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　　摘　要 :单片机通过过零检测获取计时基准 ,比较当前

转速反馈与目标反馈 ,采用脉宽调制 PWM方式来控制三端

双向可控硅开关器件的导通相位角及导通时间 ,实现交流

PG电机的平稳调速。
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Abstract: MCU get tim ing reference by zero - crossing de2
tection. It compare the current speed feedback with the object

feedback , and control the conduction phase and time using

PWM mode to realize the stable speed - regulating of AC PG -

motor.
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1引　言

现代家电及工控行业中交流 PG (带脉冲输出 )

电机的应用极为广泛。以空调行业为例 ,转速误差

一般控制在 10～15 r/m in。误差产生的主要原因在

于 PG电机转速反馈对应于相应的调制值有一定的

延时 ,因而往往造成过调。软件处理方面 ,以前大多

数采用双定时计数器或单定时计数器外加软件延

时。前者占用太多资源 ,而后者采用软件延时又不

利于软件的执行效率。本文介绍了一种快速变化但

又平稳过渡的调速方案。该设计仅占用一个 PWM

口和二个普通 I/O口 ,尤其适用于对价格较为敏感、

I/O口资源较为紧张的家电行业。同时 ,软件处理

方面与系统共用基准定时计数器、采用 PWM分级、

每半周期 (交流每周期两次过零点 )精确调制 ,实现

了 PG电机的平稳调制 ,稳定状态下转速误差小于 5

r/m in。

2 PG电机原理

PG电动机是带脉冲输出的电动机 ,实际上是单

相交流电动机和速度传感器结合的电动机 [ 1 ]
,它可

分为电容式和罩极式等。本文所选用电容式 PG电

机 ,电容器具有电流超前 90°的相移特性。当电源

接通时 ,流入辅助线圈的电流相位比流入主线圈的

电流相位超前 90°,形成两相电流 ,促使定子磁场产

生转动。从直流电动机的调速原理 [ 2 ]可知 ,采用转

速、电流双闭环的转差频率控制系统可以达到稳态

无差、动态性能良好的调速目的。对于 PG电机控

制 ,同样也可以采用转速、电流双闭环系统。在本设

计中 ,采用转速差控制可控硅的导通相位角及导通

时间 ,从而控制磁通和电磁转矩 ,以达到控制 PG电

机的转速。

3控制原理

如图 1 所 示 , MCU 选 用 MOTOROLA 的

MC68HC908JL3,该调速方案涉及三个 I/O口 ,其中

PTA5 (27)为过零信号检测 , PTA4 ( 23)为转速反馈

信号 , PTD5 (25)为 PG电机驱动 (该口为 PWM口 )。

对于 22 0 V、5 0 Hz交流电 ,每 10 m s过一次零点。

图 1　控制原理
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通过变压器输入的信号经全波整流后 ,当输入电压

大于 0. 7 V,三极管 Q1导通 ,从而使单片机的 PTA5

(27)引脚为低电平 ;一旦输入电压低于 0. 7 V ,三极

管 Q1截止 , PTA5引脚为高电平 ,此时单片机就可以

采样到过零信号。假设经变压器后的 13 V、50 Hz

全波整流信号 :

V ( t0 ) = Vm sinωt0 (1)

其中 : V ( t0 ) = 0. 7V;

Vm = 13 2 V (当输入为 13 V交流 )。

计算得 : t0 = 121. 3μs

故过零检测信号 t = 2 t0 = 242. 6μs,满足采样需要

(设采样频率为 8 kHz,在实际应用中可以适当调整

电路参数 ,使过零信号脉宽与需求相匹配 )。单片

机采样到过零信号后开始计时 ,同时比较上次转速

反馈计数与目标转速反馈计数 ,从而确定本次脉宽

调制的增减。

目标转速反馈计数公式如下 :

n = 1 / (RN T) (2)

其中 : n -目标转速反馈计数 ;

R -目标转速 ;

N - PG电机反馈参数 (单脉冲为 1,三脉冲为

3) ;

T -填充脉冲周期。

例如 :假设 PG电机目标转速为 1 200 r/m in,反

馈参数 N = 3,采样频率为 8 kHz,则由式 (2)可知 :

