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谐振极逆变器驱动无刷直流电机的控制器设计 
贺虎成 
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摘要 ：针对应用于无刷直流电机驱动系统的新型谐振极软开关电压源逆变器和新型 + 『0N控制策略，利用脉宽调 

制专用集成芯片和复杂可编程逻辑器件，设计了新型谐振极电压源逆变器驱动无刷直流电机(BLDCM)的控制器。数 

字仿真和实验结果表明，设计的控制器验证了电路结构、理论分析和控制策略的正确性与可行性。 
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Controller Design of Brushless DC M otor Driven by Resonant Pole Inverter 

HE Hu-．cheng 
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Abstract：According to the principle of novel resonant pole(Re)soft-switching voltage source inverter and control strategy 

of for brushless DC motor(BLDCM)drive system，a controller is designed for BLDCM driven by RP inverter which 

use of pulse width modulation(PWM)specific integrated chip and complex programmable logic device(CPLD)．The Digi— 

tal simulation and experimental results show that the soft switching inverter structure，theoretical analysis and control 

scheme are verified by the designed controller． 
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1 引 言 

无刷直流电机(Brushless Direct Current Motor， 

简称BLDCM)以其优越的性能获得了迅猛发展_ll，然 

而．BLDCM通常采用硬开关逆变器驱动，它存在的 
一

些问题限制了大功率BLDCM驱动系统功率密度 

和性能的进一步提高。 

为解决硬开关逆变器的诸多问题，人们研究开 

发了软开关技术。用于交流电机驱动的软开关电压 

源逆变器主要包括谐振直流环节逆变器和谐振极逆 

变器两种 。谐振直流环节软开关逆变器的研究产生 

了许多拓扑和控制方法I 31．该类逆变器共同的特点是 

在直流母线上串接一个开关器件，其导通损耗将严 

重影响逆变器效率的提高．且直流母线凹槽也会影 

响直流电压的利用率。 

谐振极逆变器的辅助 电路接在逆变器 的 3个输 

出端，直流环节母线电压不受谐振的影响。这里探讨 

了谐振极逆变器驱动 BLDCM时的控制器设计 问 

题。为了便于后续分析，先简单介绍谐振极软开关逆 

变器的工作原理。 

2 谐振极软开关逆变器的工作原理 

提出了一种专用于 BLDCM驱动系统的谐振极 

软开关逆变器，如图 1所示[41。三相桥臂的极点连接 
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谐振网络。每相谐振网络含有 1个双向开关和 1个 

小的缓冲谐振电容，三相共用 1个小的谐振电感和 

2个形成直流母线中点电压的电容。 
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图 1 BLDCM—RPI电压源逆变器 

该谐振极软开关逆变电路具有以下特点：①主 

功率开关器件的 PWM调制开通与关断均在零电压 

开关(zvs)条件下进行：②辅助双向开关的开通与 

关断均在零电流开关(zcs)条件下进行．且其电压 

应力仅为直流母线电压的一半：③谐振过程所用的 

时间较短且只用 1个电感，谐振单元消耗的能量较 

小；④续流二极管实现了软性关断，克服了反向恢 

复问题：⑤主开关和辅助开关器件的开关频率均为 

PWM频率的一半，有利于系统的高频化运行。 

BLDCM的6个状态完全独立可控。为简化分析 

过程，以ae相通电的 1个工作状态为例介绍原理， 

即电流从 a相流入电机，c相流出电机。该型逆变器 

的工作状态分为上管调制和下管调制。 

2．1 Hn f-L0N工作方式 

HP町I 方式时 BLDCM工作在上管 VT PWM 

调制、下管 VT2恒通的状态时段。H 一L州逆变器 

过渡状态时的等效电路如图2所示．电压和电流的 

参考方向如图中标定。图3示出 H 逆变器状 
9 



第 44卷 第 7期 

2010年 7月 

电力电子技术 

Power Electronics 

Vo1．44．No．7 

July 2010 

态过渡期间动作时序。图中，PWM为调制信号， Ⅲ， 

dvn4，dv11，d 分别为功率管 VTrl，V ，VT ，VT2的控 

制信号， ＆为电容 两端的电压， 为谐振电感 

的电流。1个 PWM周期可分为 6个工作模式。 
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图2 逆变器 H～ L 运行等效电路 

