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异步感应电机转速自适应控制系统

张小冰
（浙江东方职业技术学院 信息传媒与自动化学院，浙江 温州　３２５０００）

摘要：为解决传统电机转速控制系统存在的噪声控制不理想、电流电压采样精度低、故障检测不准确等问题，设计了异步感应电机

转速自适应控制系统；选用ＤＳＰ－ＬＦ２４０７为系统硬件主控制芯片，通过对功率主电路和功率驱动电路进行优化，加强硬件部分的噪声控

制；接入高精度采样电阻，对电压信号进行ＲＣ滤波，依据ＦＡＵＬＴ管脚电平在系统故障时会被拉低的特点，提高系统软件电流电压采

集和故障检测的精度；通过对硬件和软件部分进行优化，实现异步感应电机转速自适应控制系统的设计；实验结果表明，该系统噪声控

制效果好、电流电压采用精度高、故障检测精度高。
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０　引言

异步感应电机，又可称为感应电动机，是一种把转子放在

旋转的磁场内，在旋转磁场作用之下，得到转动力矩，进而使

转子转动的机器［１］。目前既实用，性能又高的异步感应电机基

本为进口的，不仅成本高，而且严重限制了我国感应电机相关

行业的发展［２］。为了提高我国异步感应电机的性能，对异步感

应电机的转速进行控制，在降低成本的同时，能够使电机稳定

运转［３］。为了降低人工消耗，一些专家和学者已针对异步感应

电机转速自适应控制系统进行大量研究，并已有很大成果。但

这些传统异步感应电机转速自适应控制系统的性能并不完善，

在进行转速自适应控制的过程中，难以减少噪声干扰，对电压

电流的采集精度不高，对电路故障检测也不够准确［４］。为了解

决以上问题，提出设计一种异步感应电机转速自适应控制系

统。通过分析异步感应电机转速自适应控制原理，对功率主电

路、功率驱动电路、转子位置检测电路等硬件部分进行优化，

接入高精度采样电阻，对电压信号进行 ＲＣ 滤波，选用

ＦＡＵＬＴ管脚电平完成软件部分的主程序和中断服务程序，从

而实现异步感应电机转速自适应控制系统的设计。实验结果表

明，该系统噪声控制效果好、电流电压采用精度高、故障检测

精度高。

１　异步感应电机转速自适应控制原理

本文针对异步感应电机转速控制系统的自适应要求，将

ＤＳＰ－ＬＦ２４０７当作主控制芯片，通过模糊ＰＩＤ法，实现异步

感应电机转速自适应控制系统的设计。其中ＤＳＰ－ＬＦ２４０７为

ＡＤ公司设计的一款，专门给电机控制优化系统设计提供的定

点芯片［５］，非常适合于异步感应电机转速的自适应控制系统

中。该芯片将很多外围电路集成在一起，性价比很高［６］。

在该系统中，ＤＳＰ主要负责对采集到的数据进行处理，

和传送控制命令。其中，ＤＳＰ根据对单元捕捉转子处，传感

器脉冲信号的捕获，并且传送至 ＭＯＳＦＥＴ管中的ＩＲ２１３０中，

利用 ＭＯＳＦＥＴ管功率，来实现电路整体的驱动，使异步感应

电机进行旋转，对转速环以及电流环双闭环进行控制，进而高

效提高异步感应电机转速控制准确性。

２　硬件设计

２１　系统硬件总体框架

对于三相异步感应电机的转速自适应控制系统的研究，文

章提出了，基于 ＤＳＰ的异步感应电机转速自适应控制系统。

控制系统总体结构为：

该系统的硬件电路中包含：主电路、转子处的检测电路、

和电源电压的检测电路以及电流电压采集调理电路等。系统通

过ＰＷＭ方式对异步感应电机进行控制，该种ＰＷＭ技术可方

便调压，且功率开关的损耗低［６７］。驱动的部分通过ＩＲ２１３０，

来对三相逆变桥进行高效地驱动。位置信号利用异步感应电机

自身的元件给出，且根据ＤＳＰ的ＣＡＰ端以获取定位，通过捕获

操作，得到三相转子的具体位置，完成异步感应电机的换相。

利用对ＰＷＭ波宽度的调整，控制逆变器的三相输出电压平均

值，完成对异步感应电机转速的自适应控制。该系统选取ＤＳＰ

的ＦＡＵＬＴ管脚，将其当作系统的保护信号的输入端，系统出
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图１　系统硬件框架

