 #控制功
率变换器主开关的工作状态 #实现对交流电机运行状态
的控制 "

" 交#直#交电压型变频器的主电路
交3直3交电压型变频器是中小容量 !通用性变频器

的主要形式 #其主电路如图 ! 所示 #由交3直变换电路 #
直3交变换电路和能耗制动电路组成 "
"$! 整流电路
在 -.41 变频器中 # 大多采用桥式全波整流电路 "

基于 !"#的交流电机伺服控制器设计 $
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摘 要 ! 对基于 ,-. 交流异步电机伺服控制系统进行硬件设计 # 介绍了双闭环伺服电机硬件电
路的设计 #并主要介绍 ,-. 外围电路的设计及器件选型 #包括整流逆变电路 $能耗制动电路 $电流检
测电路 $光电编码电路 $温度检测电路以及电流保护电路 % 通过温度和电流检测电路对电机的运行状
态进行实时保护 & 通过光电编码电路可以对增量式光电编码器信号进行信号变换 &,-. 对光电编码
器的信号进行解码#并通过换算关系进行电机转速和位置的计算% 本系统在基于电流环 $速度环检测
的基础上对交流电机进行精确的转速控制%
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在中小容量变频器中 !整流器件采用不可控的整流二极
管或二极管模块 !如图 ! 中的 &!’&% 是整流器件的一般

选择 ( )*"
+! ,最大反向电压
!-./#!0 +!,

式中 1!0 是电源线电压的振幅值 " 当电源线电压 !23/
##" 4 时 !

!-./## #! ###" 4/%## 4 +#,
选 !-./%5" 4

+#,最大整流电流 "4&.
"4&./#"3 +6,

式中 !"3 为变频器的额定电流 !在本控制系统中 !电机型
号是 6"" 78"9%: ;1考虑到裕量 !"4&. 取 # ; 即可 "
!"! 滤波及限流电路

+! , 滤波电路 由于受到电解电容的电容量和耐压
能力的限制 ! 滤波电容通常由若干个电容器并联成一
组 !又由 # 个电容器组串联而成 !如图 ! 所示 "又因为电
解电容的电容量有比较大的离散性 !故电容器组的电容
量不能完全相等 !这将使它们所承受的电压不相等 " 为
了使其承受的电压相等 !在电容器组旁各并联一个阻值
相等的均压电阻 !如图 ! 中 #!#$#"

+# , 限流电路 串联在整流桥和滤波电容器之间 !
由限流电阻和断路开关组成 " 变频器在接入总电源之
前 ! 滤波电容上的直流电压为 " 4" 因此当变频器刚接
入电源的瞬间 !会有一个很大的冲击电流经过整流桥流
向滤波电容 !使整流桥可能因此而受到损坏 $同时 !也可
能使电源的瞬间电压明显下降 !形成干扰 " 限流电阻就
是为了削弱该冲击电流而串接在整流桥和滤波电容之

间的 "但是 !限流电阻如果长期接在电路内 !会影响到直
流电压和变频器输出电压的大小 " 所以 !当直流电压增
大到一定程度时 !令断路开关 %% 接通 !把 $% 切出电路 !
%% 大多由晶闸管构成 ! 在这个容量较小的变频器中 !选
择继电器即可 "
!"# 三相逆变桥电路
三相逆变桥的功能是把直流电转换成频率可调的

的三相交流电 1由逆变电路和续流电路组成的 ( 5*"
+! ,逆变电路 在图 ! 中 !由开关器件 &!’&% 构成的

电路 ! 常称之为逆变桥 " &!’&% 接受控制电路 <=7. 调
制信号的控制 !将直流电逆变成三相交流电 " 当电源电
压为 ##" 4 时 !整流后直流电压 %

!>/!965 !/!965###" 4/#$: 4 +),
晶闸管 +或三极管 ,截止状态下的击穿电压 ?
!@"!95 !>/!95#6"" 4/)5" 4 +5,

取 5"" 4 即可 "
集电极最大电流 ?

"@/+!9#’#,#!95# #! #! ;/#955 ;’)9# ; +%,
取 6 ; 即可 "
+# , 续流电路 图 ! 中并联在开关管的 % 个二极管

构成续流电路 !其功能是为电动机绕组的无功电流返回
直流电路时提供通路 $当频率下降 #同步转速下降时 !为
电动机的再生电能反馈至直流电路提供通路 $为电路的
寄生电感在逆变过程中释放能量提供通路 "
!"$ 能耗制动电路
在变频调速系统中 !电动机的降速和停机通过逐渐

