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无刷直流电动机FPGA占空比脉宽

稳定调制的研究

为提高基于FPGA硬件系统的无刷直流电动机的控制效

果，降低电动机驱动设备的制造成本，提出基于Lyapunov
方程的无刷直流电动机脉宽调制FPGA稳定控制策略。首

先，利用脉宽调制（Pulse Width Modulation，PWM）方

法构建无刷直流电动机调速的数字控制系统模型，同时为

便于采用FPGA控制器进行控制，基于速度误差利用两个预

定的PWM占空比变量实现对数字系统模型绝缘栅双极晶体

管（Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT）开关的控

制；其次，给出无刷直流电动机PWM占空比参数的上下限

计算方法，并采用Lyapunov稳定分析方法，获得系统稳定

的PWM占空比参数的上下限取值；最后，通过实验验证了

所提稳定分析方法的有效性。

赵学岭/工程师

赵学岭/华北油田公司采油三厂

李红艳  冯光明  白  松  张钰培/华北石油管理局有限公司电力分公司

0 引言

电动机驱动器是现代工业生产中不

可分割的主要组成部分，典型的家庭和

商业应用倾向于使用传统的电动机驱动

技术，如单相感应或无刷直流电动机。

然而，这些机器的特点是低效率和高维

护成本。

在不同机器配置中，直流无刷电动

机具有更高效率、强大操作、较低维护

成本及更高的机械可靠性的优点，因为

不采用任何的电刷，三相无刷直流电动

机控制策略通常使用绝缘栅双极晶体管

（IGBT）或电源转换器MOSFET实现。

为了产生适当的控制信号来执行所需的

操作，通常需要一个专用的处理器或一

个可编程序的逻辑设备。这样的系统可

以降低整体成本，而不损失任何的力学

性能。此外，用于无刷直流电流 /速度

调节的复杂控制策略可能对参数变化、

磁饱和以及未建模扰动等具有较高的

敏感性。而在家用电器或简单的工业应

用中，无刷直流电动机驱动器的操作参

数变化不频繁，硬件电路简单，控制成

本较低，无须很大的内存和处理能力。

这样的低成本、宽调速范围的无刷直流

电动机驱动非常适用于可再生能源和混

合动力汽车。但是传统的连续控制策略

所需要的连续信号应用到单片机或者

FPGA中时，无刷直流驱动策略的复杂

性需要单片机具有较高的计算能力，同

时需要进行频繁的比例积分回路调节计

算，这在现实中不容易实现，或者需要

较复杂的控制设备，不利于成本控制。

所提出的控制策略将电动机作为一

个数字系统。换言之，控制器根据速度

误差计算值选择高占空比D H或低占空

比DL。速度调节是通过这两个预定义的

状态之间交替选取实现的。由于它的简

单性，这种控制策略很容易实现数字信

号处理器或现场可编程序门阵列。因其

不需要任何额外的硬件，对于大多数应

用，此控制策略已成为有吸引力的解决

方案。

1 数字PWM控制无刷直流电动

机调速

在无刷直流电动机驱动器中，电动

机的速度与施加到其终端的电压存在直

接的正比关系。因此，为了实现对无刷

直流电动机的调速，需要提供可变电压

的直流电源。如果是三相逆变器，则只
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有两相是时间活跃的。因此，数字PWM信号控制

