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摘要 
本应用手册介绍了如何采用无传感器、反电动势技术对无刷直流（BLDC）马达控制实施PSoC。 
 

 
 
 
引言 
BLDC马达广泛用于工业应用、家用电器以及车辆系统

中。此类马达由放置在转子上的多极永久磁铁以及若

干绕组组成 [1]。 
 
可采用各种方法来控制BLDC马达。其中最简单的方法

就是采用转子位置传感器。传感器可以是光的、磁的

（霍尔效应或基于磁阻效应）或感应的。但是，在传

感器稳定性要求较高的恶劣环境中运转马达时，采用

传感器会增加成本并带来可靠性问题。不断提高的嵌

入式计算能力再加上较低的功率半导体器件与微控制

器的价格，使更为复杂的马达控制方法变为现实。其

中一种流行的方法是使用反电动势（back-EMF）信号，

该信号由围绕激励线圈旋转的转子永久磁铁感应产

生。 
 
本应用手册介绍了如何使用反电动势感应形成BLDC
马达驱动器。 

 
马达驱动器具有以下特征： 
  

o 在有载与空载时均能可靠地启动马达； 
o 当传动轴上的负载发生变化时也可稳定运行； 
o 当电源与负载波动时仍可保持转速稳定； 
o 过载保护； 
o 利用预定的速度表进行运行时转速控制； 
o 错误诊断与故障排除。 

 
该驱动器与众不同的特征是它使用了三个PSoC™混

合信号阵列低通滤波器（LPF），安装在PSoC的开关

电容器（SC）块的四周。这些滤波器是二阶贝塞尔滤

波器，用于驱动相位转换机制中的相位延迟，从而在

马达轴上生成最佳的转矩。 
 
我们建议的方案使用额定电源为220V的75WBLDC马

达。但是，该方案也适合12V、24V、48V或120V电源

的马达；只有相电压电阻分压器与马达线圈电平转换

器（通常称为线圈驱动器）必须适用专用马达。表1列
出了马达驱动器的主要特征。 
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表 1. 驱动器规格 
 

参数 值 

相位数 3 

输入电压 220V AC ±20% 

输出功率 100W 

最大输出电流 3.5A 

输出信号频率 
最小值 
最大值 

 
50 Hz 
120 Hz 

马达 BLDC、无传感器 

马达磁极对数 4 

 
驱动器流程图 
驱动器流程图如图1所示。电源电路包括： 
  

o AC输入线路噪声滤波器； 
o AC线路LC滤波器； 
o AC电源整流器； 
o 一个降压调节器，可产生稳定的15V与5V电源

（未在流程图中显示）； 
o 一个具有电平转换器的三相电桥，可使用低功

耗数字信号来控制该桥。 
 

 
为了简化起见，略去了驱动器状态显示LED指示灯与

速度设置开关。 
 
图1仅提供了驱动器的详图。电源模块相对简单，此处

并未进行查验。该驱动器由IGBT晶体管的桥接芯片驱

动器与测量电流的电流感应电阻器组成，该电流与电

桥臂总电流成比例。IGBT电平转换器能够将来自PsoC
（控制桥总线）的逻辑电平信号转换成适合驱动IGBT
桥的低电平与高电平。国际整流器IR2130芯片可用作

IGBT驱动器。此芯片包含的元件可防止桥晶体管出现

过电流情况、低功耗电压输出级以及内部停滞时间控

制。这些特性使得PSoC能够将其资源集中在马达控制

上，并且只有当IR2130引发复杂的驱动器故障事件时

才做出反应。通过将这些功能集成到PSoC器件中，可

以使用较低成本的驱动器。 
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图1. BLDC马达驱动器流程图 
 

 
该器件可处理来自电源驱动器电路的以下信号： 
 
o  与IGBT驱动器的输出相位电压成比例的三种电压

信号。 
O  电压信号指的是DC总线电压信号。此信号为PSoC

模拟接地（AGND）信号。电阻分压器削弱了此信

号，从而使相位信号加倍。 
O  故障信号至少指示一个故障事件的发生。 
 
相位电压信号进入LPF中。其截止频率比马达驱动器生

成的相位转换频率高出三倍。 
 
PSoC模拟块对相位电压进行处理。 

 
如上所述，PSoC的AGND是浮动的，并且与DC总线

电压的一半成正比，该总线电压是经过整流与滤波的

AC电源电压。 
 
LPF有可两种功能。一是为马达相位电压生成必要的相

位延迟。在此类应用中的马达运转，最佳相位延迟为

30度。二能是从PWM频率中过滤掉相位电压，以生成

接近于正弦曲线的信号波。当过滤的信号穿过AGND
时，会触发内部比较器并确定下降沿信号和上升沿信

号。在运行时，在固件中LPF会确定等待边沿类型以及

查询的相位信道。在固件中，比较器触发器将启动中

断操作。 
 
PWM发生器为电桥高电平侧形成脉宽调制信号。电桥

低电平侧由恒定、清晰的逻辑电平控制。 
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电桥高电平侧PWM信号发送是通过固件控制的内部

