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包括输入欠压锁定、LED 开路/ 短路、MOSFET 热保护以及过温本文设计了一个LED 恒流驱动电路，包括带功率因数校

关断等，故障输出信号可用来通知系统控制器开路LED串的问正电路PFC的AC/DC转换电路、DC-DC转换电路以及恒流源驱动

题。电路。实验数据表明，该驱动电路的效率较高，具有较高的

本文设计的恒流源驱动电路如图1所示。LM3464通过PWM应用价值。

调节来控制驱动电流大小。4通道的DIM接收端，接收来自微控

制器的PWM控制信号，然后控制引脚GD0~ GD5的输出，达到1 引言

6通道恒流输出的目的，实现LED的亮度控制。LED被称为第四代光源，具有节能、环保、安全、寿命

3 动态电压调整控制长、低功耗、低热量等特点，目前，随着行业的发展，技术的

LED 照明只能采用直流供电。带功率因数校正电路 PFC的飞跃，价格的走低使得LED广泛应用于各种指示、显示、背光

AC/DC 转换电路及DC-DC转换电路将市电220V的交流电转换为源、普通照明等领域。其中LED恒流驱动技术是LED照明的关键

直流电，LM3464配备外部稳压器接口OutP，交流电变直流电的技术之一。

输出电压由LM3464 直接控制。LM3464 可通过DR0～ DR5引脚2 恒流源驱动电路

检测各LED灯串电压，从而控制Outp引脚的输出，并使交流电本文设计的恒流源驱动电路采用LM3463。它是一款12V至

变直流电的输出电压在满足所要求电流值的情况下达到最小95V宽泛输入电压的大功率LED驱动器。有6条单独的稳流器通

值，从而实现动态电压调整控制的功能。经测试，系统效率可道，它与外部的N沟道MOSFET及传感器电阻配合工作，可准确

提高到 95%以上。地逐个控制每个LED串的电流。此外，动态余量控制还可自动

4 故障检测和扩展功能实现将LED电源调节至足以让所有灯串都维持在被调节的最低水

LM3463具有故障处理电路，能够避免由于LED意外短路或平，从而可提高系统效率。这不但可减少组件数量，提高系统

开路引起的系统故障。恒流源控制器LM3463分别通过引脚效率，同时还可降低系统复杂性与成本。另外，LM3463还可以

SE0~SE5和DR0~ DR5实时监测每路LED 灯串的电流和电压，当通过数字PWM或者模拟电压信号用于控制所有通道的占空比，

发现故障时，能关闭故障通道，并将故障通道与动态电压调整可以通过外部电容器对调光频率进行编程，在模拟调光被配置

环路隔离。此时，LM3463的引脚Faultb就把故障信号反馈给前成热反馈的情况下提供最低占空比。

级控制器。

另外，如果系统需要使用6路以上的LED灯串时，可以通过

扩展LM3463片数来完成多于6路的LED驱动电路设计。从而实

现灵活的系统架构设计。

5 功率因数校正电路PFC

整个系统除了上述的以LED驱动芯片为主的LED驱动电路

以外，还包括了重要的功率因数校正电路PFC。驱动电路的开关

电源是一种电容输入型电路，其电流和电压之间的相位差会造

成交换功率的损失，需要PFC电路提高功率因数。有源功率因数

校正是在桥式整流器与输出滤波电容之间加一PFC预变换器来提

高电路的功率因数，由于有源功率因数校正能保持良好的功率

因数，能将功率因数提高到接近1，而且有源功率因数校正能调图1 恒流源驱动电路

LM3463与同系列的LM3464/64A相比它有如下的特征：① 节输出电压，自然会减小下游变换器的宽输入范围电压的负

有3种调光模式可简化通用控制系统：PWM 输入信号、模拟至 担，因此得到了越来越多的使用预调节器完全用作PFC电路。本

PWM 输入控制或4 字节数据代码；②可以全局模拟亮度控制可 设计中选用了TEA1713芯片作为核心器件，设计完成了前级的

独立于调光控制模式工作，还可用于热回送，避免LED串出现 PFC电路。具体电路设计可以参考TEA1713芯片手册，此处就不

过温情况；③可以通过扩展多个LM3463 LED驱动器并以主从配 再赘述。

置级联，满足需要超过6串LED 工作的应用需求；④有保护特性 6 测试结果                             （下转51页）
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3.2 控制方式本文分析了无刷直流电机的特点，提出了一种基于dsPIC

