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引言

本应用笔记介绍一种用dsPIC®数字信号控制器（DSC）

来实现无刷直流（Brushless Direct Current， BLDC）
电机无传感器控制的算法。该算法利用对反电动势
（Back-Electromotive Force，BEMF）进行数字滤波的
择多函数来实现。通过对电机的每一相进行滤波来确定
电机驱动电压换相的时刻。这一控制技术省却了分立的
低通滤波硬件和片外比较器。需指出，这里论述的所有
内容及应用软件，都是假定须使用三相电机。该电机控
制算法包括六个主要部分：

• 利用 dsPIC 模数转换器（Analog-to-Digital 
Converter， ADC）来采样梯形波 BEMF 信号

• 重构电机虚拟中性点

• 将梯形波BEMF信号与重构的电机虚拟中性点进行

比较，以检测过零点

• 用择多函数滤波器对比较结果信号进行滤波

• 对电机驱动电压进行换相

• 控制环

本应用笔记的目的是对实现这种新的无传感器BLDC电

机控制技术的各个部分进行简要介绍。此外，这种新的
控制方法是一种基于单片dsPIC DSC器件的解决方案，
除了需要几个电阻，用来将 BEMF 信号限制在 dsPIC
DSC 器件 ADC 的工作电压范围内之外，不需要其它外

部硬件。

有传感器控制与无传感器控制的对比

由于 BLDC 电机具有尺寸小、可控制性好、效率高的特
点，常用于消费和工业应用中。BLDC 电机还愈来愈多

地出现在汽车应用中用来取代传送带和液压系统，以及
提供额外功能和提高燃油经济性。磁钢以及那些用于控
制BLDC电机的电子器件成本的持续下降使得BLDC能

够在更多的应用场合以及更高的功率级上应用。

由于电励磁必须与转子位置同步，因此 BLDC 电机在运

行时，通常需要一个或多个转子位置传感器。由于成
本、可靠性、机械包装的原因，特别是当转子在液体中
运行时，电机适宜在无位置传感器的条件下运行，即通
常所说的无传感器运行。

通过检测不通电相绕组上的反电动势电压可以确定电机

驱动电压的换相时间。由于省却了霍尔位置传感器，因
此无传感器控制具有明显的成本优势。然而，无传感器
控制也有一些缺点：

• 由于反电动势足够大时才能被检测到，因此电机必

须运行在最低转速以上

• 电机负载突变可能引起 BEMF 驱动环失锁

• 仅当电机转速在所施电压理想换相率的有限范围
内， BEMF 电压才能被测量到

• 实际换相速率高于理想速率将导致电机响应不连续

如果低成本是应用中关注的主要问题，且无需电机在低

速下运行，以及预料电机负载不会发生快速地变化，那
么在这种情况下，无传感器控制就可能是应用中的较好
选择。但某些特定算法能够克服上面所列出的全部缺
点。这种无传感器 BEMF 方法正迅速地成为最普遍的解

决方法。

作者： Daniel Torres
Microchip Technology Inc.

用择多函数实现反电动势滤波的无传感器 BLDC控制
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六步 （梯形）换相

在该应用笔记所介绍的无传感器算法中，可以按六步梯

形换相或120°换相的方式对电机绕组进行通电。图1显
示了六步换相的工作原理。每一步，即一个扇区，等于
60 度电角度。六个扇区就构成 360 度电角度，即一个
电周期。

图 1： 六步换相

绕组图中的箭头表示每步中电机绕组内电流的流向。下
面的曲线图显示了六步过程中电机每一绕组端上的反电
势波形。六步依次换相推动电机运转一个电周期。

六步换相

• 第 1 步

- 红色绕组正向通电。

- 绿色绕组负向通电。
- 蓝色绕组断电。

• 第 2 步

- 红色绕组仍正向通电。
- 蓝色绕组负向通电。
- 绿色绕组断电。

• 第 3 步

- 绿色绕组正向通电。
- 蓝色绕组负向通电。
- 红色绕组断电。

• 第 4 步

- 绿色绕组正向通电。
- 红色绕组负向通电。
- 蓝色绕组断电。

• 第 5 步

- 蓝色绕组正向通电。
- 红色绕组负向通电。
- 绿色绕组断电。

• 第 6 步

- 蓝色绕组正向通电。
- 绿色绕组负向通电。
- 红色绕组断电。

对于每一个扇区，都有两相绕组通电，一相绕组断电。
实际上，在每个扇区内都有一相绕组断电是适宜使用无
传感器控制算法的六步控制的一个重要特性。

该应用笔记使用下面这些术语来描述电机转速：

• 每分钟电转速 （RPMElec）
• 每秒钟电转速 （RPSElec）
用上面两个术语讨论电机转速比用机械 RPM 方便，因
为当说到电气 RPM 时，并不需要考虑电机极对数的问
题。机械 RPM 与电气 RPM 之间的关系如下面三个公式

所示：

公式 1： 机械 / 电气 RPM 之间的关系

公式 2： 电气 / 机械 RPM 之间的关系
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公式 3： 电气 RPS/RPM 之间的关系

