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1 引言
现有的传送带直流电机调速，一般由原始的电阻降压法或

采用双极管和晶闸管实现调速驱动，电动机冲击扭矩大、电路

输出效率低、调速范围不够宽、动态响应慢、平滑过渡较差等。

本传送带直流电机调速系统效率高、调速范围大、过渡平滑性

和低速稳定性好，而且具有较长的使用寿命。本直流电机调速

系统，采用纯数字 PWM 产生电路，利用 VMOS 的 H 桥路实现

无触点正反转可控的调速方案，简单有效、系统稳定。

2 直流电机调速系统的组成
本调速系统由电源、控制电路、驱动电路、电动机和保

护电路组成，见图 1。
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图 1 直流电机调速系统的组成

3 硬件电路

3.1 电源电路

为了提高系统电源效率，电源部分采用最常用的基于

UC3842 芯片的开关电源，UC3842 是一种高性能的固定频率

电流型控制器，专为离线式直流变换电路设计，集成了振荡

器、有温度补偿的高增益误差放大器、电流检测比较器、图

腾柱输出电路、输入和基准欠电压锁定电路及 PWM 锁存器电

路。该芯片主要有以下性能：(1) 可调整振荡器的放电电流，

以产生精确的占空比；(2) 最高开关频率可达到 500 kHz, f=1.8/

(Rt×Ct), Rt 的单位为 kΩ，Ct 单位为 µF， f 的单位为 kHz；

(3) 带锁定的 PWM，可以实现逐个脉冲电流限制；(4) 具有内

部可调整的参考电源，可以进行欠压锁定；(5)图腾柱输出电路，

能够提供大电流输出，输出电流可达 1A，可直接对 MOSFET

进行驱动；(6) 带滞环的欠压锁定电路，可有地防止电路在阈

值电压附近工作时的振荡等。其原理图如图 2 所示。

系统工作原理：220V 交流输人电压经过保险丝和桥堆整
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流和滤波平滑后，为电路提供约 300V 直流工作电压，启动电

路由电容和电阻构成，电容经电阻充电，当电压达到 16V 时，

UC3842 启动并有输出，使 MOS 开关管导通，能量存贮在变压

器中。此时，由于二次侧各路整流二极管反向偏置，故能量不

能传递到变压器的二次侧，变压器一次侧电流通过电阻检测并

与 UC3842 内部提供的 lV 基准电压进行比较，当达到这一电平

时，开关管关断，所有变压器的绕组极性反向，输出整流二极

管正向偏置，存贮在变压器中的能量传输到输出电容器中。启

动结束后，二次侧电压 90V 输出，经光耦分压送到误差放大器

的反向端 ( 脚 2) 和 UC3842 内部 2.5V 的基准电压作比较，来调

整驱动脉冲宽度，从而改变输出电压，以实现对输出的控制。

这样，能量周而复始地存贮释放，给输出端提供电压。
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图 2 电源电路原理图

3.2 PWM 产生电路

两个 555 芯片形成 PWM 控制电路，电路简单有效，运用

比较成熟。其原理图及工作原理如下。
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图 3 PWM 控制电路

该电路由多谐振电路、微分电路及单稳态电路组成，C2、

C5 起电源滤波作用，两个 555 芯片的 5 脚均通过 0.01μF 的电

容接地，防止引起干扰。

PWM 信号频率由多谐振电路决定，可以方便地通过调

节 R1、R2 和 C1 的大小，得到需要的频率（本系统工作频率为

10kHz）。555(0) 的 3 脚输出矩形波，经由 C4、R3 组成的微

分电路后，产生一系列尖脉冲，其中负方向的脉冲触发 555(1)