多路信号分离器完成的。请注意，相对于AGND分配的

相电压是不对称的。当设置的PWM占空比较小时，会

产生很大的影响。为了解决这一问题，需将单个补偿

电压同时添加到三相信号中。此电压与PWM占空比成

反比，并且通过反转与滤除PWM输出信号而生成。 
 
使用可编程电压窗口比较器可以实施DC总线电压监

控。如果DC总线（为电桥高电平侧供电）的电压高于

或低于预设值，比较器就会中断。这会使马达停止运

转，从而阻止其在不安全的区域工作。如有必要，可

以使用模数转换器（ADC）来监控DC总线电压。 
 
器件原理图 
 
附录A显示了器件原理图。 
 
器件包含三个元件。电源元件有： 
 o 电源滤波器 
 o 整流器 
 o DC总线滤波器 

o IGBT晶体管电桥 
 o 低压器件电源的电压转换器 

 
第二个元件是IR2130驱动器及相电压分压器。第三个

元件是PSoC芯片与速度选择器。速度选择器由控制外

部速度的光学耦合器（可实现电隔离，并与手动控制

速度的DIP开关并联）组成。三个LED指示灯会显示告

警事件。这三个器件采用了三种不同的电路板，以便

为专用的马达应用提供更大的灵活性。 
 
器件运行详细信息 
 
如上所述，马达控制系统采用无传感器的反电动势技

术。在转子旋转过程中，马达绕组可作为位置传感器。

为了实现这一点，在传感器位置模式下工作的绕组将

与线路电源断开。通过旋转马达转子上的磁铁，可以

在绕组上产生感应电压。电压变换的信号与方向可指

示转子磁极相对于定子绕组的位置。 

PSoC的主要任务是使用产生的电压检测转子的位置，

并以新驱动相位协助转子按所需方向旋转的方式执行

相位转换。这是保证马达旋转稳定性的主要条件。 
 
初看起来，似乎每个相位上使用一个简单的比较器即

可正常工作。但反电动势电压会形成较复杂的波形，

如附录D中图6所示。在图6中，可以清楚地看到临近的

绕组产生的PWM感应噪声，这是因为反电动势绕组没

有负载。 
 
有两种方法可以将反电动势信号与有害的噪声分开。

第一种方法是使用低通滤波来抑制PWM感应噪声。第

二种方法是当PWM信号处于不活动状态且绕组的瞬

态过程完成时进行相位电压分析。这种方法适用于具

有低PWM占空比值或低功耗马达，其中线圈之间交叉

耦合的感应／电容非常微弱。当采用PSoC LPF时，第

一种方法对噪声抑制非常有效。滤波后，可以很容易

将信号与参考信号进行比较。 
 
所有滤波器均有相位延迟。这一延迟取决于信号频率。

因此，在转子旋转频率变化的同时绕组随之换向。这

可能导致反电动势信号同步损失或很大的转矩波动。

针对此问题有两种解决方案： 
 
1. 使用相位校正滤波器，模拟的或数字的，在工作

频率范围内提供接近常量的相位延迟。 
2. 应用基于可调常规开关电容器的滤波器。 
 
第一种方法要求使用复杂的模拟电路或更昂贵的DSP
内核进行多通道信号处理。此类固件必须以实时方式

连续读取与处理三个ADC的转换。驱动控制器还需执

行其它任务，如速度控制。这就使得第一种方法很难

通过低成本微控制器来实现。第二种方法要求传统微

控制器时滤波器可进行外部重新配置。这会提高驱动

器价格并使电路变得更加复杂。然而，PSoC内部有许

多固件控制的滤波器。因此，最佳解决方案即为使用

可调LPF方法。这可以达到价格、质量与复杂性的最佳

组合。   
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相位延迟滤波器可以置于三个PSoC列中，并且内置式

