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Abstract 
Sensorless brushless DC motor (BLDCM) used in aeronautical field needs the characteristics of 
simple control, high efficiency and good speed control performance. In order to meet the above 
characteristics requirements, a control strategy based on DSP is designed in this paper. The con-
trol strategy, which adopts the double closed-loop control principle and the sensorless rotor posi-
tion detection method, can improve the starting mode of the motor; and simultaneously the 
real-time phase compensation can be realized by software, and the control program is designed. 
Finally, a simulation model is built on MATLAB/Simulink platform to verify the effectiveness and 
practicability of the designed control strategy. 
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摘  要 

应用于航空领域的无传感器无刷直流电机需具有控制简单、运行效率高、调速性能好等特性。为满足这

些特性要求，本文设计了一种基于DSP的无传感器无刷直流电机控制策略。该控制策略采用双闭环控制
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原理和无传感器转子位置检测方法，改进了电机启动方式；同时采用软件实现实时的相位补偿，设计了

电机控制程序。最后通过MATLAB/Simulink平台仿真和实物综合调试，验证了所设计控制策略的有效

性和实用性。 
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1. 引言 

无刷直流电机(Brushless DC Motor, BLDCM)不仅具有控制简单、换相平稳及后期维护方便的优点，

同时还具有效率高、调速性能好等特点，因此被广泛应用于现代工业设备中。由于飞机空间狭小和工作

环境复杂恶劣，机舱内传感器易受到外部环境干扰，影响运行的稳定性，因此较多航空领域的无刷直流

电机采用无位置传感器换向方式，通过对电机电气信号的检测和处理获得转子的位置信息。 
近年来因实用性好、成本低和可靠性高，无位置传感器无刷直流电机控制策略得到普遍关注。文献

[1]提出了使用 MC68HC908GP32 芯片的无传感器无刷直流电机控制策略。文献[2]提出了使用 DSP 的无

传感器无刷直流电机控制方法，完全运用基于 DSP 的运算处理能力进行过零点检测换相和开环启动，但

所采用的电路设计较为复杂。文献[3]提出了使用 MEGA8 单片机实现无刷直流电机的无传感器控制，但

不易维护，调速性需要完善；文献[4]提出了基于 STM32 的无刷直流电机无传感器控制方法，调速范围

广、成本低、应用价值高，但控制方式使用的是传统的单反馈方式。 
本文设计一种以 TMS320F2812 为核心的无刷直流电机无传感器控制方式，采用电流和转速的双闭环

反馈控制，通过检测反电动势过零信号控制换向，实现电机高效、可靠地运行。 

2. 控制策略 

目前常用的无刷直流电机控制方法可分为开环控制、转速负反馈控制和电压负反馈及电流正负反馈

控制等[3]。无刷直流电机常采用“二二导通星形三相六状态”工作模式，即同一时刻只有两个不同相的

上、下桥臂元件被导通，各元件保持导通 120˚电角度，每隔 60˚电角度换流一次。导通关系如图 1 所示，

根据图中顺序，重复此循环，即可保证电机稳定运行。 
 

 
Figure 1. Diagram of conduction sequence 
图 1. 导通关系示意图 
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2.1. 启动方式 

