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基于 56800/E 数字信号处理器和霍
尔传感器的三相 BLDC 电机控制
作者 : Leonard N.Elevich
1 文档概述
该文档描述了基于 Freescale 56800/E 电机控制设备

的三相 BLDC （无刷直流）电机驱动的设计。

BLDC 电动机在许多应用领域都很流行。与直流电机使

用机械换向器不同， BLDC 电机用的是电子换向器，所以

它比直流电机更可靠。 BLDC 电动机通过转子磁铁产生转

子磁通，所以能取得更高的效率。因此， BLDC 电动机可

用于高档家电产品 （冰箱、洗衣机、洗碗机等），高档水

泵，电扇和其他需要高可靠性和效率的电器中。

2 BLDC 电机理论
无刷直流电动机 （BLDC）是一种旋转电机，其定子

是像异步电动机那样的典型的三相定子，且表面装有永磁

体；如图 1 所示。
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BLDC 电机理论
图 1. BLDC 电动机－断面

从关系上看，BLDC 电机与有刷直流电机正好相反，BLDC 电机的永磁体在转子上旋转，而电枢在定子上

保持静止。直流电机的电流极性是由换向器和电刷来改变的。然而，无刷直流电机电流极性的改变是由功率晶

体管在与转子位置保持同步时进行切换的。因此， BLDC 电机往往包含内部或外部位置传感器来感知转子的

实际位置，或者不需要传感器都可以检测到位置。

2.1 BLDC 电机的数字控制

BLDC 电机是由矩形电压以及给定的转子位置共同驱动的；如图 2 所示。定子磁通与转子磁铁产生的转子

磁通相互作用控制扭矩，从而控制电机的速度。电压必须完全应用于三相绕组系统中的两相，使得定子磁通与

转子磁通的角度保持在接近 90°，从而可以产生最大扭矩。这意味着电机的正常运作需要电子控制。
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BLDC 电机理论
图 2. 用于三相 BLDC 电机的电压波形

普通的三相 BLDC 电机用的是标准的三相功率级，如图 3 所示。这种功率级利用 6 个功率晶体管在独立

模式与互补模式间进行切换。

在这两种模式下，三相功率级可总是保持电机两相导通。第三相截止；如图 2 所示。利用 PWM 技术，

可以将 6 种可能的电压矢量应用到 BLDC 电机；如图 4 和图 5 所示。下面介绍两种基本类型的功率晶体管开

关：独立开关和互补开关。

图 3. 三相 BLDC 功率级
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BLDC 电机理论
2.1.1 电源晶体管的独立开关

在独立开关期间，当电流从电源流向 BLDC 电机的相时，只有两个晶体管被导通。在第一个相，上面的

晶体管被导通；在第二个相，下面的晶体管被导通；第三个相是断电的。在惯性滑行期间，所有的晶体管都被

断开；如图 4 所示。

图 4. 功率晶体管的独立开关

2.1.2 电源晶体管的互补开关

在互补开关期间，给 BLDC 电机的相供电时，两个晶体管被导通。一个主要的差别出现在惯性滑行期间。

对于独立开关，所有的晶体管被截止。电流继续向相同方向流经惯性滑行二极管直到降为 0。对于互补开关，

互补晶体管在惯性滑行期间被导通，所以电流向相反方向流动。图 5 描述了互补开关。

注意：独立和互补开关模式都可以工作在双级或单级模式下。图 4 和图 5 所示为双级开关模式。本应用

使用的是互补单级 PWM 模式。
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BLDC 电机理论
图 5. 功率晶体管的互补开关

2.1.3 换向

换向建立一个旋转场。如前所述，为了 BLDC 电机能正常运转，定子与转子间的角度必须保持在接近

90°。6 步控制共产生了 6 种可能的定子磁通矢量。定子磁通矢量必须在转子的一个确定位置上被改变。这个位

置通常由霍尔传感器来感知。霍尔传感器有 3 个信号，包含 6 种状态。霍尔传感器的每个状态与定子的一个

磁通矢量相对应。其对应关系如图 6 所示。具体可参见表 1 和表 2 所示。
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BLDC 电机理论
图 6. 六步控制下定子的磁通矢量