n ，● A t2 Ar3 AI4 A／5 

图3 逆变器 H～ L 运行动作时序 

(1)模式 l[t。～t 1 假定这是电路的初始工作状 

态，VT ，VT2导通 ，辅助谐振电路不工作，与硬开关 

逆变器驱动 BLDCM工作情况相同。电源向电机负 

载提供能量，现期望V T1 PWM调制关断。 

(2)模式 2 ~￡2] 当 t=t 时 ，由于存在 C ，在 

ZVS条件下直接关断 V rr1，c甩向电机放电。当t=t 

时，电容放电完毕。 

(3)模式3 ：～￡3] 当t=t 时， ( )=0，续流二极 

管VD 导通，此时完全等效于传统逆变器工作状态。 

(4)模式4【￡3～f4】 当 t=t3时，PWM逆变桥需要 

开关操作，即VT 调制开通。辅助谐振电路要为逆变 

桥开关提供ZVS条件，开通 VTr ，由于 不能突变， 

所以该开通为ZCS。则 i 正向线性增加，使流过 VD 

的电流线性减小。当t=t 时，i 和负载电流 ，0相等， 

使 VD 软关断。 

(5)模式 5[t4～t51 当t=t 时， 和 ，0相等且继续 

增加，i 中的一部分和 ，n保持平衡，另一部分使 ，J 

和 自然谐振， 电压上升。 

(6)模式6[t5一f6] 当t=t5时， (f5)=，0，Uc~(t5)=E， 

故 cm停止充电，此时开通 VT 则为 ZVS动作。VT 

ZVS开通后直流电源向电机提供能量，则 两端承 

受负电压使其正向电流迅速减小到零，然后即可 

ZCS关断Vrrr 。 

当 t=t 时，电路状态又回到模式 1，完成了一次 

HewwLoN运行。 

2．2 H Ln 工作方式 

HoN_LP 方式 时 BLDCM工作在 rr2 PWM 调 

制 ，VT 恒通的状态时段。工作过程类似 H LoN 
一

次运行，只不过辅助开关VT，2需要开通，为 VT2 

的PWM调制开通提供 ZVS条件。 

】0 

3 谐振极软开关逆变器的 PWM 控制 

3．1 传统 PWM 控制 

HPW旷I ，HoN-LPwM，PWM—ON，ON-PWM ，H LpwM 

为 5种常用的调制方式，前 4种常称为单斩方式，后 
一

种称为双斩方式。PWM．ON方式指各功率器件在 

导通的前 60。进行调制，后 60o保持恒通：ON—PWM 

方式指各功率器件在导通的前 60 叵通．后 60o进行 

PWM调制；H L删 方式指上下桥臂各功率器件在 

导通的 120。内同时进行 PWM调制。若将传统的 

PWM方法用于新型谐振极软开关逆变器．将会引起 

严重的直流电源中点电位的不平衡．甚至电路不能 

正常工作。为此，需采用 TewM+ToN控制。 

3．2 控制 

+ 控制的基本思想是将两个 PWM周期 

作为逆变器开关的一个控制周期．在导通的 120。的 

区间里．开关器件在一个 PWM开关周期进行 PWM 

调制，在另一个 PWM开关周期处于恒通状态，并依 

次循环工作。在同一个开关周期中．两个工作开关器 

件的工作状态不同，一个开关器件进行 PWM调制． 

另一个处于恒通工作状态。 

}z 控制逻辑如图4所示。若 BLDCM处于 

VT ，VT 为工作器件的状态。在( +1) 开关周期， 

V Tl开通后处于恒通状态，VT 则处于调制状态。在 

( +2)T开关周期，VT 为 PWM调制状态，VT2开通 

后则处于恒通状态。开关需要开通时，谐振网络为逆 

变器主电路的开关器件创造零电压条件，其控制时 

间安排在 PWM信号的上升沿．并让逆变桥开关的 

导通稍微滞后一定时问．以便在开关端电压谐振到 

零时动作。开关需要关断时，因存在缓冲电容，可在 

PWM信号的下降沿直接 ZVS关断。 
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图 4 控制逻辑 

