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摘　 要： 高功率密度电动伺服控制系统的性能、 可靠性与控制系统结构、 主电路功率开关器件

的驱动和保护设计密切相关。 针对当前大功率高功率密度伺服系统快速发展的迫切需求， 为使

伺服系统具有优异的控制性能， 且保障高压功率开关器件能稳定、 可靠的工作， 提出一种基于

数字信号处理器和可编程逻辑器件组合的多轴高性能电动伺服控制系统设计方案。 重点研究了

主电路功率开关器件 ＩＧＢＴ 的驱动电路和吸收保护电路结构及参数优化方法， 并提出一种集隔

离、 驱动、 保护一体化软硬相结合的双重过流保护方案， 详细说明了各保护参数的计算方法，
所设计的四轴驱动控制器功重比达 ５ ２ｋＷ ／ ｋｇ， 伺服系统功重比达 ０ ４９ｋＷ ／ ｋｇ。 实验结果证明：
该伺服驱动控制系统具有实时性强、 动态响应快、 功率器件驱动保护电路性能稳定、 可靠性高

等优点。
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０　 引言

随着微电子技术的快速发展和永磁材料磁性

能的不断提高， 直流无刷电动机在近年来受到普遍

重视， 并且取得了快速的发展。 直流无刷电动机

具有调速方便、 结构简单、 维护简便、 电磁污染

小、 功率密度大等优点。 近年来在大功率高功率

密度伺服系统得到了广泛的应用［１⁃３］。 随着工业数
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控技术的快速的发展， 对高功率密度无刷电机驱