下面两个表描述了转子换向过程。图 7 中转子的实际位置对应于霍尔传感器的 ABC[110] 状态；如图 6 所

示。实际的电压由表 1 计算出。 Phase A 通过晶体管 Q1 被连到 DCBus 电压的正极； Phase C 通过晶体管

Q6 与地相连； Phase B 没有通电。

一旦转子到达一个确定位置（如图 7 所示），霍尔传感器的状态从 ABC[110] 改为 ABC[100]。然后从表

1 中选出一种新的电压模式应用到 BLDC 电机。

如图所示，使用六步控制技术时，转子磁通与定子磁通间的角度不可能精确地保持到 90°。实际角度从

60° 变到 120°。

每 60° 换向重复一次。这种换向对角的精确度是至关重要的。任何偏差都会引起转矩的波动，从而导致

速度的变化。

  

ABC － 霍尔传感器的输出 
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BLDC 电机理论
图 7. 换向之前的状态
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BLDC 电机理论
图 8. 换向之后的状态

表 1. 逆时钟方向旋转的换向次序

霍尔传感器 A 霍尔传感器 B 霍尔传感器 C 相 A 相 B 相 C

1 0 0 +VDCB -VDCB NC

1 1 0 +VDCB NC -VDCB

0 1 0 NC +VDCB -VDCB

0 1 1 -VDCB +VDCB NC

0 0 1 -VDCB NC +VDCB

1 0 1 NC -VDCB +VDCB

 

相 B 

相 A 

相 C 

新的磁通矢量
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BLDC 电机理论
2.1.4 速度控制

换向确保 BLDC 电机的转子能正确旋转，而电机的速度只取决于外加电压的振幅。这个振幅是通过 PWM
技术来调整的。需要的速度由速度控制器控制。速度控制器的实现用到传统的 PI 控制器。实际速度和理想速

度的差额作为 PI 控制器的输入，基于这个差额， PI 控制器控制的是 PWM 脉冲的占空比，该占空比与保持理

想速度所需要的电压振幅相对应。

图 9. 速度控制器

速度控制器根据以下公式计算比例积分算法：

公式 . 1

根据 Backward 欧法拉方法，采用近似积分转换到离散时间域，产生以下数字 PI 控制器的计算公式：

公式 . 2

表 2. 顺时钟方向旋转的换向次序

霍尔传感器 A 霍尔传感器 B 霍尔传感器 C 相 A 相 B 相 C

1 0 0 -VDCB +VDCB NC

1 0 1 NC +VDCB -VDCB

0 0 1 +VDCB NC -VDCB

0 1 1 +VDCB -VDCB NC

0 1 0 NC -VDCB +VDCB

1 1 0 -VDCB NC +VDCB
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BLDC 电机理论
公式 . 3

公式 . 4

其中：

• e(k)= 第 k 步的输入错误

• w(k)= 第 k 步的理论值

• m(k)= 第 k 步的测量值

• u(k)= 第 k 步控制器的输出

• up(k)= 第 k 步的比例输出部分

• ul(k)= 第 k 步的积分输出部分

• ul(k-1)= 第 k-1 步的积分输出部分

• TI= 积分时间常数

• T= 采样时间

• KC= 控制器增益

2.1.5 转矩控制

对于不管速度而要求电机以指定转矩运行的应用，可以使用电流控制器，因为转矩与电流直接成正比。

在这种模式下，为了所有的负载可以达到需要满电枢电流的点，速度将被限制在速度参考信号设置的值以内。

如果负载转矩继续增加，由于电流回路里不允许更多的电枢电流流过，所以速度会降低。相反地，如果负载试

图迫使速度高于设定的值，电机电流会自动倒流，致使电机刹车，并且重新产生动力至主回路。电流控制器的

实现同传统的比例 - 积分（Proportional-Integral ， PI）控制器。速度控制器的输出与 DCBus 实测电流一起

输入到电流控制器。电流控制器的输出将控制 PWM 脉冲的占空比。速度控制器与转矩控制器的结合如图 10
所示。

图 10. 速度控制器与转矩控制器的结合

up k( ) Kc e k( )⋅=

uI k( ) uI k 1–( ) Kc
T
TI
----- e k( )⋅+=
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关于 56800/E 数字信号控制器
3 关于 56800/E 数字信号控制器
Freescale公司的56800/E控制器非常适合BLDC电机控制的应用，将DSP的运算能力与MCU的控制特性

结合到一块芯片上。这些设备还提供很多用于电机控制的外围设备，如脉冲宽度调制（PWM）模块、模数转

换器（ADC）、定时器、通信设备（SCI、 SPI 等）、片上 Flash 和 RAM。

使用霍尔传感器的 BLDC 的应用只要稍作修改就可以将一种 56800/E 设备移植到另一种设备，不过还取

决于所用电机的硬件类型，更多信息参见特定应用对象手册。
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