通过产生可变相位的电压实现对直流无刷电动机

的终端开关控制。数字PWM控制策略的主要原理

如图1所示。

图1中的控制策略将无刷直流电动机视为数

字控制系统。换言之，基于速度误差只有两个预

定的PWM占空比的变量应用于IGBT开关控制，

如驱动器可以处在两个可能的状态：状态1（高

的PWM占空比DH值应用于逆变器的开关状态控

制）和状态2（低的PWM占空比D L值应用于逆

变器的开关状态控制）。数字控制器产生PWM

信号，并将其转换成基于速度调节器的电源开关

的换向功能逻辑函数。数字控制算法以实际速度

与参考速度作为输入，而输出是逆变开关门的

PWM逻辑信号，这种电压控制方法便于实际应

用。然而，系统设计过程中最好考虑过电流保

护，可采用直流母线电流传感器形式，以确保机

器安全运行。

在电动模式下，如果测得的速度高于指令参

考，则采用低占空比D L，可产生较小的相电

流，这可减少在轴上产生的扭矩。另一方面，如

果实际速度低于参考值，则需要增加额外监测

系统的扭矩，此时高PWM占空比DH被采用。DL

和D H值是预先确定的常数，不随时间变化。对

于无刷直流电动机，利用反逻辑可实现占空比

的高值和低值的选取。如果电动机的速度需要

降低，则施加更高的占空比，从而产生更高的

转矩。

2 数字PWM控制器动力学分析

2.1 控制系统的Lyapunov函数稳定分析

由于数字控制策略的特点，所采用的算法实质

上是一种变结构控制形式，本文利用候选Lyapunov

函数对系统的稳定性进行分析。根据所使用的数字

控制特点，给出其Lyapunov函数形式为

 
（1）V (s(x))= 1

2
sT (x)s(x)= 1

2
s(x)

2

2

式中，s为切换面的参数，可用于数字控制的稳定

性分析，根据开关表面标志，数字控制器在高控

制输入和低控制输入间进行选择。

根据Lyapunov稳定性理论，系统在s(x)＝0时

是稳定的，如果式（1）Lyapunov函数一阶导数是

负定的，则

 
（2）dV

d t
<0=> !V

!s
!s
! t
<0=> sT (x) !s(x)<0

根据式（2），如果系统是稳定的，则s(x)及

其一阶导数d(s(x))/dt应该是负定的。数字控制系统

应遵守Lyapunov标准。为了获得合适的稳定性分

析系统，需构建电动机数字控制逻辑模式，如图2

所示。

基于速度误差ω err和电流限制，该算法选择一

个适当的占空比值Dω，该值是位于两个预定占空

值之间的值，即DL≤Dω≤DH。

然而，目前限制是根据耐受性值Δω进行计

算，数字控制的电流限制函数如图3所示。

图1    数字PWM控制策略
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如果速度误差太高，那么当前的限制设置为

其最大值，以实现机器的参考输入。随着机器的

速度增加，误差和电流限制超调量均减小，以实

现系统保护。因此，上升时间应尽可能小。

所提出的数字逻辑控制框图如图4所示。

如果速度误差大于零，即ω err＞0，那么应用更

高的占空比；否则选择低占空比参数。功能块Gω

和Gi分别通过图2a、b的逻辑输出定义。框图中的

剩余常数为无刷直流电动机的参数。

2.2 占空比计算

占空比D的值可表示为电动机参数的函数根据

电气和机械方程计算获得

 
（3）Tem = J

d!
d t

+b!+TL

式中，Tem为电磁转矩；ω为转子角速度；b为粘性

摩擦常数；J为转子的转动惯量；TL为负载转矩。

由此可得

 
（4）K t I = J

d!
d t

+b!+TL

式中，Kt为转矩常数；I为平均电流。

在稳定状态下，式（4）可用稳态角速度ω ss进

行表示

 
（5）I (!ss )=

1
K t
(b!ss +TL )

在稳定状态下，时间相电压方程可表示为

Van = IRa +Ke!ss                  （6）

式中，Van为相电压；I为相电流；Ke为绕组和速度

常数。

替代电流稳态值，直流电压Vdc和占空比参数

D，可得到

 
（7）DVdc =

(TL +!ssb)
K t

R+Ke!SS

式中，ω ss为稳态角速度。

因此，占空比可利用电动机参数表示为

 
（8）D= 1

Vdc
(TL+!ssb)
K t

R+Ke!ss

!

