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【摘 要】：介绍了双余度控制器在燃油流量调节阀中的应用，给出了双余度控制器的总体设计方案，本文基于双 DSP28035 数

字信号处理器，完成了硬件电路和软件的设计，给出了实现系统功能的部分硬件原理图和软件流程图，并使用样机进行了试验验

证，试验结果表明所提出的设计方案可靠性高、能降低维修成本、满足任务需求。
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1 引言

燃油流量调节阀是发动机燃油系统的关键执行部件，其控

制器的可靠性间接关系到燃油系统的工作连续性和安全性，单

通道的控制器在长期工作中易出现单点失效，导致控制器控制

燃油流量调节阀的功能丧失，进而引起燃油系统工作故障，难

以满足燃油系统长寿命、高可靠性的要求。余度技术是指通过

为系统增加多重资源，包括硬件与软件的重复配置，实现对多

重资源的合理管理，从而提高产品和系统可靠性的设计方法[1]。

余度设计不仅能降低产品的单点失效率，增加其寿命，同时可

以减少维修次数，降低生产和维修成本。

本文基于双 DSP28035 数字信号处理器，完成了燃油流量

调节阀用双余度控制器的软件和硬件设计，控制器互为冷备

份，能够根据通道选择信号选择相应的通道进行工作；根据硬

线信号，实现阀门的挡位调节；当运行通道故障时，自动进行

通道切换，并上传故障信号；且实时上传阀门位置信号。

2 工作原理

双余度控制器的工作原理如下图 1 所示，控制器上电后首

先根据通道选择信号选择相应的通道工作，对应通道的 DSP

控制电路根据输入的硬线信号以及采集的霍尔信号和阀门位

置信号，输出 PWM 信号和正反转信号给功率驱动电路，功率

驱动电路控制内部的三相桥电路功率管的开关，输出三相交流

电给无刷直流电机，驱动电机运行进而控制阀门到达指定位

置。同时阀门的位置信号通过 V/I 电路转换为电流信号后上传

给主机。

当运行通道出现故障后，通过故障切换电路切换到另一通

道进行工作，并通过故障反馈电路将故障信号上传给主机。

图 1 控制器原理框图

3 控制器硬件设计

3.1控制电路设计

根据控制器的功能需求以及控制器的体积要求，本文采用

双 DSP28035 作为核心处理器，其功能方框图如下图 2 所示，

工作频率 60MHz，内置 64K*16 位 FLASH、8K*16 位 SRAM，

32 位浮点算术加速器，3 个 32 位 CPU 定时器，一个 SCI 模块，

两个 SPI 模块等资源，软件库和工具端固件除 USB 模块外全

兼容，可满足控制器的控制要求。DSP 实现的主要功能如下：

(a) 上电后对通道选择信号进行判断，按要求选择对应通

道工作；
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(b) 接收硬线控制信号，执行控制功能，调节阀的开度； (c) 运行过程中当前工作通道出现故障后输出故障信号和

另一通道的使能信号。

图 2 DSP 功能方框图

3.2通道选择电路设计

外部输入的通道选择信号为地/开信号，当为地信号时，控

制 1 路通道电机工作，当为开信号时，控制 2 路通道电机工作，

通道选择电路采用光耦器件对信号进行隔离处理，电路采用双

余度设计，考虑到光耦器件常见故障为断路故障，DSP 控制器

单元对通道选择电路的两路输出均进行采集，当输出信号均为

高电平时，选择电机 2 工作，其余情况选择电机 1 工作。

3.3硬线控制电路设计

硬线控制电路如下图 3 所示，外部输入三路硬线信号为地

/开信号，硬线信号分别进入 1 路硬线控制电路和 2 路硬线控制

电路后，将信号分别传递给 DSP 控制电路，DSP 控制电路根

据输入的硬线信号，控制阀门达到指定的档位。

图 3 硬线控制电路

3.4故障切换电路设计

故障切换电路的功能是当产品运行过程中判断出运行通

道出现故障时，则自动切换到另一路通道运行。故障切换电路

如下图 4 所示，当电机 1 正常运行时，电机 2 的使能信号为高

电平（不使能），当电机 1 故障时，电机 2 的使能信号跳变为

低电平（使能），当电机 2 运行出现故障时，故障切换原理与

电机 1 相同。

图 4 故障切换电路

3.5功率驱动电路设计

功率驱动电路选用成熟的无刷电机驱动器，其功能框图如
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下图 5 所示，主要由九个部分组成，分别是滤波电路、稳压电

路、输入电路、逻辑控制电路、驱动电路、三相桥电路、限流

保护电路、闭环调速电路、正反转电路组成。逻辑控制电路根

据输入的三相霍尔信号、正反转信号、PWM 信号输出电机换

向信号给驱动电路，驱动电路对换向信号进行放大后控制三相

桥电路功率管的开关，从而控制电机的运行。28V 供电经过滤

波电路和稳压电路后输出基准电压 12V 给霍尔元件供电；当控

制器存在母线过流情况时，模块内部过流保护电流电路将信号

传递给逻辑控制电路，逻辑控制电路停止输出换向信号，进而

实现过载保护功能。

1 2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

87654321

D

C

B

A

Title

Number RevisionSize

D

Date: 10-Oct-2019 Sheet    of 
File: E:\布谷鸟接收文件\刘未(liuwei)\2019-10-10\ZMD系列电机驱动器(原理框图)20190518.DDBDrawn By :

驱动电路

稳压电路

逻辑控制电路

过流保护电路

Vout(1)

HA(2)

HB(3)

