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基于 DSP的斩波内反馈串级调 速系统的研究 

范 毅，张海峰 
(杭州电子科技大学 电子信息学院，浙江 杭州 31001 8) 

摘要：为了完善国内风机和泵类等负载的调速系统，在串级调速系统的基础上 ，提出了一种带斩波模块 的内反馈串级调速系统；指 

出了斩波式内反馈串级调速系统的优点；介绍了当前比较流行的用于调速系统控制的数字信号处理器(DSP)TMS320F28335。实验 

结果表明，采用斩波式内反馈串级调速系统控制的风机比采用传统串级调速系统控制的风机更能节约电能。该斩波式内反馈串级 

调速系统已广泛地应用于工业生产中。 
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Research of cascade speed regulating system of inner-feeding 

motor based on DSP chopping control 

FAN Yi，ZHANG Hai—feng 

(School of Electronics Information，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China) 

Abstract：Aiming at improving the domestic cascade speed regulating system such as fan and pump and SO on，an inner—feeding cascade 

speed drive system with chopper which based on the cascade speed drive system was discussed，the excellence of the inner—feeding cascade 

speed drive system with chopper and the digital signal processor(DSP)TMS320F28335 which was widely used in the speed regulating system 

Were introdUCed．The experiment results show that the inner—feeding cascade speed drive system with chopper is better than traditional cas— 

eade speed drive system in making fan save electric power．The inner—feeding cascade speed drive system with chopper has been widely used 

