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! 引言
在现代技术高速发展的阶段 !工业上需要电机对高

速信号实时响应 "实时处理的需求已经越发明显 !理所
应当的 !对于新的高性能芯片的发现与应用也变得广受
关注 #
新唐的 !"#"$% 系列单片机为 &’ 位的微处理器 !内

嵌 ()! *+,-./0!1!2 内核 !可用于工业控制和需要高性
能 "低功耗的应用 $ 其最快系统时钟为 ’3 !45!因而可
以支持很广范围的工业控制和需要高性能 *67 的场
合 $ 在电机控制领域 !!"#"$8 系列单片机自身可以产生
9 路 6:! 信号 !并且这 9 路信号可以分别调制也可以组
合控制 !芯片内部同时可以设定死区时间与启动延时 !
便于应用 $
传统的 ;<=*! 控制都是由位置传感器传输转子位

置信号来进行换相 !一般都要在外部添加例如光电编码

器 > 81’?与霍尔传感器等 > &?$位置传感器会使得整个控制系
统体积增加 !成本增加 !限定了电机的使用场合 $本设计
采用反电动势过零检测 > 3 1$? @;A!BC法 !通过采样电阻取
得电机的 7D: 相电压 !并且通过精密电阻采集直流母
线电压 !使用六步换相 > 9 1 E ?策略 !利用调节输出 6:!
占空比来进行电机调速 !同时监测起动电流 %稳定三相
电流 "电源电压等控制驱动电路的通断来保护电路与电
机 > F?$ 通过对比实现无位置传感器的控制 !使得该系统
控制方式简单 !结构稳定 $

" 硬件整体设计思路
"#" 主控芯片
本系统选取 !"#"$8 系列中的 !"#"$G 作为主控芯片 !

最小系统由 !"#"$G 以及其外围电路组成 !该芯片的工作
电压范围为GH$!$I$ D!同时 !D== 引脚的四个去耦电容
能保证电源供电的稳定性 $ 该芯片具有GG !45 的内部时

基于 !"#"$%的 &’()!无位置传感器控制
宋建国!袁宇瑞!桓建文

@北京工业大学 信息学部 !北京 8JJ8G3K

摘 要 ! 将新唐的 !"#"$G@!"#"$% 系列 K单片机作为主控芯片 !通过利用 !"#"$% 系列单片机自身可输出的的 9 路 6:!
信号的性能 !利用采样电阻来采集端电压从而得到直流母线的电流 !利用反电动势过零点法 @A!BK来控制电机 !实
现直流无刷电机 @;<=*!K无位置传感器的双闭环控制 !利用串口通信来完成对无刷直流电机的伺服系统 !进行了测
试 " 测试结果表明 !!"#"$% 系列单片机可以对高速串口通信实时响应且此伺服系统具有良好的速度可控性 !能够满
足现代工业生产实时控制的需求 "
关键词 ! 无刷直流电机 #无位置传感器 #!"#"$%#;A!B
中图分类号 ! 0!&&% 文献标识码 ! ( $%&!%2H%9%$LMN H "OO# H2G$EPLFFEH’88$$&

中文引用格式 ! 宋建国 !袁宇瑞 !桓建文 H 基于 !"#"$8 的 ;<=*! 无位置传感器控制 > Q ? H电子技术应用 ! ’J’8 ! 3L R 8J K &
F$ P 8JJ H
英文引用格式 ! S+#T Q"U#TV+ !WVU# WV,V"!4VU# Q"U#X.#H S.#O+,Y.OO Z+#-,+Y +[ ;<=*! \UO.] +# !"#"$8>Q ? H (^^Y"ZU-"+# +[ AY.ZP
-,+#"Z 0.Z_#"‘V.!G2G8!3LR82K&F$ P 822 H

S.#O+,Y.OO Z+#-,+Y +[ ;<=*! \UO.] +# !"#"$8
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’BUZVY-a +[ b#[+,cU-"+# 0.Z_#+Y+Ta!;."N"#T 7#"d.,O"-a +[ 0.Z_#+Y+Ta!;."N"#T 8228G3!*_"#U (

