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摘要：针对目前国内普遍采用的加载装置只具备手动控制功能的问题，阐述了大功率设备驱动系统的动态载荷负载特性，提出了一

套模拟可控加载与测试装置的整体设计方案。设计了基于磁粉离合器和永磁同步电机的机械加载装置、上位机控制界面、基于

Freescale 56F8346 DSP的控制核心、基于电力电子技术的电机驱动装置、基于MAX1415的高精度电流采样、基于直流/直流转换电路

的励磁电源以及基于霍尔传感器的励磁电源输出电流检测。最后开发了系统硬件和软件，并进行了实验测试。研究结果表明，所开

发的装置实现了动态载荷的模拟加载及测控。该成果为大功率设备驱动系统的研究提供了一个软、硬件测试与性能分析的重要平

台。
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Abstract：Aiming at the problem that the loading device only has manual control function，the dynamic load characteristic of the high
power device's driving system was expounded. A set of designing methods about simulating controllable loading and testing's device was
put forward. The mechanical loading device base on magnetic powder clutch and permanent magnet synchronous motor，the upper
computer control interface，the control core based on Freescale 56F8346 DSP，the motor driving unit based on power electronics，the high
precision current sampling based on MAX1415，a excitation current source base on DC/DC switching circuit and the current detection for
excitation current source output based on hall current sensor were designed. At last，the hardware and software of this device was
developed. The experiment was worked out and the results show that the dynamic load's analog loading and measurement and control of
this exploited device is realized. It offers a important platform for the test of hardware and software and the performance analysis for high
power device's driving system.
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0 引 言

