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血清离心机驱动控制系统设计
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摘要：主要针对血清离心机物质分离时要求稳速，介绍了其驱动控制系统的软硬件实现方法，首先简单阐述了血清离心机用无刷直

流电机（ＢＬＤＣＭ）控制系统结构，并重点介绍了驱动控制系统的驱动电路以及电流检测电路的硬件实现方法，其次介绍了电子换
相、速度检测、闭环ＰＩＤ调节的软件设计方法，最后给出了实际运行的转速阶跃响应图。经反复试验表明，驱动控制系统速度响应
快，稳速精度高，能很好地满足要求。
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０　引　言

以前血清离心机用电机通常选用有刷直流电机，

但由于有刷电机需定期更换碳刷维护麻烦，特别是医

用行业，要求环保、卫生，因此有刷直流电机逐渐被无

刷直流电机取代，无刷直流电机具有简单的电压和电

流关系式，控制算法和功率放大器都比较简单，同时具

有运行效率高和调速性能好等诸多优点，此外，借助于

霍尔元件实现换相的无刷直流电机又避免了直流电机

因电刷而引起的各种缺陷，其机械特性和调节特性线

性度好、高速范围宽、寿命长、维护方便、可靠性高、噪

声较小、不存在换向火花，因此无刷直流电机具有广泛

的应用前景［１３］。目前工业应用场合，无刷电机驱动器

多以开环控制为主，控制芯片采用单片机或者专用芯

片，闭环控制驱动器日益增多，如北京和利时等用

ＭＣ３３０３５专用芯片作为控制芯片，采用ＭＣ３３０３９速度
反馈芯片构成闭环控制，专用芯片无法编程，灵活性

差，并且稳速精度一般［４］，还有一些公司用单片机实

现闭环控制，但根据市场调研，稳速精度较差，一般在

１０转以上甚至更高，通常离心机要求其稳速精度高，
以便很好地进行物质分离。

基于此，本研究介绍一种基于 ｄｓＰＩＣ芯片的高性
能无刷电机驱动控制系统。

１　ＢＬＤＣＭ速度控制系统

ＢＬＤＣＭ速度控制系统，主要包括主控 ＣＰＵ、ＰＷＭ
调速电路、驱动控制电路、转子位置检测电路、电源电

路以及串行接口电路，转速经过串行口由上位单元设
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定或从上位单元接收，其结构如图１所示。

图１　ＢＬＤＣＭ速度控制系统结构框

２　硬件电路设计

驱动系统主控芯片选取ｄｓＰＩＣ３０Ｆ２０１０［５］。

２．１　驱动电路

电机驱动电路一般有３种方式，采用 ＩＰＭ模块、
驱动芯片＋功率管、分立器件组成功放电路＋功率管，
由于驱动电机为低压２４Ｖ，本研究从节约成本考虑采
用第３种方案，驱动电路以Ａ相为例，如图２所示。

图２　Ａ相驱动控制电路

ＰＷＭ信号与功率管开关信号相与后加到高压侧
驱动电路，若ＧＡ为高，则自举电容 Ｃ３两端电压加到
ＭＯＳ管Ｖ１栅极和源极两端，ＶＴ２导通，源极电压升高，
由于电容两端电压不能突变，则栅极电压也跟着升高，

保证了Ｖ１可靠导通。若 Ｄ／Ａ为低，则 Ｖ１截止。功率
管开关信号Ｄ／Ａ加到低压侧驱动电路，若 Ｄ／Ａ为高，
则Ｖ３导通。
２．２　 电流检测电路

调速系统电流检测通过检测母线负端串接小电阻

电压，如图３所示。
小电阻采用康铜丝，长 ３０ｍｍ，经计算电阻为

００１Ω，当驱动器急停制动时，母线电流会反方向流，

图３　电流检测电路

此时电阻Ｒ１３端电压为负，因此用电阻Ｒ７０和Ｒ６对采样
电压信号进行偏置后进入运放进行放大处理，使得到

的电压信号在０Ｖ～５Ｖ范围内，并接至ｄｓＰＩＣ３０Ｆ２０１０
的ＡＤＣ引脚，利用软件完成过流判断及相应处理。

２．３　 其他电路

电机调速系统电路还包括转子位置检测电路、

ＰＷＭ调速电路、串口接口电路以及电源电路等，这里
不一一介绍。

３　软件设计

３．１　电子换相

无刷电机６个扇区，分别对应三相霍尔信号６个
代码，软件实现电子换相一般有两种方法：一种是定时

查询霍尔信号状态，一旦发现有变化，立即根据霍尔状

态输出功率管控制信号；另一种采用中断方式，即当霍

尔状态变化时触发中断，然后根据霍尔状态输出功率

管控制信号。霍尔信号如图４所示。

图４　三相霍尔信号图

把霍尔信号 Ｈａ、Ｈｂ、Ｈｃ接至 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ２０１０中断变
化引脚（ＣＮ０、ＣＮ１、ＣＮ２），每当电机转子从一个扇区转
向另一个扇区时，三相霍尔信号输出电平都会发生变