BEMF 检测法

当 BLDC 电机旋转时，根据楞次定律，每相绕组都会产
生与加到该相绕组上的主电压方向相反的 BEMF。该
BEMF 的极性与通电电压的极性相反。BEMF 主要取决

于以下三个电机参数：

• 定子绕组匝数
• 转子角速度
• 转子磁铁产生的磁场

BEMF （从电机参数和角速度方面）可以用公式 4 中的
表达式来计算。

公式 4：  反电动势 （BEMF）

如公式 4 所示，转子角速度是唯一的变量。因此，BEMF
与转子速度成正比； BEMF 随转速的增加而增加。

电机的 BEMF 作为转子位置和速度的函数，其波形随二
者的变化而变化。因此，在零速和非常低转速时，用
BEMF 来检测转子位置是不可能的。不过，有许多应用

场合（如风扇和泵）并不需要在低速下进行定位控制或
闭环运行。对于这些应用，使用 BEMF 法比较适宜。
BEMF 法有很多种，其中，大多数可以概括如下：

• 电机端电压检测

- 可直接测量或推理得到（利用开关状态和直流母
线电压的信息）

• 中性点电压检测

- 仅适用于星形连接和三角形连接的电机，对于某些
种类的绕组连接方式，可能并不适用

- 实际上不需要第四根导线。可以利用电机三相来重
构星点

• 母线梯度电流检测

- 取决于母线电流的特有形状，其由转子超前或滞后
时，换相变化所引起

- 不能使用快速母线电流控制

所选用的 BEMF 检测法

本应用笔记以中性点电压重构以及断电相的BEMF过零

点检测为基础。因此，需要提及的重要一点是，为了捕
获过零点事件，本文中采用的 BEMF 检测法仅能利用梯
形波 BEMF 信号来实现。

这种检测法的一个重要特点是只需要几个外部元件即可
确定过零点。除 BEMF 信号调理和功率开关栅极驱动器

之外，实现仅使用了能够提供所有控制功能的单片
dsPIC DSC 器件。

选择 BEMF 过零技术是基于以下原因：

• 它适用于多种类型的电机。

• 理论上，对于星型连接和三角形连接的三相电机都
适用。对于某些种类的连接方式，可能并不适用。

• 不需要了解太多有关电机特性的知识。

• 对电机制造容差的变化不太敏感。

• 既可用于电压控制，也可用于电流控制。

• 这种过零检测技术适用于多种零速附近无需进行闭

环控制的应用场合。假设转速大于零，那么每个电
周期只有两个 BEMF 为零的位置，而这两个位置

可以通过 BEMF 过零时的曲线斜率来识别，如图
2 所示。

图 2： 过零点检测
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一个电周期由六个相等的 60º 部分组成，每个扇区与其

中的一个部分相对应（扇区个数完全可以任意取）。换
相发生在每个扇区的边界处。因此，需要检测扇区边
界。在 BEMF 过零点和需要换相的位置之间，有一个
30º 偏移，必须对其进行补偿，以确保电机能够进行高

效、平滑地运行。

图 2 还显示了各相 BEMF 的理想波形。假设只有三条电
机引出线可用于检测 BEMF，那么必须确定电机的星点
电压，因为 BEMF 波形的偏移是由星点电压引起的。

BEMF 过零信号检测法

可以使用不同的方法来检测 BEMF 电压过零信号。这一

节将介绍其中的两种。所有这些方法都有各自的优缺
点，这将在下一节中讲到。所有这些方法都是基于大多
数时候电机的中性点无法获得的情形，因为中性点没有
用导线引出或是电机绕组是三角形连接方式。

BEMF 电压与直流母线电压的一半进行比较

该方法是在假定BEMF电压等于VDC/2时发生过零事件
的情况下，利用比较器将 BEMF 电压与直流母线电压的

一半进行比较。图 3 显示了实现该方法所用的电路。

图 3： BEMF 电压与直流母线电压的
一半进行比较

假设电机处于第一个换相步 （根据图 1），即 A 相通过
一个电子开关与 +VBUS 相连，C 相通过一个电子开关与
-VBUS 相连，而 B 相开路。就在第二个换相步将要到来
时，从 B 相上观察到的 BEMF 信号的斜率为负，其最大
值接近 +VDC。当第二个换相步发生时， B 相电压达到
+VDC。

此时，B 相通过一个电子开关与 +VDC 相连，A 相开路，
而C相仍与 -VDC相连。就在第三个换相步将要到来时，
从 A 相上观察到的 BEMF 信号的斜率为正，其最小值接
近 -VDC。为了确定过零事件的发生，将 B 相和 A 相上
观察到的斜率与 VDC/2 进行比较。这种电路易于实现，

