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基于控制器(C166v2)单片机系统的全数字交流伺服系

统的研究

Research on Digital AC Servo System with Dedicated Motor Proces-

sor (C166v2) SCM System

北京交通大学 电气工程学院   潘月斗

摘  要:微处理器的高速发展使得交流伺服系统的全数字化、智能化和低廉的费用成为现实。本文采用英飞凌公

司电机专用控制器（C166v2）单片机系统开发实现了永磁同步电动机（PMSM）全数字交流伺服系统。理

论分析和实验证明，上述方案具有良好的可靠性和性价比，有广阔的应用和经济前景。
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Abstract:  Fast development of microprocessor realizes the fact of entire digitization, intelligence and low charge of AC servo

system. This paper develops the digital AC servo system of PMSM with dedicated motor processor (C166v2) SCM

system of Infinon Corporation. It is validated by theoretical analysis and experiments that the strategy has good

dependability and high performance price ratio as well as the wide application and economic foreground.
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1   引言

伺服系统是机床的关键环节，它直接影响机床的

性能。交流伺服是目前伺服产品的发展方向，在功能、

指标、体积等方面都较直流伺服产品有较大提高，并被

广泛应用在高精度数控机床、机器人、特种加工装备等

系统中。

随着微处理器的发展，全数字交流伺服系统在实

现电流、速度和位置控制全数字化的同时，还可具有丰

富的状态自诊断、故障保护和信息显示功能，可以方便

地设置各种参数以及和上位机进行通讯，实现了伺服

系统的智能化。在控制策略上，伺服系统也开始应用现

代控制理论的各种新的研究成果，实现自动推算负荷

的惯性，参数自设定等功能。

同国外相比，国产全数字交流伺服产品研制起步

较晚，在性能指标和可靠性方面与国外的还有一定的

差距:输入模式比较单一，难以满足各类数控系统;同时

数字化程度也较低[1]。

为此，笔者以英飞凌公司电机专用控制器(C166v2)

单片机系统为控制核心，以智能功率模块( I P M )为功率

变换装置，并结合必要的外围电路构成了一套完整的

永磁同步电动机( P M S M ) 全数字交流伺服驱动系统，结

构如图 1 所示。
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图1   PMSM矢量控制系统结构
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如图 1 所示，系统软件完成了整个系统大部分的功