减小频率实现 " 在频率刚减小的瞬间 !电动机的同步转
速随之下降 !由于机械惯性的原因 !电动机的转子转速
未变 " 当同步转速低于转子转速时 !转子电流的相位几
乎改变了 !A"$! 电动机处于发电机状态 " 与此同时 !电
动机轴上的转矩变成了制动转矩 !使发电机的转速迅速
下降 " 电动机处于再生制动状态 " 电动机再生的电能经
过续流二极管全波整流后反馈到直流电路 !由于直流电
路的电能无法输回给电网 !仅靠滤波电容吸收 !尽管部
分电能还被继续消耗 !但滤波电容上仍有短时间的电荷
堆积 !形成泵生电压使直流电压升高 " 过高的直流电压
将使各部分器件受到损害 "因此当直流电压超过一定值
时 !就要提供一条放生回路 !将再生的电能消耗掉 "能耗
制动电路便是专门用来消耗电动机再生电能的电路 "能
耗制动电路由制动电阻和制动单元开关管组成 !在图 !
中 !介于滤波电路和逆变电路之间的电路是能耗制动电
路 " 制动电阻 $ 是专门用于将电动机的再生电能转换
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图 # 电流采样电路

成热能而消耗掉 !选择器件时主要考虑电阻阻值以及功
率 !一般情况下 !阻值的大小以使制动电流不超过变频
器额定电流的一半为宜 "

#$% 5!! &65# 7,8
从而 !"#% 5&69##-""5-9#""!

取 !9:!"!
制动电阻属于短时工作 !一般取
’"";:%#<!9";:#-""#<:!"944 = 748

取 !"" = 即可 !可选择珐琅大功率电阻 :!"! <#"" ="
制动单元一般由功率管 #电压取样与比较电路以及

驱动电路组成 " 由于电压较大 !应选用电流互感器将电
流采样后转换为 ">- & 的电压 ! 经过 #4!# 的
21 单元后与设定值进行比较 ! 如果达到要
求 ! 则 #4!# 输出一路信号通过光电耦合器后
驱动功率管打开 !进行能耗制动 " 功率管经常
选用 ?@A 或 B?C@!但本系统功率较小 !选用
功率较大的三极管即可 " 要求如下 $
击穿电压 $
%’DE"!;:39!;:#-""9.:" & 7$8
集电极最大电流 $
&’F"##-""<:!"9!/!4 2 7!"8

取 # 2 即可 "
!"# 电流采样电路
系统中的电流检测环节是电流传感器 !该电流传感

器是利用霍尔效应和磁平衡原理制成的一种电流传感

器 !能够测量直流 #交流及各种脉冲电流 !同时在电气上
高度绝缘 " 经过霍尔电流传感器 !需要检测的电流信号
按比例缩小为电压信号 !为了防止后续电路对这个电压
检测信号的干扰 !系统利用运算放大器 %虚短 &和 %虚
断 &的原理设计了电压跟随器 !霍尔元件检测到电流信
号后 !由于电压 +=F 调制的影响 !波形不可避免地会有
一些毛刺 !所以需要加一个低通滤波器 !采用二阶压控
型低通滤波器 " 滤波电路的输出在进入 1(+ 和 21 环节
之前 !为了防止电压太大损坏 1(+!还需经过一个钳位
电路 G1(+ 芯片使用 - $- & 供电 !因此系统设计了 - $- &
钳位电路 !使得输入 21 转换模块引脚的模拟信号不超
过 - $- &!如图 # 所示 "

!"$ 光电编码电路
测速是速度闭环控制系统的关键 " 本系统采用光电

编码器 !有 2 相 #C 相 #H 相三路输出 " 其中 2 相与 C 相
用于测速 !它们的相位差为 $"% !每转一圈输出 # ".4 个
脉冲 ’而 ( 相脉冲为每转一圈输出一个脉冲 ’脉冲的幅
值为 !: &" 光电编码器的 2 相和 C 相经光电隔离后进
入 ,.I(!. 转换成幅值较低的脉冲信号 ! 输入到 1(+ 的
编码器接 JD+! 和 JD+# 引脚 " 其电路图如图 - 所示 "

!"% 温度检测电路
电路中 !!#!##!- 采用精密电阻 !用来减小温漂影

响 " 为了消除由于铂热电阻阻值较小 #受连接导线的电
阻及接触电阻对测量精度产生的影响 ! 采用三线制接
法 !调整 !! 可以使电桥平衡 "将电桥输出接入 *+",!反
相放大 ." 倍后接入 1(+ 的 21 单元 " 通过计算出铂电
阻阻值 !在系统运行时 !先查表得出特定温度铂电阻的
阻值 (如 !""& )! 当计算的铂电阻阻值大于这一阻值
时 !停止 1(+ 工作并报警 !保护相关的元器件 " 如图 .
所示 "

& ’() 与硬件部分的连接
在本系统中 !1(+ 的主要功能是根据需要驱动逆变

桥的 % 个开关管的通断并且根据采样信号来打开或关
断能耗制动电路的功率管 K :L" 由于 1(+ 输出的 +=F 信
号驱动能力较弱 !且为了实现低压数字电路和高压模拟
电路之间的电气隔离 !需要采用光耦隔离 !另外 !1(+ 芯
片输出信号频率较高 ! 需要反应速度较快的光
耦 " 通常按低电平开通高电平截至的原则设计接
口电路 " 实际应用中 !某些开关可能不用 !但输入
信号加上拉电阻可以保证其关断 "
实验结果表明 ! 系统达到了预期的设计目

标 ! 得到的实验数据体现了硬件实现的可行性 !
为下一步的实际运用打下了良好的基础 "
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图 9 温度检测电路
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