in the industry． 
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0 引 言 

在我国电力、石化、矿山、冶金及给排水等领域，风 

机和泵类负载是应用最广泛、耗电量最大的一类生产 

机械。据统计，泵和风机的耗电量占到整个工业用电 

量的 40％以上 I_ ，而风机 、水泵用电量 的 30％ ～40％ 

消耗在调节阀门及管网压降上，这样就造成了电能的 

巨大浪费。自上世纪80年代以来，很多国家都致力于 

交流调速节能技术的研究。目前，国外的电机串级调 

速 系统结构简单，基本都可以进行在线实时控制， 

而国内采用的是传统的串级调速系统。数字芯片因具 

有极其高的精确性和低损耗特性，数字化控制是工业 

控制的发展方向。目前应用的数字可编程逻辑芯片 

中，单片机和 DSP是应用的主流，DSP芯片因其强大 

的数控能力和高稳定性，已逐渐成为高端产品的主选 

目标 。 

因此，笔者研究基于 DSP的斩波式内反馈串级调 

速系统 。 

1 串级调速的工作原理 

1．1 传统的串级调速系统 

传统串级调速系统主电路示意图如图1所示。电 

机转差功率经二极管整流器 U 、平波电抗器 滤波， 

从晶闸管逆变器 f／，逆变，再过逆变变压器 ，返回电 

网。通过改变晶闸管的移相角度来改变附加直流电动 

势的大小，从而调节电机转速。这种拓扑结构的不足 

表现为 j： 

(1)器件容量较大。虽然调速装置容量理论上比 

电机容量小得多，但二极管整流器 、晶闸管逆变器 

收稿日期：2009—06—05 

作者简介：范 毅(1985一)，男，浙汀衢州人，主要从事电子系统集成方面的研究．E—mail：104688407@qq．COlll 

通信联系人：张海峰，男．副教授，硕士生导师．E·mail：h~hangO8l 1@126．com 



机 电 丁 程 第27卷 

U，都必须按最大电压和电流之积来选取(大约为一半 

的电机额定功率)，则相应的逆变变压器容量将更大。 

(2)功率因数比较低，谐波含量比较大。随着调 

速范围的变化，逆变器的移相角也需要发生变化，以用 

于平衡直流母线电压，这就使得调速范围越宽，功率因 

数越低(额定工作时大概为0．6～0．65左右)，同时谐 

波含量也比较大。 

(3)需要外接逆变变压器。由于逆变变压器容量 

不能太小，并且在逆变侧需要配套的控制设备，这就使 

得设备体积变得比较庞大。 
3 kV～10 kV 

图 1 传统串级调速系统主电路 

1．2 斩波式内反馈串级调速系统 

斩波式内反馈串级调速系统主电路示意图如图2 

所示。整流器 为二极管整流桥， 为三相整流电 

路的输出电压，电感 L 的作用是滤波。斩波式串级调 

速系统与普通串级调速系统的区别是在直流回路中增 

加了开关器件IGBT、隔离二极管D和滤波电容C，此3 

个元件构成升压斩波电路 。电感 的作用是维持 

逆变器的电流连续。逆变器 ，为6个可控硅，始终工 

作在最小逆变角30。状态 ，因此这种拓扑结构是通 

过改变斩波器 IGBT的占空比大小来调节电机转速， 

即改变串人转子的附加电势来改变电动机的转速，而 

不是通过改变晶闸管逆变器移相角来改变电机转速， 

此时逆变器的触发角为允许的最小逆变角。 
3 kV～1n kV 

图2 斩波式内馈串级调速主电路 

斩波器电流波形如图3 

所示，设 IGBT斩波器的工 

作周期为 ，在丁时间里，斩 

波开关闭合，整流桥 被 

短路，而在 —r的时间里， 

斩波开关断开。整流桥的 

输出电压为： 

]厂_]厂_] 

图3 斩波器电流波形 

Ud=2．34sE20 (1) 

Uy=2．34U2rCOS min (2) 

式中 E 。一电机转子开路电压； 一调谐绕组电压。 

经斩波器输出至整流桥的电压应与整流桥的电压 

相等，则有： 

U a： U 

所 以： 

s =(1- r ~UT2c。s JB (3) 
而 ： 

(4) 

式中 n一电机转数；no一电机同步转数。 

由式(3)和式(4)得： 

=，c0[f l上T]1 E 卢] (5)2oCOS 
由式(5)可知，改变斩波器开关闭合时间就可以 

改变电机转速。当 =T时，也就是斩波器开关一直处 

于闭合状态，即把异步电动机转子短路时，电动机达到 

同步转速(空载状态)，而当r=0时，斩波器开关一直 

处于断开状态，则异步电动机工作在串级调速状态下 

的最低转速 。 

与传统串级调速相比，内反馈斩波串级调速系统 

的优点如下： 

(1)晶闸管逆变器的移相角都固定在最小逆变角 

； =30。。实际测得的逆变角 30。时的波形如图4所 

示，由图4右端 At=1．7 ms可求得实际的最小逆变 

角，卢 。 = ×36o。=30．60,与理论值相差0．6。， 

该误差可以忽略。电容 电压 为固定值，因此在 

50％ ～100％的调速范围内，即使逆变器 容量和电 

机辅助绕组容量都按转子最大输出功率计算，也只有 

0．3倍左右的电机额定功率(通常电机转子功率只占 

整个电机功率的30％左右)，比传统串级调速小得多。 

不过二极管整流器 、斩波器容量仍按最大电压和最 

大电流选取。 

(2)由于晶闸管逆变器移相角不管速度高低，都 

固定在最小逆变角，并且容量比较小，因而它产生的无 

功远小于传统串级调速系统，其功率因数比较高，可以 

达到 0．8左右。 

2 主处理器模块 

本设计采用 TI公司的浮点型 DSP芯片TMS320F一 
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4 实际最小逆变角3O。波形 

28335作为主处理器 ，主频工作在 150 MHz。与单 

片机相比，DSP是具有较高的集成度、更快的速度和更 

大容量的存储器，其内置有波特率发生器和 FIFO缓 

冲器，并提供高速、同步串口和标准异步串口。片内集 

成了 A／D和采样／保持 电路，可 提供 PWM 输 出。 

TMS320F28335采用改进的哈佛结构，具有独立的程 

序和数据空间，允许同时存取程序和数据。其内置的 

高速硬件乘法器及增强的多级流水线提高了数据运算 

能力。TMS320F28335比16位单片机单指令的执行时 

间快8～10倍，而完成一次乘加运算则快 16～30倍。 

TMS320F28335还提供 了高度专业化的指令集，提高 

了F F1rI1快速傅里叶变换和滤波器的运算速度。同时 

浮点型的 TMS320F28335芯片提高了运算精度，由于 

该调速系统巾多处用到 A／D采样电压和电流的值，且 

需要实时监控、快速运行相关的公式来作出相应的动 

作及要求数据处理精度较高。 

3 PWM信号 

TMS320F28335有专门产生 PWM信号的引脚和 

寄存器，PWM信号控制 IGBT的导通和关断 J，由于 

改变斩波器开关闭合时间就可以改变电机转速，所以 

改变 PWM信号也可以改变电机的转速。 

PWM波形产生流程如下： 

(1)初始化 DSP的PWM引脚； 

(2)将 DSP相应的引脚配置为 PWM输出引脚； 

(3)初始化 PIE中断向量表； 

(4)禁止和清除所有 CPU中断； 

(5)配置 PWM的相关参数。 

下面是 PWM的主程序： 

void EPwm
— Out(unsigned long ulDuty) 