将三个运放用作比较器即可。

这种方法的缺点为：

• 该方法假定电机绕组参数是相同的。

• 所检测到的 BEMF 信号具有正负相移。

• 大多数时候，电机额定电压小于 VDC 电压；因此，
过零事件并非总是发生在 VDC/2 处。

BEMF 电压与电机中性点电压比较

前文介绍的过零检测法可以通过设置用于检测过零事件

的可变阈值电压点加以改进。实际上，该可变电压就是
电机的中性点。通常，电机制造商不会把电机中性点引
出。但可以用电阻网络来构造中性点。将三个电阻网络
的一端分别与电机的三相绕组并联，另一端连在一起以
产生一个虚拟中性点。图 4 给出了接线图。

图 4： BEMF 电压与虚拟中性点进行比较

A

C B

DC+

DC-

DC/2

+

_

反电动势

至 IC2

A

C

BDC-

虚拟中性点

+

_

反电动势

至 IC2



 2008 Microchip Technology Inc. DS01160A_CN 第 5 页

AN1160
该应用笔记中使用的方法是基于简单的原理。然而，中
性点电压是通过软件重构的，其值等于三相 BEMF 信号

的平均值。因此，过零阈值的表达式如公式 5 所示。

公式 5： 虚拟中性点与 BEMF 信号的关系

然后，将重构的电机中性点与每一个 BEMF 信号进行比
较以判断是否发生过零事件。当 BEMF 信号电压等于电

机中性点电压时，发生过零事件。图 5 显示了如何用
ADC 来检测 BEMF 信号。

如何利用软件来实现该方法将在下面各节中加以讨论。
由于 ADC 采样到的样本受 PWM 开关频率引起的谐振
过渡电压的影响，因此，如何确定 BEMF 信号被采样到

的正确时刻是该方法的难点。这些样本还可能受电机绕
组断电时产生的反冲电流的影响。图 6 显示了 BEMF 信
号与电机虚拟中性点的曲线图。图 7 显示了 BEMF 信号
与重构的虚拟中性点的曲线图。

就测量而言，这种方法的优点是它更为灵活。当速度变
化时，绕组特性可能发生波动，从而引起 BEMF 发生变
化。在这种情况下，dsPIC DSC 器件对于确定何时产生

过零点，是完全可控的。可以利用数字滤波器将高频开
关噪声分量从 BEMF 信号中滤除。

图 5： 利用 dsPIC® DSC ADC 来检测 BEMF 电压
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图 6： 当 PWM 占空比为 100% 时， BEMF 信号与虚拟中性点的对比曲线

图 7： 当 PWM 占空比为 100% 时， BEMF 信号与重构的虚拟中性点的对比曲线
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所需硬件

在该应用笔记中介绍的 BLDC 电机控制方法，所需硬件

如下：

dsPIC30F 软件版本

• PICDEM™ MCLV 开发板 （图 8）
• Hurst DMB0224C10002 CL B 6403 24V BLDC 电

机

• 24 VDC 电源

图 8： PICDEM™ MCLV 开发板
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dsPIC33F 软件版本

• dsPIC33FJ12MC202 PIM
• Explorer 16 开发板

• 电机控制接口 PICtail™ Plus 子板

• dsPICDEM™ MC1L 三相低压功率模块

• Hurst DMB0224C10002 CL B 6403 24V BLDC 电

机

• 24 VDC 电源

图 9： dsPIC33F 软件版本所对应的硬件连接图

以上这些配置既可按完整的套件，也可按单独的组件从
Microchip 公司购买。读者可参阅 Microchip 公司网站上

的“开发工具”部分来了解订购信息。
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硬件改动

图 5 所示的硬件框图是一个电机控制应用的简化框图。
它显示了实现这种算法所需采用的基本接线方式。

在 MCLV 板上实现图 5 所示的硬件配置时，可以采用表
1 所列跳线设置进行实现。

表 1： MCLV 跳线配置

用于配置 MCLV 板的跳线设置如下：

• 电位器R14用于选择所需的速度。它与dsPIC DSC 
ADC 的通道 AN4 相连。

• 利用电阻网络 R34/R36/R35、 R41/R44/R42 和
R49/R52/R50 来检测 BEMF 信号。A、B、C 三相
的 BEMF 信号分别加到 ADC 的通道 AN3、 AN4、
AN5 上。

• 用于BEMF信号滤波的电容C17、C19和C21是断
开的，因为所有的 BEMF 滤波都由软件来实现。

• 故障输入是通过一个与电流反馈电路相连的比较器
电路（U7D）来接收的。该电流利用一个 0.1Ω的
电阻（R26）来检测。比较器的阈值点可以通过电
位器 R60 来调节。