"
#

$

%
&

2.3 基于占空比的状态面稳定切换策略

为获得稳定控制效果，对直流链路电流限制

的幅度予以忽略，因为它不影响数字控制操作，

其中电流总保持在限制范围内。在此假设基础

上，引入新的变量u作为系统控制输入

 
（9）u= sign (s)DH !DL

2
+
DH +DL
2

式中，s为开关切换面，其表达式为

s=! ref !!                       （10）

图5为动力系统结构的状态变化平面。x轴和y

轴表示系统状态变量。因此，系统的状态是由状

态面上的点表示的，可只取速度ω的正值，x轴的

正向部分，而其导数值dω /dt可以是正值或负值，

分别表示电动机的加速或减速。

在图5所示的开关线（S＝0）呈现的是结构

的变化，即从低状态DL向高状态DH切换，反之亦

然。该系统初始点可在状态平面上的任何位置。

红线代表无刷直流电动机驱动状态变量的运动

轨迹。可以观察到，如果系统的初始点是在平

面上的任何位置（任何A、B、C和D点），则系

统最终要趋于一个稳定点S。综上可用图形方式证

明，数字控制系统从其初始点到稳定点，系统逐

渐趋于稳定。此外，它表明参考电压的稳态误差

跟踪很小。

图4    全数字控制系统框图
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如前所述，根据式（4）所得s(x)及其一阶导

数d(s(x))/dt的符号为负值，则该系统是Lyapunov稳

定的。为获得s(x)的一阶导数，需要获得独立于当

前的状态方程。默认状态函数如下

（11）

d i
d t
L=uVdc !k!!Ri

d!
d t
J = ki!B!

"

#
$$

%
$
$

式中，L为电动机的相电感；Vdc为直流母线电压；

k为反电动势常数；R为相电阻；J为机器的惯性；

B为机器的摩擦系数。

两方程可以组合成二阶微分方程，给出无刷

直流电动机系统数字控制的动力学方程为

 
（12）d2!

d t 2
=!

BL+ JR
JL

"

#
$

%

&
'
d!
d t

!
BR+k 2

JL

"

#
$$

%

&
''

利用以下定义常数，可对式（6）所示动力学

方程进行简化

（13）
a1= (BL+ JR) JL
a2 = (BR+k 2) JL
b= (kVdc) JL

!

"
#

$
#

一个简化的微分方程可表示为如下的状态矩阵

 
（14）d

d t
!
!!

!

"
#
$

%
&=

0 1
'a2 'a1

!

"
##

$

%
&&
!
!!

!

"
#
$

%
&+
0
b

!

"
#
$

%
&u

式中，变量x代表速度ω及其状态变量的一阶导数

dω /dt。它可以用于获得剩余部分的Lyapunov稳定

性准则，其中s(x)及其一阶导数为负定的。因此，

开关切换面函数s(x)的一阶导数可定义为

 
（15）!s= !s

!x
dx
d t

="
d!
d t

速度导数dω /dt可根据式（13）的积分获得，即

 
（16）!s= a1

d!
d t

+a2!!bu
"

#
$

%

&
'( d t

该方程为

!s= a1!+a2 !dt! "b udt!            （17）
因此，如果切换面的符号是负的，则式

（17）是正定的，为使系统获得稳定效果，可利

用Lyapunov标准进行系统设计。因此，可得控制

方程为

a1!+a2 !dt! "b udt! >0             （18）

通过对式（18）两边求导数可得

 
（19）a1

d!
d t

+a2!>bDL

另一方面，如果切换面的标志是正的，则式

（17）所得结果为负值，即

a1!+a2 !dt! "b udt! <0           （20）

通过对式（20）两边求导数可得

 
（21）a1

d!
d t

+a2!<bDH

总之，无刷直流电动机系统的数字控制系统如

果是稳定的，可利用Lyapunov标准通过式（22）选

取预定义的DL和DH值，即

（22）

a1
b
d!
d t

+
a2
b
!>DL

a1
b
d!
d t

+
a2
b
!<DH

!

