
　第４１卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６　

　２０２０年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．２０２０　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２００３０３４　

　　　无刷直流电机犇犛犘逻辑控制程序的

犘犲狋狉犻网设计方法

詹瑜坤１，２，孙佳伟１，罗继亮１，２，郑力新３，张兵４

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 福建省电机控制与系统优化调度工程研究中心，福建 厦门３６１０２１；

３．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１；

４．南阳农业职业学院 机电工程系，河南 南阳４７３０００）

摘要：　提出一种无刷直流（ＢＬＤＣ）电机数字信号处理（ＤＳＰ）逻辑控制程序的Ｐｅｔｒｉ网设计方法．首先，建立霍

尔传感器和电机旋转方向的Ｐｅｔｒｉ网模型；其次，利用功率管（ＭＯＳＦＥＴ）二二切换规则，设计功率管通断的变

迁，获得电机的逻辑控制Ｐｅｔｒｉ网模型，并根据Ｐｅｔｒｉ网可达图算法，计算无刷直流电机动态系统的状态集合，

并利用换相逻辑逐个验证；最后，借助Ｐｅｔｒｉ网变迁的激发规则，设计无刷直流电机ＤＳＰ逻辑控制程序，并对

文中方法进行实验验证．结果表明：文中方法能够保证控制程序的正确性和可靠性，可以有效地简化无刷直流

电机ＤＳＰ逻辑控制程序的调试过程．
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电机等设备的逻辑控制程序需要人工反复调试和检测，非常费时、费力［１］，而且难以避免程序中的

逻辑错误，例如，英国希思罗机场行李分拣系统事故［２］．因此，需要研究逻辑控制程序的形式化设计方

法，从而有效地减少控制程序设计和调试的时间，节约人力成本［３４］．

Ｐｅｔｒｉ网是一种描述离散事件系统的形式化语言，适合描述数字硬件电路，尤其是异步或自动定时

电路．文献［５］给出一种将Ｐｅｔｒｉ网翻译为布尔方程的方法，从而利用Ｐｅｔｒｉ网和布尔代数设计逻辑控制

器．文献［６］利用Ｐｅｔｒｉ网及其关联矩阵，给出现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）逻辑控制器的设计方法．文献

［７８］给出基于Ｐｅｔｒｉ网的可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）程序设计方法．文献［９１０］提出基于输入输出Ｐｅｔｒｉ