近年来，随着制造业对装备适应性、生产效率、成

本、加工精度等的要求越来越高，永磁同步电机已逐

步取代部分传统异步电机或液压系统，在装备行业中

得到了广泛应用［1-4］。

但一些大功率装备加工对象的负载具有特殊性，

如曲柄机械式伺服压力机，其驱动电机在一个工作行

程内，大部分时间内空载运行，但在较短时间内出力

却要达到4倍额定转矩或者更高，如文献［1-3］设计的

永磁交流伺服系统其过载系数就是 4倍的额定转矩，

而传统通用的永磁交流伺服系统一般按照 3倍过载

进行设计，功率大点的还要降低到 2倍过载，为此，一

般的永磁同步电机通用伺服系统已不能满足该类大

功率装备的驱动要求，这使重新研发适合这种大功率

装备重载驱动的永磁交流伺服系统软、硬件技术成为

了关键。但在研发这种大功率驱动技术的初始阶段，

如果直接进行样机实物的设计、制作和调试，往往会

浪费很多物力财力，甚至是带来危险，为此研究人员

往往会先设计一个小功率平台，在这个平台上先对满

足要求的驱动系统及策略进行性能的模拟测试和分

析［5-10］，等成熟了再移植到大功率系统上去，这时候往

往需要一个模拟的加载和测试转置，如文献［11］就设

计了一种新型的用于抽油机性能检侧的电液伺服被

动模拟加载装置，它可以将真实的运动和载荷加载在

抽油机的悬点上。

考虑到某些大功率设备的工况还会要求电机变

速驱动，这样设计的模拟加载装置必须具备可控性，

负载施加和速度变化是需要协调的，但目前国内普遍

采用的加载装置只具备手动控制功能。为此，本研究

基于“不增加过多成本、并尽量利用现有实验设备，同

时保证系统运行可靠性高、维修简便”的使用要求，设

计一个模拟可控的加载和测试装置。

1 装置整体方案设计

该模拟可控加载和测试装置利用永磁同步电机作

为驱动元件，磁粉离合器作为模拟载荷加载装置，通过

控制磁粉离合器励磁电源实现动态载荷的模拟加载，

电机驱动装置和磁粉离合器的励磁电源采用同一个

DSP进行控制，这样通过软件编写就可以实现电机驱

动速度和加载的统一协调而便于算法的验证测试。

该装置的设计内容主要包括机械系统和测控系

统两大部分，机械系统完成载荷的加载，主要由永磁

同步电机和基于磁粉离合器的机械加载装置两个部

分组成；测控系统完成载荷的加载控制以及机械系统

的参数测量工作，主要由上位机控制界面、基于Free-
scale 56F8346 DSP的控制核心、基于电力电子技术的

电机驱动装置、基于MAX1415的高精度电流采样、基

于直流/直流转换电路的励磁电源以及基于霍尔传感

器的励磁电源输出电流检测反馈组成。

其整体设计原理框图如图1所示。

图1 模拟可控加载和测试装置设计原理框图

1.1 机械部分设计

为提高平台的利用率，以便于同时研究抑制负载

变化和惯量变化的先进算法，本研究设计了既可以施

加惯量变化又可以施加负载变化的机械系统，其原理

框图如图2所示。它由联轴器、磁粉离合器、惯量盘和

碟式制动器组成。作施加负载变化测试时，一开始磁

粉离合器先不加入励磁电流，伺服电机通过联轴器拖

动磁粉离合器的前级旋转；当需要改变负载时，磁粉

离合器加入励磁电流，磁分离器后级与前级就通过磁

粉吸合在一起同步旋转，达到加载的目的，施加负载

值的大小可以通过调节励磁电源的大小实现。施加

负载测试的整个过程中须使碟式制动器处于制动状

态。作施加惯量测试时，须使碟式制动器处于非制动

状态，其他操作类似。

图2 机械系统设计原理框图

1.2 测控部分设计

1.2.1 基于Freeescale 56F8346 DSP的控制核心

整 个 装 置 的 控 制 核 心 是 Freeescale 56F8346
DSP。该DSP具备片上SPI、SCI、ADC、PWM、正交编码

器接口，利用SPI口与MAX1415通信实现电机两相电

流的高精度采样；利用正交编码器接口读取电机的转
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子位置信息；利用PWM1-7实现电机驱动器的控制运

行；利用 SCI口与PC的 232口通信实现上位机控制界

面的设计；利用PWM8实现磁粉离合器励磁电源的控

制输出；利用ADC口实现磁粉离合器励磁电源输出电

流的检测。

其原理框图如图3所示。

图3 基于Freescale 56F8346 DSP的控制核心

1.2.2 基于电力电子技术的电机驱动器

该驱动部分实现电机的驱动运行，其原理框图如

图4所示。驱动系统主要由单相整流桥、三相逆变器、

上电限流电阻保护、PWM信号的隔离驱动电路、故障

保护及系统辅助电源等组成。

图4 电机驱动系统原理框图

1.2.3 基于PC的上位机控制界面

上位机控制界面采用 Freescale公司提供的编程

软件自带的FreeMaster上位机软件进行修改实现，它

与DSP之间采用RS232接口进行通信，该控制界面可

以用于实时访问或修改DSP中任意存储地址的内容

或控制算法中全局变量的值，并且显示相关测试变量

的参数或波形。

1.2.4 基于MAX1415的电机两相电流高精度采样

为了获得高精度的电机的两相电流值便于一些算

法观测器的测试，本研究采用高精度的16位A/D采样

芯片对两相电流进行采集，利用DSP自带的 SPI口与

MAX1415进行通信。电流信号经过电流采样和调理电

路转化成对应的模拟电压；模拟电压输入到A/D转换器

MAX1415进行转换，得到相应的16位数据；DSP作为主

机根据时序对MAX1415进行控制和16位数据的读取。

1.2.5 基于直流-直流转换电路的励磁电源

为达到可控加载，本研究专门设计了基于直流-
直流（DC-DC）转换电路的励磁电源，通过控制功率管

的开通时刻就可控制加载的时间。该电源的原理框

图如图5所示。

输入采用单相交流电源（由隔离变压器降压生成

17 V），交流电源经整流后生成输入直流电压，输入直

流电压经过 DC-DC转换后生成最后的励磁输出电

压。其中，DC-DC转换电路的 PWM控制信号由DSP
的PWM8口产生，该信号经过光耦隔离后控制驱动芯

片 IR2125，达到功率管导通与关断的目的。调节

PWM口输出的占空比，就可以调节DC-DC电路输出

电压和电流的值。

1.2.6 基于霍尔传感器的励磁电源输出电流检测

考虑到磁粉离合器施加负载与励磁电源大小有

个对应关系，本研究为了获得实际施加负载的大小与

给定值作比较，对励磁电源输出电流进行检测，其原

理图如图6所示。笔者采用电流霍尔CSM050AP检测

输出电流，经电压调理电路后将采样电压调理到 0~
3.3 V，输入给DSP的A/D采样口。

图5 基于直流-直流转换电路的励磁电源原理图
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2 软件设计与实验测试