的 2 脚，使得 555(1) 内部的放电管截止，电容 C7 充电，同时，

555(1) 的 3 脚输出高电平。当 C7 两端的电压达到 555(1)6 脚

的阈值电压后，内部放电管截止，C7 充电结束，迅速放电。

同时，555(1) 的 3 脚输出低电平，直至下一个负方向的脉冲触

发 555(1) 的 2 脚，重复以上过程。只需调节电位器 Rw 改变电

容充电时间，就可方便地得到脉宽可变的 PWM 信号。

在 PWM 产生电路中应考虑以下两点。

（1）在一定条件下，微分电路 C4、R3 的选择应使时间常

数 t 尽可能的小。一方面，保证所产生的脉冲能有效触发；另

一方面，保证脉冲宽度尽可能地小，从而使 PWM 信号的占

空比可以尽可能地小，因为为了保证 555 能稳定正常工作，

PWM 信号的最小占空比应不小于有效触发脉冲宽度。考虑到

实际中很难使脉冲宽度为零，因此，在电位器与电源之间串

了一个阻值较小的电阻，保证电位器调到零的时候，PWM 信

号的占空比仍不小于有效触发脉冲宽度。

（2） 微分电路中 R3 挂在电源上，在沿正方向跳变时，

会在 555(1) 的 2 脚产生瞬间高压。因此，在电路中添加了二

极管 D1，利用二极管的导通压降 ( 约 0.7V)，使 555(1) 的 2 脚

电压不会超过 (VC+0.7V), 防止瞬间高压窜入 555(1) 的内部，

从而对 555(1) 起保护作用。

实验过程中采用示波器观察 555(1)3 脚输出的 PWM 信号，

如图 4 所示。

图 4 555(1)3 脚输出的 PWM 信号

3.3 无触点正反转驱动电路

无触点正反转驱动电路图如图 5 所示。

该模块电路由 IR2110 驱动芯片的控制电路和 H 桥驱动电

路组成，其中H桥驱动电路左右对称，图中仅给出了左半部分。

IR2110 芯片的控制电路中，产生的 PWM 信号输入组合

逻辑电路，取 4 个输出分别连接 2 个 IR2110 的 HIN、LIN 引脚，

通过单刀双掷开关控制 4 个输出信号，继而控制 IR2110 的输

出，实现对电机正反转的控制。

结合 IR2110 驱动芯片的特性，IR2110 芯片的控制电路原

理图如图 5（a) 所示。

当电机正转时，开关接高电平，HIN2、LIN1 输入低电平，

HIN1 输入 PWM 信号，LIN2 输入高电平；当电机反转时，开

关接低电平，HIN1、LIN2 输入低电平，HIN2 输入 PWM 信号，

LIN1 输入高电平。由此可得：电机正转时，HO1 输出 PWM

信号，LO1、HO2 输出低电平，LO2 输出高电平，使得 Q2、

Q3 处于关断状态，Q4 一直处于导通状态（其中 Q3、Q4 是与

Q1、Q2 相对应的右半部分，图中未给出），仅利用 PWM 信

号控制 Q1 的导通和关断进而控制电机的转速；电机反转时，

HO2 输出 PWM 信号，HO1、LIN2 输出低电平，LIN1 输出高

电平，使得 Q1、Q4 处于关断状态，Q2 一直处于导通状态，仅
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利用 PWM 信号控制 Q3 的导通和关断，进而控制电机的转速。
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图 5 无触点正反转驱动电路：（a）IR2110 

驱动芯片的控制电路；（b）H 桥驱动电路

该方案使得电动机的续流通过对应 H 桥下臂的 MOS 管流

入地，不存在因电机的续流流入电源而影响整个电路的正常

工作。采用该方案、调试电路时，实现了对电机转速的稳定

调节，转速过渡平滑，实现了无级调速。

对于一般的开关管而言，其损耗在开通与关断瞬间达到

最大。而本电路采用 MOS 管，其开通与关断损耗较小，效率

很高。另外，利用 VMOS 管的无触点换向设计，不存在机械

损耗，换向过程安全可靠，提高了系统的使用寿命。

3.4 保护电路

保护电路设计，主要是针对电机及驱动电路部分。

⑴ 过流过热保护

电路设计考虑到电机过流和驱动电路过热的问题，如果

检测到流过电机的电流过大或者驱动电路温度过高，保护电

路将对此做出响应，对电路进行保护，以免电机受到损害或

者驱动电路部分被烧坏。

⑵ 启动保护

在启动电路时，检测 PWM 信号的脉宽是否为“零”( 即

最小脉宽 )，达到“零”则对电机进行正反转的有效控制，否则，

保护电路部分对驱动部分进行保护，并发出错误信息，防止

启动时电机的冲激扭矩大，损坏电机。

⑶ 换向保护

也就是说，当电机处于高速运转的状态时，如果进行了

换向操作，此时保护电路应立即做出反应，对电路进行保护

并发出错误信号，提示操作者将电机转速调至最低后再换向。

在电机高速运转的情况下换向的话，同样存在电机冲激扭矩

大的问题，很可能会烧坏驱动电路部分的元件，损坏电机。

3.5 实验结果

对以上电路制作电路板调试之后，电机运转正常，速度

得到很好的控制，无触点换向操作简单有效，很好地实现了

正反转可控的直流电机无级调速，而且长时间工作后，驱动

电路部分的 VMOS 管不发热，说明这种正反转无级调速电路

效率和可靠性都很高。

4 结束语
基于功率 VMOS 管的传送带直流电机无级调速系统，较

好地解决了传统正反转调速系统的不足，设计方案简单有效，

提高了工作效率，延长了直流电机调速系统的使用寿命。控

制电路部分也可采用单片机进行设计，这样在一定程度上降

低了硬件电路的复杂性。另外，该调速系统可以应用于其他

很多需要用到直流电机调速而且功率大的设备。
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