逆变桥电路采用二相导通六状态的控制方式，任一时刻只单片机的全数字化无刷直流电机控制系统，给出了设计方

有分属于不同桥臂的上、下两只功率开关管导通，通过下桥臂案、控制策略和软件流程，并通过试验验证了设计的合理性。

功率开关管工作于PWM状态进行调速控制。六个功率管的控制

信号波形如图3所示。1 引言

无刷直流电机因结构简单、调速性能良好、工作效率高、
[1]稳定性强、维修简单以及抗电磁干扰能力强等优点 ，现已广泛

应用于工业控制的各个领域。
[2]本文给出了一种基于电机专用控制芯片dsPIC30f4011 为主

控制器的全数字化无刷直流电机控制系统方案。该主控制器集

单片机的控制能力和DSP的数字运算能力于一体，功能强大，性

价比高。控制系统的功率部分选用智能功率模块
图3 电动控制信号波形

[3]PM50RSA120 。
4 软件实现

2 系统构成
4.1 总体结构

系统的硬件结构框图如图1所示。系统以dsPIC主控电路为
系统软件总体结构图如图4所示。主要由主程序和中断子程

核心，主要用于产生电机驱动信号及与上位机通信，并同时处
序构成。主程序主要包括系统初始化、捕获当前位置和设置中

理电流检测反馈信号和转子位置反馈信号来对电机进行双闭环
断标志。中断子程序主要包括捕获位置中断、控制速度中断和

控制。上位机主要通过发信号来控制电机的起动、正反转和停
故障保护中断。

止状态。永磁电机本体的三相绕组为Y 联结，逆变桥电路工作

在全控桥两两通电方式。

图4 软件总体结构图

4.2 主程序

系统首先进行初始化，然后通过双

闭环模糊自适应PID控制PWM的占空

比。电流的调整过程也就是新的脉宽调

图1 系统硬件结构框图 制信号产生过程（图5）。

3 控制分析 5 实验结果

3.1 控制策略 应用本文设计的无刷直流电机控制

系统采用全数字化速度环和电流环的双闭环控制策略，电 器，与稀土永磁电机本体进行联调实

流环为内环，速度环为外环，从而提高了无刷直流电机的控制 验，实测结果如下：

精度。具体框图如图2所示。 额定电压：220 V（AC）； 

额定功率：200 W；

额定转矩：2 Nm；

过载倍数：2.0；

基转速：900 r/min；

调速比：1:20；

系统最高效率：87%（电机和控制

图2 软件控制策略图 器）。                                                                    （下转74页）

一种基于单片机的无刷直流电机控制系统

◇西安石油大学 电子工程学院   韦   敏

图5 主程序流程图
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（2）电子荷质比   的测定。 所示。根据斯托克斯定律，粘滞阻力                                （   是空

利用磁聚焦系统，调节磁场B，当螺旋线的螺距h正好等于 气的粘滞系数，a是油滴的半径）。

示波管中电子束交叉点到荧光屏之间的距离l时，在屏上将得到 当在极板上加电压Ｕ时，如图（4）所示，油滴处在场强为

一个亮点（聚焦点）。这时， E的静电场中，油滴受电场力加速上升，空气阻力作用下，上升

一段距离后，油滴所受的空气阻力、重力与电场力达到平衡

　　　　　　　   （空气浮力忽略不计），则油滴将以匀速上升，此时速度为

Ve，则有：
即得：                        　　　           　　　　       （4）

                                                         （7） 

式中l、B由每台实验仪器给出数据。其中聚焦线圈中的平 实验中取油滴匀速上升和下降的距离都为  ，测出油滴匀速

均磁场由公式： 下降的时间tg，匀速上升的时间te，则：

                                                                                    （5）                                                                                   （8）

求出。式中的I为流过磁聚焦线圈的电流，n 为单位长度螺线管 以此可得动态（非平衡）法测油滴电荷的公式（推导过程

圈数，B的单位为特斯拉。为了减小I的测量误差，可利用一 见教材）：

次、二次、三次聚焦时对应的励磁电流求平均  ，因为第一次

聚焦时的电流为I ，二次聚焦的电流为2I ，即磁场强一倍，相应1 1 　                                                                                         （9）
电子在示波器内绕Z轴转两圈。同理，三次聚焦的电流I3应为

3I …。所以有：1
调节平行极板间的电压，使油滴不动，     ，即      

                                                               （6） 得静态法测量油滴电荷的公式：

将  代入实验仪器给出的B计算式中，求出B。再将V 、l、2

B值代入公式（4）中，即可求出不同加速电压V 时的电子荷质2                                                        （10）
比   ，与标准值相比较，即可求出相对误差。

