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摘要：针对无刷直流电机控制中组网和布线难的问题，研制了一种采用TI公司的无线收发芯片CC1101进行无线数据传输、以微芯

公司的MCU作为核心处理器的无线组网控制系统，该系统集串口通信、数据无线收发、无刷直流电机控制于一体。介绍了无刷直流

电机无线组网控制系统的工作原理，给出了电机调速使用的模糊PID算法和系统软、硬件设计方法，并给出了系统工作的软件流程

图。研究结果表明：该系统结构简单、能耗低、无线通信稳定可靠，可以实现在PC机上对多台无刷直流电机进行无线组网控制，并省

去不必要的布线环节。
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Wireless network control for brushless DC motor

ZHAO Xing，ZHANG Xun
（School of Electronic & Information，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Aiming at the problem of networking and cabling in the control of brushless DC motors，a wireless network control system was
developed，which used TI's wireless transceiver chip CC1101 to transmit data and used microchip's MCU as the core processors. Serial
communication，wireless transceivers and brushless DC motor control were integrated into this system. The principle of wireless network
control for brushless DC motor，fuzzy PID algorithm which was used for the speed control of motor，hardware and software design methods
were described，also the software flow chart and algorithm were introduced. The results indicate that the system is a simple，low energy
consumption，stable and reliable wireless communication system which realizes wireless network control of brushless DC motors and
eliminates unnecessary cabling links.
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0 引 言

无刷直流电机（BLDC）以电子换向器代替电刷，

具有传统直流电机的运行效率高和速度易调等优点，

又克服了电机电刷换向时容易产生噪声、火花和干扰

并且影响寿命等致命缺陷，因此在工业生产和科研工

作中应用十分广泛［1］。

目前 BLDC的控制主要集中在有线和点到点的

一对一控制，在电机数量较多而且环境恶劣不适宜

布线的情况下，存在很大的不足。针对这种不足，本

研究设计了一个无线组网控制系统，以 TI公司生产

的工作在UHF频段的无线收发芯片CC1101作为无线

收发模块［2］，以微芯公司的低功耗芯片 PIC18F45K20
和 dsPIC33FJ32MC204作为主控单元［3-4］。系统由 3部
分构成：PC上位机、无线收发器、电机控制器。PC客

户端发出控制指令，通过串口传送到无线收发器，无

线收发器将控制指令传送至电机控制器，用模糊PID
算法［5-6］进行调速控制。

1 系统概述

1.1 系统架构

该系统采用三层结构，总体架构如图1所示。
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图1 BLDC无线组网控制结构图

图 1中，最顶层是在PC上编写一个BLDC的控制

软件，实现对电机的起/转停、加/减速、设定速度、转向

等控制，另外还可以通过发送指令让电机上传即时的

运转信息，例如转向和速度，便于人工的监控。这些

指令都通过计算机RS232串口发出，但是考虑到实际

应用的布线距离和抗干扰等因素，本研究将计算机送

出的信号通过双向电平转换器将RS232电平转化为

RS485电平［7］，转换好的信号通过导线传至系统的无

线收发平台。

中间层是无线收发器，它将通过RS485口传来的

数据通过CC1101发送出去，同时它也可以接收到其

他CC1101发出的信号，并回传至上位机显示和分析。

最底层是 BLDC控制器，通过 SPI接口集成一个

CC1101模块，用来接收上位机通过无线收发平台发送

的控制指令，控制BLDC的运转。

1.2 电机调速算法

电机转速控制是系统设计的关键，常规的PID控

制算法具有算法简单、精度高、可靠性强等优点。但

其设计过分依赖控制对象的模型，参数修改不便，而在

无刷直流电机这样一个多变量、非线性、强耦合的控制

环境中，利用常规PID算法设计出的控制系统难以取

得比较满意的控制效果。本研究采用能进行参数自整

定的模糊PID控制算法进行电机转速控制［8-9］，控制框

图如图2所示。

图2 模糊PID控制框图

本研究以电机系统给定的运转速度和实际检测

速度的偏差，偏差的变化 ec 作为模糊控制的输入，运

用模糊推理，实现PID控制参数的自整定。根据以往

的专家经验和实际的试验，建立关于 KP ，KI ，KD 的模

糊控制规则表，如表1~3所示。
表1 KP 模糊控制规则表
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表2 K I 模糊控制规则表