"
##

$
#
#

对于无刷直流电动机系统的数字控制系统，

存在使系统处于稳定区间的最大D L值和最小D H

值，这取决于应用情况。

3 实验分析

这里构建实验装置，以实现所提出模型算法

的仿真验证。实验装置如图6所示。有关参数如下

表所示。逆变器采用IGBT模块建立，额定电流为

50 A，额定电压600 V，具有6 kHz的开关频率。在

现场可编程序门阵列（FPGA）控制器中产生门信

号，并通过逆施密特电路实现信号的缓冲。对于

机械负载，恒负载转矩由磁制动器提供。电流保

护通过在直流母线上添加电流传感器实现。该传

感器被用来检测直流母线电流，并保持其低于最

图6    实验线路

无刷直流电动机FPGA占空比脉宽稳定调制的研究
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大值，以限制浪涌电流。如果直流母线电流的值

超过预定值，则电流调节器发出一个信号，自动

将占空比设置为零，以限制电流的实时值。

表    实验机参数

参数 单位 数值

端子电压 V 24

连续失速扭矩 N·m 7.56

额定转速 r/min 1.54

额定转矩 N·m 3 300

额定电流 A 1.33

额定功率 W 23

转矩灵敏度 N·m/A 459

反电动势 V/(kr/min) 0.065 3

终端电阻 Ω 6.83

终端电感 mH 0.069

电动机常数 0.2

转子转动惯量 g·cm2 0.275

为验证所提出数字PWM控制的直流无刷电动

机的稳定性，在不同的负载值下采用恒定速度进

行测试，结果如图7所示。三种不同负载值应用电

动机模式，负载大小分别为0.2 N·m、0.5 N·m和

0.8 N·m。

根据图7可知，上述三种负载模式下，其高占

空比DH的选取概率要明显高于低占空比DL的选取

概率，同时可以看出，随着负载数值的增加，低

占空比DL的选取概率逐渐降低，主要原因在于负

载增加会导致所需的电动机功率增加，表现在控

制开关上便是控制开关开启的时间增加，因此表

现在占空比指标上就是DH的选取概率逐渐增加，

而低占空比DL的选取概率逐渐降低。

图8为转速突变的控制信号曲线。

根据图8可知，在转速增加过程中，高占空

比D H的选取概率要明显高于低占空比D L的选取

概率，D L的选取概率几乎为零，表明此时电动

机处于功率快速增加阶段，同时在转速增加稳

定后，D H的选取概率增加，而D L的选取概率降

低，表明转速增加导致负载的增加，电动机所需

的功率增加。而在转速下降过程中，此阶段高占

空比DH的选取概率几乎为零，表明此时的电动机

功率输出很小，上述实验验证了所提控制策略的

有效性。

基于上述设定参数，给定无刷直流电动机的

转速值设定为800 r /min，采用占空比脉宽稳定

调制，验证本文控制算法的的负载转矩抗扰动性

能。结果如图9所示。

根据图9可知，本文算法在负载转矩的扰动作

用下可较为迅速地实现转速的稳定化控制，这体

（c）负载为0.8 N·m

图7    三种不同负载值占空比控制实验
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图8    转速突变的控制信号
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现了控制算法在负载转矩的扰动作用下较强的稳

定控制能力。

4 结束语

本文提出基于Lyapunov方程的无刷直流电动

机脉宽调制FPGA稳定控制策略，基于速度误差利

用两个预定的PWM占空比变量实现对数字系统模

型绝缘栅双极晶体管开关的控制，然后利用PWM

方法构建无刷直流电动机调速的数字控制系统模

型，并给出无刷直流电动机PWM占空比参数的上

下限计算方法以及Lyapunov稳定分析方法，实验

结果验证了所提控制策略的有效性。

所提策略能够很好地适用于新兴的应用领

域，如小/微液压系统等，这些应用需要宽度范围

和稳定性，也可应用在窄速范围内，如空调器、多

速机、鼓风机和通风机等家用电器中，具有成本

低、实现简单和鲁棒性强等优势。
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