动控制系统也提出了更高的要求， 而大功率高功

率密度伺服控制系统的性能、 可靠性与控制系统

结构、 主电路功率开关器件的驱动和保护设计密

切相关。 系统大部分的故障是由于功率器件驱动

设计不合理引起， ＩＧＢＴ 的开关频率一般会达到十

几 ｋＨｚ， 甚至更高， 在如此高的工作频率下， ＩＧＢＴ
的开通和关断很频繁， 导通和关断时间很短。 由

于电路在布置时不可能做到理想状态， 因此， 电路

中会存在杂散电感， 在工作频率较低时， 杂散电感

一般没有影响； 但是在高频率下， 杂散电感对整个

电路的稳定运行将产生很大影响， ＩＧＢＴ 在关断瞬

间会产生很大的浪涌电压， 并且与 ＩＧＢＴ 反并联的

续流二极管反向恢复时两端电压会很高， 产生与关

断浪涌电压类似的浪涌电压。 关断浪涌电压和续

流二极管恢复浪涌电压的存在， 会影响 ＩＧＢＴ 的正

常工作， 如开关损耗加大、 ＩＧＢＴ 工作温度过高， 甚

至会造成 ＩＧＢＴ 损坏。 针对当前多轴大功率高功率

密度伺服系统快速发展的需求， 为了使伺服系统

具有高实时性、 高动态响应、 高控制精度、 且功

率开关器件能稳定、 可靠的工作， 本文提出一种

基于 ＤＳＰ 和 ＦＰＧＡ 的多轴高性能直流伺服控制系

统设计方案。 重点研究了主电路功率开关器件

ＩＧＢＴ 的驱动电路和吸收保护电路结构及参数关系，
并提出一种集驱动、 隔离、 保护为一体的软硬相

结合的双重电流保护驱动方案， 详细说明了各保

护参数的计算方法。

１　 硬件系统

由直流电动机的运动方程可知： 加速度与电

动机的转矩成正比， 而转矩又与电动机的电流成

正比， 因此， 要实现电机的高精度高动态性能控

制， 就需要同时对电机的速度、 电流及位置进行

检测和控制。 图 １ 是无刷直流电机数字控制系统框

图。 整个硬件控制系统主要由智能控制单元、 数

据存储单元、 信号传感单元、 信号调理单元、 功

率驱动与保护单元、 人机交互单元及网络通信单

元等组成。

１ １　 智能控制单元

本文选用 ＴＭＳ３２０Ｆ６７１３ 作为 ＤＳＰ 处理器， 该

芯片是一款浮点运算的高速芯片， 工作频率可达

图 １　 电机数字控制系统框图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

６６７ＭＨｚ， 具有功耗低、 功能强、 稳定性高、 抗干

扰性强、 运算速度快的优点， 满足伺服实时计算

要求。 ＤＳＰ 内部为哈佛结构， 三级流水线作业，
能实现各种复杂控制策略。 由于利用单一 ＤＳＰ 处

理器难以实现多轴伺服最优控制， 为优化系统硬

件资源结构， 采用 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ 的组合作为主控中

心， 充分利用 ＤＳＰ 的强大数据处理能力及 ＦＰＧＡ
的高速并行逻辑特性， ＤＳＰ 主要负责信号处理、
控 制 算 法 实 现 等。 ＦＰＧＡ 采 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的

ＸＣ３Ｓ１０００ 芯片， 该芯片是最新一代 ＦＰＧＡ 产品，
有 １７２８０ ＬＥ 逻辑资源， ４３２Ｋ Ｂｌｏｃｋ ＲＡＭ， １７３ 个

用户 Ｉ ／ Ｏ； 具有体积小、 集成度高、 速度快等优

点； 可以稳定工作在 ５０ＭＨｚ 的频率， 满足高速时

序逻辑要求。 ＦＰＧＡ 主要负责模数转换控制、 数字

信息采集、 ＰＷＭ 信号生成及信号逻辑管理、 网络

通信收发等。 ＤＳＰ 与 ＦＰＧＡ 采用数据总线 （Ｄ０ ～
Ｄ３１） 和地址总线 （Ａ２ ～ Ａ２１） 相连， ＤＳＰ 以寄存

器读写方式操作 ＦＰＧＡ 实现数据的获取或指令的发

送， ＦＰＧＡ 工作时钟频率为 １９ ６６０８Ｍ， ＤＳＰ 时钟

由 ＦＰＧＡ 提供， 为提高系统的同步性， 采用中断方

式实现通信， 中断时间为 ２５０μｓ。

１ ２　 模数转换单元

高速模数转换单元由 ３ 片高速模数转换器

ＡＤ７６０６ 和高精度基准电压转换芯片 ＡＤ５８０ 组成。
３ 片高速模数转换器并联组成 １８ 通道模拟信号输

入接口， 将分别用于电压、 电流、 位置信息等模

拟量信息采集。 ＡＤ７６０６ 芯片是一款高精度 ８ 通道

１６ 位高速模数转换器， 转换频率为 ２００ｋＳＰＳ， 满

足系统控制精度要求。 模数转换器采用 １６ 位数据

７
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总线和读、 写、 片选信号实现与 ＦＰＧＡ 的数据和命