网的无刷直流电机 ＦＰＧＡ 逻辑控制程序的设计方法，将噪音滤波器、正交解码器、脉冲宽度调制

（ＰＷＭ）生成器和无刷直流电机换相管理器描述为Ｐｅｔｒｉ网结点，利用网结构刻画各功能模块的复杂关

系，确保逻辑的正确性和可靠性，并利用Ｐｅｔｒｉ网设计电机的超高速硬件描述语言（ＶＨＤＬ）控制程序．基

于普通Ｐｅｔｒｉ网，本文提出一种无刷直流（ＢＬＤＣ）电机数字信号处理（ＤＳＰ）逻辑控制程序的设计方法．

１　基本概念

普通Ｐｅｔｒｉ网是一个三元组犖＝（犘，犜，犉），犘为库所集，犜为变迁集，犉为库所和变迁之间有向弧

的集合．设犿（狆）为库所内的托肯数；犿０ 为初始标识；·狋为变迁狋的所有输入库所集；狋·为变迁狋的所

有输出库所集．如果狆犻∈·狋，当犿（狆犻）≥１时，标识犿 下变迁狋是使能的；如果狋激发，则托肯从输入

库所跃迁到输出库所，得到后继标识犿′．

可达图以有向图的形式描述Ｐｅｔｒｉ网的动态行为，每个结点表示Ｐｅｔｒｉ网的一个可达标识，结点之

间用一条有变迁标记的有向弧相连，它描述了弧的终点标识是由弧的起点标识通过激发该变迁得到的．

可达图生成算法是根据Ｐｅｔｒｉ网的激发规则计算其可达图的计算方法
［１１］，主要有以下４个步骤．

步骤１　 将初始标识犿０ 标记为一个新结点．

步骤２　 任意选择一个新结点犿，激发犿对应标识下每个使能的变迁狋，如果生成的标识犿′在可达

图中没有出现过，则将犿′标记为一个新结点，并画一条从犿到犿′的有向弧，该弧上标记变迁狋．

步骤３　 将结点犿标记为旧结点．

步骤４　 如果可达图中存在新结点，任意选择一个新结点，记作犿，执行步骤２；否则，算法退出，输

出可达图．

无刷直流电机驱动电路，如图１所示．图１中：ＶＴ１～ＶＴ６ 为功率管；Ｄ１～Ｄ６ 为二极管；ＡＡ′，ＢＢ′，

ＣＣ′为无刷直流电机定子的三相电枢绕组．无刷直流电机的驱动电路主要由６组功率管构成，功率管根

据两两导通（表１）的规则控制通断，通过霍尔传感器检测转子位置，控制器处理位置信号，输出换相信

息，驱动逆变电路３个桥臂上的功率管ＶＴ１～ＶＴ６
［１２１５］．

图１　无刷直流电机驱动电路

Ｆｉｇ．１　ＢＬＤＣｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
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表１　霍尔状态与换相关系（两两导通）

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＨａｌｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ（ｔｗｏｔｗｏｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ）