{if(ulDuty>=4096) ／$若电机全速运行则斩波 IGBT 
一 直导通 ／ 

{EPwm5 Regs．CMPA．half．CMPA = 4096： 

usRealDuty= 100；／ PWM信号一直是高电平 ／ 

}else 

{EPwm5 Regs．CMPA．half CMPA = 

((CON—PWM—PERIOD$ulDuty)／4096)；／ 将 PWM要 比较 的 

值赋给 EPwm5Regs．CMPA．half．CMPA ／ 

usRealDuty=((100 ulDuty)／4096)； 

f 

} 

上面这段程序主要说明了 PWM信号的脉宽随着 

斩波 IGBT占空比的变化而变化。ulDuty为斩波 IGBT 

的占空比，当斩波 IGBT高电平的占空比超过一个周 

期的频率时，设置PWM的脉宽一直为高电平；反之则 

将 IGBT高电平的占空比的值赋给 EPwm5Regs．CM— 

PA．half．CMPA，该寄存器里的值决定了 PWM信号脉 

冲的宽度。 

4 实 验 

在本研究中，实验所用2台电机型号均为YZR132M1 

绕线式电机。电机的负载均为额定功率 1．5 kW 的风 

机，第 1台采用传统的内反馈串级调速系统控制，第 2 

台采用斩波内反馈串级调速系统控制。 

表 1 两种串级调速系统控制的风机耗电量比较 

项目 传统串级调速控制 斩波串级调速控制 

两种串级调速系统控制的风机耗电量比较如表 1 

所示。由表 1可知，通过3个月的运行，在运行条件相 

同的条件下，斩波式内反馈串级调速系统控制的风机 

比传统的内反馈串级调速系统控制的风机的耗电量减 

少7％左右，经济效益比较可观。 

5 结束语 

本研究实验证明带斩波模块的内反馈串级调速系 

统通过改进其转子侧功率的控制方式，使系统的效率 

得到了进一步的提高。与传统串级调速系统相比，它 

具有成本低、结构简单等优点。因此，斩波式内反馈串 

级调速系统对风机、水泵类负载的节能调速具有重要 

的意义。但该斩波式内反馈串级调速系统仍有待改 

进，如逆变器仍采用晶闸管，依然存在一个最小逆变角 

的问题，同时功率因数不够高；定子电流中依然存在晶 

闸管逆变器产生的 5、7次谐波及二极管整流器 产 

生的低频谐波等问题。 
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图4 电磁阀 PWM控制信号波形图 

电磁阀的散热量降到最低，从而保证了袜机控制系统 

的安全性与稳定性。 

2．3 步进电机驱动程序 

步进电机的驱动方式有许多种，包括半步工作方 

式、两相激励的基本步距工作方式和单相激励的基本 

步距工作方式 J。不同的驱动方式，其电流的大小、 

散热量和所产生的力矩的大小都有所不同。3种驱动 

方式的比较如表 1所示。 

表 1 步进电机3种驱动方式的比较 

根据袜机的实际负载情况，选用两相激励的基本 

步距工作方式。在袜机的运作中，针对不同的工艺环 

节，步进电机的运行速度是不同的。考虑到电机的惯 

性，电机速度的切换必须逐渐进行，否则会造成电机失 

步，导致电流过大而烧坏线路板。这时就要采取变频 

控制技术，在软件上逐渐改变相位信号的频率，使电机 

安全地切换速度。电脑袜机控制系统的软件流程图如 

图5所示 。 

3 结束语 

本研究将变频技术应用于选针器、电磁阀、步进电 

机等各种袜机现场器件的控制中，以达到降低系统的 

功耗和散热量、构造一个简捷、成熟与稳定的电脑袜机 

控制系统的 目的。本系统经过较长时间的运行和试 

验，研究数据结果表明该技术方案切实可行，现已初步 

应用于控制袜机进行编织生产。 

罔5 系统软件流程 
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