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基于埋弧焊机的直流电机数字调速

系统研究

摘要：充分利用 DSP(TMS320F2812)芯片的高速运算功能来完成直流电机 PWM调速的数字控制替代传
统的模拟控制。介绍了控制器的硬件电路设计和软件算法编程设计。实验结果表明，该控制系统在行走
直流电机低调速时具有良好的控制性能，并能达到相当高的焊接控制精度。
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Abstract：This paper realizes the digital speed control of DC Motor by making a full use of the high calculation ability of DSP(TMS320F2812)，
then the hardware constitution and software design of the controller are discussed in detail in this paper．Test result shows that this
speed control system has terrific control capability and high control precision in welding control system．
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0 前言
直流电动机是最早出现的电动机，也是最早能

实现调速的电动机。无刷直流电机起动转矩大、调
速性能好、效率高、能量密度大、过载能力强、性能
稳定、安全可靠。无刷直流电机的产业化生产，对提
高电动汽车性能、促进电动汽车行业发展、使我国
电动汽车行业赶超世界先进水平具有积极的促进

作用。它具有良好的起、制动性能，能大范围内平滑
调速。在埋弧焊机控制系统中，焊接小车的行走电机
通常采用 110 V直流电机，焊接前应根据焊接工件
确定其行走速度并设定速度。本研究提出一种基于
DSP的数字埋弧焊接控制系统，完成直流电机 PWM
调速的数字控制，替代传统的模拟控制，从而提高

焊接系统中直流调速的控制精度[1－2]。

1 理论分析
埋弧焊机控制系统中的焊接小车要前进和后

退，因此，控制直流电机运行时不仅要控制其速度

还要控制电机正反转。直流电动机的转速正比于电
枢端电压 U，所以控制电机的电枢电压 U就可以控
制转速。利用开关管对直流电动机进行 PWM调速，
在一个周期中，若开关管触发为高电平为导通，直流

电动机电枢绕组两端有电压 US，经 t1后，触发电压
变为低电平时，开关管截止，电动机电枢两端电压

为零。电机的电枢绕组两端的电压平均值 U0为
[2]

U0＝US·(t1／T)＝Us·α (1)
式中 α ＝t1／T，为占空比，且 0≤α ≤1。由式(1)可知，
改变α 即可达到调速的目的。本设计使用直流电机
H型双极性可逆 PWM 驱动系统，PWM 由 DSP 控
制[3]，如图 1所示。
在一个 PWM周期里，两组开关管交替导通，

电动机电枢电压呈正负交替变化。当 IGBT1、IGBT4
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导通时，IGBT2、IGBT3截止，电枢绕组承受从 A到 B
的正向电压；反之电枢绕组承受从 B到 A的反向电
压。在一个 PWM周期电机所承受的电枢电压平均
值 U0为

U0＝( t1T
T－t1
T )·US＝( 2t1T －1)·US＝(2α －1)·US (2)

由式(2)可知，双极性驱动时，通过调节占空比
α 即可实现 PWM调速。当α ＝0时，U0＝－Us，电机反

转且转速最大；当α ＝1时，U0＝Us，电机正转且转速

最大；当α ＝1／2时，U0＝0，电机不转，但电枢绕组中仍
然有电流流动，使电机产生高频振荡，这种振荡有

利于克服电动机负载的静摩擦，提高动态性能[1－2，4]。

2 控制系统硬件设计
系统主芯片选用 TI公司专为控制应用设计的

芯片 DSP(TMS320F2812)[3，5]，具有最大 150 MHz(1．9 V
内核电压)的时钟频率，在一个周期内可以对任何
内存地址完成读取、修改、写入操作，使得效率和程
序代码达到最佳。系统硬件设计框图如图 2所示。

图 2 埋弧行走电机的 PWM系统硬件框图

设计电路包括：TMS320F2812 DSP，设定值绝对
值、SRAM电路，EEPROM电路，键盘电路，LCD显示
电路，光耦合电路。系统工作时，控制系统通过电位
器给定的电压信号(－10 V～＋10 V)先经过比较电路
判断正负，电压信号为正时电机正转，负时反转，电

压值与电机转速成线性关系。电机低速运行时，电位
器的速度给定电压值与电机的速度反馈通过减法

器相减，判断正负后取绝对值，通过 DSP的 A／D采
样得到二者的“模拟差”；电机高速运行时，电位器
的速度给定值和电机速度反馈值分别判断其正值

或负值进行 A／D采样，再相减计算出“数字差”。当
电机在低速情况下，外部速度给定和反馈都很小(达
到 ms级)，如果再相减，则最大量化误差会增加一
倍，所以在低速时选择使用“模拟差”。当外部给定
速度突变时，如果实际给定速度能够按设定的斜率

线性上升，就可以防止电机冲击。采取“模拟差”无
法实现这一点，所以在非低速的时候就需要使用

“数字差”。用户给定速度和转动方向后，DSP计算
出 PWM占空比，输出 PWM信号经光耦合驱动 IGBT
桥，电机将按照用户要求的速度和方向转动[2－5]。
软件设计时设定函数表，由设定值对应函数表

中的 PWM占空比，也就是通常所说的查表法，从而
使开关管导通控制行走电机的转速[6－8]。系统程序流
程如图 3所示。

图 3 系统程序流程

3 系统调试结果
选用的直流电动机额定功率 150 W，额定电压

110 V。PWM测试波形如图 4所示，占空比 0～100％。
图 4a为 PWM波形和直流电机的端电压，由图可知，
改变 PWM占空比即可改变直流电机的端电压，从
而改变直流电机的速度；图 4b是开关管的测试波形，
可以明显看出两路波形实际上有死区存在，可以避

免两路 IGBT同时导通发生短路故障。测出死区时间
12μ s，与预计相符。实验直流电机如图 5所示。

图 1 H型双极可逆 PWM驱动系统
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4 结论
在埋弧焊接控制系统中，采用 DSP控制芯片控

制行走电机 PWM占空比，从而精确控制电机速度。
基于 TMS320F2812的电机控制系统，由于该芯片内
部集成了诸多功能，加上强大的运算能力，因而系

统结构简单，外围所需器件少，关键算法由软件实

现，可编程性好，可以在不同的应用场合使用不同

的控制算法，而无需重新设计外围电路，因而具有

灵活性良好，易于控制系统升级和满足一些特殊场

合。同时，由于该芯片的外围接口很多，其余接口能
够实现埋弧焊机的其他功能和性能，从而降低成

本。试验结果表明，系统结构简单，控制可靠，能够
保持快速响应、无静差和较小超调等优良性能，尤其
是低速条件下调速性能良好。
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a 电压

b 死区
图 4 测试波形

图 5 测试的 110 V直流电机

电流档次相同的切割机，切割厚度都一样吗？

不一定相同。切割厚度不仅与电流有关，而且与切割时电压有关。切割电压主要由割枪和
切割气流量决定。现在生产切割机的厂家较多，生产相同电流档次的切割机时，不同厂家可能
选用不同的割枪和气路，造成切割电压有所差异。电流相同时，切割电压越大、切割厚度也越
大，但出厂说明一般只标注空载电压，不标称切割电压，一般 30～100 A空气等离子弧切割机
的切割电压为 110～150 V。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

研究与设计 第 40卷

84· ·