霍尔信号输出

犎１ 犎２ 犎３

霍尔
状态

开关管工作状态（正转）

ＶＴ１ ＶＴ２ ＶＴ３ ＶＴ４ ＶＴ５ ＶＴ６

开关管工作状态（反转）

ＶＴ１ ＶＴ２ ＶＴ３ ＶＴ４ ＶＴ５ ＶＴ６

１ ０ １ ５ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ

０ ０ １ １ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ

０ １ １ ３ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ

０ １ ０ ２ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ

１ １ ０ ６ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ

１ ０ ０ ４ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ

２　无刷直流电机逻辑驱动电路的犘犲狋狉犻网建模方法

无刷直流电机逻辑驱动电路的Ｐｅｔｒｉ网建模包括两个部分：一是建立无刷直流电机驱动电路的被

控Ｐｅｔｒｉ网模型；二是建立控制电路的Ｐｅｔｒｉ网模型．建立无刷直流电机驱动电路的被控Ｐｅｔｒｉ网模型是

为建立控制Ｐｅｔｒｉ网切换提供前提条件．

　　算法１　无刷直流电机驱动电路的被控Ｐｅｔｒｉ网模型设计方法．

输入：霍尔信号犎犻（１≤犻≤３）；电机旋转方向控制变量犇

输出：驱动电路的被控Ｐｅｔｒｉ网模型犖ｐ＝（（犘ｐ，犜ｐ，犉ｐ），犿０）

１：犘ｐ＝，犜ｐ＝，犉ｐ＝

２：ｆｏｒａｌｌ犎犻ｄｏ

３：　ｉｆ（狆
０
犎犻犘ｐ∧狋

－
犎犻犜ｐ）　ｔｈｅｎ

４：　　犘ｐ＝犘ｐ∪｛狆
１
犎犻
，狆
０
犎犻
｝；犜ｐ＝犜ｐ∪｛狋

＋
犎犻
，狋－犎犻｝；

　　　犉ｐ＝犉ｐ∪｛（狆
０
犎犻
，狋＋犎犻），（狋

＋
犎犻
，狆
１
犎犻
），（狆

１
犎犻
，狋－犎犻），（狋

＋
犎犻
，狆
１
犎犻
）｝；

　　　犿０（狆
１
犎犻
）＝０，犿０（狆

０
犎犻
）＝１；

５：　　ｅｎｄｉｆ

６：　ｅｎｄｆｏｒ

７：ｆｏｒ犇ｄｏ

８：　ｉｆ（狆
０
犇犘ｐ∧狋

－
犇犜ｐ）　ｔｈｅｎ

９：　　犘ｐ＝犘ｐ∪｛狆
１
犇，狆

０
犇｝；犜ｐ＝犜ｐ∪｛狋

＋
犇，狋

－
犇｝；

　　　犉ｐ＝犉ｐ∪｛（狆
０
犇，狋

＋
犇），（狋

＋
犇，狆

１
犇），（狆

１
犇，狋

－
犇），（狋

＋
犇，狆

１
犇）｝；

　　　犿０（狆
１
犇）＝０，犿０（狆

０
犇）＝１；

１０：　　ｅｎｄｉｆ

１１：　ｅｎｄｆｏｒ

霍尔传感器和电机旋转方向控制变量的Ｐｅｔｒｉ网模型，如图２所示．

　（ａ）霍尔传感器　　 　　　　（ｂ）电机旋转方向

图２　霍尔传感器和电机旋转方向控制变量的Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｓｏｆＨａｌｌｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　根据算法１，设计驱动电路的被控Ｐｅｔｒｉ

网模型．将每个霍尔传感器描述为２个库所和

２个变迁组成的环，用一对库所狆
１
犎犻
和狆

０
犎犻
分别

描述霍尔传感器的高电平信号和低电平信号，

用一对变迁狋＋犎犻和狋
－
犎犻
分别描述霍尔传感器由

低电平向高电平切换和霍尔传感器由高电平

向低电平切换，如图２（ａ）所示．

相似地，将电机旋转方向控制输入描述为

２个库所和２个变迁组成的环，用一对库所狆
１
犇

和狆
０
犇 分别描述电机的正转和反转，用一对变

迁狋＋犇 和狋
－
犇 分别描述电机由反转向正转切换和电机由正转向反转切换，如图２（ｂ）所示．在获得被控Ｐｅ
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ｔｒｉ网模型后，便可将功率管通断切换的规则集成到Ｐｅｔｒｉ网模型中，为后续的模型验证奠定基础．