令通信。 对于整个伺服闭环控制系统， 闭环系统

需要及时获得准确的实际电流， 以实现电流的实

时跟踪。 选用的电流传感器为隔离型电流霍尔传

感器 ＡＣＳ７５８⁃１００ 型集成芯片， 该芯片具有体积

小、 稳定性高、 精度高等优点。 采用 ５Ｖ 单电源供

电， 低噪音模拟输入路径， 阶跃响应只需 ５μｓ， 可

通过外部滤波引脚调整带宽， 功耗低， 隔离性能

好， 其输出精度为 １０ｍＶ ／ Ａ， 误差小于 １ ５％。

１ ３　 存储系统

为实现数据信息的存储及程序的存储， 系统

采用基于 ＮＡＮＤ 技术高性能的大容量 ＦＬＡＳＨ 存储

器 ＳＳＴ３９ＶＦ６４０１Ｂ， 它具有 ４Ｍ×１６ｂｉｔ 的存储空间，
通过 １７ 位地址总线和 １６ 位数据总线与 ＤＳＰ 数据

和地址总线接口连接， 满足容量设计要求。

２　 功率驱动与保护电路

２ １　 抑制尖峰电压方法

功率器件开关动作时的电压电流应力和主回路

中的寄生电感有着非常大的关系。 ＩＧＢＴ 处理一定的

ｄｉ ／ ｄｔ 时， 产生的电压尖峰是和寄生电感大小成比例

的， 而且 ｄｉ ／ ｄｔ 自身也受到寄生电感的影响。 当功

率器件工作在感性负载下且器件开通时， 意味着其

对应的反并二极管关闭， 二极管表现反向恢复特性，
在此期间较大的电流从二极管中通过， 对应着就产

生电压尖峰。 此电压尖峰可以导致很恶劣的问题，
如造成功率器件过压、 增加输出谐波、 产生严重

ＥＭＩ 源等。 通过调整选择合适的门极驱动电阻可以

控制器件的开通速度， 驱动电阻大， 开通速度慢，
二极管的反向恢复问题可以得到相应的抑制， 但同

时也会导致功率器件更大的交换损耗。 合理选取驱

动电阻的大小可以得到一个比较折中的结果。 但器

件的关断时间受驱动电阻的影响不大， 电压电流尖

峰就直接决定于外部寄生电感、 电容参数， 寄生电

容主要取决于功率器件内部结构， 寄生电感则取决

于器件外部导体的排列情况。 所以为了提高系统的

性能， 保证系统的可靠性， 减小开关过程中产生的

电应力， 必须尽可能地减小线路中的寄生电感， 可

以通过在线路中增加吸收电容， 来减小系统开关管

中产生的浪涌电压。

２ ２　 吸收电路

对于大功率的高频电源， 主回路通过的电流较

大， 开关器件的开通速度快， 主回路中的杂散电感

会感应出比较大的尖峰电压， 此时， 需要通过外加

吸收电路的方式来抑制尖峰电压。 通常采用 ＲＣＤ
吸收电路进行抑制［５］， 该吸收电路增加了快速恢

复的二极管来阻止电容与主回路中的电感产生的

震荡， 同时增加了一个大功率电阻来消耗掉电容吸

收的能量， 这种方式能较好地控制尖峰电压， 并解

决吸收电容与杂散电感构成震荡回路的问题。 考

虑到 Ｃ 型吸收电路的特点［５］， 结合其特点， 同时

在电源输入侧并入小容值高电压变化率 ＣＢＢ 薄膜

电容、 高容值全钽电容、 大容值 ＣＢＢ 薄膜电容，
小 ＣＢＢ 薄膜电容用于完全实现开关时尖峰电压的

吸收， 一般取值在 ０ ０５ ～ ０ １５μＦ 之间， 钽电容用

于当负载突变时， 避免直流电源不能提供大量能

量从而引起母线压降， 提供能量补偿的作用， 补

偿系统的无功功率， 稳定端压， 改善伺服系统电

机的输出动态性能。 其次， 滤去高次谐波， 改善

直流电源的输出波形， 大容值 ＣＢＢ 薄膜电容并联

紧贴钽电容， 保护钽电容在某种高频扫频工况模

式下过流发热， 从而导致故障发生， 同时也抑制

电压变化率， 滤除供电母线高频成分。 ＲＣＤ 型吸

收电路、 ＣＢＢ 薄膜和全钽电容相互配合， 能有效

地抑制尖峰电压， 为实现稳定控制鉴定基础， 其

单桥臂吸收电路结构如图 ２ 所示。

图 ２　 单桥臂吸收电路

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

２ ２ １　 吸收电容选择

ＲＣ 吸收电路的作用是吸收 ＩＧＢＴ 关断时产生

的过电压， 其本质是靠吸收电容 Ｃ 来吸收掉主电路

８
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寄生电感和杂散电感产生的能量， 即能量的转移，
选择电容参数需要考虑减小尖峰电压 ΔＵｄ （ ΔＵｄ ＝
Ｕｃｅｍａｘ － Ｕｄ ）。 吸收电容的作用是吸收掉主回路中