n =1 / (RN T) =

1 ×1000 ×60 / (1200 ×3 ×0. 125) =

160000 /1200

　　PWM信号由 PTD5 ( 25 )输出 ,经反向放大器

U2003后送入光耦 U2 ,从而控制 TR IAC (三端双向

可控硅 )的导通相位角及导通时间 ,以达到控制 PG

电机的目的。

4三端双向可控硅的控制

经变压器输入的信号经全波整流后 ,每周期有

两次过零点 (如图 2所示 ) , PTA5 ( 27)引脚检测过

零信号。单片机采样到过零信号后开始计数 ,同时

比较上次转速反馈计数与目标转速反馈计数。如果

图 2　控制时序

上次转速反馈计数 n ( t) >目标转速反馈计数 n ,即

当前转速小于目标转速 ,所以 TR IAC (三端双向可

控硅 )导通时间应比上次提前。但由于 PG电机转

速反馈对应于相应的调制值有一定的延时 ,如 :假设

上次反馈计数为 200, PWM调制值为 X ,而目标反馈

计数为 133,所以按照要求当前 PWM调制值为 X -

6,但当下一过零点到来时 ,其实际反馈并没有达到

上次调制的期望值 ,此时如果又以当前反馈与目标

反馈相比较进行调制 ,反复下来 ,必然造成过调。也

就是说 ,当测得当前反馈与目标反馈一致的时候 ,

PG电机其实仍然处于加速 (或减速 )过程 ,在进行

粗调时 ,该现象尤为更为显著。所以 ,在进行调制

时 ,必须根据调制值而设定一定的延时。注意 ,该延

时因 PG电机的型号或厂家的不同而有一定的区

别。

表 1是在交流 2 2 0V、5 0Hz,单片机采样频率

8 kHz时 ,对某厂家三脉冲 PG电机的调制值。
表 1　某 PG电机的调制参数

n ( t) - n PWM调制值 下次调制延时 /m s

> 50 - 6 100

> 20 - 3 30

> 1 - 3 0

n - n ( t) PWM调制值 下次调制延时 /m s

< 50 + 6 100

< 20 + 3 30

< 1 + 3 0

| n ( t) - n | ÷ 3 保持 0

　　另外 ,在 PG电机调速过程中 ,通过测速计观

察 ,转速较为平稳 ,但用手握住电机外壳 ,往往能感

应到电机有轻微的、规则性的抖动。造成该现象的

主要原因一般是因为可控硅导通角进入了过零信号

范围。所以 ,一般应根据电机外加负载的不同而确

定转速的临界值 ,以保证导通角不落入过零信号范

围内。同时 ,为了保证电机不会因连续运行而发热

过高 ,可控硅导通时间一般控制在 2 m s左右较为适

宜。

5软件处理

MC68HC08JL3带有输出比较功能。在输出比

较方式下 ,可以产生特定极性、特定宽度和特定频率

的脉冲。当计数器中的值达到输出比较寄存器中的

值时 ,清除、设置或者切换该通道引脚上的电平。输

出比较分不带缓冲和带缓冲两种 [ 3 ]。不带缓冲的

输出比较 ,改变输出比较要在输出比较寄存器写入

新的值。这种异步写入会导致在两个定时器溢出周

期内 ,输出比较功能不正常。例如 ,在计数器未达到

旧的输出比较值之前 ,写入一个计数器已经走过的
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新的比较值 ,会在当前的定时器溢出周期内没有任

何输出比较发生。为解决这个问题 ,我们可以采用 :

当要写入一个比当前的旧比较值小的值时 ,在输出

比较中断服务程序中写入新值 ;当要写入一个更大

的值时 ,在溢出中断服务程序中写入此值。带缓冲

的输出比较虽然不存在以上问题 ,但它是将两个输

出比较通道联系起来 ,在 PTD4引脚上输出这个比

较信号 ,而 PTD引脚此时只能作为普通的 I/O口使

用 ,也就是说是以牺牲一个输出比较通道为代价的。

本文采用前者。

设定定时器中断频率为 8 kHz。如图 3所示 ,假

设在 O1时刻 ,采样到过零信号 ,定时中断开始计数。

同时在中断处理程序中计算出此次调制值 ,并设置

通道寄存器禁止 PTD5引脚在定时计数器溢出时切

换引脚电平。图中 O2 ～ A 时间段 , 为 PWM

图 3　时序图

调制高位计时 ( tmodh ) ,即每次定时计数器中断 , PWM

调制高位计数器加 1 ( 125μs) ;在 A - B时间段为

PWM调制低位计时 ( tmodl ) ,计数值范围为 0～125

μs。所以 ,以过零信号为基点 , TR IAC (三端双向可

控硅 )的触发点 t为 :

t = tmodh + tmodl = KT + tmodl (3)

其中 : K -中断采样次数 ;

T -中断周期 ;

tmodh - PWM调制高位计时 ;

tmodl - PWM调制低位计时。

同时在通道寄存器中设置占空比为 100% ,以

保证可控硅在一个半波调制期间连续导通 ,当到达

预定时间后 ,采用软件清除。图 4、图 5为程序流程

框图。

图 4　电机调速模块

图 5　中断模块

6结　语

本文介绍的快速而平稳的调速方法采用分级调

制。微细调制最大限度地限制了过调角度及保证调

速平稳 ,而粗调制又弥补了因微细调制所造成调速

过缓的缺陷。从而实现快速变化与平稳过渡的统

一。
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4结　语

本文使用对称分量法对三相感应发电机采用单

一电容自激的稳态特性进行了分析。电机中变量 f

和 Xm采用模式探索法得到。通过对两种连接方式

的对比实验采用滞后连接可得到较好的发电机特

性。理论分析计算的结果与实验数据基本吻合。在

样机实验时滞后连接电机运行在接近满载区域时电

机的运行状态良好且噪声小 ,实验数据和理论分析

也证明了该运行区域电机基本达到三相对称运行。
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