
目前 ! 杆驱螺杆泵式抽油机普遍应用于油田生产
中 "由于螺杆泵式抽油机要求驱动电机提供的驱动力矩
大 #转速慢 #运行平稳 "采用异步电机通过减速机构来驱
动螺杆泵 !往往存在效率低下 #噪音 #振动等问题 !而无
刷直流电机具有效率高 #转矩大 #低速运行平稳等优点 !
因此适合用做螺杆泵式抽油的驱动电机 " 而且 !专门制
造的低速无刷直流电机可实现对螺杆泵式抽油机的直

接驱动 !既简化了系统的传动机构 !又避免了使用减速
器带来的一系列问题 " 另外 !由于无刷直流电机运行中
需要检测的状态量较多 !控制较为复杂 !采用单片机进
行数据处理与控制已经明显力不从心 " 近年来 !国外许
多公司纷纷推出高性能的数字信号处理器 $!"#%!比如
$% 公司的 $&"’()*(+ 以及 &,-,.,/0 公司的 1"2345677 系
列 !用来控制无刷直流电机的运行非常方便 " 采用数字
信号处理器的电机控制系统 !数据处理能力强 !运行速
度快 !精度高 !正处在普遍开发和应用中 "

! 硬件设计
控制系统采用交流 ’6) 8 整流获得的直流电作为供

电电源 !使用三相桥式逆变电路作为功率主电路 !控制
单元采用 &,-,.,/0 公司的 1"23456)’"

本控制系统的硬件部分主要由蓄电池及逆变电路 #
开关管驱动和保护电路 #电源电路 #系统控制单元及其
外围电路#电流及电压信号检测电路等几部分组成" 图 9
所示是硬件系统的示意图 "图中粗箭头表示能量传送方
向 !细箭头表示控制或检测信号的传送方向 " 系统运行
后 !控制单元根据预先设定的控制指令以及检测到的有
关信号发出开关管驱动信号控制无刷直流电机的运行 "

图 ( 所示为功率逆变电路以及无刷直流电机的电
路连接图 "电枢绕组为三相绕组 !: 接 "功率逆变电路采
用电压型三相全桥逆变电路 "实验所用的无刷直流电机
为额定功率 (;( <=!额定电压 ’)) 8!电枢绕组 : 接 &开
关管选用富士公司的 >?@$!型号为 9&@A4)B9))!额定

低速永磁无刷直流电机控制系统的研究
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摘 要! 叙述了低速永磁无刷直流电机控制系统的软硬件设计 !并在此基础上给出了控制低速永
磁无刷直流电机运行的程序总框图" 实验表明!此系统能够很好地实现无刷直流电机的运行控制"
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图 9 硬件系统示意图
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图 ! 半桥调制时相电流与反电势的对应关系
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表 " 正转时 ./00 状态与开通功率管的对应关系
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图 $ 蓄电池电机与功率逆变电路的电路连接图
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图 & 控制电路原理框图
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电流 (, /" 额定电压 " ,,, C#863% 的驱动保护模块采
用了 C0/’"DE,"F$
图 & 所示为控制单元各模块承担的功能示意图 $

键盘接口负责接收控制指令 " 产生键盘中断或改变
电机的运行状态$ /2 转换模块实时检测相电流 %转速给
定!相电压等信号& 电机的位置检测采用电机内置的霍尔
位置传感器"输出 & 路位置信号’矩形波($ 根据电机当前
转子位置信号决定 863% 的导通次序" 输出 863% 的开关
信号 $ 同时"将检测到的转速和相电流信号输入 217"根
据控制算法决定 7:5 信号的占空比 $ 7:5 信号的占空
比决定电机的速度控制 "它和 863% 的开关信号 %故障中
断产生的封锁信号一起作为逻辑综合电路的输入 $ 逻辑
综合电路的输出作为 863% 驱动电路的输入信号$
其他功能的硬件电路比如电压和电流采集等电路

的设计较为常见 $

! 电动运行原理
电动运行时 " 相电流的导通方式采用 "$,!导通方

式 "即每个功率管导通时间均为 "$,!电角度 $ 调速采用
的 7:5 调制方式为半桥调制 "即 7:5 只对导通周期内
一对元件中的一个起作用 $功率管的开关状态取决于位
置传感器提供的 ./00 信号 $ 表 " 所示为测试得出的电
机正向和反向电动运行时 "霍尔位置传感器的 ./00 状
态与开通功率管的对应关系 $
图 !)*+所示为半桥调制时相电流与反电势的对应关

系 $ 以 %" 和 %( 导通的 (,!时间为例 "这时 *+%*)%*% 的波

形如图 !)-+所示的 -"" -&$ 图 ’ 所示为半桥调制下开关管
导通和关断时的绕组电流情况 $

" 软件设计
本设计的控制单元采用 5=G=?=H* 公司的 217’(@A,& 芯

片 " 采用 4 语言和汇编语言混合编程 " 实行模块化设
计$图 ( 所示为系统软件设计结构框图 "从图中可以看到
程序的五大模块以及各模块间子程序的相互调用关系$
为保证电机平稳运行 "必须保证换相平稳 "即电机

在换相时不发生抖动 "尽量减小转矩脉动 $ 由于电机换
相信号频率较高 % 信号传输线需由电机引向控制器 "往
往较长 "电机现场运行环境中的电磁因素极易对换相信
号造成干扰 "使换相信号畸变 %紊乱 $这就需要对换相信
号线进行相应防干扰和滤波处理 "比如通过使电机换相
信号的输出与控制器之间的信号线尽量短 "信号线采用
绞合线以及采用外皮屏蔽式信号线等办法 $程序上也可
以对换相信号做干扰过滤处理 "即根据电机的转速估算
正常换相的位置信号出现的大体时间段 "将该时间段外

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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图 ! 半桥调制时的绕组电流
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的干扰信号屏蔽 "这样 "即使转子在换相点附近干扰信
号 "仍能正常换相 #
系统采用转速 !电流双闭环控制 "两调节器均采用

./0 调节器 "控制系统如图 1 所示 $

! 实验结果与结论
图 2 所示是实验测得的无刷直流电机空载起动转

速变化曲线 $ 可见转速响应较快 "超调较小 "转速波动
小 "具有良好的动静态特性 $ 图 3 所示为本文设计的无
刷直流电机控制器控制下的无刷直流电机的相电流和

一相位置信号的波形 "此波形较理想 $总之 "实验结果表
明 "系统运行情况较好 "具有一定应用价值 $
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