现故障的时候，那么ＦＡＵＬＴ管脚的电平被拉低，同时ＰＷＭ

所有输出的引脚，均设置成高阻的状态，中断保护会被生成。

接下来分别对系统硬件中的各个模块进行介绍。

２２　功率主电路设计

系统的功率主电路图如图２所示。

图２　系统功率主电路

异步感应电机转速自适应控制系统中，功率主电路通过三

相逆变桥的形式完成，其原理如图２所示。主功率开关器件是

ＭＯＳＦＥＴ，型号是ＩＲＦ３２０５，导通阻抗极低，值为８ｍΩ，栅

极输入的阻抗比较高，所需驱动电流比较小噪声低。图中 Ａ、

Ｂ、Ｃ三相，均分别与异步感应电机定子中，电枢三相线圈进

行连接。且ＲＳ１为相电流采集精度非常高的电阻，电机产生

堵转或者短路时，该电阻可迸发大电流，并停止功率管的工

作，防止情况的继续恶化。

２３　功率驱动电路设计

该电路通过集成的驱动芯片ＩＲ２１３０完成。可便利地完成

三相逆变桥，及其他的拓扑结构的电路中，六个 ＭＯＳＦＥＴ、

ＩＧＢＴ功率管的驱动
［８］，ＩＲ２１３０的特点有：开关控制的频率，

能够达到２０ｋＨｚ以上；具有六路集成驱动的特点。驱动电路

如图３所示。另外，ＩＲ２１３０芯片共同传输出，六路高频率的

脉冲信号，用来控制，六大 ＭＯＳＦＥＴ管的开通、关断顺序，

用来驱动三相异步感应电机的旋转。经输出 ＨＯ１、ＨＯ２及

ＨＯ３的脉冲，并输出ＬＯ１、ＬＯ２及ＬＯ３的脉冲，对三相逆变

桥下桥中，各部分进行单通与关断，以Ｂ相桥臂为例：

ＩＲ２１３０芯片内部，存在硬件保护电路，可完成过电流、

欠电压的保护。经ＩＲ２１３０中的８脚ＦＡＵＬＴ，把低电平信号

图３　系统的功率驱动电路

实施输出操作，且有报警的信号。假如ＩＲ２１３０的工作源欠电

压，那么检测器会快速地进行翻转，使被驱动的功率管截止，

且为全部截止，这能使电路获得保护，同时由元件８脚，来得

到故障信号检测的结果。一般来说，把ＦＡＵＬＴ信号接至ＤＳＰ

内，当电路发生故障时，ＦＡＵＬＴ会拉低驱动保护的输入引

脚，置定关断ＥＮ单元全部ＰＷＭ的输出通道，并且将其设为

高阻态，由此实现电机转速控制系统的保护。

２４　转子位置检测电路设计

该单元作用为：对异步感应电机转子磁极位置进行实时地

检测，其中的ＤＳＰ捕获单元，用来对转速进行测量，以及对

速度的调节。电路图如图４所示。

图４　转子位置的检测电路

图４中，ＨＡＬＬ１、ＨＡＬＬ２，以及 ＨＡＬＬ３为转子位置上

的，三相霍尔信号。其中的６Ｎ１３７用于单通道的，高速光耦

合器中，假如某相是高电平，则证明二极管１Ｎ４１４８将会截

止，信号会利用ＲＣ滤波电路，并将高频干扰信号进行滤除，

并通过７４１４触发器传输高电平，能够将信号的斜波部分消除，

并把信号变换成标准的方波信号，由此ＤＳＰ不会单元以及Ｉ／Ｏ

口，就可精确检测出信号。
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２５　相电流采样电路设计

在异步感应电机转速控制系统中，采集电流信号的方式

为：于功率主电路内，快速接入高精度的，电流采样电阻［９］。

这个电阻能直接地把功率主电路内，电流的信号转变换成电压

的信号，并将其传送至异步感应电机自适应控制系统中的控制

电路。但是为了精准地检测采集电流，就需在电流的采样电路

构建中，采用到线性的隔离元件。另外，相电流的采集电路构

建中，根据的是 ＨＣＮＲ２００线性的光耦芯片，该芯片的特点

为：成比例变化，而且线性程度可高至０．０１％。图５为相电

流的采样电路。

图５　相电流的采样电路

在上述主电路中采样电阻，开始流入电流之后，得到的电

压值需要经缩放，才可以输入至 Ａ／Ｄ单元，因此需要利用放

