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无位置传感器无刷直流电动机
控制方法及其 DSP实现

刘春侠 1 ,　宋万广 2
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　　摘　要 : 介绍了无位置传感器无刷直流电动机系统的控制原理 ,讨论了该系统控制的实现方法 ,最后对

基于数字信号处理器 (DSP)芯片 TMS320LF2407A的无位置传感器无刷直流电动机控制系统的软、硬件实现

作了详细论述。
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　　Abstract: The control theory of sensorless BLDCM system is introduced, the realization of control system is dis2
cussed. A t last, the realization of the Software and Hardware to the sensorless BLDCM based on the DSP chip2
TMS320LF2407A is described.
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0　引　言

　　无刷直流电动机 (BLDCM )多采用光电编码

器或霍尔元件等传感器精确检测磁位置 ,以实现

电机控制。这类传感器在实际应用中存在着以下

问题 : (1) 安装困难 ,同心度要求严格 ;另霍尔元

件还必须保证其处于最佳位置 ; (2) 传感器的存

在限制了电机的使用范围 ,如高温环境下 ,传感器

成了电机系统的薄弱环节 ; ( 3) 高精度的传感器

价格昂贵 ,增加了系统成本 ; (4) 引线增多 ,电机

体积增大 ,同时增加了加工工序。

上述问题引发人们积极研究如何在消除位置

传感器的同时又能获取磁极位置等信息 ,即研究

无位置传感器无刷直流电机的控制方法。

1　反电动势控制技术

近年来推出的几种 BLDCM无位置传感器控

制方法中 ,反电动势法是目前技术最成熟、实现最

简单、应用最广泛的转子位置检测方法。

其基本原理为 :在 BLDCM稳态运行后 ,其转

子永久磁钢所产生的磁通要切割定子绕组而产生

反电动势 E ( E =BLωr r) , E的大小与转速及其气

隙中的磁感应强度 B成正比。当转子磁钢极性

改变时 ,反电动势波形的正负也随之改变。所以

只要测出反电动势波形的过零点 ,就可以确定转

子的精确位置 ,并以此来控制 BLDCM的换相。

反电动势 E可以采用数字测试法 ,即用数字

电路来完成测试。这种测试方法的关键是求出

BLDCM反电动势的波形及其过零点。反电动势

的波形取决于磁感应强度 B在 BLDCM气隙内的

分布情况 ,一般有正弦波和梯形波两种。本文以

三相 BLDCM ,反电动势波形为梯形波为例来说明

其工作原理。

　　某三相 BLDCM定子三相绕组为星形联结 ,

并采用两两通电方式。与其对应的反电动势波形

检测电路如图 1所示。
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图 1　反电动势波形检测电路

　　其三相电压平衡方程式为 :

Ua = R Ia + L d Ia / d t + Ea + Un

Ub = R Ib + L d Ib / d t + Eb + Un

Uc = R Ic + L d Ic / d t + Ec + Un

(1)

式中 : Ua、Ub、Uc———A、B、C三相对地的相电压 ;

　Ia、Ib、Ic———A、B、C三相绕组的相电流 ;

　R———各相绕组电阻 ;

　L———各相电感 ;

　Un———中性点对地电压 ;

　Ea、Eb、Ec———A、B、C三相反电动势 ,其波

形如图 2所示。

　　由于在两两通电方式中 ,始终有一相不通电 ,

现假设 A相不通电 ,即 Ia = 0,故有 Ib = - Ic ,从图

2可以看出 ,在 A相反电动势波形过零点附近 ,

Eb = - Ec ,将式 (1)中前两式相加 ,可得中性点电

压为 :

Un =
1
2

(Ub + Uc )

　　由 Ia = 0可得 :

Ea = Ua - Un = Ua -
1
2

(Ub + Uc )

　　同理 :

Eb = Ub - Un = Ub -
1
2

(Ua + Uc )

Ec = Uc - Un = Uc -
1
2

(Ua + Ub )

