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摘要：

为解决电动六自由度并联运动平台大功率永磁同步电动缸的驱动控制问题，设计了一种基于DSP+FPGA的高集成控制系统。阐述了主控板、电源功率板及驱动电路的设计方法，并对基于空间矢量脉宽调制技术的控制算法实现进行了详细介绍。实验结果表明，在负载波动条件下，系统具有良好的实时性、鲁棒性，抗干扰能力强。基于DSP + FPGA的控制系统兼具通用性与拓展性，为大功率永磁同步伺服电机控制系统的设计提供了一种有效方法，在工程领域具有广阔的应用前景。
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Abstract：In order to solve the problem of high-power PMSM control for 6-DOF electric platform, a new kind of intelligent controller based on DSP and FPGA is designed. This paper expounds the main control board, power board and design method of drive circuit, and the realization of control algorithm based on space vector pulse width modulation technology is introduced in detail. The results of the load simulation experiment show that under the condition of load fluctuation, the system has a good real-time performance, robustness and strong anti-jamming capability. The control system based on DSP + FPGA has both generality and expansibility, and it provides an effective method for the design of the control system of large power permanent magnet synchronous motor and has a broad application prospect in the engineering field.
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0 引言

电动六自由度平台能够实现空间六个自由度的运动，广泛应用于飞行模拟器等动态模拟试验中[1]。为达到较好的模拟效果，伺服控制系统需要具有良好的响应速度与控制精度。采用永磁同步电机的电动缸体积小、功率密度大，利用高能永磁体替代传统电励磁电机的励磁绕组，电枢绕组利用充分、转矩脉动小，逐步取代传统液压传动，成为平台驱动的新型元件。永磁同步电机是一个具有强耦合关系的非线性、多变量、高阶次的复杂系统，传统单片机已不能满足其控制要求[2]。设计了一种由DSP及FPGA组成高性能控制系统，既利用DSP强大的高速运算能力，实现两通道永磁同步电机矢量控制算法的快速计算，缩短控制周期，同时利用FPGA进行数据采样，减轻DSP负担，提高系统的整体控制性能。利用智能功率模块IPM设计驱动电路，将功率开关和驱动电路集成在一起，同时嵌入过电压、过电流和过热等故障检测电路，有效保证系统安全运行的同时，大大减小系统体积。

1 系统硬件设计

系统硬件结构主要分为：由DSP+FPGA组成的控制电路、含有旋转变压器及霍尔传感元件的采样电路、光耦隔离驱动电路以及由直流电源和IPM组成的主回路，硬件结构如图1所示。
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图1 系统硬件结构图

永磁同步电机矢量控制算法复杂、计算量大、实时性要求高，同时控制器还需要与多种外部扩展设备连接实现信息的交互，系统采用TI公司高性能浮点型专门用于电机控制的TMS320F28335作为系统的控制核心，完成与FPGA通信接收指令信息，进行电机运行状态反馈采样，实现空间矢量脉宽调制算法产生控制信号，实时处理故障信息，发送数据以实时监测关键信息等功能。

FPGA采用军品级芯片BQV300，器件集成度高、逻辑功能丰富，具有较高的可靠性。FPGA通过控制两块旋转变压器解码芯片，对两通道永磁同步电机转子进行位置速度检测，将检测结果放置数据总线供DSP读取。

采样电路进行相电流、端电压的采样及电机转子位置、速度检测，采样值的精确程度对于系统控制算法的有效性有着直接影响。永磁同步电机内部三相绕组采用星形接法，三相电流在任意时刻和为零，得到两相电流即可推出第三相电流，只对单个永磁同步电机的两相电流进行检测。相电流检测采用LEM公司的闭环电流传感器LA100-P，当被检相电流流过传感器输入端，传感器输出端得到与输入电流正比的同相电流，然后通过采样电阻R将该电流信号转换成电压信号。因DSP的AD采样输入电压不能超过3.3V，需将电压信号通过运放调理电路进行调理，使输出电压调整到0V到3.3V之间，输出到DSP的AD输入端作为电流反馈和保护信号。两相电流检测调理电路结构相同如图2。
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图2 相电流检测调理电路

系统运行过程中，对两通道IPM的端电压进行实时监控，以判断是否发生过压或欠压等故障状态，一旦有过、欠压发生，立即关闭驱动输出，保障系统的运行安全。

电压检测采用HNV025A型霍尔电压传感器，端电压检测原理及调理电路如图3和图4。

 
[image: image3.emf]HNV025A

U

i

+

U

i

-

+

-

+

-

M

R

i

R

m

-15V

+15V

Io

   
[image: image4.emf]+

-

+15V

-15V

0.1F

R2

1kΩ

R1

50Ω

Io

DSP_Io


 图3 电压检测原理   图4 检测调理电路

为精确得到永磁同步电机转子的位置、速度，在永磁同步电机转子上固定旋转变压器。旋转变压器采用多摩川TS2620N21E11，最大可测转速10000rpm，能够载高转速条件下完成转子位置、速度的精确测量。旋转变压器专用解码芯片AD2S1210，提供旋转变压器工作需要的正弦激励，功能丰富、抗干扰能力强，与FPGA以并行方式通信，缩短采样时间，大大提高采样效率。

为避免制控制信号因共模干扰造成的不可预知后果，在IPM接口中采用高共模比专用光电耦合器HCPL4504，实现控制电路与IPM内IGBT栅极的光电隔离，有效保证IPM栅极驱动脉冲，阻止干扰源进入。布线过程中，要保证光耦输出端与IPM栅极驱动走线尽量短，减少传输过程中的信号扰动。光耦供电电源相互远离，避免因高开关频率造成的地线噪声。