大器，将信号进行放大，经放大的信号，能够根据 ＨＣＮＲ２００

线性的光耦芯片，来完成线性隔离，利于ＤＳＰ中 Ａ／Ｄ口实现

采样。图５中，Ｃ６２负责电路的信息反馈，也会滤除电路中的

毛刺信号，进而防止 ＨＣＮＲ２００内的关键部位受到冲击。其中

ＨＣＮＲ２００为电流驱动型的器件，则为了保障驱动的性能，系

统电路选择双极性运算放大器。

２６　电源电压检测电路设计

电源电压检测的电路的主要作用是：对主电路中的电压信

号值，进行实时检测，避免由于电源的电压太高，进而将电机

损坏。对信号实施电阻分压，以及ＲＣ滤波，送至 ＨＣＮＲ２００

实现信号的隔离，进而把信号传输至ＤＳＰ的 Ａ／Ｄ口，由此实

现电压的高精度采样。

２７　电压电流信号调理电路设计

电流电压调理电路主要作用就是调节电路，使电路稳定性

增强。电压信号的调理电路内部的 ＨＣＮＲ２００与其在系统相电

流的采样电路中的作用相似。

综上所述，对各电路的设计方案进行完善，完成对异步感

应电机转速自适应控制系统硬件部分的设计。为系统软件部分

的设计提供最优的硬件环境。

３　软件设计

在异步感应电机转速自适应控制系统的软件设计中，主要

就是对主程序、中断的服务程序等模块进行设计。

主程序单元的功能为：系统的初始化，对转子当前的位置

进行捕获，启动异步感应电机，设置中断的逻辑，以便对中断

程序进行循环调用。具体流程为初始化ＤＳＰ，构建程序变量开

辟相应的内存地址，把捕获的ＣＡＰ１－ＣＡＰ３口设置为Ｉ／Ｏ功

能，此时电机开始启动，将ＣＡＰ１－ＣＡＰ３口恢复到捕捉功能，

进入循环等待，实现主程序中中断逻辑的设置。

当电机已经转过了额定的角度，其位置的信号会产生跳变

的现象，采用恢复ＣＡＰ１－ＣＡＰ３端口
［１０］，以改变ＰＷＭ 输出

的状态，驱动电机可持续地进行旋转，将感应电机启动，此时

使能定时器已开启，通过读取读取ＣＡＰ１－ＣＡＰ３口霍尔信号，

判断电机位置所在区域，依据区域输出相应的ＰＷＭ波，设置

ＣＡＰ１－ＣＡＰ３捕获端口。

电机在旋转的过程中，各传感器均可经过变换得到方波信

号，三个位置的传感器，输出的六种状态，刚好与功率管六次

换相的过程对应。为了获得六个换相时间，还需要知道为哪一

相，就需要将ＣＡＰ１－ＣＡＰ３端口的功能修改成Ｉ／Ｏ查询口，

对三个信号的电平状态进行检测，就能够明确是哪个位置的传

感器接口触发了中断，捕获中断服务程序流程如图６所示。

图６　捕获中断服务程序流程图

速度环通过模糊ＰＩＤ进行控制。且速度环计数器，到达

预定值的时候，将会进入至异步感应电机转速调节子程序中。

通过位置信号，对异步感应电机速度的反馈值计算结果，和给

定转速值比较，并获得速度的误差量以及误差变化率，模糊化

速度误差量与误差变化率，再利用查询模糊控制的规则表，获

得Δ犽狆、Δ犽犻与Δ犽犱，将获得数据加上个周期的犽狆、犽犻 与犽犱，进而

更新犽狆、犽犻与犽犱值，最后把犽狆、犽犻与犽犱带至增量式的数据ＰＩＤ中

进行计算，获得新电流参考值。

电流的调节器是利用ＰＩ调节完成的
［１１］。把采样获得的目

前的电流值、参考电流值实施比较，通过电流环，来调整ＤＳＰ

输出ＰＷＭ占空比，进而实现电流调节，完成对电机转速的自

适应控制。则电流ＰＩ调节计算公式为：

犘犠犕（犽）＝犘犠犕（犓－１）＋犽狆犮＋犽犻犮犐犲（犽） （１）

　　其中：犘犠犕（犽）代表第犽次的电流环，进行ＰＩ调节之后，

输出的ＰＷＭ波占空比，犽狆犮、犽犻犮 代表电流环的比例系数、积分

系数，犐犲（犽）代表第犽次采样后的电流误差。

根据以上步骤，完成了异步感应电机转速自适应控制系统