　　在两两通电方式中 ,每相绕组正反向通电

120°,为获得最大转矩 ,其绕组通电波形同反电动

势波形的相对关系如图 2所示。从图中可以看

出 ,反电动势波形的过零点与换相点相差 30°电

角度。这样即可精确地确定转子的位置。

图 2　梯形波反电动势及绕组通电对应波形

2　基于 DSP的 BLDCM控制系统

　　相比于价格昂贵、功能单一的无刷直流电机

专用控制芯片 ,新一代先进处理器数字信号处理

器 (DSP)芯片集高速处理能力和适用于电机控

制、优化的外围电路于一体 , 不仅降低了控制系

统的成本 ,扩充控制系统的功能 ,同时增加了控制

系统的灵活性 ,为高性能传动控制提供可靠高效

的信号处理与控制硬件。本文介绍的这种无位置

传 感 器 BLDCM 控 制 系 统 中 , 采 用

TMS320LF2407A DSP芯片作为控制器。该芯片

是 TMS320C2000平台下的一种定点 DSP芯片 ,其

内部带有双事件管理器模块 ,可实现三相反相器

控制、可编程的脉宽调制 ( PWM )死区控制等 ,并

集成了前端采样 A /D转换器和后端 PWM输出硬

件 ,在满足系统实时性要求的同时可以简化硬件

电路设计 ,将 DSP的高运算能力与面向电机的高

效控制能力集于一体 ,在电机数字化控制方面优

势明显。

3　控制系统硬件设计

本文介绍的无位置传感器 BLDCM控制系统

的硬件组成如图 3所示。

　　本系统中 TMS320LF2407A作为核心控制器 ,

处理采集到的数据和发送控制命令 ,检测转子的

位置 ,并根据转子的位置发出相应的控制字来改

变 PWM信号的当前值 ,从而改变直流电机驱动

电路中功率管的导通顺序 ,实现对电动机转速和
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转动方向的控制。

