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基于 AVR单片机的电磁调速电动机控制器的设计

颜建军 ,　季　力

(浙江机电职业技术学院 ,浙江 杭州　310053)

　　摘要 :针对电磁调速电动机模拟控制器调速精度低、零点调整不方便等问题 ,文章设计了一种以 AV R

单片机为核心的全数字式电磁调速电动机控制器 ,介绍了该控制器的结构、硬件及软件设计 ,详细阐述了控

制器过零检测电路、可控硅触发电路、脉冲转换测量电路的设计要点。该控制器采用频率测速和数字 PID

算法 ,可以满足不同负载的调速要求。
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Design of Cont roller of Elect romagnetic Speed Regulating Motor

Based on AV R Single2chip Microcomputer
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　　Abstract : Aiming at t he p roblems of low p recision of speed regulating and inconvenience of zero

adjustment of analogical cont roller of elect romagnetic speed regulating motor , t he paper designed a f ull2
digital cont roller of elect romagnetic speed regulating motor which took AV R single2chip microcomp uter as

core , int roduced st ruct ure , hardware and sof tware design of t he cont roller . It also expounded t he key

point of design of detection circuit of voltage zero2crossing , t hyristor t rigger circuit and measurement

circuit of p ulse conversion in details. The cont roller applied speed measuring wit h f requency and digital

PID algorit hm , and could meet different load.
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0　引言