算法１的输入变量包括３个霍尔传感器和１个电机旋转方向变量，为每个输入变量设计２个库所

和２个变迁结点，总计８个库所和８个变迁结点，因此，其时间复杂性是输入变量个数的多项式，即其复

杂性是多项式级的．

算法２　驱动电路的控制Ｐｅｔｒｉ网模型设计方法．

输入：被控对象的Ｐｅｔｒｉ网模型犖ｐ＝ 犘ｐ，犜ｐ，犉（ ）ｐ ，犿（ ）０ 和逆变电路两两导通切换规则

输出：驱动电路的控制Ｐｅｔｒｉ网模型犖ｃ＝ 犘ｃ，犜ｃ，犉（ ）ｃ ，犿（ ）０ ，１≤犻≤６

１：犘ｃ＝犘ｐ，犜ｃ＝犜ｐ，犉ｃ＝犉ｐ

２：ｆｏｒａｌｌＶＴ犻ｄｏ

３：　　　建立库所狆
０
ＶＴ犻
，犘ｃ＝犘ｃ∪｛狆

０
ＶＴ犻
，狆
１
ＶＴ犻
｝；

犿０（狆
０
ＶＴ犻
）＝１，犿０（狆

１
ＶＴ犻
）＝０；

４：　　　犜ｃ＝犜ｃ∪ ｛狋
＋
ＶＴ犻
，狋－ＶＴ犻｝；

５：　　　犉ｃ＝犉ｃ∪
（狆
０
ＶＴ犻
，狋＋ＶＴ犻），（狆

１
犎犻
，狋＋ＶＴ犻），（狆

０
犎犻
，狋＋ＶＴ犻），（狆

１
犇，狋

＋
ＶＴ犻
），（狆

０
犇，狋

＋
ＶＴ犻
），（狋＋ＶＴ犻，狆

１
ＶＴ犻
）

（狆
１
ＶＴ犻
，狋－ＶＴ犻），（狆

１
Ｈ犻
，狋－ＶＴ犻），（狆

０
犎犻
，狋－ＶＴ犻），（狆

１
犇，狋

－
ＶＴ犻
），（狆

０
犇，狋

－
ＶＴ犻
），（狋－ＶＴ犻，狆

０
ＶＴ犻

烅
烄

烆
烍
烌

烎）
；

６：　ｅｎｄｆｏｒ

算法２分为３个部分：一是设计表示功率管导通和关断的库所（步骤３）；二是在被控Ｐｅｔｒｉ网基础

上增加功率管导通和关断的变迁集合（步骤４）；三是增加功率管导通和关断的有向弧集合（步骤５）．用

一对库所狆
１
ＶＴ犻
和狆

０
ＶＴ犻
分别描述功率管的导通状态和关断状态；将功率管的换向逻辑表达式形式化为析

取范式，将其中每个合取逻辑描述为一个变迁，变迁的输入对应合取逻辑表达式中逻辑变量对应的库所

结点；变迁的输出为功率管对应的导通或关断库所结点；变迁的激发规则为功率管的导通或关断条件．

以功率管ＶＴ３ 为例，根据算法２，设计其控制Ｐｅｔｒｉ网模型，变迁的输入为狆
１
犎
１
，狆
０
犎
１
，狆
１
犎
２
，狆
０
犎
２
，狆
１
犎
３
，

狆
０
犎
３
，狆
１
犇 和狆

０
犇，输出为狆

１
ＶＴ
３
和狆

０
ＶＴ
３
，ＶＴ３ 在４个变迁条件下是导通的，在６个变迁条件下是关断的．功率

管ＶＴ３ 的控制Ｐｅｔｒｉ网模型，如图３所示．图３中：狋
＋
ＶＴ
３
，狋－ＶＴ

３
分别为导通变迁和关断变迁．

图３　功率管ＶＴ３ 的控制Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆＭＯＳＦＥＴＶＴ３

在驱动电路中，功率管是控制电流通断的执行器件，算法２设计了功率管通断逻辑的Ｐｅｔｒｉ网模型，

以描述驱动电路的控制执行逻辑．算法２具有６个功率管输入变量，为每个功率管设计了２个库所和

１０个变迁，因此，如果狀表示输入变量的个数，那么，算法２的时间复杂性是１２狀，即算法２具有多项式

级的时间复杂性．

３　基于可达图的分析和验证

在获得驱动电路的控制Ｐｅｔｒｉ网模型后，定义输入变迁和输出变迁的激发规则，生成的状态可达图

可以完整地呈现程序运行过程中的状态迁移．
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根据控制Ｐｅｔｒｉ网模型（图３），通过可达图算法，得到无刷直流电机的控制Ｐｅｔｒｉ网可达图，如图４