杂散电感 Ｌｓ 和在主回路主电路寄生电感 Ｌｐ 强制改

变电流 Ｉ 方向时感应出的冲击电压的能量， 根据能

量守恒的原则， 吸收电容值 Ｃ１ 应至少满足

１
２
（Ｌｓ ＋ Ｌｐ） Ｉ２ ＝ １

２
Ｃ１ΔＵ２ （１）

则求出吸收电容 Ｃ１ 为

Ｃ１ ＝
（Ｌｓ ＋ Ｌｐ） Ｉ２

ΔＵ２ （２）

对于逆变器及三相负载而言， 无论逆变电路

怎么切换， 其负载仍只含有电阻和电感两部分，
通过简化电路， 根据能量守恒的原则， 可以推算

直流侧储能电容 Ｃ ｔ 值
［６］：

Ｃ ｔ ＝
３ＬｍＩ０（１ － ｒ）

ＵｄΔＵｄ

ｒ ＝
Ｉ１
Ｉ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中， Ｉ１、 Ｉ２ 为直流脉动电流的两个峰值点， Ｉ０
为励磁电流的有效值， Ｌｍ 为励磁电感。

理论上， 高容值ＣＢＢ 薄膜电容Ｃ２ 选择越大越好，
但是容量大增加成本， 也增加体积， 一般取值 ５０μＦ
以上， 因此， 满足高功率密度的容量要求即可。
２ ２ ２　 吸收电阻选择