’()*+,-*! eVd+-+#"O !"#"$GR!"#"$8 O.,".OK c"Z,+Z+#-,+YY., "O VO.] UO -_. cU"# Z+#-,+Y Z_"^H ;a VO"#T -_. ^.,[+,cU#Z. +[ -_. 9PZ_U##.Y
6:! O"T#UY -_U- -_. !"#"$8 O.,".O c"Z,+Z+#-,+YY., ZU# +V-^V- f -_. OUc^Y"#T ,.O"O-+, "O VO.] -+ Z+YY.Z- -_. -.,c"#UY d+Y-UT. -+ +\-U"#
-_. ZV,,.#- +[ -_. =* \VO H 0_. 5.,+ ^+"#- c.-_+]RA!BK "O VO.] -+ Z+#-,+Y -_. c+-+, -+ ,.UY"5. -_. ]VUY ZY+O.]PY++^ Z+#-,+Y +[ -_.
;<=*! X"-_+V- ^+O"-"+# O.#O+,H 0_. O.,"UY Z+ccV#"ZU-"+# "O VO.] -+ Z+c^Y.-. -_. O.,d+ OaO-.c +[ -_. \,VO_Y.OO =* c+-+, f U#] -_.
-.O- "O ZU,,".] +V- H 0_. -.O- ,.OVY-O O_+X -_U- -_. !"#"$8 O.,".O O"#TY. PZ_"^ c"Z,+Z+c^V-., ZU# ,.O^+#] -+ _"T_ PO^..] O.,"UY Z+c#
cV#"ZU-"+# "# ,.UY -"c. U#] -_. O.,d+ OaO-.c _UO T++] O^..] Z+#-,+YYU\"Y"-a f X_"Z_ ZU# c..- -_. #..]O +[ c+].,# "#]VO-,"UY ^,+]VZ#
-"+# ,.UYP-"c. Z+#-,+Y H
./0 12+3)! \,VO_Y.OO =* c+-+,)O.#O+,Y.OO Z+#-,+Y)!"#"$8 );A!B
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钟 !最多拥有 !" 个通用 #$%& 引脚 !每个 % ’& 口都可配
置为双向输出 "推挽输出 "开漏输出或者输入模式 #其内
嵌了 ! 个 () 位 $*+ 发生器!提供了 ) 个独立的 $*+输
出或者 ! 组互补的 $*+ 输出 $其支持边沿对齐 %中心对
齐与故障检测 !每个 $*+ 都具有单独时钟源 !可以单独
设定死区时间也可以单独发生中断 $ +,-,.( 系列单片机
同样具有一个 (" 位的 /01 型 023!用其去读取供电电
压 "电路电流峰值 "当前温度与当前速度值 $ 同时 !内置
的 4 组模拟比较器 03+$" 与 03+$( 供读取工作电压
来保护电路 !进行三相反电动势过零比较来确定换相时
间 $ 图 ( 为 +,-,.4 的最小系统 $

56+,789 +%5%.(:+ 系列内嵌了很多外设 !如 &% ’& 口 %
定时器 %;01:%/$%%%43%$*+%023% 看门狗和低电压检
测等 ! 这使得 +,-,.( 系列单片机能够更方便地进行

<=23+ 控制 $ 图 4 为 +,-,.( 的功能框图 $
+,-,.( 系列单片机对于 <=23+ 的控制有这些独特

之处 &
>( ?芯片驱动电源为 . @!具有很强的抗干扰能力 $

同时使用 398ABCD+" 内核 !4E +FG’EH +FG 主频 $ 3$; 的
运算速度快使得对于数据处理迅速 !降低了因为数据处
理不及时而引发的错误 $

>4 I芯片通过对 $F3F# 寄存器的读写完成 $*+J
#$%&J03+$ 的切换 !图 ! 为 $F3F# 位寄存器 $ 图 E 为
0J<D时各位的值 $

>! I03+$ 比较门限动态变动 !消除检过零抖动 K (" L$
图 . 为提高比较器门限的方式 $
与传统斯密特电路在大干扰时门限会变化相区别 !

+,-,.( 系列芯片每次换相 $"M" 改变输出来调整比较器

图 ( +,-,.4 最小系统
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图 ! "#$#%& 的程序框图

图 ’ ()*)+ 寄存器

图 , -./0时各位的值
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图 ! "#$%& 无位置传感器整体控制结构

门限 !检过零上升沿时 ’( )( 输出高电平 !增加比较门
限 !检过零下降沿时 ’()( 输出低 !降低比较门限 "
/"0 电路整体控制设计思路
为了控制电机的转速 !转向以及出于保护电机考虑!

