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摘要!针对传统单轴交流伺服系统存在体积大和成本高的问题"为满足工业自动化行业对结构紧凑型伺服驱动的需要"设计了一种

全数字双轴永磁同步电机伺服系统) 在分析了伺服系统实现原理和软硬件方案的基础上"该系统充分利用了 ;@A1/X,01 的 / 个高

级定时器(1 个高速KW(/ 个正交编码器接口等丰富的片上资源"采用了单个 ;@A1/X,01 为主控制器"以两块智能功率模块!:ZA#

为功率电路"使系统结构紧凑) 实验结果表明"该双轴驱动器的性能能够满足实际使用的需求)

关键词! 双轴交流伺服系统'永磁同步电机';@A1/X,01
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02引2言

随着交流伺服驱动在工业自动化控制中的应用越

来越广泛"迅速增长的工控市场对交流伺服系统的体

积(性能和成本也提出了更高的要求) 目前"市场上普

通的伺服驱动器基本上都是单轴的"大部分是基于

,W;ZhXZ&K-的结构"W;Z和 XZ&K共同协调完成电

机控制(保护信号处理(输入指令响应(扫描按键显示

等功能"结构复杂而且成本高) 因此"研究具有结构紧

凑(高性能和低成本的伺服系统具有广阔的市场前

景*, B/+

)

本研究设计一种双轴交流伺服驱动器"采用

;@A1/X,01 系列芯片作为主控制器"双智能功率模块

!:ZA#为主电路"构成一种新型的(结构紧凑(使用性

强的双轴伺服驱动系统) 本研究首先设计双轴交流伺

服驱动器的硬件平台"结合三相永磁同步电机的数学

模型和矢量控制原理"设计双轴伺服软件控制算法"并

给出实验结果和分析*1+

)

,2双轴交流伺服驱动器硬件平台

双轴交流伺服驱动器具有单驱动(双轴驱动的功

能) 该驱动器硬件部分由控制电路和功率电路两部分

组成) 驱动器采用 ;@A1/X,01 系列芯片作为主控制

器"双智能功率模块!:ZA#为主电路"系统电源输入为

三相 //0 g"控制电源均为单相 //0 g输入) 总体硬件

结构图如图 , 所示)
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图 ,2系统结构图

控制电路用一片 ;@A1/X,01 系列的芯片作为控

制器"在保证系统实时性要求的前提下完成伺服驱动

系统的所有功能"包括双轴电机驱动控制(:?C指令信

号处理(按键和显示等) ;@A1/X,01 系列的芯片内核

频率高达 ./ AOb",i/3 WA"̂E?AOb的运算能力"支持

单周期硬件乘法) 同时";@A1/X,01 具有用于运动控

制的所有外设"包括 / 个高级定时器(/ 个正交编码器

捕获模块(/ 个 ,/ 位精度的K?W和高达 40 多个:?C)

;@A1/X,01 系列的芯片满足双轴永磁同步电机的控

制) 在该系统中"高级定时器实时输出高精度 ZNA

脉冲(正交编码器捕获编码器信号"K?W采样电机相

电流"其他:?C完成指令输入输出"故障报警检测和按

键显示灯功能*5+

)

功率电路采用K>=W>=K>的常规拓扑结构"前级二

极管不控整流"后级:ZA逆变驱动电机) 为了让驱动器

的结构更加紧凑(外围驱动电路更加简单可靠"本研究

采用自举升压设计驱动 :ZA) 自举升压的原理如图 /

所示) 驱动上桥臂:&c@的电源是通过在下桥臂开通时

对电容充电的电源) 本研究采用自举升压原理的驱动

方法"只需要一路驱动电源就可以实现两路上下桥臂的

驱动"使得控制电路和功率电路可以在没有光耦隔离的

条件下稳定工作"这种设计简化了功率驱动电路及其电

源设计"让驱动器结构更紧凑(成本更低)

图 /2自举升压原理示意图

:aKA;,0FZ60K是美国:a公司推出的一款智能功

率模块"内置了温度监视(过温?过流保护及具有短路保

护能力的:&c@和欠压锁定功能) 该模块还集成了高压

侧驱动器所需的自举二极管"以及用于驱动内部电路的

单极性电源"具有结构紧凑"外围电路简单的特点*3+

)

/2双轴伺服矢量控制理论

三相永磁同步伺服电动机的结构模型如图 1 所示)

定子绕组在空间上互差 /

!

M1 "转子由永磁材料制成)

=KF为定子静止坐标系"-轴为固定在转子励磁磁通
,

+

方向上的坐标轴"U轴超前 - 轴
!