比较器可用来检测输出交叉信号。贝塞尔滤波器为首

选器件，因为在截止点之前它们的相位延迟与频率成

线性关系。滤波器相位延迟在截止频率处为90度。SC
滤波器截止频率直接与滤波器时钟速率成正比，从而

可以通过适当地调节滤波器时钟频率，在整个输入频

率范围内提供稳定的相位延迟。该相位延迟等于转子

磁极与定子绕组在换向瞬间所形成的恒定角度。在此

应用中，相位延迟角度保持在30度。在可编程期内使

用16位计数器可以生成滤波器的时钟速率，可在PSoC 
数字资源中进行分配。 
 
每个SC滤波器都有一个可将滤波器输出信号与AGND
信号进行比较的输出比较器。比较器输出可驱动比较

器总线，在软件或触发器中断时可以对总线进行查询。

根据固件中的预配置，内置查找表（LUT）可以触发比

较器总线上升沿或下降沿上的中断。该功能用来检测

反电动势信号的跨零事件以及为马达绕组生成换向的

信号。每个滤波器都会使用专用的状态机触发在固件

中的中断，并通过修改LUT控制寄存器的内容来确定下

一个相位转换命令及调整运行时的下一个中断极性。 
 
注意，每次马达相位变化时，下一个预期的反电动势

信号极性的变化方向均与上一个相反。因此，在刚开

始变化时使用触发的中断服务程序（ISR）中的LUT时，

比较器总线信号是反相的。对于触发多个中断时可造

成滞后现象与附加的噪声抗扰度。 
 

 
图2与3说明了驱动器与马达工作的主要原理。A、B与
C是马达相位上的电压。UP_A、DOWN_A、UP_B、
DOWN_B、UP_C与DOWN_C是桥接旁路控制电压。

UP是上面（高电平侧）的旁路。DOWN是下面（低电

平侧）的旁路。高电平用“on”状态指示，而低电平

用“off”状态指示。INT是相位上的中断信号。А30、
В30及С30 是比滤波后的电压相位延迟了30度。 
 
这种架构的一个特性是仅在上面的桥接旁路（高电平

侧）处供给控制PWM的电压。这会相对于电源DC总线

电压的一半产生不对称的信号。 
 
当PWM占空比较低时，经过滤波的相位电压远远低于

电源电压的一半。这种情况再加上DC总线上的纹波

（在滤波器的通带中），可能会导致马达启动时在比

较器上产生错误的触发动作。为了避免这一点，补偿

网络使用了反相的PWM信号，并将三个滤波器一起进

行偏置。这会在整个PWM占空比范围内将滤波器的DC
组件电压提高到DC电源电压的一半。 
 
为此，反相的主PWM信号被发送到外部引脚，并采用

带有分压器（驱动器原理图上的R4、C5与R5）的RC
滤波器来进行滤波。因此，C1 DC电压与主PWM DC
组件电压成反比。将C1的分压与相对于PSoC数字接地

的反电动势信号相加，并补偿相对于“DC总线输入”

信号的DC组件的分压。图12显示了最小／最大转速与

最小／最大 PWM 占空比值对应的补偿电压。

Channel_1显示了反相的PWM信号，而Channel_2显
示了补偿电压。 
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图 2. 驱动器相位信号 
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图 3. 不同相位驱动信号的转子位置。 

如欲了解电压图，请参见图2 
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驱动器运行包含以下几个阶段： 
 
