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要!设计一种由
5'6+!f$%+4c

作为主控芯片的直流无刷电机控制系统"通过输出
&<6

波到
6.++%+/

芯片来调节电机

转速"再通过对舱体内外压差的实时反馈调节"达到稳定负压隔离舱内外压差的目的!采用
5'6+!

内部定时器和硬件乘法

器完成
&<6

信号的产生以及气压差#电流双闭环增量式
&Y

控制$且对该控制系统进行了阐述!试验结果表明"空中转运过

程中舱内负压最大值为
TS%&3

"最小值为
T$!%&3

!远低于安全压力
T$/&3

!飞行过程舱内负压与高度成正比!此控制系

统有较好的动态性能"控制精度与当前国内主流负压隔离舱精度相当!
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引
!

言

随着控制技术和微电子技术等专业的快速发展"无刷

直流电机作为一种新型交流电机得到了广泛的应用!无

刷直流电机具有效率高#寿命长#可靠性高#维护方便等特

点"而且其具有十分优良的转速
N

转矩特性(

$

)

!基于无刷

直流电机的这些特点"将之应用于负压隔离舱中"以达到

在发生重大传染病疫情时"转运传染病人"及时控制传染

源隔离传染途径的目的"且在转运病人过程中"能够为医

护人员提供绝对安全的环境"保证医护人员不被传染(

!

)

!

因此对其动态性能和控制精度都有着较高的要求!目前

国内较为先进的负压隔离舱"能达到开机后
+%B

进入稳压

状态"且舱体内外压差大于
+%&3

%绝对值&"控制精度在

T!

!

!&3

之间!

本文基于
5'6+!f$%+4c

(

+

)单片机的基础上"设计了

一套无刷直流电机控制系统"并且把该系统应用于负压隔

离转运舱中"实现负压舱稳压调节的功能!

:

!

系统硬件结构

控制系统中"采用
5'6+!f$%+4c

芯片作为电路的主

控制器"

5'6+!f$%+4c

芯片通过输出
&<6

波到如图
$

所示的
6.++%+/

芯片来调节电机转速(

"

)

!

+

!#

+
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图
$

!

6.++%+/

控制电路%虚线框内为
6.++%+/

内部电路&

!!

舱体内外压差通过压差传感器实时采集"该压差传感

器具有
!"X

直流供电"输出为
"

!

!%0,

的电流环"精度

为
%;/&3

等特点"传感器内部信号处理电路图如图
!

所

示"传感器采集来的压差信号"经
,

,

-

电路放大#滤波后

传送到主控芯片"然后由芯片内置
,-.

进行转换和采

集(

/

)

!反馈压差与设定压差比较后"再调节电机转速来稳

定当前的压差值"实现对负压舱内外压差的闭环控制"使

负压舱始终处在一个动态平衡状态!

图
!

!

传感器信号处理电路

以
5'6+!f$%+4c

芯片为控制器核心"主频
#!6>]

"

芯片自身集成
d5,4'

控制器"有多功能定时器
/

个"

$!

位
,

,

-

电路
!

个"能够满足单片机定时与采样的要求!

主芯片
5'6+!

能够完成产生
&<6

波(

S

)

#压差反馈

信号和电流采集信号的接收转换和计算处理"系统结构如

图
+

所示(

#

)

#三相电桥的原理如图
"

所示(

)

)

!

图
+

!

系统结构

:=#

!

驱动电路

驱动电路中使用
6(5f_'

组成三相电桥"来满足电

机所需求的三相逆变驱动电路!电路中之所以用
6(5N

f_'

作为三相电桥的开关管"是因为
6(5f_'

在中小功

率应用上具有十分优良的高频特性"且成本较低"比较适

宜用做无刷电机得驱动!驱动电路主要由
6.++%+/

芯片

控制$三相电桥与
6.++%+/

电机控制芯片之间的电气连

接能够被
6(5f_'

很好的隔离"该电路有着很好的动态

特性!

+

##

+
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图
"

!

三相电桥

:=:

!