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
NB
NB
PM
NM
NM
ZO
ZO

NM
NB
NB
PM
NM
NS
ZO
ZO

NS
NM
NM
PM
NS
ZO
PS
PS

ZO
NM
NS
PS
ZO
PS
PS
PM

PS
NS
NS
ZO
PS
PS
PM
PM

PM
ZO
ZO
NS
PM
PM
PB
PB

PB
ZO
NS
NS
PM
PB
PB
PB

表3 KD 模糊控制规则表
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本研究设定 e 和 ec 语言值的模糊子集为｛负大，

负中，负小，零，正小，正中，正大｝，依次简记为｛NB，
NM，NS，ZO，PS，PM，PB｝。根据各参数模糊控制规则，

笔者应用PID参数的模糊矩阵表，查出修正参数，代入

下式进行计算：

ì
í
î

ï

ï

Kp =K '
p +{ei eci}P

KI =K '
I +{ei eci}I

KD =K '
D +{ei eci}D

（1）

式中：K '
p ，K '

I ，K '
D —初始设定的 PID参数；{ei eci}P，

{ei eci}I，{ei eci}D —模糊控制器的3个输出。

本研究根据无刷直流电机的状态自动调整PID 3
个控制参数，以达到最优控制。

2 硬件设计

2.1 无线收发器设计

本研究采用微芯公司的8位单片机PIC18F45K20

ec
e
ΔKP
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e
ΔK I
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e
ΔKD
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作为微处理器。该单片机是高性能的RISC CPU，具

有针对C编译器优化的架构，最高 16 MIPS的工作速

度；工作电压范围 1.8 V~3.6 V，并采用 nanoWatt XLP
的超低功耗管理；另外还集成了各种常用模块如EU⁃
SART模块，MSSP模块。在无线通信中要求系统能耗