4 逆变器 PWM 控制器原理 

首先．控制器要能根据 BLDCM的位置反馈信 

号实现电机的正常换相：其次，要能实现 BLDCM在 

硬开关逆变器和谐振极软开关逆变器驱动下 的 

PWM控制。设计的控制器采用 PWM脉宽集成芯片 

SG3525和 CPLD，控制电路的PWM信号源由集成 

芯片 SG3525实现。 

州+r，0N调制策略、时序逻辑控制和换相逻辑 

综合等 由 MAX7000S系列器件 EPM7128SL84完 

成，可对软开关运行、硬开关运行、停车以及保护信 

号进行逻辑处理，输出逆变器相应开关器件的控制 

信号。图5示出 CPLD逻辑综合电路接口。下面对接 
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口电路内部各功能模块和管脚功能做简要说明。 

时钟与定时逻辑单元：通过外部时钟输入引脚 

CK．产生PWM调制所需的各种时间序列。 

运行状态识别 

PwM信 号 
输 入处 理 

软 ” 关运 行 wM+为N 

脉 冲 牛战 器 

硬 开关 运,~3-HPwM+LPwM 

脉冲 生 成器 

图 5 CPLD逻辑综合 电路接 口 

换相综合单元：根据 BLDCM的霍尔逻辑信号， 

产生BLDCM三相 6状态 120。的工作方式。 

运行状态识别单元 ：根据外部给定信号／SSW 

(软开关运行启动信号输入，下降沿脉冲有效)，／HSW 

(硬开关运行启动信号输入，下降沿脉冲有效)，／STOP 

(停车信号输入，下降沿脉冲有效)和／FLT(故障信号 

输入．低电平有效)．辨识电机的运行状态。 

PWM信号输入处理单元：接收 SG3525的两路 

PWM脉冲信号．并对两路信号进行处理。产生内部 

使用的PWM控制周期信号。 

软开关运行 + 脉冲信号生成器 ：根据 

了 M+ 调制策略，生成 Tewr~4-TON调制时的辅助开关 

控制信号 d ～ 和逆变桥开关控制信号 vn—d 。 

硬开关运行 H L 脉冲生成器：产生硬开关 

双斩运行的逆变桥开关控制信号dⅧ～d 。 

输出状态控制单元：根据电机运行状态综合软 

开关和硬开关脉冲生成器的脉冲信号，给出接口电 

路最终的控制信号 

PWMO：内部PWM运算结果的输出测试信号。 

5 实验结果 

图6示出实验波形。实验时 BLDCM的额定电 

压为24 V，极数为4；PWM载波频率为 20 kHz。 

由图6a可知，主开关器件实现了ZVS开通和 

关断。开通时当开关两端电压降到零后驱动信号才 

产生，关断时在驱动信号完全消失后开关两端电压 

才斜线上升；由图6b可知。辅助开关的关断亦为 

ZCS，开通时开关两端电压与电流基本无重叠．实现 

了ZCS开通；由图6c，d可知，当电感中流过正向电 

流时，上桥开关两端电压下降；当电感中流过负向电 

流时，下桥开关两端电压下降，开关端电压降到零时 

可实现主开关的ZVS开通。因有谐振缓冲电容存 

在，开关关断时辅助电路不工作，电感无电流流过。 

图6e为PWM信号与 f+ 控制时主开关器件的 

控制信号波形。主开关器件在一个 PWM周期恒通． 

另一个 PWM周期进行 PWM调制，与前述 

t／(1 0 us／格) t／(4 rts／格) 

(a)卡开关 的端电压 与驰动 1辅助丹关 的电流 7端电压 
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(c)电感电流与}‘桥开关箭的端电 ld)}乜感电流 F桥升关箭的端电 

r／(2o ps／格) 
(e)PWM与 1 开天竹驱动信号 

图 6 实验波形 

6 结 论 

利用 CPLD和 SG3525设计 了无刷直流电机 

的控制器 ．它采用谐振极软开关逆变器驱动和 

+ 『0N控制。使用 MAX+PLUS il对 CPLD实现谐 

振极逆变器的控制功能和硬开关状态进行了仿真， 

软件仿真和实验结果均证明设计的控制器能满足无 

刷直流电机的谐振极逆变器驱动和相应的 + 

控制策略，这对于谐振极逆变器无刷直流电机驱动 

系统的工程化应用具有重要的实际意义 
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