2  密立根油滴实验测量电子的电量

对实验测得的各个电荷q求最大公约数，就是基本电荷e的

值。也就是电子电荷e，也可以测得同一油滴所带电荷的改变量 

（可以用紫外线或放射源照射油滴，使它所带电荷改

变），这时     应近似为某一最小单位的整数倍，此最小单位

即为基本电荷e。

  
一个质量为m，带电量为q的油滴处在二块间距为d的平行极 【参考文献】  

板之间，在极板未加电压时，油滴受重力作用加速下降，由于 [1]  杨述成,赵立竹,沈国土.普通物理实验(力学、热学部

空气阻力的作用，下降一段距离后，油滴将作匀速运动，速度 分)[M].高等教育出版社,2007

为Vg，这时重力与阻力平衡（空气浮力忽略不计），如图（3） [2]  邬鸿彦,朱明刚.近代物理实验[M].北京:科学出版社,1998

  

图3  空气阻力与重力平衡                  图４ 库仑力与重力平衡

，

图2 效率测试曲线

（上接41页）根据本文的设计 路。该电路能够有效解决传统驱动电路可靠性差、稳定性不

思路，我们制作了恒流源驱动 佳、故障监测不便等问题。试验结果表明，该驱动电路稳定

电路，当6路LED总电流为3 Ａ 好、可靠性强、效率高，能广泛应用于LED路灯和固态照明等

时的效率测试曲线如图2所 各种领域。

示。可以看出，该电路正常工

作时，效率接近90%。在不同 【参考文献】

[1] 窦林平.国内LED照明探讨[J].照明工程学报,2011,22(6) 输入电压下，整机效率也保持

:51-58在88%以上。

[2] 王啸东.智能LED照明驱动系统设计[J].照明工程学7 结论
报,2011,22(6):78-81本文以LM3464为核心器件，设计了一种LED 驱动控制电

本文探讨了双翼式微型飞行器气动外形优化方法，重点

介绍了气动外形优化的过程，包括确定设计变量、生成试验

设计点、建立几何模型、进行数值计算、构造代理模型及对

最终结果的分析。

表1 外形布局设计参数对应设计变量及其取值范围

稳健优化设计方法是提高产品性能的一种有效的设计方 3  微型飞行器气动外形优化设计

法，是稳健设计和优化设计两种方法的结合，它是通过调整设 3.1 构造代理模型

计变量的名义值和控制其偏差来保证设计最优解的稳健性，包 （1）试验设计点的产生。对所选的微型飞行器的3个气动

括三个步骤：①随机因素的确定与量化；②不确定分析；③在 布局参数采用拉丁方试验设计方法来确定外形组合，共24组试

稳健优化模型中合理地应用不确定分析的结果。 验样本点。如表2所示。

1  V双翼式微型飞行器描述

该双翼式微型飞行器的布局设计如下：①全机采用无尾

式、无机身的双翼式布局，以便减轻结构重量、增加升力面

积；②主翼采用有厚度、有弯度的翼型，梯形翼；③上翼采用

无厚度、有弯度的翼型，半椭圆翼；④主翼后缘设计有升降副

翼，减少操纵舵面，减轻结构重量；⑤主翼下设计有垂尾及方

向舵，下垂尾设计具有转弯、倾斜正耦合的优点，有利于飞行 表2  试验设计点

控制；⑥两侧板的设计起到环形翼的功能，并兼起一定的垂直 （2）利用CATIA软件建立几何

安定面作用。 图形。一组样本设计点代表许多不

微型飞行器的展长         ，翼载荷                。 同的设计方案，为了提高建立模型

效率，我们利用CATIA参数化功能主翼参数：根弦长          ，后掠角        ，梢弦长
进行几何建模。图2为某一样本点方       ，面积                    。
案所确定的外形。上翼参数：根弦长：         ，梢弦长          ，面积           

（3）用CFD-FASTRAN软件进           。
行数值计算。为了节省时间，利用双翼式微型飞行器总体布局如图1所示。
CFD-VISCART进行自适应笛卡尔网格的生成，然后导入CFD-

FASTRAN进行气动特性的计算。图3为一种外形的微型飞行器                 
的表面压力图，图4为微型飞行器的马赫数分布图。

  
图3  微型飞行器的表面压力分布图（马赫数=0.05）图1  双翼式微型飞行器的总体布局图

2  微型飞行器气动外形优化问题的定义

为了获得更好的气动特性，需对微型飞行器气动外形优化

设计，所研究的气动外形布局参数如表1所示。设计任务是在原

有翼型条件下，通过改变上翼、主翼之间的相对位置以及主翼

展长，使微型飞行器在满足升力和操纵稳定性的设计要求下阻

力最小。    

双翼式微型飞行器气动外形稳健优化设计
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图2 微型飞行器几何外形图
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