2.1 软件设计

根据测控系统的要求，该系统要完成动态载荷的

加载控制以及对参数的分析和整理，实现对实验测试

结果的分析、绘图及报表处理。DSP控制程序采用C
语言编写。该程序分为主程序和中断服务程序两部

分：主程序进行软件、硬件的初始化；中断服务程序完

成电机驱动控制、励磁电源占空比信号、电流信息采

集、位置信息采集和负载换算等的运算。

2.2 实物装置

本研究最终开发了一套可控加载和测试装置，其

实物装置如图7所示。

（a）机械系统

（b）测控系统

图7 动态载荷模拟可控加载与测试装置实物照片

下面对其进行实验分析。

2.3 负载曲线拟合

由前面分析可知，通过控制 PWM输出口的占空

比即可控制磁粉离合器的变载，为获得合适的变载曲

线就得先获得占空比和负载之间的关系曲线。为此，

本研究在实验之前首先对磁粉离合器励磁电源进行

试验，记录相关参数，用Matlab软件采用拟合的方法

获得PWM输出占空比与磁粉离合器励磁电源电流的

关系曲线，该曲线如图8所示。

图8 输出占空比（PWM）与磁粉离合器励磁电流的关系曲线

由图8可知，PWM输出占空比与励磁电流是非线

性关系，必须采用多段曲线拟合实现：

第一段：D=0；
第二段：D=3 571.4I+492.86；
第三段：D=20 130I-454.12；
第四段：D=47 500I-4 559.62；
第五段：D=66 987I-8 067.2；
第六段：D=100 000I-15 000；
第七段：D=50 000I-500。
而实际负载的大小通过测量实际的励磁电流进

行观测。查资料知，磁粉离合器励磁电压与励磁电流

的关系曲线近似线性，且磁粉离合器励磁回路阻值可

图6 励磁电源电流检测原理图

机 电 工 程 第32卷·· 188



近似为 20.4 Ω，因此，采集DC-DC输出端电压除以励

磁阻抗，再乘以负载力矩与激磁电流的比例系数就近

似等于磁粉离合器的实际施加负载。

2.4 实时动态负载测试

为验证装置的有效性，本研究分别模拟施加1 N·m~
12 N·m之间缓慢变化和 4 N·m~10 N·m之间突加变

化的负载进行测试，本研究采集得到的实验波形如图

9所示。

图9 电机恒速运行、负载实时变化时系统采集的实验波

由波形可知，施加1 N·m~12 N·m之间缓慢变化负

载时，设计装置采集得到的实际负载曲线也在1 N·m~
12 N·m之间变化，通过算法辨识的负载力矩也是在

1 N·m~12 N·m之间变化；模拟施加 4 N·m~10 N·m
之间突加变化的负载进行加（卸）载测试时，实际的负

载曲线和辨识的负载力矩都在4 N·m~10 N·m之间变

化。

因此，通过实验测试结果可知，笔者所设计的可

模拟动态加载和测试装置可对施加负载进行控制，且

运行中的参数可通过上位机界面显示，可作为研究人

员一个重要的研发平台。

3 结束语

（1）本研究阐述了动态载荷的设计背景，提出了

模拟可控加载与测试装置的整体设计方案。

（2）本研究设计了基于永磁同步电机和磁粉离合

器的机械加载装置、上位机控制界面、基于 Freescale
56F8346 DSP的控制核心、基于电力电子技术的电机

驱动装置、基于MAX1415的高精度电流采样、基于直

流/直流转换电路的励磁电源以及基于霍尔传感器的

励磁电源输出电流检测，并进行了可控加载的实验测

试。

（3）测试结果显示，本研究所设计的装置是有效

的，这给大功率设备驱动系统的研究提供了一个测试

与分析的重要平台。
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