下面列出了实现图 5 所示的 dsPIC33FJ12MC202 硬件
配置时所采用的接线方式。

为与表 2 所示的配置相匹配，必须修改
dsPIC33FJ12MC202 PIM 的默认硬件配置。

表 2： PIM 电阻配置

为与表 3 所示的配置相匹配，必须修改 Explorer 16 开
发板的默认硬件配置。

表 3： EXPLORER 16 跳线和电阻配置

为与表 4 所示的配置相匹配，必须修改电机控制接口
PICtail™ Plus 子板的默认硬件配置。

表 4： 电机控制接口 PICtail plus 子板的
跳线配置

跳线 设置

J8 开路

J10 开路

J12 开路

J14 开路

J19 开路

J7 位置 2 - 3 短接

J11 位置 2 - 3 短接

J13 位置 2 - 3 短接

J15 位置 2 - 3 短接

J16 短接

J17 短接

电阻 设置

R29, R30, R8, R6, R20, 
R31, R27, R25, R9, R7, 
R5

板上未组装

R15, R16, R17, R18, 
R19, R32, R33, R14, 
R10, R23, R22, R21, 
R28, R26, R24, R13, 
R11, R12 

板上已组装

硬件改进 设置

跳线 JP2 短接

跳线 J7 位置 PIC24 短接

开关 S2 位置 PIM 短接

电阻 R50、 R51 和 R52 板上未组装

跳线 设置

J12, J11, J10 开路

J1, J4 开路

J14, J15, J16 开路

J17 短接

J6, J7, J8 开路

J13 开路
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dsPICDEM™ MC1L 三相低压功率模块上的
37W_DTYPE_PLUG LK 电阻的默认硬件配置必须按表
5 所示的方式进行配置。  

表 5： dsPICDEM™ MC1L 三相低压功
率模块电阻的配置

数字滤波器 （择多函数）

BEMF 检测法以名为“择多函数”的非线性数字滤波器

为基础。在某些情况下，它也被称为“中值法”。择多
函数是一种布尔函数，它取 n 个二进制数作为输入并返

回这些数中出现次数最多的那个数。假如有 3 个布尔输
入，那么它返回的是那个至少出现了两次的数 （真或
假）。在这种情况下，这两个相等的值占总数的 66%。
择多函数总是返回那个占总数的比例为多数（> 50%）
的数。表 6 给出了一个具有 3 输入的择多函数示例。

表 6： 使用 3 个输入的择多函数示例

数值中的大多数可以用逻辑运算符，与 （^ ）和或

（ v）来表示，如公式 6 所示。

公式 6： 择多函数的布尔表示法

实现算法

前文已指出，这种 BEMF 法是以检测 BEMF 信号上发
生的过零事件为基础的。这一节将介绍如何利用 dsPIC
DSC 器件资源及其外设来实现该算法。

对 BEMF 信号进行采样

执行算法的第一步是对 BEMF 信号进行采样。为实现这
一任务，在配置 dsPIC DSC ADC 时，应使 BEMF 信号
的采样频率与 PWM 的重载频率相等，这里取 20 kHz。
因此， ADC 与 PWM 重载事件是同步的。

为了避免产生由电子开关引起的振铃噪声以及由绕组断
电事件引起的高压尖峰脉冲等其它噪声，需将 dsPIC
DSC ADC设置为在PWM 开通时间采样。这些噪声可能

造成假的过零事件，即假的换相状态。

当电机的转速发生变化时，在 PWM 开通时刻的采样点
也随之发生变化。低速时， dsPIC DSC 器件在 PWM 开
通时间的 50% 处对 BEMF 信号进行采样。然而，该采
样点会根据 PWM 占空比的不同，向前移动到 PWM 开
通时间的 75% 这一最大点。图 10 和图 11 显示了这些
采样点。

然后，利用采样到的 A、B、C 三相 BEMF 信号，通过

软件来重构电机中性点。这一重构信号与采样到的
BEMF 信号进行比较以识别过零事件。 在该点上，外部

比较器已用软件仿真；这些软件比较器的输出是一些用
二进制数表示的 BEMF 信号。这些用软件比较产生的信

号仍会含有绕组断电事件引起的高压尖峰噪声以及电子
开关引起的振铃噪声。

注意： 移去金属外壳的顶部可能会导致触电事
故。在拔掉模块的电源之后，至少要等待
5 分钟，才能接触外壳中的 PCB。 在移去
金 属 外 壳 的 顶 部 之 前，请 遵 守
dsPICDEM™ MC1L 3-Phase Low
Voltage Power Module User’s Guide 的
Section 1.6.2 “Accessing the System”
中所述的安全规则。

LK 51Ω电阻 设置

LK22, LK24, LK25, LK26, 
LK30

板上已组装

LK19, LK20, LK21, LK23, 
LK27, LK28, LK29, LK31, 
LK32

板上未组装

A B C 多数

1 1 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

Majority A B∧( ) A C∧( ) B C∧( )∨ ∨=
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在 20 kHz处对BEMF信号进行采样能够显著降低BEMF
信号中的开关噪声；因此，在这种情况下检测过零事件
较为容易。但这种混淆方法不足以完全过滤 BEMF 信

号。因此，需要使用择多函数滤波器。

图 10： 在 80% 的占空比处设置 BEMF 采样点

PWM 信号

BEMF 信号BEMF 采样点
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图 11： 在 20% 的占空比处设置 BEMF 采样点

PWM 信号

BEMF 信号BEMF 采样点
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用择多函数滤波器对 BEMF 信号进行滤波

这种非线性滤波器的实现是基于一个 6 样本窗口，其
中，三个最重要的样本中至少有 51% 应该等于 “1”，
而剩下三个不重要样本应该等于 “0” ，以识别数字
BEMF 信号中是否发生过零事件。这一步滤波处理使算
法功能变得更加强大。