ＲＣ 吸收电路其实是一个一阶 ＲＣ 回路， 其放电

时间常数 τ ＝ ＲＣ， ＲＣ 吸收电路是一种耗能电路，
电容 Ｃ 吸收的能量大部分要通过电阻 Ｒ 来消耗掉。
因此， 这种电路并不能使电路的消耗降低， 只是

把 ＩＧＢＴ 管开通和关断时的消耗转移到了 ＲＣ 吸收

电路上来。
存储在吸收电容 Ｃ 在 ＩＧＢＴ 稳态导通时存储的

能量为

Ｅ１ ＝ １
２
ＣＵ２

ｄ ｆ （４）

式中， ｆ 为开关电路的开关频率。
存储在总电感上的能量为

Ｅ２ ＝ １
２
（Ｌｓ ＋ Ｌｐ） Ｉ２ ｆ （５）

因此， 消耗在吸收电阻 Ｒ 上的功率为上述两

者之和， 即： Ｐ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２。

因为 ＲＣ 吸收电路是随着 ＩＧＢＴ 管的开关而循环

工作的， 因此在 ＩＧＢＴ 管开通期间， 存储在吸收电容

Ｃ 中的能量必须通过电阻 Ｒ 消耗掉。 对于不同的吸

收电路， Ｃ 放电时间也有差异， 对于 ＲＣ 吸收电路，
只要满足 τ ＝ ＲＣ 小于 １ ／ ４ 的 ＩＧＢＴ 导通时间， 就可

以保证电容 Ｃ 中绝大部分能量的释放， 不会影响下

一次吸收， 因此， 吸收电阻可以通过式 （６） 来确定

Ｒ ≤
τ０

４Ｃ
（６）

式中， τ０ 是 ＩＧＢＴ 管的导通时间。
但是， Ｒ 也不是越低越好的， 因为吸收电路中

存在大电流振荡， ＩＧＢＴ 开通时的集电极电流峰值

也会相应增加， 因此在满足式 （６） 的情况下尽量

使 Ｒ 设的高一点， 具体可参考式 （７）

Ｒ ≥ ２ Ｌ ／ Ｃ （７）
式中， Ｌ 为有关的线路电感。
综上所述吸收电阻 Ｒ 为

２ Ｌ ／ Ｃ ≤ Ｒ ≤ τ０ ／ ４Ｃ （８）

２ ３　 功率驱动与保护电路

为了减小整个功率驱动部分的体积和质量， 增

强驱动电路的环境适应能力， 采用磁隔离驱动芯片，
双列贴片封装， 体积小， 且带有 ＶＣＥ 电压检测、 欠

压保护、 有源米勒钳位、 短路保护等功能， 驱动电

流达 ２ ５Ａ。 图 ３ 为功率驱动电路， 系统对过流采用

了硬件保护， 当发生过流故障时， 驱动芯片的故障

信号输出脚会产生一个低电平， ＦＰＧＡ 的引脚捕捉

到下跳变后立刻封锁驱动脉冲， 并产生一个故障标

志， 而且当故障信号输出恢复到高电平时， 驱动脉

冲也不会解除封锁， 故障标志必须经过软件清零复

位才能重新输出驱动脉冲。 因此， 该机制可有效保

护功率器件模块。 为了更好地保护 ＩＧＢＴ 模块， 特设

计了硬件保护和软件保护， 用以产生故障封锁信号，
软件保护在 ＦＰＧＡ 中实现， 其参数值需综合所选

ＩＧＢＴ 模块及其他性能指标设定。
ＩＧＢＴ 的栅极通过氧化膜和发射极实现电隔离，

由于氧化膜很薄， 其击穿电压一般在＋２０ ～ ３０Ｖ， 若

过高则容易造成栅极击穿， 这里选取＋１５Ｖ； ＩＧＢＴ
关断时给其栅极发射极加一负偏压有利于提高

ＩＧＢＴ 的抗干扰能力， 这里取－８Ｖ。 为减小系统的干

扰， 在功率信号输出端并联双向 ＋ １８Ｖ 稳压管。

９
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图 ３　 功率驱动电路设计

Ｆｉｇ ３　 Ｐｏｗｅｒ ｄｒｉｖｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

ＤＥＳＡＴ 端为饱和电压检测端， 由于 ＩＧＢＴ 发射极和

集电极电压在导通时的饱和电压值随集电极电流

的变化而变化， 因此通过检测 ＶＣＥ （ＳＡＴ） 来进行

过流保护是比较准确的。 可以通过改变电阻 Ｒ１ 的

阻值或者快恢复二极管 Ｄ７ 的个数及导通压降来调

节具体的电流保护阈值。 为了防止 ＩＧＢＴ 在导通瞬

间引起过流保护的误动作， 可以通过设定并联保护

电容 Ｃ２的大小来设定触发时间。

３　 软件设计

系统软件架构由 ＤＳＰ 主程序， ＤＳＰ 定时器中

断服务子程序、 ＤＳＰ 网络通信子程序及 ＦＰＧＡ 程序

等组成。 ＤＳＰ 主程序主要完成系统的初始化， 包

括控制寄存器 （系统时钟、 系统状态寄存器） 初

始化、 Ｉ ／ Ｏ 端口初始化、 中断设置初始化、 变量初

始化、 存储初始化、 存储器初始化、 通信初始化

等。 在初始化中断向量表后， 根据需要对中断进行

设置； 打开全局中断， 进入循环等待主程序， 等

待内部和外部中断信号。 图 ４ 为系统主程序。 中断

服务子程序是整个系统控制功能实现的核心组成

部分， 由伺服运动算法和信号处理子程序构成。
图 ５ 为 ＤＳＰ 中断子程序伺服控制流程。

图 ４　 ＤＳＰ 系统主程序

Ｆｉｇ ４　 ＤＳＰ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ
图 ５　 ＤＳＰ 中断子程序

Ｆｉｇ ５　 ＤＳＰ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ

０１
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　 　 ＦＰＧＡ 完成时序逻辑控制， 主要包括模数转换