电流检测电路

由于电机转矩和电机的加速度成正比"而转矩同时又

与电机的电流成正比"因此如果要实现设备良好的动态性

能和高精度等特性"仅对舱体气压差进行检测反馈是不够

的"同时还要对电机的电流进行检测以及控制!检流电阻

!

B

被用于电流的检测"把
!

B

上的电压信号实时传入信号

调理电路中!信号调理电路总体分为两部分'

$

&把信号传

送进入比较器"来用于故障电流报警$

!

&把电压信号传入

到差分放大电路"从差分放大器输出后传入
5'6+!

的

,

,

-

端口"将模拟量转变成数字量用于过流判断"并且参

与电流环的运算!

;

!

控制策略及软件实现

由图
/

可以看出负压隔离舱采用双闭环控制"该系统

可使负压隔离舱具有良好的动态性能!设定气压差与舱

内反馈压差量形成偏差"通过主控芯片内置算法来调节电

机转速"转速改变反馈电流量也随之改变"反馈电流与变

速后的额定电流形成偏差"经电流调节成为
&<6

占空比

得控制量"实现负压隔离舱电动风机的速度控制!

图
/

!

负压隔离舱调压控制策略

;=#

!

!RP

及换相控制

无刷直流电机具有无机械换相机构的特点"其只能通

过自身内置霍尔传感器达到电子换相的目的"普通直流无

刷电机"当定子转动
S%i

"霍尔传感器立即发出换相的信号

送入主控芯片中"从而能够产生硬件中断"其中断子程序

可以通过其换相表找到%不同型号电机换相表不同"因此

换相此处不再列出&"由此来实现
&<6

输出端口寄存器

配置更改!

;=:

!

电流环的实现

系统的反应特性主要由电流环决定"通过抑制电流环

自身干扰"系统最大电流得到了限制"从而保障了系统的

安全运行!

本系统中电流环采用了变速积分
&Y

调节器(

9

)

"变速

积分分别通过积分作用#比例作用"来消除控制系统中的

小偏差和大偏差"多数情况下积分饱和现象能够消除"且

超调量被减小"系统得到稳定"调节品质得到改善!系统

的子程序流程如图
S

所示(

$%

)

!

图
S

!

电流环子程序流程

<

!

试验结果和结论分析

<=#

!

地面静态实验

在普通大气压下启动负压隔离舱"舱内随机选取
S

个

压差采集点!记录负压舱内外压差稳定后"各采集点的最

大值#最小值#平均值#以及最大差值!从而进一步分析舱

内的气压分布情况"为后续实验提供保障!舱内气压稳定

后"各点气压情况如表
$

所示!

表
#

!

一次试验中各采集点压差的最值和平均值

舱内压力值 最大值,
&3

最小值,
&3

平均值,
&3

最大差值,
&3

$

号采集点
"#;)% "#;%% "#;/% T%;/

!

号采集点
"#;)% "#;%% "#;+% %;/

+

号采集点
"#;S% "#;%% "#;+% %;+

"

号采集点
"#;9% "#;$% "#;S% T%;/

/

号采集点
"#;)% "#;!% "#;/% %;+

S

号采集点
"#;#% "#;$% "#;"% %;+

$

&由表
$

数据分析可得"当负压舱稳压运行后"

S

个

采集点压差变化函数曲线基本拟合"表明舱体内部空间

自身不存在较大的压差梯度!保证了负压隔离舱的安

全性!

!

&稳定后舱内压差基本稳定在
"/&3

%

\!&3

&!说明

设备具有良好的动态特性由于加入了电流反馈作用"大大

增加了设备的反应速度"使得设备在出现外部干扰的情况

下能够及时调整!同样保证了设备的可靠性!

<=:

!

空中系统动态性能实验

如图
#

所示"图
#

%

3

&是负压隔离舱整个空中转运传染

员过程中"舱体内外的压差变化情况"包括起飞#上升#水

平飞行#下降#降落(

$$

)

/

个飞行阶段!图
#

%

3

&中可以看出"

+

$#

+
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舱体内外的压差"随着飞行高度的变化而变化"且整个过

程中舱体内外压差一直处于反馈调节状态"保证舱内压差

一直处于安全气压范围%小于
T+%&3

&!