化，从而触发电平变化中断，ｄｓＰＩＣ芯片响应中断，并根
据霍尔状态输出功率管控制信号，从而完成电子换相。

３．２　实际速度检测

实际速度检测采用 Ｔ法（脉冲间隔法）即每次触
发电平变化中断时，启动定时器 Ｔ１，到下次电平变化
中断时把定时器Ｔ１的ＴＩＭ１值读出来，ＴＩＭ１与定时器
Ｔ１的时基的乘积就是相邻两次电平变化的时间，且离
心机电机极对数是５对极，即１个机械周期对应５个
电周期，因此相邻两次电平变化对应电机转过了１／３０
转，由此很容易计算出电机转速，由于三相霍尔空间位

置安装偏差以及转子形状偏差，为减小速度计算误差，

可以采用Ｍ（脉冲积分法）／Ｔ法，即可以对相邻６次电
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平变化甚至更多次计时。

３．３　闭环速度调节

血清离心机需要工作在稳速状态，因此离心机速

度控制系统采用 ＰＩＤ闭环控制［６－８］，其原理结构图如

图５所示。

图５　闭环调速系统结构框图

图中：ｎ０（ｔ）为给定转速，ｎ（ｔ）为实际转速，其差值
ｅ（ｔ）经过ＰＩＤ调节后输出电压控制信号 ｕ（ｔ），再经过
功率放大驱动电机转动，增量式 ＰＩＤ控制公式可以表
示为：

Δｕｋ ＝Ａｅｋ＋Ｂｅｋ１＋Ｃｅｋ２
其中：

Ａ＝ＫＰ（１＋
Ｔ
ＴＩ
＋
ＴＤ
Ｔ）Ｂ＝ＫＰ（１＋２

ＴＤ
Ｔ）Ｃ＝ＫＰ

ＴＤ
Ｔ

式中：ＫＰ—比例系数，ＴＩ—积分时间常数，ＴＤ—微分时
间常数。

离心机驱动系统给定速度由上位单元控制单片机

通过串口发送给驱动器主控芯片 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ２０１０，实际
速度可由前述方法检测求出，经过ＰＩＤ调节，其输出值
更新ＰＷＭ占空比寄存器，从而实现速度调节。

速度控制系统定时器 Ｔ２结合 ＰＷＭ引脚来产生
ＰＷＭ信号，ＰＷＭ频率设为 １０ｋＨｚ，Ｔ３定时时间为
１ｍｓ，Ｔ３结合ＡＤＣ，每次中断完成电流采样、判断并作
出相应动作，考虑到一定的调速范围，在较小速度时相

邻两脉冲沿之间的时间间隔较长，因此取速度调节周

期为１０ｍｓ，ＰＩＤ调节程序在主程序中实现，其流程图
如图６所示。

图６　主程序流程

３．４　通信程序

电机驱动端ｄｓＰＩＣ３０Ｆ２０１０采用中断方式接收，即
每当上位单元往 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ２０１０发送速度设定值后会
触发芯片接收中断，ｄｓＰＩＣ３０Ｆ２０１０每隔２０ｍｓ把实际

速度值送至上位控制单元输出显示。

４　试验

为观测电机速度响应情况，本研究在 ＰＣ端用
ＶＢ６．０编写应用软件，由ＰＣ软件向ｄｓＰＩＣ发送速度给
定值，同时 ｄｓＰＩＣ每隔 ２０ｍｓ向 ＰＣ端发送实际速度
值，响应曲线如图７所示［９］。

图７　速度响应曲线

由图７可知，当ＰＣ在２ｓ时向驱动器发送给定速度
值７００ｒ／ｍｉｎ，则驱动器经过０．２ｓ能响应到给定值，并经
过０．５ｓ调节便进入稳定值，最大超调量为３０ｒ／ｍｉｎ，稳态
误差±２ｒ／ｍｉｎ，动态响应以及稳态精度很好。

５　结束语

对于血清离心机，如前所述，要求其速度精度高，

以便很好地进行物质分离，因此以上介绍的无刷电机

驱动控制系统能很好地满足血清离心机技术要求，经

反复实验，其结果表明驱动器运行平稳、性能稳定。目

前该驱动器已经在某生物医药公司生产的血清离心机

配套使用。
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