执行择多函数的第一步是利用两个逻辑存在符，其中，

“与”操作符用来检测与当前换相状态相对应的当前
BEMF 信号，“异或”（XOR）操作符用来检测当前
BEMF 信号的下降沿或上升沿。在以下各节中，将该逻
辑运算的输出称为“当前屏蔽的 BEMF 信号”。

然后，利用择多检测滤波器来对当前屏蔽的 BEMF 信号

进行滤波。该滤波器在实现时，用到了一个由 64 个数
值组成的数组以及一个用于修改下一个数组的指针的特
殊逻辑测试条件。该逻辑测试条件还能识别当前屏蔽
BEMF 信号的下降沿和上升沿；这两个沿都能表征为逻

辑测试条件输出端的“真到假”事件。该条件的输出还
能用作择多检测滤波器的一个输入。

这 64 个数值表示 6 样本窗中含有当前屏蔽 BEMF 信号
的 26 种可能的组合；在查找表中的每个数值都是一个

指向随时间变化的下一个信号状态的指针。该滤波器不
断地查找逻辑测试条件输出端的“真到假”变化，如果
这个“真到假”的条件被检测到，滤波器就会查找三个
连续的假状态来验证发生的过零事件。一个逻辑测试输
出端的“真到假”条件表示一个过零事件，亦表示电机
的一个换相状态，其在一段延时后发生。该延时等于 30
电角度对应的时间减去执行数字滤波所需要的时间。换
相之后，就该检测下一个 BEMF 信号了。

这 64 个数组值可按以下方法确定：

• 前 32 个数的计算方法是用数组元素下标乘以 2，如
公式 7 所示。

公式 7： 计算数组的前一半

• 后 32 个值用公式 8 计算。

公式 8： 计算数组的后一半

表 7： 数组值

其中，共有 16 个能够表征“真到假”条件的独特数组
元素下标编号。这些数依次为 24、25、 26、28、40、
41、 42、 44、48、49、50、52、56、57、58、60。由

这些独特数组元素下标指向的值用“1”来代替，以表
示“真到假”条件的发生。

Array Value [N] N 2⋅=

数组元素下

标 [N] 数组值
数组元素下

标 [N] 数组值

0 0 32 0
1 2 33 2
2 4 34 4
3 6 35 6
4 8 36 8
5 10 37 10
6 12 38 12
7 14 39 14
8 16 40 16
9 18 41 18

10 20 42 20
11 22 43 22
12 24 44 24
13 26 45 26
14 28 46 28
15 30 47 30
16 32 48 32
17 34 49 34
18 36 50 36
19 38 51 38
20 40 52 40
21 42 53 42
22 44 54 44
23 46 55 46
24 48 56 48
25 50 57 50
26 52 58 52
27 54 59 54
28 56 60 56
29 58 61 58
30 60 62 60
31 62 63 62

Array Value [N] N 32–( ) 2⋅=
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这 16 个独特的数组元素下标值可以利用下面的择多函

数准则来选择。如果一个数组元素下标用二进制数表示
时，其前三个最高有效位中包含了大多数“1”
（> 50%），而三个最低有效位中包含了大多数 “0”，
那么该数组元素下标就是一个独特的值。 表 8 显示了与
这两个条件相匹配的 16 个可能的编号。

表 8： 能够表征当前屏蔽 BEMF 中的真
到假条件的 16 个独特编号

剩下的 48 个数组编号是指向独特值的指针，以防真到
假条件发生。有些数值从不指向任何一个独特值，因为
它们不是这 16 个独特编号中任何一个的倍数。表 9 给
出了一些符合这种条件的编号。

表 9： 值为独特编号倍数的编号

然后，这些编号（从不指向任一个 16 位独特编号）指

向其倍数并以滤波器不断等待一个指向独特值的新值的
方式陷入循环。 表 10 显示了那些其值不是独特值的倍
数的编号。

表 10： 从不指向独特值的编号

表 11 给出了一套完整的滤波器系数。

表 11： 择多滤波器系数

编号 6 位二进制表示

24 011000
25 011001
26 011010
28 011100
40 101000
41 101001
42 101010
44 101100
48 110000
49 110001
50 110010
52 110100
56 111000
57 111001
58 111010
60 111100

编号
6 位二进

制表示
左移的次

数

被指向的

独特数值

独特编号

的 6 位二

进制表示

3 000011 3 24 011000
11 001011 3 24 011000
54 110110 1 44 101000
7 000111 2 28 011100

编号
6 位二进制

表示
在变为零前被指

向的编号
右移的次数

1 000001 2, 4, 8, 16, 32 5 
9 001001 18, 36, 8, 16, 32 5

36 100100 8, 16, 32 3
17 010001 34, 4, 8, 16, 32 5

数组

元素

下标 
[N]

数组

值

数组（独

特编号）

数组

元素

下标 
[N]