主电路由160V直流电源、储能电容与两块智能功率模块IPM构成。IPM是一种新型功率开关器件，由高速、低功率的IGBT和门极驱动构成，不仅把功率开关器件和驱动电路集成在一起，而且还内嵌有过电压，过电流和过热等故障检测电路，并可将检测信号送至控制器处理，提高器件可靠性。为抑制高开关频率时IPM电源端产生的浪涌电压，利用储能电容将端电压钳位，避免过大的冲击电压。IPM三相端子U、V、W与电机三相绕组对应相连，控制器通过空间矢量脉宽调制，产生PWM脉冲信号调节IPM各端子导通时间，改变电机三相电流，实现电机转速的动态调节。

2 系统软件设计

两通道永磁同步电机系统是一个带有前馈控制器的位置、速度、电流三闭环控制系统，永磁同步电机采用带前馈控制器Id = 0的矢量控制策略，控制系统框图如图5。
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图5 控制系统框图

软件设计主要包括DSP程序设计与FPGA的编程，两处理器根据各自特点进行分工。FPGA各功能模块并发执行，具有较高的数据采集效率，用于指令信号的接收以及两通道永磁同步电机速度、位置的反馈采样。DSP具有高速运算能力和高效控制能力，完成矢量控制算法，实时处理故障信息，产生两通道永磁同步电机的控制信号。DSP与FPGA通过XINTF接口进行通讯，实现控制器间数据的高速传输。

2.1 DSP软件设计

控制程序以PWM中断方式运行。初始化完毕后，控制器不断等待中断到来，处理中断服务函数。初始化模块主要配置使能PWM中断、整定两通道三环控制器参数、初始化AD及DA模块、完成转子位置的初始定位等。在中断服务函数中，完成两通道矢量控制算法，通过Id = 0的控制策略，实现两通道带有前馈控制器的闭环控制。

中断服务函数实现每个通道电机的两相电流检测、IPM故障处理、电机转子位置、速度检测，根据反馈信息完成位置、速度和电流环计算，实现空间矢量脉冲宽度调节，输出6路PWM信号进行两通道永磁同步电机控制。

由于电流与力矩相关，是系统中响应最快、响应能力最强的内环，并且各环由内而外响应速度递减。各调节器单独计算，先调内环，后调外环，通过引入前馈控制器，既保证系统的快速性，同时响应具有较高的稳态精度。中断服务函数频率为15kHz，PWM中断服务函数工作流程图如图6。
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图6 中断流程图

2.2 FPGA程序设计

FPGA系统主要包括数据采集模块与通信模块。数据采集模块与两通道旋转变压器解码芯片相连，采集两通道永磁同步电机的位置速度信息。通信模块负责与1553B总线协议的芯片进行通信，获取系统运行的指令信息，通过XINTF接口与DSP相连，实现采集信息与指令的传送。

AD2S1210数据采集模块对旋变解码芯片进行工作模式以及分辨率设置，启动转换并读取转换后的位置、速度信息。双口RAM写入控制模块通过地址虚拟与数据选择，将采集得到的位置、速度信息写入双口RAM。双口RAM读取控制模块对DSP地址总线进行译码，在数据总线上放置DSP要读取的信息，通过与写入控制模块的握手协议，避免双口RAM的读写时序冲突。

3 实验结果与分析
实验采用的两通道永磁同步电机主要参数相同：磁极对数为4，母端电压160V，额定转速4000rpm，额定功率3.5kw，额定转矩12N·m。永磁同步电机固定于磁粉制动器负载模拟平台上，通过调整磁粉制动器的参数实现阻力矩大小的调节，实现负载力矩的动态变化模拟。

3.1 系统静态性能测试

考察不同负载转矩下两通道永磁同步电机的速度指令跟踪性能，工作点静态测试结果如表1。

通道一 永磁同步电机工作点测试

	负载力矩（N·m）
	指令转速（rpm）
	实测转速（rpm）

	8.81
	3794
	3790

	9.79
	3416
	3391

	10.55
	3168
	3137

	11.29
	2960
	2934


通道二 永磁同步电机工作点测试

	负载力矩（N·m）
	指令转速（rpm）
	实测转速（rpm）

	8.81
	3794
	3792

	9.79
	3416
	3402

	10.55
	3168
	3139

	11.29
	2960
	2930


表1 工作点静态测试

实验结果表明，两通道永磁同步电机能够在负载力矩变化的条件下，保持转速的稳定跟踪，系统具有良好的静态性能。

3.2 系统动态性能测试

3.2.1 速度阶跃测试

两通道电机处于空载零转速条件下，速度指令为额定转速4000rpm阶跃信号，考察系统速度阶跃的上升时间与超调量，响应曲线如图7。
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图7 速度阶跃响应

双通道永磁同步电机空载零速下，对4000rpm阶跃响应上升时间均小于50ms，两通道最大超调小于5%，具有良好的时域响应性能。

3.2.2 频率特性

两电机空载零转速条件下，位置指令输入
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，频率f分别取为1Hz、10Hz与20Hz测试系统的位置跟踪性能，测试结果如图8。
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图8 位置跟踪特性

由图8可以看出，通过位置环的前馈校正，两通道位置指令跟踪性能优越，机械噪声小，稳定精度高。

4 结束语
本文介绍了一种基于DSP+FPGA的双通道永磁同步电机控制系统的组成原理以及软硬件方设计方法。控制器采用空间矢量脉宽调制技术实现了矢量控制算法，在负载波动条件下对两通道永磁同步电机的转速进行了自适应调节。实验结果表明，控制器可以完成两通道的协同控制，系统稳态精度高、动态性能优越。选用智能功率模块作为驱动器，大大减小了设计体积，在六自由度电动平台等有严格体积要求的领域具有广阔的应用前景。
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