JD1A型电磁调速电动机控制器是原机械工业

部全国联合统一设计的产品 ,用于电磁调速电动机

的调速控制 ,实现恒转矩无级调速 ,具有成本低、使

用方便灵活、对环境要求不高的特点 ,在给煤调速、

饲料加工、纺织等领域有着广泛的应用[1 ]。但该控

制器也存在一些问题 :使用模拟控制方式 ,调速控制

的精度一般 ;速度反馈的途径是通过三相永磁同步

测速发电机输出的三相交流电经整流、滤波、电阻分

压之后送入模拟控制器 ,考虑到测速发电机的输出

电压比较高且有分散性 ,每个产品出厂之前均需要

用可调电位器进行零点调整 ,非常烦琐 ;显示部分采

用指针式转速表 ,交互界面不友好。针对上述问题 ,

笔者设计了一款基于高速 AV R单片机的电磁调速

电动机全数字化控制器 ,该控制器具有人机界面友

好、速度 PI控制策略、调速精度高、速度反馈采用频

率测速方式、无需出厂调整反馈量等优点 ,是模拟调

速控制器很好的更新换代产品。

1　控制器结构及硬件设计

电磁调速电动机主要由三相异步电动机、电磁

滑差离合器、测速发电机 3个部分组成 ,可以把它看

成一直流负载 ,通过调节电磁滑差离合器直流电压

的大小就可以调节电磁调速电动机的转速。调节电



磁滑差离合器直流电压的大小普遍采用移相触发的

方式 ,因此 ,控制器的主要任务是将用户给定转速信

号和测速反馈信号作比较 ,并将比较结果经过 PI运

算输出控制量来控制移相触发电路的触发角 ,以达

到调压的目的。控制器由电源系统、单片机系统、键

盘与显示电路、过零检测电路、可控硅触发电路、脉

冲测速电路、4～20 mA 给定电路组成 ,如图 1 所

示。单片机系统是整个控制器的核心 ,可协调各功

能模块的工作 ,并完成 PI算法运行。键盘与显示电

路提供人机交互 ,供用户设定给定转速值及相应的

PI参数 ,并在运行过程中显示实际转速。过零检测

电路和可控硅触发电路配合完成移相触发的功能。

控制器的速度反馈根据计算测速发电机输出的脉冲

个数来测速 ,非常准确。除了可以用面板按键设定

转速外 ,还提供了 1路 4～20 mA接口电路 ,供其它

设备给定转速信号。

图 1　控制器组成框图

1. 1　单片机系统

AVR单片机选用 A Tmega88L。A Tmega88L

是 A TM EL 公司生产的一款高档 RISC高速 8位单

片机 ,片内集成了 1 KB 的 SRAM、8 KB 的 Flash

ROM、512 B的 EEPROM ,2个 8位和 1个 16位的

超强功能定时/计数器以及 1路 U SA R T、SPI、多路

10位 ADC、WD T、R TC、ISP、IA P、TWI ( I2 C) 、片内

高精度振荡器等多种功能的接口 ,具有高达

1 MIPS/ M Hz的高速运行处理能力 ,非常适合高档

电子产品的应用[2 ]。丰富的外设功能 ,高速的运算

处理能力 ,不仅简化了系统电路设计 ,而且能很好地

实现系统人机界面、速度采样、PID 运算、PWM 波

产生等复杂的功能。

1. 2　键盘与显示电路

控制器带有 6 个独立式按键 ,分别是模式键、

移位键、▲键、∀键、启动键、停止键。模式键完成进

入参数设置界面、修改参数、退出参数设置界面等功

能。▲、∀键既能修改菜单功能号 ,也可配合移位键

完成参数修改的功能。系统共有 5 组可设置参数 ,

分别为转速设定、转速设定方式 (面板设定还是外部

4～20 mA设定) 、比例系数、积分系数以及是否恢复

出厂设置。键盘电路采用一键多义键盘控制 ,每个

按键承担多个功能 ;采用状态机的思路 ,用状态变量

表示程序的工作状态。在程序流程中 ,根据系统当

前状态和触发条件 ,迁移到新状态[3 ]。

显示电路采用 4位 L ED共阳数码管 ,2片串入

并出的移位寄存器 74 HC59 级联使用 ,一片用于字

选码 ,另一片用于位选择 ;采用动态扫描方式 ,与单

片机接口仅需 3个 IO 口线。显示电路也采用状态

机设计方法 ,在不同的状态下显示不同的内容。

1. 3　过零检测电路

电磁调速电动机的调速通过移相触发实现 ,

实质是控制可控硅的导通角 ,利用触发脉冲的导通

位置控制输出电压的大小 ,达到控制电动机转速的

目的。当检测到交流电过零时立即触发可控硅 ,则

电动机通电时间长 ,电动机速度快 ;检测过零时 ,若

延迟一段时间后再触发 ,则电动机通电时间短 ,电动

机速度较慢。电磁调速电动机类似于直流电动机 ,

所以采用单向可控硅触发即可 ,只需检测正半波的

过零点。过零检测电路如图 2 所示 ,在工频交流电

源正半波过零之前 ,光耦不导通 ,三极管 8050导通 ,

ZERO线输出低电平 ;过零时 ,光耦导通 ,三极管

8050截止 , ZERO 线输出高电平。因此 , ZERO 线

上的上升沿时刻就是交流电的过零点。

图 2　过零检测电路图

1. 4　可控硅触发电路

单向 可 控 硅 的 触 发 电 路 如 图 3 所 示。

MOC3021是双向晶闸管输出型的光电耦合器 ,输

出端的额定电压为 400 V ,最大输出电流为 1 A ,最

大隔离电压为 7 500 V ,输出端控制电流小于

15 mA。MOC3021的作用是隔离单片机系统和触发

外部的晶闸管[4 ]。AVR单片机 IO 驱动能力强 ,和

MOC3021之间无需添加缓冲器。TR_PUL SE是单

片机的一个 IO 引脚 ,输出高电平时 , MOC3021 输

出端的双向晶闸管关断 ,外部的单向可控硅 B T151

关断 ; TR_PUL SE输出低电平时 ,MOC3021输出端

·16·2009年第 2期 颜建军等 :基于 AVR单片机的电磁调速电动机控制器的设计 　　　



的双向晶闸管导通 ,外部的 B T151 导通。R6 限制

MOC3021输出端的电流不超过 1 A。负载为感性

负载时 ,电压上升率 dv/ d t较大 , R7、C14组成的 RC

回路 降 低 MOC3021 输 出 端 的 d v/ d t , 防 止

MOC3021误导通。R11、C16组成的 RC电路用于降

低 dv/ d t ,保证 B T151的可靠工作。D8 是续流二极

管 ,使滑差离合器线圈中的电流连续。

图 3　单向可控硅触发电路图

1. 5　脉冲测速电路

电磁调速电动机集成了一个三相永磁同步测速

发电机 ,用于测速反馈。传统的模拟控制器根据

测速发电机输出的电压高低进行测速 ,精度不高。

同步测速发电机的转速 n与其定子绕组的感应电压

频率 f 有着严格的线性关系 ,即 :

n = 60 f / P (1)