数组

值

数组 （独

特编号）

0 0 0 32 0 0
1 2 2 33 2 2
2 4 4 34 4 4
3 6 6 35 6 6
4 8 8 36 8 8
5 10 10 37 10 10
6 12 12 38 12 12
7 14 14 39 14 14
8 16 16 40 16 1
9 18 18 41 18 1

10 20 20 42 20 1
11 22 22 43 22 22
12 24 24 44 24 1
13 26 26 45 26 26
14 28 28 46 28 28
15 30 30 47 30 30
16 32 32 48 32 1
17 34 34 49 34 1
18 36 36 50 36 1
19 38 38 51 38 38
20 40 40 52 40 1
21 42 42 53 42 42
22 44 44 54 44 44
23 46 46 55 46 46
24 48 1 56 48 1
25 50 1 57 50 1
26 52 1 58 52 1
27 54 54 59 54 54
28 56 1 60 56 1
29 58 58 61 58 58
30 60 60 62 60 60
31 62 62 63 62 62
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表 12 给出了一个完整的滤波过程示例，其输入是一些
用二进制数表示的无噪声的 BEMF 信号。表 13 也给出
了一个完整的滤波过程示例，但其输入是一些用二进制
数表示的有噪声的 BEMF 信号。

表 12： 使用无噪声的 BEMF 信号的数字滤波计算示例

电
角

度

BEMF 相 “异或”屏蔽相 “与”屏蔽相

逻
辑

测
试
条

件

换
相

步

数
字
滤

波
器

输
出

过
零
事

件

“与”屏
蔽

“异或”
屏蔽C B A C B A C B A

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 假 000 000
3 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 假 010 000
6 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 2 假 001 111
9 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 6 假 100 000
12 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 14 假 010 111
15 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 30 假 001 000
18 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 100 111
21 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 000 000
24 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
27 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
30 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
33 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
36 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
39 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
42 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
45 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
48 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
51 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
54 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
57 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
60 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 62 假 — —
63 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 60 假 — —
66 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 假 — —
69 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 真 — —
72 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 4 假 — —
75 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 10 假 — —
78 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 22 假 — —
81 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 46 假 — —
84 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 30 假 — —
87 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
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90 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
93 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
96 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
99 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —

102 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
105 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
108 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
111 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
114 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
117 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 62 假 — —
120 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 62 假 — —
123 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 60 假 — —
126 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 1 假 — —
129 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 2 真 — —
132 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 3 4 假 — —

表 12： 使用无噪声的 BEMF 信号的数字滤波计算示例 （续）
电
角
度

BEMF 相 “异或”屏蔽相 “与”屏蔽相

逻
辑

测
试
条
件

换
相
步

数
字
滤
波
器

输
出

过
零
事
件

“与”屏
蔽

“异或”
屏蔽C B A C B A C B A
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表 13： 使用有噪声的 BEMF 信号的数字滤波计算示例

电
角
度

BEMF 相 “异或”屏蔽相 “与”屏蔽相

逻
辑
测
试
条
件

换
相
步

数
字
滤
波
器
输
出

过
零

事
件 “与”屏

蔽
“异或”
屏蔽C B A C B A C B A

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 假 000 000
3 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 假 010 000
6 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 2 假 001 111
9 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 4 假 100 000

12 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 10 假 010 111
15 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 22 假 001 000
18 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 46 假 100 111
21 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 假 000 000
24 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 2 假 — —
27 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 6 假 — —
30 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 14 假 — —
33 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 30 假 — —
36 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 62 假 — —
39 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 假 — —
42 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 2 假 — —
45 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 6 假 — —
48 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 12 假 — —
51 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 26 假 — —
54 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 54 假 — —
57 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 假 — —
60 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 真 — —
63 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 4 假 — —
66 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 10 假 — —
69 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 2 22 假 — —
72 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 44 假 — —
75 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 1 假 — —
78 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 2 假 — —
81 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 4 假 — —
84 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 10 假 — —
87 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 22 假 — —
90 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 44 假 — —
93 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 1 假 — —
96 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 2 假

99 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 4 假 — —
102 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 10 假 — —
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105 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 22 假 — —
108 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 2 46 假 — —
111 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 1 假 — —
114 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 2 假 — —
117 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 6 假 — —
120 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 14 假 — —
123 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 28 假 — —
126 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 1 假 — —
129 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 2 真 — —
132 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 3 4 假 — —

表 13： 使用有噪声的 BEMF 信号的数字滤波计算示例 （续）
电
角
度

BEMF 相 “异或”屏蔽相 “与”屏蔽相

逻
辑
测
试
条
件

换
相
步

数
字
滤
波
器
输
出

过
零

事
件 “与”屏

蔽
“异或”
屏蔽C B A C B A C B A
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由这些计算示例可知， BEMF 信号的二进制表示是在
BEMF 采样信号与虚拟中性点电压比较之后生成的。 上
面两个表中使用的采样频率并不一定是 20 KHz，可见，