低、运行速度快，抗干扰能力强，在这里PIC18F45K20
是个不错的选择。由于该系统将来的应用场所是室

内车间，很容易获得市电，这里使用AC-DC作为电源。

无线收发器硬件电路示意图如图3所示。单片机

引脚通过 SPI端口与CC1101进行通信，通过EUSART
端口进行RS485电平转换，转换好的信号通过导线送

至上位机，在进上位机之前还要通过一个 RS485到

RS232的电平转化。由于是市电供电，系统可以一直

处于常开状态，CC1101不需要工作在WOR模式。

图3 无线收发器硬件电路示意图

2.2 电机控制器的硬件设计

电机控制器集成无线收发模块、微处理器单元、

BLDC电机控制电路。这里本研究将电机控制器做成

3块电路板：一块控制板、一块驱动板、一块CC1101无
线模块板，将驱动板和无线模块板接插在控制板上

面，进行模块化设计。

本研究选用MICROCHIP公司的16位数字信号控

制器 dsPIC33FJ32MC204作为控制板的微处理器，这

是一款高性能DSC CPU，指令多为单周期指令，支持6
通道 PWM 输出，最高 40 MIPS 的工作速度，通过

CMOS闪存技术降低系统功耗。

电机控制器的硬件电路示意图如图 4 所示。

CC1101收到无线收发平台传来的信号，通过SPI口传

到控制板，微处理器经过运算，将该指令传给电机驱

动板，使电机根据指令实现相对应的动作；当电机收

到上传当前电机参数指令时，控制板就会对电机的霍

尔传感器信号进行分析运算并进行数据回传。

3 系统软件设计

3.1 通信协议

上位机和无线收发平台的通信是简单的串口通

信，属于有线传输，通信已经很成熟，这里着重介绍该

系统中无线数据传输的通信协议。在无线收发平台

眼中，任何一个电机控制器都是平等的，在同一时间，

无线收发平台只能和一个电机控制器进行点到点的

通信即无线收发平台以广播的形式发出无线信号，只

有一个电机控制器可以响应、接收数据，实现对电机

的控制或者让电机上传当前的运转状态到 PC上位

机。每帧数据固定11个字节。其中：

同步头：2个字节，是一帧数据开始的标志，可以

自由定义。

地址：对无线收发平台和电机控制器进行二进制

编码，2个字节已经足够。

功能码：CC1101模块发出这一帧数据的目的，可以

为控制指令或者接收到信号后的应答位，1个字节。

数据位：数据位是电机的状态参数，可以为电机

的运转方向和转速，4个字节。

校验位：对数据前10个字节进行计算得出2个字

节的校验位。该位错误说明数据传送失败，必须重新

传送，2个字节。

3.2 无线收发平台软件设计

无线收发平台的软件设计就是对 PIC18F45K20
微处理器系统进行程序设计。首先，系统要对芯片本

身、SPI总线、EUSART、CC1101进行初始化，使CC1101
工作在433 MHz。当新平台收到上位机由RS485总线

传来的数据时，就要按照数据的要求将数据经过

CC1101发射出去，完成数据由有线到无线的转化。当

CC1101收到电机控制器发射回来的数据，确认有效

后，要将数据由无线转到有线，传给上位机显示。该

平台的软件设计流程图如图5所示。

3.3 电机控制器软件设计

电机控制器软件同无线收发平台软件设计一样，

首先要对 dsPIC33FJ32MC204芯片、SPI总线、USART、
CC1101、ADC、PWM进行初始化设置，同样使CC1101
工作在 433 MHz。完成初始化后，当电机控制平台收

到无线收发平台发送过来的有效信号，马上读取电机

霍尔传感器上的信息并与接收到的数据中的电机参

数对比，通过调整PWM波的占空比，来完成电机运行

状态的改变，直到满足上位机的要求；当上位机发出

的信号是要查看此时电机的运行数据，也是读取霍尔

图4 电机控制器硬件示意图
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传感器上的信号，获得电机的运行参数并及时将运行

参数传出去。控制器的软件设计流程图如图6所示。

图6 电机控制平台软件设计流程

4 上位机设计

上位机运行主界面如图7所示。上位机相当于一

个监控平台［10］，使用VC++编写，主要实现以下功能：

①发送控制指令，对电机进行有目的的控制，先在电

机参数栏设置好电机的相关参数（例如转向、转速），

一键确认发送，指令发出，电机就会按要求改变运转

参数；②显示电机当前的运转参数，当监控人员需要

了解某一个电机的运转情况，只要发出让这个电机上

传当前参数的指令，电机就会立刻上传参数并显示在

对应的显示界面。

图7 上位机运行主界面

5 结束语

本研究设计了无刷直流电机组网控制系统，实现

了在PC上位机上输入控制指令，通过CC1101无线数

据收发平台，对指定的电机进行运转控制或者对当前

运行状态进行了监控，在调速中使用了模糊PID算法，

增加了系统的适用性。

实测结果表明，该方案运行稳定可靠，抗干扰能

力较强，数据传输误码率很低。该系统应用前景广

阔，可以应用于纺织车间等有多台电机工作的地方，

可大大节省生产成本，提高产品竞争力。另外该系统

中使用的CC1101数传方案也可广泛用于智能监控、

车间通讯、无线报警等各个领域。

图5 无线收发平台软件设计流程图
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（a）不加孤岛算法时输出电流的 THD

（b） cf = 0.07Δf + 0.01时输出电流的 THD

（c）优化后的AFDPF法输出电流的 THD

图8 并网输出电流的FFT分析
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发电系统有着重要的现实意义。本研究首先分析了

AFDPF法算法参数对NDZ和输出电流 THD的影响，

并阐述了算法参数的选取原则，针对反馈参数选择与

输出电流THD和NDZ不可调和的矛盾，采用模糊控制

对反馈参数进行了自适应在线调整。仿真结果表明，

模糊优化后的AFDPF法具有检测时间短、无盲区以及

并网电流THD小的优点。
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此外，该方法同样适用于其他基于正反馈的孤岛

检测方法的参数优化。
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