1. 停止阶段 
事件触发器会标记出哪一个事件触发了停止阶段。如

果计数器未超出预设阈值，则PSoC会读取速度设置开

关。在这种状态下，所有电桥驱动器均关闭，并且PSoC
对速度设置开关进行查询。通过设置非零速度值可以

退出这一阶段。请参见表3了解可能的速度值。 
 
2. 完全停止阶段 
在马达启动失败次数达到预设的尝试次数后，驱动器

进入完全停止阶段。LED D2指示这一阶段。只有通过

上电复位才能从这一阶段重新初始化驱动器。 
 
3. 驱动器准备阶段 
IR2130驱动器具有自举电容器功能。自举电容器必须

充电到10V才能使用。否则，不管控制信号是什么，高

电平侧的输出都会关闭。在这一阶段必须接通电桥低

电平侧的功率晶体管。 
 
为了预先对自举电容器充电，需接通低电平侧的晶体

管，并询问IR2130输出驱动器故障。如果信号很弱，

则关闭低电平侧功率晶体管，然后重复这一过程。此

外，必须通过打开／关闭晶体管来清除内部IR2130驱
动器的错误标记。 
 
驱动器准备阶段如图10所示。Channel_1显示了在最

初PWM占空比确定期间，马达线圈绕组电流传感电阻

器的电压。Channel_2显示了“故障驱动器”信号，当

电流达到3.5A时会触发该信号。此信号的下降沿将关

闭IR2130 内部的电桥驱动器，并将这一状态存储在驱

动器内部触发器中。为了使IGBT驱动器正常运行，应

清空此触发器。通过应用任何低电平侧电桥控制输入

的下降沿，可以在预设的断开时间内清空此触发器。

在与此应用手册相关的项目中，通过对相位C的下级开

关应用脉冲，并在软件中查询“故障驱动器”，对触

发器进行复位。如果在2毫秒内未能清空“故障驱动器”

信号（无法复位触发器），则中止马达启动尝试并设

置马达启动错误标记。 

 
4. 绑定阶段 
在绑定阶段有两项操作。首先，通过对两个绕组应用

驱动电压，将转子设定在预先确定的启动位置。其次，

确定可能的最大启动占空比。此占空比与马达启动电

流成比例。在绑定阶段设置的转子位置显示在图3的左

边。按照转移表改变必要绕组的电流方向。这一阶段

的PWM发生器频率设置为1.5kHz。然后占空比每0.8
毫秒递增一次。每次递增PWM占空比后，都会查询驱
动器故障输出。如果驱动器故障等于零，则马达绕组

电流超过最大可能值。在示例方案中，最大值设置为

3.5A。驱动器故障输出一达到零值，PWM占空比就不

再增加。 
 
同样，AC纹波电压的幅度也取决于DC滤波器参数。如

果将此测量的占空比直接选为最大PWM脉冲宽度，则

过电流保护可能会过早关闭马达。因此，必须略微降

低最大的可测量占空比，以防止错误地触发过电流保

护。在示例方案中，测量的占空比降低25%，并用于

启动PWM占空比值。 
  
5. 自由运行阶段 
在这一阶段，转子开始旋转并与反电动势信号保持同

步。该阶段的PWM工作频率设置为5kHz（可提高到8 
kHz）。使用附录B中的表4确定每种绕组组合的中断

时间，单位为PWM周期（200 微秒）。可以使用可重

新编程的16位计时中断来控制，PSoC的周期计数器可

实现此目的。 
  
马达启动期间相位转换事件之间的时间间隔比马达正

常运转期间的时间间隔长得多。因此，马达线圈会在

驱动阶段积累更多能量。尽管在线圈驱动停止时IGBT
的晶体管具有反向电流保护二极管，但需要相当长的

时间来消散这一能量。只有当消散掉了所有存储的能

量并关闭二极管后，才会收到反电动势信号。这会限

制感测反电动势信号的时间间隔。使用专用16位计数

器可以设置与电流相位转换周期成正比的延迟。这确

定了应感测有效反电动势信号的间隔。由于PSoC具有

动态重新配置功能，因此今后还可将此计数器用于其

它用途。 
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LPF截止频率在该驱动阶段具有固定值，并用PSoC配

