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微飞行器用无刷直流电动机驱动控制系统 

屈 滔，陈佳品，李振波 

(上海交通大学 ，上海 200030) 

摘 要：作为多旋翼微直升机的驱动器，微型无刷直流电动机具有结构简单、制造方便、无换向火花等特点。文 

章根据微型飞行器的系统需求，设计并完成了一套可以实现旋翼驱动和上层计算机参数设置和控制的测试系统。 

该系统包括驱动、控制 、通信、计算和反馈五部分，并基于 DSP芯片TMS320LF2407。 
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The Driving Control System of M icro Brushless DC Motor Used in Micro Craft 

QU Tao，CHENJia-pin，1iZhen一60 

(Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract．As the driver of the micro multi—rotor craft，the micro BLDC motor was of simple structure，easy fabrica— 

tion，non commutation spark and SO on．According the need of micro craft，a test system Was presented which can implement 

the driving of rotor，set parameters and testing．It included five parts of driving，control，communication，computation and 

feedback based on DSP chip TMS320LF2407． 

Key words：micro multi—rotor craft；brushless DC motor；DSP 

0引 言 

旋翼微飞行器主要是通过改变旋翼拉力的大小 

以及旋翼桨盘的方向来控制飞行器的运动方向。大 

型旋翼飞机的拉力大小由总距控制；旋翼桨盘方向 

由周期变距控制。以上两种控制方法由于机械结构 

复杂，所以无法在微型旋翼飞行器中适用。因此本 

文研究的多旋翼微直升机的驱动器采用无刷直流电 

动机，因为无刷直流电动机的转速可以快速地调整， 

从而能够通过改变旋翼转速来改变和控制拉力大 

小。旋翼桨盘方向的改变，则可以采用新的旋翼飞 

行器设计结构，通过改变各个旋翼拉力的大小来调 

整旋翼桨盘方向，从而控制飞行器的飞行方向。 

在设计中使用的无刷直流电动机是上海交通大 

学微纳米科学技术研究院 

研制的电磁型微电机，其 

机电转换效率也较高、并 

且便于调速，非常适合作 

为微直升机的驱动器，如 

图1所示。四旋翼微飞行 

器的负载能力决定于单个 

一  
图 1 四旋翼微型直升机 

微驱动器的负载能力。微飞行器对微驱动器的要求 
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是尺寸小、重量轻，输出力矩大、效率高，因此我们采 

用这种无刷直流电动机。 

DSP是上世纪80年代开发出来的新一代微处 

理器芯片，具有很强的指令系统和硬件支持；与单片 

机相比，它具有更加适合于数字信号处理的软件和 

硬件资源，可用于复杂的数字信号处理。在微飞行 

器的实际应用中，DSP将实现以下几个方面的功能： 

完成微飞行器的微电机的换相控制，使得其能按要 

求有规则的运转；将采样回来的反电动势转换成相 

应的速度信号，并进行速度环的运算；协调 DSP控 

制器使得四个微电机的转动和谐，根据控制要求调 

节各微电机的速度以实现微飞行器的平稳飞行。 

l控制系统硬件 

该驱动系统的硬件构成主要包括以下几个部 

分：以DSP为核心的控制部分、四个电机驱动芯片 

L6234组成的驱动部分以及一些必要的外围电路， 

如为了协调各电机速度的通信电路、存储电路和电 

源电路等。系统框图如图2所示。 

图2 测试系统框图 

微飞行器用无刷直流电动机驱动控制系统 
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1．1 DSP核心 

为了实现图2的控制系统，DSP被分为几个功 

能模块。微电机驱动模块：DSP的 I／O口将产生高 

低脉冲来驱动后面的电机驱动芯片L6234；速度测 

量模块：DSP的A／D通道将接受测量所得的微电机 

的反电动势值，并将接受值转换成最终所需的微电 

机速度值。此外，还有仿真和程序下载模块：DSP芯 

片上被装有 JTAG(Joint Test Action Group)标准测试 

接口及相应的控制器，从而不但能控制和观察系统 

中处理器的运行，测试每一块芯片，还可以用这个接 

口下载程序，这为 DSP的应用提供了很大的方便。 

此外，还设置了 MP／MC的跳针和 V。。。的跳针，这使 

得 DSP在仿真模式和下载模式下很方便地进行切 

换。当选择仿真模式的时候，V。 。引脚被接到5 V电 

压上，跳针被置于MP模式下，即DSP处于微处理器 

状态下，并从外部程序存储器的0000 h开始执行程 

序。当选择下载模式的时候，V 。。引脚可以被接到5 

V或0 V电压上，跳针被置于 MC模式下，即 DSP处 

于微控制器状态下。在程序下载完毕以后，运行时 

V⋯引脚必须接地，程序从 DSP内部程序存储器 

(FLASH EEPROM)的0000 h开始执行。 

1．2驱动芯片L6234在微飞行器中的应用 

在微飞行器的控制系统中，L6234将被用来驱 

动微电机的转动。为了使微电机能高速运转且能精 

确测量微电机的反电动势，采用两两通电的控制方 

式。L6234从 DSP的I／O口接受控制指令，并按指 

令所给的微电机通电规律驱动后面的微电机转动。 

当然，驱动芯片 L6234上还加上了电流测量电路和 

电压测量电路。我们在芯片L6234的输出管脚处加 

上了一个分压电路，分压后的电压值被送人到 DSP 

的A／D转换口以获得各相之间的相电压，然后 DSP 

将经过计算获得反电动势值。而同时将 L6234的 

SENSE管脚作为电流的测量脚，以用来作为电流反 

馈，从而构成一个闭合的控制回路。 

1．3串行通信接口模块(SCI) 