HC(4)

GND(5)

PGND(13)

W(12)
V(11)

U(10)

V+(14)

模块内部

输入电路

闭环调速电路

ZZ(8)

FZ(9)

TS(7)

滤波电路

GNDC(6)

正反转电路

图 5 无刷电机驱动器功能框图

3.6故障反馈电路设计

故障反馈电路的功能是当任一通道出现故障时，将故障信

号上传，电路芯片选用固体继电器，其具备电气隔离、开关速

度快等优点，当前运行通道正常时，故障反馈信号输出开信号，

当通道出现故障时，输出地信号。

4 控制器软件设计

软件的主要功能如下：

(a) 软件执行上电自检、周期自检功能；

(b) 采集通道选择信号，并选择对应通道的控制器工作；

(c) 采集 12V 电压，对电压进行补偿，提高角位移传感器

信号的精度，采集阀门的角位移传感器信号，并与输入的硬线

指令进行比较，实现位置环控制；

(d) 采集电机的霍尔信号，计算电机当前转速，实现速度

环控制；

(e) 运行过程中，当采集的通道选择信号、硬线控制信号、

角位移传感器信号、霍尔信号、12V 电压以及阀门超时达到时，

判定该通道故障，对工作通道进行切换。

4.1软件控制策略

控制器的控制策略采用“位置-速度”闭环控制策略，外环

为位置环、内环为速度环，位置环保证了阀门位置到达指定的

角度，速度环保证了阀门到达指定的角度后可以快速停止，减

小位置超调的情况。

控制器为双余度设计，初始上电时，控制器接收到通道选

择信号，先判断采用那一路通道进行工作，同时接收硬线控制

信号，识别阀门目标角度，DSP 芯片采集霍尔信号和角位移传

感器信号用于位置和速度环的相关计算，通过输出 PWM 信号

和正反转信号控制功率模块的输出，进而控制电机的运行，使

得阀门到达目标位置，当运行通道出现故障时，自动切换另一

通道运行，并输出故障反馈信号。

4.2软件主流程

软件的工作流程图如下图 6 所示。产品接通电源后，首先

是上电初始化，完成 DSP 运行的各寄存器初始化，将输出引脚

配置在正确的工作状态；初始化后执行上电自检操作，上电自

检的参数为角位移传感器信号和 12V 电压信号，若自检异常，

则切换通道，并输出故障信号。若自检正常，则采集通道选择

信号、硬线控制信号、角位移传感器信号、霍尔信号、12V 电

压进行周期自检，周期自检正常，将采样的模拟量和数字量用

于速度环和位置环运算，以控制电机运行来驱动燃油流量调节

阀到达指定角度。

图 6 软件系统流图
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5 试验验证

本文以某型号双绕组双霍尔结构形式的无刷直流电机以

及带两个角位移的某型号流量调节阀为试验对象进行试验验

证，试验结果如下表 1 所示，测试过程如下：

通道选择功能测试：当通道选择信号输入地信号时，测试

1 通道的三相绕组信号输出正常，通道 2 三相绕组信号无输出，

当通道选择信号输入开信号时，测试 1 通道的三相绕组信号无

输出，通道 2 三相绕组信号输出正常。

硬线控制功能测试：硬线控制共 5 个档位，分别输入 5 个

档位的阀门目标位置信号，待阀门运行到位后，使用工装测量

阀门开度，阀门实际开度与阀门目标位置一致，误差满足±

0.1°要求。同时测量位置反馈信号，信号与阀门实际开度一致。

通道切换与故障反馈功能测试：使用电位计模拟阀门超时

到达故障，在规定的时间内，控制器采集到的电位计位置与阀

门目标位置不一致，判定该通道故障，对通道进行切换，切换

后阀门到达指定位置，同时测量故障反馈输出信号，信号输出

为地信号，故障反馈功能正常。

拉偏电压试验：在供电电压为 18V、28V、32V 的情况下，

测试电机转速和额定电流，电机转速和额定电流满足要求。

浪涌电流测试：使用示波器抓取继电器关闭瞬间浪涌电流

幅值，浪涌电流满足要求。

运行时间测试：使用示波器测试阀门全开到全关、全关到

全开的运行时间，运行时间满足要求。

表 1 测试结果

序号 参数名称 指标要求 试验数据

1 通道选择功能
为地信号时，选择通道 1 工作

为开信号时，选择通道 2 工作

满足要求

2 硬线控制功能
根据硬线信号，控制阀门到达指定

档位
满足要求

3 通道切换功能
运行通道故障时，自动切换通道信

号
满足要求

4 故障反馈功能 运行通道故障时，输出故障信号 满足要求

5 位置反馈功能
将位置信号转换为 4～20mA 的信

号输出
满足要求

6 额定转速 ≥3500rmp 6225 rmp

7 额定电流 ≤3A 1.69 A

8 浪涌电流 ≤15A 4.8A

9 运行时间 1s～3s 1.6s

表 1 的测试结果表明，双余度控制器的功能和性能的均符

合指标要求，因此控制器的设计正确、可靠。

6 结论

本文介绍了燃油流量调节阀用双余度控制器的软硬件设

计，基于双 DSP28035 数字信号处理器实现了双余度控制器的

通道选择、硬线控制、通道切换、故障反馈、位置反馈功能，

并通过试验证明了该设计满足控制器的使用工况，互为冷备份

的双余度控制器方案在一定程度上提高了控制器的可靠性、降

低了维修成本。该方案的实现为后续燃油流量调节阀用控制器

的研究提供一定的工程经验。
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