本设计选用 &*+*,- .&*+*,/ 系列中的一种 0作为主控芯
片 !依靠该芯片自身的 ! 路组合 ’1& 以及内部设定的
死区时间来控制 ! 组开关管进行开关的切换 "通过改变
! 路 ’1& 的占空比来达到控制驱动电压从而控制电机
的目的 ! 同时设定好的死区时间也可以避免由于 &23
管上下管同时导通对电路以及电机造成损害 "整体控制
结构图如图 ! 所示 "
1"2 系统驱动电路设计
由于 &*+*,- 的 ! 路 ’1& 输出高电平为 , 4!为了提

高驱动能力 !因此选用了 563-/7!8 作为驱动芯片使得
输出电平在 /( 4 左右 !提高了整个电路的驱动能力 " 由
于本设计中负载电流约为 /,( 9!高电流会在电路上产
生高热量 !而电流又与转速相关 !故需求选用高压大功

率的 &23 作为逆变桥电路 ! 故在图 / 中的逆变驱动电
路中选用总共 ! 组每组 , 个的 :$&37!/,( 型号的 &23
管进行串联分流 " 图 8 为 563-/7!8 作为驱动的电路 "

图 , 提高比较器门限电路

图 8 模块 563-/7!8 逆变驱动电路
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图 !" 前面板

图 # 部分程序框图

!"# 反电动势过零检测电路设计
在电机每次换相时 !通过 $%&’! 来进行反电动势

过零检测 " 在此系统中 !获取电机的 ()* 三相电压值 !
因在 +" ) 以下直流电源作用下 !故选取 ! ,!" 分压 !同
时 !电机一侧的 ()* 信号由于绕组对称问题 #磁路饱和
问题 #涡流问题等易于出现较多谐波分量与高频信号 !
故添加了 !!#!-#!. 三个电容进行一定的滤波 " 在输入
单片机 %’’! 的一端串联上 "/#"!"#"!- 三个 !" 0! 电
阻进行一定限流 !保护芯片 " 同样在 %’1! 端连接"2#
"##"!! 三个 !"" 0! 电阻 !由文献 3!!4# 3!-4可得出点 $
的电压即可以作为 567%& 的中性点电压 " 图 / 为反电
动势过零电路设计 3 !.8!94"

$ 系统软件设计
$"! 上位机通信设计

6:;)<=* >虚拟仪器 ? 3 !+ 4作为时兴的图形化语言 !能
够极大地方便用户去实时对电机进行控制与读取电机

目前的各类参数 !其具有强大的数据处理能力 !只需要
调用少量的工具包就可实现 !简洁的程序也方便后续的
维护与开发 " 故本设计选用 6:;)<=* 作为上位机 !利用
($@A 串口通信来从 &BCB+- 单片机中接收电机当前转
速 #占空比与运行状态 "同时可以对电机的启停转 !转动
方向与转动速度进行精确控制 " 图 # 与图 !" 为 6:;!
)<=* 的部分程序框图与前面板 "
为使数据传输准确 !采取了发包与解包的数据传输

方式 !在接收到包头包尾并且判断正确后才会执行包内
信息 !保证了接收不会因为乱码而执行错误 !加强了系
统的稳定性 "
$"$ 软件系统设计
图 !! 为软件主流程图 "
系统初始化包含了控制单元初始化 #内部时钟初始

化 #$7% 初始化 #定时器初始化 #($@A 初始化 #’*& 模
块初始化 #系统中断初始化等 " 当电机的速度足够准确
检测到 5=&D 时进入 ’<7 闭环控制 3!E8!24!当上位机给出
转速需求时进行响应 "

% 实验
以 &BCB+- 作为主控芯片 !为航模电机做无位置传感

器控制 !该系统改进了传统电路 !在大电流下使用 &FG
管串联来实现分流同时改进软件方面 !设计了过压过流

图 / 反电动势过零电路

图 !! 软件主流程图
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欠压刹车等故障的保护措施 !实现了 !"#$% 的控制 "测
试采用 &’ ( 直流电源进行供电 !经过调试 !系统能够稳
定运行 !电机可控 " 图 )* 为实际测得的过零点电压 "

上位机选用 "+,(-./! 故可以实时控制电机的转
速 !图 )0 为给定转速与电机实际转速曲线 "

/ 结论
本设计提出的 1"23% 实时控制方案通过硬件和软

件方面的改进 !省去了转子位置检测的硬件设施 !节约
了成本也减少了整体结构的复杂度 !这种控制方案电机
启动稳定 !对于速度等上位机信息响应快速 !增加了电
机的可靠性 "
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