控制、 数字信息采集、 软件保护、 霍尔信息获取、
ＰＷＭ 波形生成、 ＤＳＰ 时钟产生等。

３ １　 ＰＷＭ 中点采样法

结合驱动电路特点， 为实现最优驱动控制，
高功率密度直流无刷电机控制系统采用 ＰＷＭ 下桥

臂单斩方式。 该斩波方式在 ＩＧＢＴ 关断时， 电流将

通过一个上桥臂 ＩＧＢＴ 和一个上桥臂续流二极管形

成续流回路， 电感储能不反馈到电源， 而是通过

绕组转化为热能。 这个续流回路并没有流经电流

传感器， 传感器检测到的功率桥母线电流为零。
对于 ＰＷＭ 单斩方式， 电流传感器只有在 ＰＷＭ 开

通期间才能检测到电流信号。 因此， 在设计 Ａ ／ Ｄ
采样控制程序时， 必须选择合理的采样点， 而且

必须在 ＰＷＭ 开通期间选择。 ＩＧＢＴ 开通关闭瞬间

会产生尖峰电流， 所以采样点应避开开关时刻，
否则系统不能正常工作。 为保证在每次开关周期

中确定一个固定采样点， 且远离开关点， 采用了

在 ＰＷＭ 开通期间中点时刻采样， 即采样平均电流

的方法， 这样很好地避开了开关噪声的影响， 保

证了采样准确度。

３ ２　 信息采样与获取

在软件系统中， ＤＳＰ 时钟由 ＦＰＧＡ 提供， 为提

高系统的控制性能， 设定 ＩＧＢＴ 模块开关周期为

１６ｋＨｚ， 在每个开关周期定时器下溢中断采样一次电

流、 电压、 位置信息。 因此， 电流环的计算采样频

率为 １６ｋＨｚ。 设定速度环的计算频率为 １０ｋＨｚ， 位置

环的计算频率为 ４ｋＨｚ， 由于 ＦＰＧＡ 每 ２５０μｓ 通过

Ｉ ／ Ｏ管脚高低电平变化向 ＤＳＰ 产生中断， ＤＳＰ 收到

中断指令后， 以总线形式获取电流、 电压及位置数

字信息， 并完成伺服控制算法及位置、 速度、 电流

三环控制算法， 经过逻辑运行后， 将控制指令输出

到 ＦＰＧＡ， ＦＰＧＡ 收到控制指令后， 实现 ＰＷＭ 指令

解码， 结合 ＡＤ 采集的保护值及计算信息， 决定是

否封锁 ＰＷＭ 脉冲。 同时， ＦＰＧＡ 实时获取各轴电机

霍尔位置信息， 当系统未保护时， 综合霍尔信息和

电机控制量解码信息决定各轴无刷电机通电相序，
发出 ＰＷＭ 脉冲驱动功率驱动芯片。

４　 实验分析

为了测试四轴高功率密度直流无刷伺服系统

的性能， 搭建了某型电机测试验证平台。 电机参

数： 额 定 功 率 Ｐ ＝ ４ｋＷ， 电 枢 绕 组 电 感 Ｌ ＝
１ ０４ｍＨ， 电压 ２７０Ｖ， 电枢绕组相电阻 Ｒ ＝ ０ ２８Ω，
额定转矩 Ｔ＝ ３ ８Ｎ·ｍ， 额定转速 ｎｅ ＝ １１０００ｒ ／ ｍｉｎ，
极对数 Ｐ ＝ ３。 另外， 电机滚珠丝杆一体化传动结

构形式， 传动比约 ２８０， 位置传感器增速比 １ ５ ∶
１， 额定负载 １０００Ｎ·ｍ， ＩＧＢＴ 模块型号为 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ
公司 ＦＳ１００Ｒ１２ＰＴ４； 驱动保护电阻 １３Ｋ， 保护电容

１０－２μＦ， 保护电流 ８０Ａ， 实验时， 由于直流无刷电

机采用星形连接方式， 三相电流和为零， 通过两

相电流测量即可， 电流校正环节要求带宽高、 响

应快、 跟踪性能好， 因此， 需要较高的比例增益，
并且调节频率要高， 即系统中的延迟时间短。 电

流校正环节最常用的是 ＰＩ 校正方式， 由于典型Ⅱ
型系统的设计特点是具有较好的抗扰性能， 本文

采用典型Ⅱ型系统。 实验先选用 Ｃ 型吸收电路展

开研究， 然后研究 Ｃ 型和 ＲＣＤ 型相结合的性能。
依据理论计算， 初步选取钽电容 ４５０Ｖ⁃１１０μＦ 和

ＣＢＢ８００Ｖ⁃０ １５μＦ 电容， 图 ６ 为 Ｃ 型吸收电路静态

时主电路功率电电压波形图。

260.4V
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图 ６　 Ｃ 型吸收电路 ０°伺服静态功率电波形