所示．图４中：每个状态表示一个向量，即

犿＝（犿（狆
０
犎
１
），犿（狆

１
犎
１
），犿（狆

０
犎
２
），犿（狆

１
犎
２
），犿（狆

０
犎
３
），犿（狆

１
犎
３
），犿（狆

０
犇），犿（狆

１
犇），

犿（狆
０
ＶＴ
１
），犿（狆

１
ＶＴ
１
），犿（狆

０
ＶＴ
２
），犿（狆

１
ＶＴ
２
），犿（狆

０
ＶＴ
３
），犿（狆

１
ＶＴ
３
），犿（狆

０
ＶＴ
４
），犿（狆

１
ＶＴ
４
），

犿（狆
０
ＶＴ
５
），犿（狆

１
ＶＴ
５
），犿（狆

０
ＶＴ
６
），犿（狆

１
ＶＴ
６
））Ｔ．

上式中：当犿（狆
０
犎犻
）为１，犿（狆

１
犎犻
）为０时，表示霍尔传感器为低电平信号；当犿（狆

０
犎犻
）为０，犿（狆

１
犎犻
）为１时，

表示霍尔传感器为高电平信号；当犿（狆
０
犇）为１，犿（狆

１
犇）为０时，表示电机反转；当犿（狆

０
犇）为０，犿（狆

１
犇）为１

时，表示电机正转；当犿（狆
０
ＶＴ犻
）为１，犿（狆

１
ＶＴ犻
）为０时，表示功率管的关断状态；当犿（狆

０
ＶＴ犻
）为０，犿（狆

１
ＶＴ犻
）为

１时，表示功率管的导通状态．

图４　直流无刷电机的控制Ｐｅｔｒｉ网可达图

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｃｈａｂｌｅｇｒａｐｈｏｆＢＬＤＣｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌＰｅｔｒｉｎｅｔｓ

计算控制Ｐｅｔｒｉ网的可达图，犿０ 为初始状态，默认全部信号为低电平或关断状态，即犿０＝（１，０，１，

０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０）Ｔ．可达图中关键结点表示的状态，如表２所示．犿０ 经由变迁狋
＋
犇

激发进入正转过程，旋转顺序为犿１→犿３→犿５→犿７→犿９→犿１１；犿０ 经过变迁狋
－
犇 激发进入反转过程，旋转

顺序为犿２→犿４→犿６→犿８→犿１０→犿１２．

表２　可达图中关键结点表示的状态

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｕｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｋｅｙｎｏｄｅｓｉｎｒｅａｃｈａｂｌｅｇｒａｐｈ

关键结点 状态 关键结点 状态

犿０ （１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０）Ｔ 犿７ （１，０，０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，０，１，０，１，１，０，１，０）Ｔ

犿１ （０，１，１，０，０，１，０，１，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０，０，１）Ｔ 犿８ （０，１，１，０，０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０，０，１）Ｔ

犿２ （０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，０，１，０，１，１，０，１，０）Ｔ 犿９ （０，１，０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，０，１，０，１，１，０）Ｔ

犿３ （１，０，１，０，０，１，０，１，０，１，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０）Ｔ 犿１０ （０，１，１，０，０，１，１，０，０，１，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０）Ｔ

犿４ （０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０，０，１，０，１，１，０）Ｔ 犿１１ （０，１，１，０，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０，０，１，０，１）Ｔ

犿５ （１，０，０，１，０，１，０，１，１，０，０，１，０，１，１，０，１，０，１，０）Ｔ 犿１２ （０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，０，１，０，１，１，０，１，０，１，０）Ｔ

犿６ （０，１，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，０，１，０，１）Ｔ

　　为了使可达图更加简洁明了，对其他结点（图４）进行隐藏．如实线有向弧所示，在电机正转（反转）

过程中的状态切换时，隐藏了３个中间状态，例如，从状态犿１ 到状态犿３ 的切换过程中，隐藏了３个中

间状态，这样的状态切换有１２个，因此，电机正转或反转过程共隐藏了３６个中间状态．如虚线有向弧所

示，电机启动隐藏了３个中间状态，电机关断隐藏了２个中间状态，启动和关断各有１２种可能，因此，电

机启动和关断共隐藏了６０个中间状态．如点划线有向弧所示，电机正、反转切换隐藏了４０个中间状态，

这样的切换共有１２种可能，因此，电机正、反转切换共隐藏了４８０个中间状态．

在计算可达图时，涉及９个变量，包括３个霍尔传感器犎犻、１个电机旋转方向控制变量犇和６个功

率管ＶＴ犻．可达图状态随着变量个数快速增长，其状态结点数达到５８９个．

根据Ｐｅｔｒｉ网可达图，计算无刷直流电机动态系统的状态集合，并根据换向逻辑将信号逐个代入逻

辑表达式，验证是否符合规范，若不符合，则重新设计系统的Ｐｅｔｒｉ网模型．
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４　基于犘犲狋狉犻网的电机驱动犇犛犘逻辑控制程序的设计