无刷直流电机常采用的启动方法有三段式启动法、三次样条插值、电感法等，本文采用三段式启动

法，可以保证启动的可靠性。 
三段式启动法，分为转子定位、变频加速和状态切换三个阶段，先对转子进行两次预定位，确定转

子位置，然后进行外同步加速，转速足够高时切换至基于转子位置信号的双闭环控制[5]。此启动方法保

证电机转向的可选择性，也提高了电机运行的可靠性。 

2.2. 转子位置检测 

由于电机在恶劣环境中工作时，传感器易受到干扰，所以工程上一般采用无位置检测技术确定转子

位置，在众多检测技术中，应用最成熟广泛的是反电动势过零点检测技术。 
电机转子转动时，永磁磁场随之转动，绕组线圈中产生感应电动势，可通过检测比较未导通相端电

压和模拟中性点的电压来获得。 
由图 2 可知，每次换相经 30˚电角度后，反电动势过零点，再经 30˚电角度即为下一个换相点。但实

际工程应用中，位置信号要经过滤波电路处理，经过处理后的信号将产生相位延迟，因此需要对信号进

行相位补偿[6]。换相发生在反电动势过零点后延迟对应 ( )30 60 0,1,2,k k+ × =   电角度时间的时刻，换相

的时刻取决于延迟角度，其值可以根据设计的电路参数在软件中实时计算得出[7]。 
 

 
Figure 2. Back EMF waveform and current waveform of motor 
图 2. 电机反电动势波形及电流波形 

2.3. 转速控制 

无刷直流电机的驱动电压波形为方波形，当电压值及波形恒定时占空比恒定，因此在控制系统逆变

电路的功率器件处，对输入换相电路的电压进行斩波调节，调节平均电压可以实现对无刷直流电机的转

速控制。此种方法被称作脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation, PWM)，能在较大转速范围内实现精确的

无极调速功能，可实现较为迅速的动态响应，且功耗较小。实际调速过程可由数字处理芯片将处理过的

PWM 调制信号输入电机驱动电路，实现调压调速[3]。 

3. 双闭环控制策略 

在电机的实际运转过程中，人为设定的电机转速值可能发生较大变化，进而引起电枢绕组中的电流

突变，对电机的安全构成威胁，且可能会对电机输出转矩的平稳性造成影响，降低了电机可靠性。为了

提升电机调速性能与稳定工作的能力，保证电机控制器的精度，本文采取速度、电流双闭环控制系统。 
实际过程中，电机转速可通过反电动势信号计算获得，将此转速值与给定速度进行比较，再将二者
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差值输入速度 PID 控制环进行处理，处理后所得信号作为电流 PID 控制环的给定值，将其与电流环反馈

电路的输出值进行比较，将二者的差值进行电流 PID 运算，即可利用电流环的输出值直接实现对 PWM
信号占空比的调节，即可实现电流、转速的双闭环控制。系统流程图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Diagram of double closed-loop control system for brushless DC motor 
图 3. 无刷直流电机双闭环控制系统框图 

4. 控制系统设计 

无刷直流电机控制器以 TMS320F2812 控制器为核心，辅以提供电机换相信号的逆变电路和以驱动芯

片为核心的驱动电路，组成无刷直流电机控制系统的核心，再加上外围电路，就可以实现比较完整的电

机控制功能，并且控制器具有可编程性，工作过程中具有高可靠性(图 4)。 
 

 
Figure 4. Composition of sensorless control system based on DSP 
图 4. 基于 DSP 的无传感器控制系统组成 

5. 软件设计 

在硬件系统的基础上，开发与之相适应的软件，完善整个控制系统的功能。软件主要实现的内容包

括无刷直流电机的三段式启动过程、基于反电动势检测法的转子位置信息获取及换相信息输出、通过 PID
调节方法实现无刷直流电机的电流和转速双闭环控制以及 PWM 波形的发生。 

5.1. 主程序 

在无刷直流电机控制系统的主程序中，启动前对数字信号处理器进行初始化设置，清除上一次运行

时残留的数据，完成主控芯片正常工作时的基本配置，确定外围电路的上电状态，以及对各个程序模块

软件参数的初始化操作。启动电机时，通过开关接通电源，由静止开始启动，首先对无刷直流电机的转

子进行两次预定位，以获得电机转子的初始位置信息。在转子的预定位完成后，电机逐渐加速，待电机

转速升高到一定程度后，判断反电势检测电路能否检测到清晰准确的反电动势信号，若可以，则切换到

电机的闭环运行状态[8]。主程序流程图如图 5 所示。 
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Figure 5. Flow chart of main program 
图 5. 主程序流程图 

5.2. 子程序设计 

在电机反电动势检测电路中，电机定子端电压信号在经过滤波电路的处理之后会不可避免地产生相

位延迟，因此需要在电机换相时根据相位补偿原则对反电动势过零点进行相位补偿，补偿角度可通过查

阅计算得出的延迟时间表获得。完成相位补偿之后，通过 PWM 脉宽调制信号控制换相动作。换相程序

流程图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Flow chart of motor commutation program 
图 6. 电机换相程序流程图 