Ｆｉｇ ６　 Ｃ⁃ｔｙｐｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ０° ｓｅｒｖｏ ｓｔａｔｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ

从 ６ 图可知， 在没有吸收电路存在的情况下，
０°伺服静态尖峰电压比较大， 峰峰最大值将达到

２０Ｖ， 引起频率为 １６ｋ 的毛刺， 这种毛刺将产生极大

的 ＥＭＩ， 这主要由于开关控制频率引起。 从图 ７ 可

知， ２５°阶跃时， 将产生最大为 ３７４Ｖ 的毛刺， 电压

波动剧烈， 这也将引起控制系统不稳定， 同时过压

严重者将引起 ＩＧＢＴ 烧毁及功率驱动芯片烧毁。
通过增加钽电容和高容值 ＣＢＢ 薄膜电容组合

进行试验得到， 得到的计算结果如表 １ 所示。

１１
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图 ７　 Ｃ 型吸收电路 ２５°阶跃伺服功率电波形

Ｆｉｇ ７　 Ｃ⁃ｔｙｐｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ２５° ｓｅｒｖｏ ｓｔｅｐ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ

表 １　 钽电容和薄膜电容不同组合时尖峰电压表

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔａｎｔａｌｕｍ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

（μ１Ｆ， μ２Ｆ）
尖峰电

压 ／ Ｖ
（μ１Ｆ， μ２Ｆ） 尖峰电压 ／ Ｖ

（１１０， ８０） ３３５ （３３０， １０） ３４５

（２２０， ８０） ３２０ （３３０， ２５） ３２５

（３３０， ８０） ３１０ （３３０， ３５） ３２０

（４４０， ８０） ３１０ （３３０， ５０） ３１５

（６６０， ８０） ３０５ （３３０， ８０） ３００

　 　 从表 １ 可知， 主电路不同薄膜电容组合下的效

果差别比较大， 尖峰电压将降低到 ３０５Ｖ， 相同的薄

膜电容下， 随钽电容容量的增加效果越好， 但是当

增加到一定程度， 尖峰电压不改变； 相同的钽电容

下， 随薄膜电容容量的增加效果越好， 同样， 当增

加到一定程度， 尖峰电压不改变； 高功率密度系统

要求系统体积小， 钽电容和薄膜电容容量的增加将

增加系统的体积， 同时成本急剧增加， 元器件在小

型化上， 实现难度较大。 因此， 本文选用钽电容和

薄膜电容数值为 （３３０μ１Ｆ， ８０μ２Ｆ） ， 以上两种电容

有较大的改进， 但是还不完全理想， 这里采用 ＲＣＤ
电路进行进一步分析， 在上述参数基础上， 展开 ＲＣ
参数研究， 实验结果如表 ２ 所示。

表 ２　 ＲＣＤ 吸收电路不同电阻和电容组合时尖峰电压表

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｒｅｓｉｓｔｏｒ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｗｉｔｈ ＲＣＤ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