根据无刷直流电机驱动电路的Ｐｅｔｒｉ网模型设计无刷直流电机的ＤＳＰ逻辑控制程序．

步骤１　借助每个霍尔传感器的Ｐｅｔｒｉ网，根据其库所名称狆
１
犇 和狆

０
犇，在ＤＳＰ控制程序中，定义该传

感器对应的输入变量为犎犻．

步骤２　借助转向控制变量的Ｐｅｔｒｉ网，根据其库所名称狆
１
犇 和狆

０
犇，在ＤＳＰ控制程序中，定义电机旋

转方向控制对应的输入变量为犇．

步骤３　借助功率管变量的Ｐｅｔｒｉ网，根据其库所名称狆
１
ＶＴ犻
和狆

０
ＶＴ犻
，在ＤＳＰ控制程序中，定义该功率

管对应的输入变量为ＶＴ犻．

步骤４　借助每个功率管的Ｐｅｔｒｉ网，根据每个变迁的执行逻辑，设计无刷直流电机ＤＳＰ逻辑控制

程序，编写功率管ＶＴ犻的赋值程序指令．

以功率管ＶＴ３ 为例，其ＤＳＰ控制程序为ＶＴ３＝！ＶＴ３（！犎１犎２犎３犇＋！犎１犎２！犎３

犇＋犎１！犎２！犎３！犇＋犎１！犎２犎３！犇）＋ＶＴ３！（！犎１！犎２犎３＋犎１犎２！犎３＋

犎１！犎２！犎３犇＋犎１！犎２犎３犇＋！犎１犎２！犎３！犇＋！犎１犎２犎３！犇）．

在ＶＴ３ 的ＤＳＰ控制程序中：当ＶＴ３ 为０时，表示管子开始由关断切换到导通，第一个括号中的布

尔公式表示导通条件；当电机正转，犇为１，霍尔信号犎１犎２犎３ 为０１１和０１０时，ＶＴ３ 是导通的；当电机

反转，犇为０，霍尔信号犎１犎２犎３ 为１００和１０１时，ＶＴ３ 是导通的．

当ＶＴ３ 为１时，表示管子开始由导通切换到关断，第二个括号中的布尔公式表示关断条件；当电机

正转时，犇为１，当霍尔信号犎１犎２犎３ 为１００和１０１时，ＶＴ３ 是关断的；当电机反转，犇 为０，霍尔信号

犎１犎２犎３ 为０１０和０１１时，ＶＴ３ 是关断的；无论电机是正转还是反转，当霍尔信号犎１犎２犎３ 为００１和

１１０时，ＶＴ３ 都是关断的．将控制程序与表１一一对应进行验证，可证明控制逻辑是正确的．

５　实验分析

无刷直流电机转速控制实验装置，如图５所示．无刷直流电机ＤＳＰ控制实验系统采用ＴＰＲ３００３３Ｃ

型电源（广东省深圳市安泰信电子公司）；无刷直流电机（江苏省南通市海安华洋机电有限公司）的额定

电压为２４Ｖ，额定转速为１６００ｒ·ｍｉｎ－１；Ｆ２８３３５型开发板、ＢＬＤＣＶ２型驱动电路（江苏省南京研旭电

气科技有限公司）；ＺＤＳ２０２４ＰＬＵＳ型示波器（广东省广州致远电子股份有限公司）；ＴＰＳ２０２４Ｂ型示波器

（上海市泰克科技（中国）有限公司）．

将基于Ｐｅｔｒｉ网的无刷直流电机ＤＳＰ逻辑控制程序下载到开发板，完成开环正、反转和速度环正、

反转实验．供电电压为２４Ｖ，电机速度环正转转速为１６００ｒ·ｍｉｎ－１，反转转速为－１６００ｒ·ｍｉｎ－１．

电机正、反转实验中的速度变化曲线，如图６所示．图６中：狏为电机转速．电机先正转，然后，再切

换到反转，多次正、反转切换．

当电机正转和反转时，霍尔信号和功率管的电压（犝）变化曲线，如图７所示．图７中：ＰＷＭ信号表

　　　　图５　无刷直流电机转速控制实验装置　　　　　　图６　无刷直流电机正、反转实验中的速度变化曲线

　　　Ｆｉｇ．５　ＢＬＤＣｍｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ　　　 　　　　　Ｆｉｇ．６　ＢＬＤＣｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎ　