该示例中的样本是按随机采样频率进行随机采样而得到
的。

当检测到过零事件时， dsPIC DSC 器件会经一个延时
后，根据 6 个换相步来对驱动电压进行换相。为保持定

子磁场超前于转子磁场，必须在精确的转子位置处进行
一个扇区到另一个扇区的切换，才能获得最佳转矩。

该换相延迟时间等于 30 电角度对应的时间减去执行数

字滤波过程所需要的时间。为了确定这一换相延迟时
间，需使用 dsPIC DSC 上的一个通用片上定时器来测
量两个过零事件之间的时间间隔。该间隔等于 60 电角

度对应的时间。

假设检测到一个过零事件时，没有发生相位延迟，那么

下一次换相应发生在电机再旋转 30 度之后。将定时器
捕获到的值除以 2 就得到了 30 电角度对应的时间。然
后将该值装载到另一个定时器的周期寄存器中来产生换
相延迟；这一定时器也称为换相定时器。当发生换相定
时器中断时，就到了将电机绕组换相到下一个状态的时
刻了。

启动序列

电机启动序列分为以下两个阶段：

• 在1毫秒内，按照预定义换相序列施加1024个脉冲 
以确定电机位置。

• 然后通过施加正确的换相步（具有所需要的最小
占空比），在开环模式下运转电机，以结束电机的
空闲状态。

对于 HURST 电机来说，克服静止惯性所需的 PWM 占
空比为 7.5%。一旦电机旋转起来，BEMF 信号就可以被

检测到，该算法既可用于开环模式又可用于闭环模式。

控制环

在某种程度上，BLDC 电机是同步运行的，这是一个值

得关注的特性。这意味着对于给定负载、所施加电压和
换相率，电机的开环旋转速率将与换相速率保持一致，
只要这三个变量的值与其理想值没有偏离太多。该理想
值由电机的电压和转矩常数来确定。

对于所施加电压，当换相率太低时， BEMF 就会太小，

从而引起电机电流较大。于是，电机将加速到下一个换
相位置，然后减速，等待下一次换相。

在相反的情况下，BLDC 电机会像步进电机一样，移动

到每个位置处卡住，直到下一次换相发生。由于电机能
够加速到比换相率还高的速率处，因此，在不失锁的情
况下，电机可以运行于比理想情况慢得多的速率下，但
这样会消耗过多的电流。

如果换相时刻来得太早，以致于电机无法加速足够快来

赶上下一次换相，就会发生失锁现象，电机会慢下来。
这种情况会在离理想速率不远的地方突然发生。 像发生

电机响应不连续的情况一样，突然失锁会使闭环控制变
得困难。代替闭环控制的一个方法是，调整换相率直到
实现自锁开环控制为止。

该应用软件中有两种控制模式可供电机进行无传感器运
行时使用。这两种模式为：

• 开环
• 闭环

开环模式

当电机上所带负载是其运行范围内的常数时，电机转速
对所施加电压的响应曲线是线性的。如果电源电压非常
稳定，且转矩负载恒定，那么电机可在整个速度范围内
开环运行。

假定进行脉冲宽度调制时，有效电压与 PWM 占空比线
性成比例。那么， 将 PWM 占空比与一个 16 位变量对

应起来就可以实现开环控制器。该 16 位变量的值可通
过一个电位器来设置，利用一路 ADC 通道来检测跨接

到电位器端间的电压。该模式的框图如图 12 所示。

图 12： 开环控制

该模数转换值以 10 位无符号整数的形式进行传送；因
此，这些转换值的取值范围是 0 – 1024。为了与 PWM
占空比的范围相匹配，需要对该转换值进行换算（见公
式 9）。在该应用示例中，PWM 占空比的取值范围是 0
到 1473。

dsPIC® DSC  

MCPWM

BLDC 电机电压
期望值
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公式 9： 计算 PWM 占空比的范围

在对 MCPWM、ADC、各端口 以及 Timer3 进行初始化

之后，程序等待一个激活信号（如一次按键）来起动电
机运转（见图 14）。当按键被按下时，程序就开始执行
启动序列，对 BEMF 信号和电位器值进行采样再进行滤

波。

基于过零事件和电流换相状态，程序通过查表，从中取
一个相应的值写到 PWM OVDCON 寄存器中，来设置

换相延迟之后的下一个换相步的电子开关状态。该程序
流程图如图 16 和图 17 所示。

最初，占空比的默认值设置为 7.5%。但就在紧接着的
ADC 中断服务程序中，对电位器进行了读操作和换算。
得到的值一旦被复制到 PWM PDCx 寄存器中，就作为
占空比嵌入。这一操作能够决定电机的转速。PDCx 寄
存器中的值越大，电机转得越快。