在本文研究的控制系统中，串行通信被用来 

DSP与上位机电脑通信。该通信的目的有以下几 

点：上位机可以比较容易地对飞行参数进行设置；方 

便微飞行器控制系统的调试；有助于将来蓝牙方式 

的接人，可以较快地被替代为无线控制。在这个系 

统中，一些调整微直升机飞行姿态和飞行速度的控 

制指令将通过串行通信从电脑下达给 DSP，然后 

DSP接收并马上响应这些指令。它的具体应用为： 

电脑通过 PC TXD的引脚经过 MAX232的电平转换 

把指令传输到 DSP的 RXD引脚上，同样 DSP通过 

TXD引脚经过 MAX232的电平转换把指令传输到 

电脑的 PC RXD引脚上。 

2控制系统软件 

2．1微电机驱动程序 

在整个下层软件中最主要的是控制微电机转动 

的 DSP程序，其主要负责接收来 自上位机的数据， 

其中包括从加速曲线采样的加速点，起动电机，停止 

电机等信号。然后根据相应的信号控制微电机旋 

转。在这个控制系统中，采用两两通电的方式来驱 

动微电机转动。也就是说将采用一定的顺序分别对 

微电机中的两相通电。 

由于本文控制系统 

中采用了专门的驱动芯 ] 广三 — 

片L6234来驱动微电机，啪 —一厂 一 
所以 DSP输出的信号电 ENc 厂 ]  广_] 广 

平必须满足 L6234需要 眦 ] 厂]  

苎 呈 出图3 L6234的驱动规律 的信号电平如图3所示
。 

一  。 ‘ 

L6234对微电机每相的管理分为两个部分：一 

部分是选通通电相(ENA)，另一部分是选择该通电 

相是正向导通还是反向导通 (INA)。根据换相规 

律，我们很容易地得到如图3所示的L6234的驱动 

规律。 

DSP复位后，即进入主程序，首先进行 DSP的 

初始化，然后等待上位机发来的命令。如果命令是 

下载数据，则将从串口读出的用于加速的数据保存 

至内存中。收到运行的命令则按照刚接收到的数据 

控制电机换相，使电机旋转。同时程序采用了 DSP 

的三个定时器，分别负责控制换相、加速和设置临时 

变量的时间。若收到停止命令，则通过 I／O口输出 

使电机停止。流程图如图4所示。 

定时器2 定时器3 

相时间临 4换相中断l 1时变量中 
，

，  

j I 换相时间与i 换相时间临l 
l换相时间临 时变量比较l 

I时变量增1 3 

～ j 相等时其对l 应电机换相I J 
1中断返回～}一 J中断返回l 

微 
飞 

行 
器 
用 
无 
刷 
直 
流 
电 
动 
机 
驱 

flt 4微电机的换相规律 鍪 
2．2上层主机的软件设计 

上位机的软件采用 c++平台编写，主要实现 统 

编辑／显示／保存加速曲线，采集曲线上的加速点，发 

电机起动 止信号。软件lI 的界面如图5所示。 ● 

帚 http．，，善善 0 0 0 0_n0 
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图 5 上位机界面 

界面中有四个窗口分别显示四个电机的加速曲 

线，可以看出，对每条曲线来说，它是由窗口右边列 

出的一些点组成的，按“下载”按钮可以把加速曲线 

下载到 DSP中，按“运行”和“停止”按钮分别控制 

电机的旋转和停止。可以通过菜单中的“文件”下 

的“保存”和“加载”分别从文本文件中保存和加载 

曲线。 

程序开始时进行初始化，设置串口的波特率等 

参数后打开串口，如果串口已被占用，打开失败则退 

出。此后程序进入事件驱动模式，每当用户按下界 

面上的一个按钮或者点击某一个菜单都会进入该事 

件的处理程序。因此，在用户点击“添加点”按钮 

时，首先将被添加的点加人曲线的点队列中，然后对 

所有的点按时间进行排序，最后按时间从小到大的 

将相邻两个点用直线连起来，刷新整条曲线。若用 

户点击某个窗口的“下载”按钮 ，则处理程序首先对 

该条曲线按照事先规定好的时间间隔采样，采样的 

点进行数据转换，即从转速数据转换成 DSP的定时 

器计数器的数据，最后把数据按照协议打包，通过串 

口发送出去。其它的事件处理程序不再一一赘述。 
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由图5则可以看出，当混合专家 PID控制系统 

受到外界干扰时，系统的稳定性基本不受影响。 

＼ ＼
气隙指令 ＼
／  

邮  

‘专家PID 

专家PID 
．／ 

． 传统PID 

0 0．1 0．2 0-3 0．4 0．5 0 0．2 0．4 0．6 0．8 I．0 
t}s 日s 

(a)稳定气隙为0．01 m (b)稳定气隙为0．015 m 

图4 专家 PID和传统 PID的仿真结果对比 

-  

．  干扰 
， 

-  

干扰 

7 

制系统，对整个可控永磁悬浮控制系统进行仿真，并 

分析比较了专家 PID控制系统和传统 PID控制系 

统，得出：由于专家系统可以在线跟踪控制过程，及 

时调整控制参数，使控制系统始终运行在最佳状态， 

所以可控永磁悬浮系统由于专家系统的引入，系统 

的响应速度加快，超调量明显减少，控制性能大大优 

于传统 PID控制系统，从而为解决磁悬浮的低刚度 

问题提供了一种方法。 
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