的设计。

４　实验结果与分析

为了验证所设计的异步感应电机转速自适应控制系统的性

能，实验采用某公司比较知名的ＳＺＤＳＰ－２型的教学实验箱，

示波器是ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ１００２型的双通道、数字模式存储示波

器，电机的平台使用的是某公司的 ＭＰＥＣ－１型的现代电力电

子控制教学试验平台。ＤＳＰ控制板利用ＸＤＳ５１０通信器和电脑

连接，完成程序加载和调试。根据文章中的软硬件设计，进行

实验。实验结果及分析具体描述如下。

噪声对异步感应电机转速自适应控制系统有较大的影响，

噪声控制效果的好坏是电机转速自适应控制系统性能是否优良

的关键因素。分别采用传统系统和改进系统对噪声进行控制，

测得两种不同系统噪声控制效果对比结果如图７所示。

观察图７ （ａ），图７ （ｂ）可知，采用传统系统对噪声进行
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图７　两种不同系统噪声控制效果对比

控制，随着采样点数量的增加，噪声信号点不断增多，噪声信

号点的密度也不断增大。在采样数量为１８、３３、３５时，均出现

最大噪声信号点为６０ｄＢ，说明传统系统受噪声干扰十分频繁。

采用改进系统对噪声进行控制，随着采用点数量的增加，噪声

信号点保持平稳变化，始终保持在２０ｄＢ左右，且噪声信号点

的密度较为均衡。对比改进系统和传统系统的实验结果，改进

系统的噪声信号点远远少于传统系统的噪声信号点，充分说明

改进系统对噪声的控制效果更好，验证了改进系统的可行性。

为了验证所设计的异步感应电机转速自适应控制系统的性

能，分别对传统系统和改进系统的电压电流采集精度进行测

试，电流与电压的采集原理及过程完全相同，因此实验以电流

的采集为例，测得两种不同系统的电流采集对比结果如图８所

示，图中的白色圆圈为可以采集的电流数据，黑色矩形框代表

采集到电流数据。

观察图８可知，图８ （ａ）为实际电路数据分不情况，实

验部分共存在９个可采集的电流数据。图８ （ｂ）为传统系统

电流数据采集的结果，采用传统系统只采集到４个电流数据，

计算出电流采集精度约为４５％。图８ （ｃ）为改进系统电流数

据采集的结果，采用改进系统采集到全部的电流数据，计算其

电流采集精度约为１００％。对比改进系统和传统系统的实验结

果，改进系统的电流数据采集量远远大于传统系统电流数据采

集量，可得改进系统的电流采集精度更高。同理验证两种系统

电压采集精度可得，改进系统的电压采集精度更高。综合电流

电压采集实验结果，充分说明改进系统的电压电流采集精度

高，验证了改进系统的实用性。

电路故障检测精度是验证所设计的异步感应电机转速自适

应控制系统性能的关键指标之一。分别对传统系统和改进系统

的电路故障检测精度进行测试，测得两种不同系统电路故障检

测对比结果如图９所示，图中各条线组成的几何图形为模拟电

路网，黑色实心圆点代表电路中的故障点，虚线空心圆圈代表

系统检测出的电路故障点。

由图９可知，图９ （ａ）为实际电路故障点分布情况，在

图８　两种不同系统电流数据采集对比结果

图９　两种不同系统故障检测对比结果

实际电路中共有４个故障点。图９ （ｂ）为采用传统系统对电路

故障进行检测的结果，传统系统只检测出２个故障点，且这两

个故障点相距较远，对于距离较近的故障点并没有检测出来。

图９ （ｃ）为采用改进系统对电路故障进行检测的结果，４个故
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