图 3　基于 DSP的无位置传感器 BLDCM的控制和驱动

结构框图

3. 1　反电动势过零检测电路

反电动势过零检测电路部分通过端电压法实

现转子位置的检测 ,其电路部分参考图 1。把检

测到 的 三 相 反 电 势 过 “零 ”信 号 , 送 到

TMS320LF2407A的三个 ADC通道 ,进而实现对

电动机转速和转动方向的控制。

3. 2　信号隔离电路

信号隔离电路主要是把控制电路和驱动电路

之间的控制信号和驱动信号通过光电耦合器进行

信号隔离 ,实现不同电压之间无干扰的信号传输。

由于本系统中的 PWM脉冲信号的输出频率比较

高 , 这里采用 6N136光电耦合器。将控制部分与

由 IR2135构成的驱动电路隔离 ,这样可使控制电

路的逻辑地与驱动电路的逻辑地相互独立 ,避免

信号损失和失真。

3. 3　驱动电路

驱动电路部分采用三相全控桥式的控制方

式 ,功率管采用 MOSFET管 ,并采用 IR2135作为

全控桥的前置驱动电路。 IR2135是一种高电压、

高速度的功率 MOSFET和 IGBT驱动器 ,该芯片

内部集成了互相独立的 3组半桥驱动电路 ,可对

上下桥臂提供死区时间 ,特别适合于三相电源变

换应用。芯片输入信号与 5 V CMOS或 LSTTL输

出兼容 ,因此可直接驱动。而且其内部集成了独

立的运放 ,可通过外部桥臂电阻取样电流构成模

拟反馈输入。

3. 4　保护电路

系统保护电路主要保护 DSP芯片免受高电

压、过电流的冲击 ,同时也保护电机的驱动电路免

受损坏。上述信号隔离电路也属于保护电路的一

部分 ,此外还包括驱动保护电路。系统的驱动电

路保护主要由 IR2135驱动器来实现。 IR2135具

有故障电流自保护功能和欠电压保护功能 ,如遇

电流过大 ,可关闭其六路驱动输出。 IR2135芯片

内部也有硬件保护电路。如果负载或驱动电路出

现过电流或欠电压的情况 , IR2135驱动器的

FAULT引脚会输出控制信号 ,通常这个输出信号

会接到 DSP的 PDP INT引脚上 ,该中断有效 ,关断

DSP的所有 PWM输出并置为高阻状态 ,实现整

个控制电路的保护作用。

4　控制系统软件设计

本系统软件采用结构化程序设计 ,在 TI专用

集成开发环境 CCS中由 C语言编写完成。主要

完成以下三个功能 : (1) 实现无位置传感器 BLD2
CM的起动 ; (2) 转子位置检测及换相控制 ; ( 3)

调速系统闭环控制。

4. 1　设计思想

本系统软件部分设计思想主要是 :把无位置

传感器 BLDCM的运行过程分为转子定位、开环

起动、闭环控制三个模块来实现。

首先 ,电机转子定位。先将逆变器的某二相

导通 ,给设定的二相电枢绕组通以短暂的电流 ,使

转子磁极稳定在这二相绕组的合成磁场轴线上 ,

以此作为转子磁极初始位置。

其次 ,逆变器触发相应 MOSFET功率管导

通 ,电机开环运转即进入外同步阶段。在此阶段 ,

逐步升频、升压以增大转速和占空比。随着转速

逐步升高 ,反电势逐渐增大 ,当到达预先设定的转

速值时 ,开始通过通用定时器 1中断检测不导通

相的反电势过零点 ,若在规定的条件内连续两次

检测到反电势过零点 ,程序将从外同步切换到位

置闭环控制即自同步阶段 ,否则停机报错。

当电机处于自同步阶段时 ,改变电机换相模

式 ,由强迫换相转为根据过零点时刻延迟 30°换

相 ,当前转速由计算两次过零点时间间隔得出 ;由

当前转速和给定速度得到速度差 ,进行 P ID计算 ,

根据结果调节 PWM占空比 ,实现速度闭环 ,驱动

电机稳定工作。

4. 2　无位置传感器 BLDCM的起动

由于反电动势大小与电机转速成正比 ,在转
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速很低时 ,很难利用反电动势来判断电机转子磁

极的位置 ,只有当 BLDCM被起动并有一定速度

后 ,才能精确测定其反电动势的过零点。本系统

软件中采用了最常用的同步电动机“三段式”起

动方法 ,即转子定位、加速和同步切换三个阶段。

无位置传感器 BLDCM的起动流程如图 4所示。

图 4　无位置传感器 BLDCM的起动流程图

4. 3　位置检测中断服务程序

位置检测中断主要负责反电势检测及过零点

判断 ,进行转速计算 ,并设定位置闭环情况下的换

相时间。该中断由 TMS320F2407的事件管理器

A的通用定时器 1完成。通用定时器 1具体流程

如图 5所示。

图 5　通用定时器 1中断流程图

4. 4　换相中断服务程序

换相中断主要完成电机换相逻辑的变化 ,该

中断由事件管理器 A的通用定时器 2的中断完

成。外同步阶段 ,由通用定时器 2作为强迫换相

控制定时器 ,利用通用定时器 2的周期中断作为

换相触发信号 ,设定换相时刻 ;自同步阶段 ,通用

定时器 2作为过零点间隔计时器 ,测量连续两次

过零点的间隔时间 ,同时作 30°延时换相控制定

时器 ,而此时的换相触发信号由通用定时器 1的

比较匹配中断产生。程序流程见图 6。

图 6　通用定时器 2中断流程图

5　结　语

本文以 DSP芯片 TMS320LF2407A为核心设

计了无位置传感器的 BLDCM控制系统 ,详细介

绍了该控制系统的主要软、硬件设计。经实际应

用 ,该系统可以对 BLDCM实现平滑起动和调速

运行 ,系统运行达到了预期目标。
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