（Ｒ１Ω， Ｃ１μ２Ｆ） 尖峰电压 ／ Ｖ （Ｒ１Ω， Ｃ１μ２Ｆ） 尖峰电压 ／ Ｖ

（２０， １ ０×１０－３） ２９０ （１０， ４ ７×１０－３） ２９０

续表

（Ｒ１Ω， Ｃ１μ２Ｆ） 尖峰电压 ／ Ｖ （Ｒ１Ω， Ｃ１μ２Ｆ） 尖峰电压 ／ Ｖ

（２０， ４ ７×１０－３） ２９０ （２０， ４ ７×１０－３） ２９０

（２０， １ ０×１０－２） ２８８ （４０， ４ ７×１０－３） ２９５

（２０， ４ ７×１０－２） ２８５ （６０， ４ ７×１０－３） ３２５

（２０， １ ０×１０－１） ２８３ （８０， ４ ７×１０－３） ３４５

　 　 从表 ２ 中可以看出， 在电容值一定时， 随着吸

收电阻的增大， 关断尖峰电压和开通尖峰电压都会

随着升高， 并且开通尖峰电压上升的幅值更大， 这

就说明在 ＲＣ 吸收电路中电阻对 Ｕｃｅ尖峰电压的影响

比电容大， 在满足吸收效果的前提下， 应当充分考虑

电阻的消耗功率， 电阻不能选的过大， 因此， 电阻

大概定在 ２０～３０ 之间； 别外还可以看出， 随着电容

的升高， 关断尖峰电压和开通尖峰电压都得到了进

一步的降低， 并且二者电压都比表 １ 中的电压低， 证

明了吸收电容对尖峰电压有良好的吸收作用。
图 ８ 为选用 ＲＣ 组合得到的主功率电压波形，

从图可知， 增加 ＲＣ 吸收电路后， 静态波动电压在

２Ｖ 以内； 从图 ９ 可知， ２５°阶跃伺服功率电波形尖

峰只有 ３０Ｖ， 比以前有明显改善。
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图 ８　 吸收前 ０°伺服功率电波形

Ｆｉｇ ８　 ０° ｓｅｒｖｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
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图 ９　 吸收后 ２５°阶跃伺服功率电波形

Ｆｉｇ ９　 ２５° ｓｅｒｖｏ ｓｔｅｐ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｆｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
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过流保护的有效性， 在硬件上设定过流保护

电阻值为 １３Ｋ， 该数值对应的过流保护保护数值为

９０Ａ， 为实现系统的保护， 在软件上设定过流保护

８０Ａ， 图 １０ 为 ２５°阶跃动作时 Ｕ ／ Ｖ 两相波形图， 图

１１ 为对应的位置伺服波形。

�2.385ms
�2.317ms
67.5µs

�
�
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���NT

图 １０　 ２５°阶跃瞬态保护电流波形

Ｆｉｇ １０　 ２５° ｓｔｅｐ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

600mV/div
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图 １１　 阶跃幅值 ２５°给定位置伺服波形

Ｆｉｇ １１　 Ｓｔｅｐ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ２５° ｓｅｒｖｏ ｇｉｖｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

从图 １１ 可知， 在额定负载下进行位置伺服测

试， 经传感折算后可知启动时电机最大线电流为

８２ ３Ａ， 超过该值电流下降， 这主要由于启动了软

件的 过 流 保 护， 关 断 了 ＰＷＭ， 关 断 周 期 为

６２ ５μｓ， 精确实现过流保护， 系统测量参数与设

计理论数值基本一致； 在给定 ２５°阶跃额定负载条

件下实验， 其动态响应时间为 ７７ １２５ｍｓ， 最大超

调量小于 ０ ５％， 稳态误差小于 ０ ５％， 系统速度

能达到 ３２４ （°） ／ ｓ， 因此， 该系统具有良好的实

时动态性能。 同时， 由 ＤＳＰ 定时器测试可知， 在

高速处理器运算下， 该系统能够在 ５０μｓ 内完成四

轴伺服控制算法， 所设计的四轴驱动控制器功重

比达 ５ ２ｋＷ ／ ｋｇ， 伺服系统功重比达 ０ ４９ｋＷ ／ ｋｇ。

５　 结论

高功率密度伺服控制系统的性能、 可靠性与

控制系统处理器选型、 主电路功率开关器件的驱

动和保护密切相关， 尤其是驱动电路的设计相关

重要， 驱动电路必须加吸收电路来限制尖峰电压，
否则会严重损坏开关器件。 对于吸收电路参数的

选择， 必须考虑以下因素： 选取合适的电容和电

阻， 要兼顾考虑放电时间常数与抑制尖峰电压幅值

二者之间的关系。 为提高系统的电流驱动保护能

力， 提出一种集驱动、 隔离、 保护为一体的多重

驱动保护组合方案， 详细计算了各保护参数。 实

验结果证明： 所设计的伺服驱动控制系统具有实时

性强、 动态响应快、 ＩＧＢＴ 驱动保护电路性能优良、
可靠性高的优点。
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