M/ "-U轴随转子同步

转动构成 -U坐标系) 为了实现永磁同步电机的解耦控

制"本研究通过坐标变换在 -U坐标系下建立数学模

型*6 B4+

)

图 12三相永磁同步电机的机构模型

对于面装式永磁同步电机"其数学模型有如下的
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式中& D

-

.电机直轴同步电感" D

U

.电机交轴同步电

感"

-

.电角速度" A

7

.定子相电阻" G

'

.极对数" %

-

.-U坐标系下直轴电流" %

U

.-U坐标系下交轴电流"

-

+

.机械角速度" ?

#

.电磁转矩" ?

/

.负载转矩"

:.电机轴惯量" A

.

.阻尼系数"

"

+

.机械位置)

根据三相永磁同步电机的数学模型和矢量控制原

理"永磁同步电机的控制框图如图 5 所示) 该系统对

所需实现的功能进行分模块设计"每一个模块完成一

个特定的功能"控制任务通过实时调用功能模块实现)

本研究设计的双轴伺服驱动器"通过 ;@A1/ 的通

用定时器模块接收位置指令"正交编码模块接收编码

器反馈的正交脉冲"高级定时器产生 ZNA脉冲驱动

:ZA"其他算法的实现均在高速内核中进行)

/,-/,/
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图 52永磁同步电机的控制框图

12双轴伺服驱动软件设计

双轴伺服驱动的软件设计主要分为两部分&主程

序设计和中断程序设计) 主程序主要完成实时性要求

不高的任务处理"软件流程图如图 3 所示) 例如&芯片

时钟外设初始化(:?C指令信号输入输出处理(故障检

测(按键响应和数码管显示等*- B,0+

)

图 32主程序的软件流程图

中断程序完成实时性要求高的双轴三环控制"软

件流程图如图 6 所示) 为了保证双轴控制的同步性"

软件上把分配 ZNA脉冲的两个高级定时器同步级

联"在同一个定时中断读取电机的相电流和位置信息"

进行坐标解耦计算和周期性的电流(速度(位置的调节

计算"刷新输出 ZNA的占空比) 为了保证两个电机

轴的独立工作"指令接收和三环控制都是独立的"互不

干扰"同时用户也可以通过菜单的设定"让两个电机轴

同步接收指令"同步工作*,, B,/+

)

52实验结果及分析

为了验证驱动器的性能"系统选取两台华大电机厂

生产的永磁同步电机作为控制对象) 型号为 40;@=

A0,110[cc"转矩为 ,i1 </9"额定转速为 1 000 H?9"%"

额定功率 0i5 dN"/ 300 线的正交编码器作为反馈) 控制

电流环调节周期 ,00

*

E"速度环和位置环调节周期

300

*

E)

图 62中断事件的软件流程图

图 .2轴 , 速度跟踪实验

图 42轴 / 速度跟踪实验

图 -2轴 , 位置跟踪实验

轴 , 和轴 / 的速度跟踪实验如图 .(图 4 所示"图

中实线为给定的梯形速度指令"虚线为速度响应曲线"

//-/,/
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图 ,02轴 / 位置跟踪实验

两个轴都能良好地跟踪速度指令) 轴 , 和轴 / 的位置

跟踪实验如图 -(图 ,0 所示"图中实线为给定位置指

令"虚线为位置响应曲线"两个轴都能良好跟踪位置指

令) 实验结果表明该双轴永磁同步电机驱动器速度同

步跟踪误差和位置同步跟踪误差都满足使用要求"同

时通过负载实验和实际应用"也说明该系统具有较好

的性能和可靠性)

32结束语

本研究提出的基于 ;@A1/X,01 的双轴永磁同步

电机伺服驱动系统方案"充分利用了 ;@A1/X,01 的片

上外设资源"控制板使用单个控制芯片"功率电路使用

自举升压原理驱动:ZA以简化外围电路"使整个驱动

器结构更加紧凑"同时能同步驱动两轴电机)

实验结果表明"该双轴驱动器的性能满足实际使

用的需求"后续研究的重点是改进其双轴同步算法)
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*5+2;@A")H'+D+)IH'%")E>'Ĥ'H$I"'%8a+L+H+%)+A$%U$DaA0004

*Sc?C[+8*/0,, B,0 B0,+8*IÎ& ??7778EI8)'9?"%I+H=
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)'9?I+)*%")$D="%L'?$̂^%'I+E?$%=-.48̂#L8

*6+2邓星钟8机电传动控制*A+8武汉&华中科技大学出版社"

/00,8

*.+2秦2忆8现代交流伺服系统*A+8武汉&华中理工大学出

版社",--38

*4+2陈伯时8电力拖动自动控制系统*A+8北京&机械工业出

版社",--.8

*-+2顾2超"宋2宝"唐小琦8总线式数控系统中 Z>:接口控

制器的XZ&K实现与应用*!+8计算机应用"/0,,"1,!/#&

363=36.8

*,0+2MKTK:"@K<<"K@OSa@C<WZ8KH+L"%+9+%ÎH')+#UH+
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