 
无刷直流电机在无传感器环境下运行时，其转速信息可由控制器计算获得。在电机启动之后，通过

检测未导通相和中性点之间的电压值为零确定是否过零点，再延迟对应的延迟角度，确定换相时刻。同

时定时器进入工作状态，记录电机反电动势的过零点时刻。最后通过两次过零点的时间间隔即可得到电
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机的转速信息。同时本文所介绍的无刷直流电机控制系统采用速度、电流的双闭环控制，具体流程如图

7 所示。 
 

 
Figure 7. Flow chart of back EMF detection and double closed-loop control program 
图 7. 反电动势检测及双闭环控制程序流程图 

 
无刷直流电机运行过程中，根据其正确换相次数可计算得到电机的实际转速，将这个实际转速值称

作参考速度。电机工作过程中，若其参考转速未达到人工设定转速，则需要增大 PWM 脉宽调制信号的

占空比，提高电机实际转速；同理，当参考转速过高时，即可通过减小占空比来降速。通过此方法可以

实现电机的调速功能。无刷电机的转速调节流程图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Flow chart of speed regulation program 
图 8. 调速程序流程图 

6. 建模仿真和综合调试 

基于 MATLAB/Simulink 平台搭建无刷直流电机控制器仿真模型(见图 9)，确定相关参数，验证控制

器功能的有效性和可靠性。 
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Figure 9. Simulink simulation model 
图 9. Simulink 仿真模型图 
 

对电机的实际工作情况和工作预期进行分析后，设置电机的电枢绕组的阻值为 1 Ω，反电动势系数

为 0.048 V/(rad∙s−1)，磁极对数 2，定子等效电感 0.001 H，转动惯量为 0.0025 kg∙m2，供电电源为直流 24 V。 
搭建的仿真模型包括电机本体模块、电压逆变模块、以及速度控制模块和电流滞环模块等，经过仿

真得出了该电机的定子绕组电流、反电动势和转速波形图，见图 10~图 13。 
 

 
Figure 10. Current response curve of motor winding 
图 10. 绕组电流响应曲线 
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Figure 11. Torque response curve of motor 
图 11. 电机转矩响应曲线 

 

 
Figure 12. Curve ofmotor back EMF response 
图 12. 电机反电动势响应曲线 

 

通过仿真可以得到电机电枢绕组电流曲线、转矩曲线、反电动势曲线和转速响应曲线。从图中可以

看出仿真模型产生的响应曲线符合设计要求，与理论分析一致，并且转速响应平稳，无超调，在静态、

动态性能上能够满足要求。在突加 3 N∙m 的外力转矩时，电机转速降低，但能够很快恢复稳定状态。最

后经过实验综合调试，得到实验数据如表 1 所示。 
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Figure 13. Curve of motor speed response 
图 13. 电机转速响应曲线 

 
Table 1. Experimental data 
表 1. 实验数据 

电压/V 电流/A 转速/rpm 电压/V 电流/A 转速/rpm 

0.00 0.00 0 4.00 0.43 97 

8.00 0.86 473 12.00 1.29 1103 

16.00 1.86 1647 20.00 2.16 2278 

24.00 3.79 3000 28.00 4.43 3170 

 
由表中数据可知，当电压达到 4 V 以上时电机开始转动，随着电压增加，转速不断提升，达到额定

电压 24 V 时，电机达到额定转速 3000 rpm，同时也可以看出加速过程中转速提升平稳。全速启动实验中，

电机约 4 s 实现全转速启动。实验符合仿真预期，验证了电机能够高效快速启动，平稳运行，正确换向，

证明了本次设计的控制策略在实践应用具有应用价值。 

7. 结语 

本文介绍了基于 DSP 的无传感器无刷直流电机控制策略，解决了无刷电机的启动难问题，给出了转

子位置检测方法和双闭环控制策略，并对电机的软件控制程序进行了设计和介绍，最后通过搭建仿真模

型和实验验证，证明了所设计的控制策略能够满足实际运用的要求，具有实用性。 
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