　　　　　　　ｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ　　　　　　　　　　　　　ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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示管子导通，高电平表示管子关断．当电机正转，霍尔信号为１０１时，管子ＶＴ１ 和ＶＴ６ 是导通的；当霍

尔信号为００１时，管子ＶＴ１ 和ＶＴ２ 是导通的；当霍尔信号为０１１时，管子ＶＴ２ 和ＶＴ３ 是导通的；当霍

尔信号为０１０时，管子ＶＴ３ 和ＶＴ４ 是导通的；当霍尔信号为１１０时，管子ＶＴ４ 和ＶＴ５ 是导通的；当霍

尔信号为１００时，管子ＶＴ５ 和ＶＴ６ 是导通的．

当电机反转，霍尔信号为１０１时，管子ＶＴ３ 和ＶＴ４ 是导通的；当霍尔信号为００１时，管子 ＶＴ４ 和

ＶＴ５ 是导通的；当霍尔信号为０１１时，管子ＶＴ５ 和ＶＴ６ 是导通的；当霍尔信号为０１０时，管子ＶＴ１ 和

ＶＴ６ 是导通的；当霍尔信号为１１０时，管子ＶＴ１ 和ＶＴ２ 是导通的；当霍尔信号为１００时，管子ＶＴ２ 和

ＶＴ３ 是导通的．实验结果与表１相符．

（ａ）电机正转　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）电机反转

图７　霍尔信号和功率管的电压变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＨａｌｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄＭＯＳＦＥＴｖｏｌｔａｇｅ

传统的无刷直流电机ＤＳＰ逻辑控制程序的设计和调试比较繁琐，难以避免程序中的逻辑错误，而

Ｐｅｔｒｉ网可克服现有技术的不足．首先，根据Ｐｅｔｒｉ网可达图，计算无刷直流电机动态系统的状态集合；然

后，根据换向逻辑将信号逐个代入逻辑表达式，验证其是否符合规范，若不符合，则重新设计系统的Ｐｅ

ｔｒｉ网模型．因此，通过Ｐｅｔｒｉ网先保证控制程序的逻辑正确性，再进行ＤＳＰ程序的设计，无需反复测试．

６　结束语

设计无刷直流电机系统的控制Ｐｅｔｒｉ网模型，利用可达图验证模型表示的控制逻辑，根据Ｐｅｔｒｉ网

设计ＤＳＰ逻辑控制程序，并进行实验验证．

２２８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

利用基本环状结构描述霍尔传感器和旋转方向控制变量，并按二二切换规则设计功率管库所状态

切换变迁，获得无刷直流电机的控制Ｐｅｔｒｉ网模型；利用可达图算法对系统状态逐一验证，确保模型的

正确性和可靠性；最后，给出Ｐｅｔｒｉ网转换为ＤＳＰ程序的方法，并进行实验验证．相较于文献［９１０］的谓

词Ｐｅｔｒｉ网，文中方法基于普通Ｐｅｔｒｉ网设计无刷直流电机的控制器，每个变量均描述为网络结点，具有

更为严格的形式化语义，能够采用可达图算法进行严格的控制系统分析和验证．
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