能: 转速调节、电流调节、矢量变换、转速及转子位置

检测、电压空间矢量控制、人机界面等部分。我们采用

了电机专用控制器 C 1 6 6 v 2，它集成了相当多的电机控

制外围电路。这使得系统硬件部分非常简单，主要包

括:C166v2 最小系统、人机接口、整流逆变装置、电流

的检测、速度及转子磁极位置检测等部分。

图2 给出了 C166v2 为核心的最小系统结构图[2]。

 2   英飞凌公司电机专用控制器(C166v2)单片

机系统

电机控制专用单片机系统(C166v2)是英国英飞凌公

司公司推出的新型高性能 1 6 位数字微处理器。指令速

度 40MIPS;8 路 10 位 A/D 转换，2us 转换时间;器件为

工业级芯片，温度范围为 -40℃~1 2 0℃。它是专门为电

机的数字控制设计的，集高速信号处理能力及适用于

电机控制的优化外围电路于一体，大大减少了控制系

统的体积，提高了系统的性能价格比和更低的能耗及

更高的可靠性。

C166v2 片内优化的事件管理器 ccu6e 是高性能电

机控制的关键。它提供的脉宽调制( P W M ) 及 I / O 口可

以用于驱动各种类型的电机，其中包含了 3 个启 / 停

定时器及 9 个比较器，并附以灵活的波形发生逻辑，可

产生多达 9 路 P W M 输出。它还支持对称的和非对称的

P W M 生成能力及空间矢量 P W M 状态装置以实现开关

功率晶体管的优化方案，并包括可以软件设定的死区

发生单元。此外，事件管理器集成了 4 个接收输入端，

其中 1 个可设置为正交解码脉冲的直接输入端，以检

测转速。

3   人机接口

人机接口部分我们采用了PC 上位机通过RS 2 3 2 与

C 1 6 6 v 2 接口，完成运行指令、参数设定、数据的采集

等功能。

4  电流、转速检测

C166v2 提供了两个A/D 模块，总共8 路10 位的A/D。

两个模块可同时进行采集，保证了被采集量的同相位。本

系统应用A/ D 模块实现定子两相电流的采集，矢量变换由

控制器完成。

由于C166v2 提供了正交解码电路(QEP)实现鉴相和

四倍频，所以与常见的处理方案相比，本系统的外部硬

件电路只需对码盘的反馈信号进行整形，降低了系统

的复杂程度，并极大地提高了可靠性。

5   电流控制

如图 1 所示，本文所研究系统的内环为空间矢量

P W M ( S V P W M ) 控制，而不是通常的电流滞环 P W M 控

制。这主要是考虑到系统的全数字化和C 1 6 6 v 2 处理能

力的强大。事实上，C 1 6 6 v 2 内部集成了 S V P W M 逻辑

生成环节，使得这种控制方案可以方便地实现，提高了

控制的可靠性，降低了算法的复杂性。

虽然逆变器只能产生 8 个基本电压空间矢量，但可

以利用它们的线性组合来获得更多的与基本矢量相位

不同的电压空间矢量，从而构成一组等幅不同相的电

压空间矢量，形成尽可能逼近圆形的旋转磁场。这样在

一周内逆变器的开关状态可以超过 6 个，并且有些开关

状态会多次出现。这就使得逆变器输出一系列等幅不

等宽的脉冲波，从而实现 S V P W M 控制。

S V P W M 主要有以下几个特点: 适合数字实现;每次

功率器件开关切换基本上只涉及到一个功率开关器件，

开关损耗小; 采样时间 T Z 的长短决定电机旋转磁场逼

近圆形的程度，T Z 越小，越逼近圆形，但要受到所用

功率器件允许开关频率的制约; 逆变器输出电压基波最

大幅值为直流侧电压，比一般的 S P W M 逆变器输出电

压高 15 %。

6   结论

进行了上述系统的实验，图 3 给出了部分实验结

果。

可以看出，本系统粗精结合的角度计算所得到的

转子位置非常准确，保证了正确的矢量控制，取得了理

论分析中的解耦效果。
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图2   C166v2最小系统
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理论分析和实验证明，本文的这种基于英飞凌公

司电机专用控制器(C166v2)单片机系统的全数字交流伺

服系统方案具有良好的性能和性价比，有很好的应用

和经济前景。
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图3  +100R 9min稳态运行时的转子位置和定子电流波形

近日，我国自主研发的电梯专用永磁同步变频高端控制系统在京通过技术鉴定。有关专家评价认为，这

一具有国际先进水平的控制系统问世，有望打破我国高端电梯变频器市场长期以来由国外品牌垄断的局面。

据介绍，中国是世界第一电梯生产大国，但电梯控制技术含量最高的核心部件变频器却一直依靠进口。虽

然目前国内企业已相继推出一些通用变频器，由于缺乏被称为“头脑”的核心变频控制软件技术，使得国内

企业难以对产品进行深度开发，造成电梯专用变频器市场９０％以上的份额被外国产品占有。北京兰海创新

工业控制系统技术有限责任公司依托清华大学的长期技术积累，结合引进国外人才的独有技术，在高端变频

控制算法软件技术上实现了关键性的突破，并成功地应用于电梯专用变频控制系统。

根据试验样机运转结果分析，拥有自主产权的永磁同步电梯变频器具有高功率、可调速、无谐波污染等特

点，其售价不仅约为目前国内市场同类产品的７０％，还有显著的节能作用。在电梯中采用变频器调速可实现

节能４０％以上，而目前我国使用的电梯中只有１. ９２％的采用了变频控制节能型主机。据估计，２００４

年我国在用电梯约５５万台，全年耗电约３００亿千瓦时。如果其中的１０万台电梯换成变频率控制的节能型

主机，一年即可节约用电这２．４亿千瓦时。

该项目负责人、清华大学电子电力及电机控制国家重点实验室教授李永东透露，高性能变频率控制算法

软件在电梯领域的应用仅是开始，今后兰海公司将把这项技术逐步应用于大型工业过程控制、高速机车、电

动汽车等领域。公司通过电梯变频控制系统搭建一个技术平台，可为相关应用领域提供成熟的技术支持。

我国研制出替代进口的电梯专用变频控制系统
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