图
#

%

P

&所示"是飞机处于水平飞行阶段时"舱体内外

压差变化情况!由图可知"飞机水平飞行时"舱体内外压

差稳定在
T$%%&3

左右%

\$%

M

3

&!时间持续
$/0=E

"从

图中可以观察到"舱体内外压差一直处于自我调节状态"

基本实现了压差的稳定!

图
#

!

空中转运过程中气压变化情况

?

!

结
!

论

综上所述"采用
5'6+!

作为主控芯片来调节负压隔

离舱内外压差"不仅有良好的动态特性且控制精度很高"

完全能够保证设备的可靠性和安全性!地面静止的情况

下"舱体内外压差控制精度可以达到
\!&3

"在运动过程

中"舱体内外压差精度在
\$%&3

!其中高度#颠簸#噪声#

可能都会对控制系统的控制精度产生影响(

$!

)

!但整体来

看"

5'6+!

控制系统无论处于静态还是动态"都能很好地

满足负压隔离舱的安全性和可靠性要求"达到了论文最初

目的!此外本文详细介绍了整个系统的控制电路的硬件

结构组成和双闭环控制的方法与策略"最终进行了试验验

证!试验结果表明系统具有良好的动态特性和很高的控

制精度"且通过舱内压差的反馈调节"使舱内保持在恒压

状态"具有很高的安全性!

参 考 文 献

(

$

)

!

朱剑波
;

无刷直流电机控制系统的仿真与分析(

^

)

;

国

外电子测量技术"

!%$+

"

+!

%

$!

&'

!/N+%;

(

!

)

!

解晓谜"洪洁娜"凌枫盛"等
;

负压隔离保护装置及其

研究(

^

)

;

现代预防医学"

!%$"

"

"$

%

/

&'

9%!N9%";

(

+

)

!

林智骅"平雪良"金登峰"等
;

基于
5'6+!

的全方位移

动平台设计和控制(

^

)"电子测量技术"

!%$S

"

+9

%

$

&'

$9N!$;

(

"

)

!

胡名玺"孙秋明"刘圣罗"等
;

折叠式传染病员负压隔

离转运舱研究(

^

)

;

医疗卫生装备"

!%$"

"

!/

%

$!

&'

9#N$%%;

(

/

)

!

孙秋明"刘圣军"田丰"等
;

传染病人负压隔离床控制

系统设计(

^

)

;

中国医学装备"

!%%)

"

/

%

+

&'

"NS;

(

S

)

!

杨庆庆"徐科军"任深宏"等
;

变
&<6

占空比的压电式

阀门定位器控制方法(

^

)"电子测量与仪器学报"

!%$"

"

!)

%

"

&'

"!"N"++;

(

#

)

!

王晓明
;

电动机的单片机控制(

6

)

;

北京'北京航空航

天大学出版社"

!%$$;

(

)

)

!

朱俊杰"粟梅"王湘中"等
;

无位置传感器无刷直流电

机闭环三段式启动策略(

^

)"仪器仪表学报"

!%$+

"

+"

%

$

&'

$#"N$#);

(

9

)

!

张"曾迪晖"王永立
;

基于
5'6+!

的无刷直流电机

控制系统(

^

)

;

仪表技术与传器
!%$+

"

9

%

!

&'

S)NS9;

(

$%

)

!

祁树胜
;

应变片测量的误差分析(

^

)

;

西安航空技术高

等专科学校学报"

!%%+

"

!$

%

+

&'

SN#;

(

$$

)

!

刘育
;

现在民用飞机环境控制系统研究(

-

)

;

广州'自

动化科学与工程学院"

!%$!

'

$!;

(

$!

)

!

张玉琴"王真
;

飞行试验中应变测试误差的一种评估

方法(

^

)

;

国外电子测量技术"

!%$/

"

+"

%

S

&'

!9N+!;

作 者 简 介

!!

李国洪"

$9S)

年出生"工学博士"副教授"主要研究方

向为电动汽车及电力传动!

_N03=A

'

A=

2

I?G?E

2$

$!S;F?0

+

%$

+