置中的专用16位计数器Filt_Counter16进行设置。 
 
在每次相位转换事件（从第二次转换事件开始）之后都

会感测到反电动势信号。如果能正常收到预期事件，则

驱动器将退出自由运行阶段，并切换到同步旋转状态。 
 
图13显示了马达启动过程以及反电动势控制模式开关。

对于马达启动，通过逐步缩短线圈转换的时间间隔，在

自由运行阶段使转子加速旋转。这些间隔比正常相位转

换间隔更长。在这些间隔期间，转子可能会达到使轴扭

矩下降的平衡位置。为了达到最大的启动扭矩，可以通

过分析反电动势信号来实现线圈换向。在自由运行阶段

对反电动势信号进行分析。这发生在第二次绕组换向之

后，并且跨AGND电平的第一次有效反电动势信号变换

将结束自由运行阶段，然后切换到反电动势感应的阶

段。反电动势信号通过环路中查询的比较器总线控制寄

存器软件进行分析，这一点与感应状态的中断驱动操作

不同。通过减少不必要的自由运行阶段操作时间，在马

达启动期间，采用反电动势信号分析可降低马达电流的

过载，自由运行阶段的特征为绕组电流较大。 
 
6. 感应旋转阶段 
相位转换由反电动势信号启动，通过LPF可以在相位平

面上延迟该信号。这是主要的马达操作阶段。绕组换向

的周期由周期计数器测量，其准确度等于PWM周期的1
／32。采用PI调节器该值可用来调整转子的旋转频率。 
 
计数器终端计数中断可用来产生中断时间来等待适当

的反电动势信号。 
 

 
如果断开时间已过且未收到任何反电动势信号，则控

制状态机会退出感应旋转状态、切换到停止状态，并

增大驱动器启动尝试计数器的最大值。当该计数器达

到阈值时，驱动器切换到完全停止阶段，并打开LED
错误指示灯。 
  
PI调节器将计算PWM占空比，以保持恒定的转速，并

且每到第六次换向周期相位时激活一次。这对应于一

个电马达周期。在此环路中查询速度设置开关，如果

读取到新的值，则设置新的LPF时钟频率及新的PI调
节器的参考值。 
 
为了设计出最佳的转速控制PI调节器，应了解以下特

征： 
 

o 有载与空载的马达转换功能； 
o 调节控制参数，如合适的控制过冲与最长的速度

设置时间。 
 

由于此方案是为了演示在无传感器BLDC马达控制中

的PSoC，因此采用简单的方法来实施PI调节器。如

上所述，速度控制会在每个马达电周期内感应一次。

旋转周期通过使用测量计数器来确定。由于基准（T
ref
） 

周期与测量（T
mes

） 周期之间存在差异，因此会获得

调节器输入信号。使用以下公式可以计算新的PWM
值。 
 

                 （1）  
  

  
 
比例项： 

 
 
在本示例方案中，其是凭经验选择为马达选择的。选

择的积分项为： 
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该值与比例项相同。最终用户可以根据负载具体要求

调节调节器系数。 
 
限制最大的PWM变化速度值，尽力避免PWM占空比随

着时间的推移发生较大变化。在示例方案中，将调节

器系数的幂选为2。但是，PSoC电源足以（由于存在

内置的MAC）运行其它系数的调节器。 
  
IR2130驱动器故障 的下降沿可触发中断，从而关闭所

有电桥晶体管、退出当前状态、进入停止状态，并打

开LED D1指示灯（请参见原理图）。如上所述，在延

迟几秒时间后，马达会进行几次从停止状态重新启动

的尝试。 
 
在感应状态下也会检测达到一定速度的额定时间。如

果在预定的中断时间内，马达转速未达到额定值的 7
／8，则驱动器将退出感应状态并切换到停止状态。用

马达旋转周期来测量这一时间。LED D3显示达到额定

转速的时间超出中断时间。 
 
小结 
本应用手册向您展示了PSoC无传感器BLDC马达驱动

器。只需稍微修改一下硬件与软件，即可使用该驱动

器来控制BLDC。 
 
参考资料 
1．William H． Yeadon、Alan W． Yeadon、

McGraw-Hill于2001年出版的《小型电马达手册》。 
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附录A.驱动器原理图 

 
驱动器电源原理图 
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IGBT驱动器原理图 
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附录B.参考表 
  

表2. IGBT电桥控制表 

 
 

表3.速度设置开关与额定速度 

   设置   速度（转数／分） 电频率（Hz）    过滤器频率 （Hz） 计数器单位周期* 

 
  
* 计数器单位＝PWM周期*32*6  
该驱动器选择了以下各项： 

机械频率＝RPM／60（RPM是每分钟转数） 
电频率＝机械频率*p  
中断频率＝电频率*6（上升沿与下降沿） 
上升沿中断频率＝电频率*3 
p＝马达磁极对数 
  
表4.马达自由运行启动期间的相位换向持续时间 

 
 

周期 0 1 2 3 4 大于或等于5 
在PMW周期单位

内（200uS）的持

续时间 

125 113 100 88 75 63 
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附录C.固件流程图 

  

 

图4.驱动器初始化与PWM最大值的确定 
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图5. 马达操作 
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附录D.波形图（Scope Images） 
  

   

图6．反电动势信号（a）与经过滤波的信号（b） 
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图7.马达相位信号 

  

图8.滤波器输出信号 
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图9.不同负载的马达启动过程 
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图10.最初确定的占空比波形图（驱动器准备阶段） 

  

图11.针对两个不同的PWM值的补偿电压的波形图 
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图12. 当驱动器从自由运行阶段切换到感应阶段时所产生的未经滤波的反电动势信号（a）和 

通过LPF后的信号（b）。 
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附录E.驱动器图片 
  

   

图13.已装配好的驱动器图片 

注意：驱动器组件安装在三个分开的PCB上，以简化未来的升级与修改。 
  

   
  

图14.马达为75W的驱动器图片 
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