　　式中 : P为磁极对数。

电磁调速电动机的磁极对数固定为 8 ,通过测

量同步测速发电机输出的正弦交流电的频率就可以

计算出相应的转速。因此 ,转速的测量问题就转换

为如何测量输出交流电频率问题。将幅值变化的正

弦交流电转换成频率相同的 CMOS电平脉冲信号 ,

单片机就可以方便地处理了。脉冲转换测速电路如

图 4所示 , D10、D11、D12、D19、D20、D21、D22均采用

1N4007。测速发电机正弦电压的峰值到达 1. 5 V 以

下时 , PC817 不导通。考虑到光耦 PC817、发光

L ED导通之后的压降为 1. 5 V ,当同步测速发电机

正弦电压的峰值到达 1. 5 V 以上、正半波输入时 ,

D10、D11、D12不导通 ,信号通过 R8 输入 ,晶体管 U6

导通变为可变电阻 ,可以提高小信号输入的灵敏度 ,

PC817导通。输入正弦电压在 1. 8～50 V 范围内

时 , D10、D11、D12导通 ,其上压降恒为 1. 8 V ,使晶体

管 U6 为恒流器件 ,确保 PC817 导通并安全工作。

因此 ,结合后级三极管 8050 的转换电路 ,在同步测

速发电机输出电压为 0～50 V 范围内 ,都可以将同

步测速发电机输出的正弦交流电转换成相同频率的

CMOS逻辑电平的脉冲信号。

频率测量的方法有测周法、测频法、测周与测频

混合测量法、等精度测量法[5～6 ]等。当被测信号频

率较低时 ,直接测量周期可提高精度 ;当被测信号的

频率较高时 ,适合采用测频法。一般的电磁调速电

动机的转速控制在 0～1 300 r/ min。根据式 (1)可

知 ,输出频率范围为 0～173. 3 Hz ,频率比较低。因

此 ,结合控制器的硬件资源 ,本控制器选择测周法。

考虑到移相触发控制周期为 20 ms (即 PI控制周

期) ,为了提高频率测量的快速性 (涉及到测量频度

的问题) ,仅需要从三相同步测速发电机 3路输出线

中任取 2路 ,经全波整流之后 ,就可以倍频。电磁调

速电动机转速在 0～1 300 r/ min时 ,对应输出频率

为 0～346. 6 Hz。

图 4　脉冲转换测速电路图

2　软件设计

本控制器软件设计采用模块化方法 ,合理安排

各功能模块。主程序由系统初始化程序、键盘处理

程序、监控程序、速度控制程序等组成。系统初始化

程序包括 IO初始化、外部中断初始化、定时器初始

化、EEPROM初始化、键盘初始化、L ED 初始化等 ;

键盘处理程序和监控程序均采用状态机设计方法 ,

条理清晰 ,安全可靠 ;转速控制程序采用 PID算法 ,

控制效果好[7 ]。本系统的所有软件均采用 C语言

设计 ,层次分明 ,便于以后的升级维护。主程序流程

如图 5所示。

图 5　主程序流程图

3　结语

本文介绍的以高速 AVR单片机为核心的全数

字式电磁调速电动机控制器采用数字PID控制策
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略 ,可通过适当调节 PID 参数满足不同负载的要

求 ,与模拟控制器相比 ,调速更灵活 ,性能更好 ;测速

反馈部分的速度测量采用脉冲测速方式 ,即将输出

的测速正弦交流信号转换成脉冲信号 ,通过测量脉

冲频率实现速度测量 ,精度更高 ,且无需用可调电位

器进行烦琐的出厂零点调整 ,从而克服了模拟控制

器调速精度低、零点调整不方便等问题。该控制器

人机界面友好 ,性价比高 ,具有良好的推广前景。

参考文献 :

[1 ]　孙锐锋.电磁调速电动机控制系统的改进方法 [J ] .

煤炭技术 ,2002 ,21 (8) :15～17.

[2 ]　马　潮. AVR 单片机嵌入式系统原理与应用教程

[ M ] .北京 :北京航空航天大学出版社 ,2007.

[3 ]　张　浚. 匠人手记 :一个单片机工作者的实践与思考

[ M ] .北京 :北京航空航天大学出版社 ,2008.

[4 ]　余永权 ,李小青 ,陈林康. 单片机应用系统的功率接口

技术[ M ] .北京 :北京航空航天大学出版社 ,1992.

[5 ]　刘海成. AVR 单片机原理及测控工程应用 [ M ] .

北京 :北京航空航天大学出版社 ,2008.

[6 ]　肖本贤 ,陈荣保 ,李　斌 ,等.电机的几种测速方法 [J ] .

机电工程 ,1998 (1) :54～55.

[7 ]　刘金琨. 先进 PID 控制及其 MA TLAB 仿真 [ M ] .

北京 :电子工业出版社 ,2003.

　第 2期
　2009年 2月

工 矿 自 动 化　
Indust ry and Mine Automation　

No. 2　
Feb. 2009　

文章编号 :1671 - 251X(2009) 02 - 0063 - 04

变电站监控系统安全防护管理体系的设计 3

罗邵屏1 , 2 ,　罗　安2 ,　周　柯2 ,　邓维克1

(1.邵阳学院信息与电气工程系 ,湖南 邵阳　422000 ; 2.湖南大学电气与信息工程学院 ,湖南 长沙　410082)

　　摘要 :根据某冶炼厂变电站监控系统的实际研制情况及其对系统安全的要求 ,文章设计了一种变电站

监控系统的安全防护管理体系 ,介绍了该体系的整体结构 ,详细介绍了系统安全、网络平台安全、应用安全、

数据安全、安全防护管理后台监控程序等的设计。该系统已成功投运 ,实际运行结果表明 ,系统设计正确 ,效

果良好。

关键词 :变电站 ; 监控系统 ; 安全防护管理体系 ; 网络平台安全 ; 数据安全 ; 后台监控
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Design of a Security Protection Management System of

Monitoring and Cont rol System of Substation

L UO Shao2ping1 ,2 ,　L UO An2 ,　ZHOU Ke2 ,　DEN G Wei2ke1

(1. Dept . of Information and Elect rical Engineering of Shaoyang U niversity , Shaoyang 422000 , China.
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　　Abstract : According to practice develop ment sit uation and requirement of system security of moni2
toring and cont rol system of substation of a smeltery , t he paper designed a security p rotection management

system of monitoring and cont rol system of substation , int roduced overall st ructure of t he system ,

expounded design of system security , network platform security , application security , data security , back2
ground monitoring and cont rol p rogram of security p rotection management and so on. The system had