闭环模式

在闭环模式中，转速控制环用于控制传送到电机的
PWM 占空比。转速期望值由电位器的值来确定，该值

需进行换算以满足所期望的速度范围。该速度控制器通
过一个PI控制器来实现，以补偿电机期望转速与计算转

速之间的误差。 图 13 显示了转速闭环模式的框图。

图 13： 转速闭环模式

根据公式 1、 公式 2 和公式 3，如果已知电机的极对数
和每秒钟电转速，就可以确定电机的转速。一个每秒电

气转速等于一个六步换相周期，而每秒机械转速与六步
换相周期的个数直接相关。

对于一台具有两对极的电机（或称 4 极电机）来说，需

要执行两个六步换相周期才能完成一个完整的机械周
期。因此，可以通过计算六步换相周期的个数，然后将
其与电机的极对数进行比较来计算每秒机械转速。

为测量每秒机械转速，需将 Timer3 配置为在自由运行
向上计数模式下运行，将系统时钟频率（约 29.4 MHz）
进行 256 分频后作为时基（8.68 µs）。在该时基下，
Timer3 能够从 8.68 µs 计数到 568.84 ms。因此，该方

法能够以足够的分辨率来精确地确定电机的转速（无论
是低速还是高速）。

然后，每完成一次 N 个六步换相周期， Timer3 就被触
发一次。实际上，因数 N 是电机的极对数。因此，每完
成一个每秒机械转速， Timer3 被触发一次。

一旦当前转速计算出来，就将其与电位器换算值设定的

期望转速进行比较。然后计算期望转速与当前转速之间
的比例和积分误差，再乘以 PI 常数，如公式 10 所示。

公式 10：  PI 控制器计算

接下来，对 PI 输出进行标度，以匹配 PWM 占空比的范

围。图 14、图 15 和图 16 显示了开环模式和闭环模式下
的完整软件流程图。

其中

FCY 为系统频率，大约 29.4 MHz
FPWM 为期望 PWM 频率，本应用中为 20 kHz

PWM Duty Cycle 
F C Y

F PWM

----------- 1–=占空比范围

dsPIC® DSC 

MCPWM
转速 PI
控制器

电机期望转速

+

-
电机计算转速

电机

Σ

Integral Error Integral Error Speed Error+=

PI output kp( ) Speed Error( ) K i( ) Integral Error( )⋅+⋅=

转速误差 ＝ 期望转速 － 当前转速

积分误差 ＝ 积分误差 ＋ 转速误差

( 转速误差 ) ( 积分误差 )＝ ＋输出
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图 14： 主程序

开始

对 PWM SW1 和 SW2 数字端口进行初始化
设置变量初值

    /* 初始化代码 */
对 FRC 和 PLL 进行初始化

         配置振荡器，使器件工作频率为 29491200Hz

无限循环

     等待 PLL 锁相

             等待按钮按下

去抖动环（20 ms）

       给电机运行参数设定初值

     电机运行 

当电机转速达到能够检测到 BEMF 信号的最低转速时，执行启动序列

启动序列完成？

              再次按下按钮？

是

否

否

 是
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图 15：   ADC 中断服务程序

 ADC 中断

         对转速期望值和 BEMF 信号进行采样
   

            将 BEMF 信号与虚拟中性点电压进行比较

BEMF > VNP        BEMF 比较器输出 = 0

       BEMF 比较器输出 = 1

退出

否

 是

                   重构虚拟中性点



 2008 Microchip Technology Inc. DS01160A_CN 第 23 页

AN1160

图 16： PWM 中断服务程序

 PWM 中断

    真至假条件
     已发生

确定 BEMF 
采样点

        指向下一个 BEMF 滤波器编号

 是 16 个独特值
之一吗？

提取 N 个 BEMF
数组值 

   计算当前转速和换相延迟时间 

启动序列被激活？

 
施加相同的换相步 1024 次以检测

        转子初始位置

退出

否

 是

否

是

否

是

        触发换相定时器

 使能了
开环？

  执行 PI 转速环控制器 

 是

否

滤波
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图 17： 换相定时器中断服务程序

换相定时器

切换到下一个换相步

       清定时器中断标志

       关闭换相定时器

退出

 
ISR 
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结论

该应用笔记的对象是希望利用这种简单实用的新型
BLCD 控制技术来驱动无传感器 BLCD 电机的开发人

员，这种方法无需使用分立的低通滤波硬件和片外比较
器。

此外，这种新的控制方法是一种基于单片dsPIC DSC器
件的解决方案，除了需要几个电阻，用来将 BEMF 信号
限制在 dsPIC DSC 器件 ADC 的工作电压范围内之外，

不需要其它外部硬件。该算法使用基于择多检测函数的
非线性数字滤波器来检测旋转BLDC电机产生的反电动

势信号。

需指出，该方法与先前 Microchip 公司提供的应用笔记

AN901、AN992 或 AN1083（见“参考文献”）有很大
的差异。下面介绍一下它们之间最主要的差别。

AN1083 中采用的 ADC 是以很高的采样频率对 BEMF
进行采样的。这些样本再经IIR滤波器处理来重构BEMF
信号，而用来识别过零事件的阈值电压为 VBUS/2。该文
献也使用定时器来确定 IIR 滤波处理引起的换相延迟时
间。在低速时，它对三个 BEMF 信号进行滤波，使用一

个定时器来确保六个换相步准时发生。而在高速时，它
仅对一个 BEMF 信号进行滤波，使用三个定时器来确保

六个换相步准时发生。

AN901 中介绍的方法在 PWM 关断时刻进行采样，但
PWM 信号的极性被翻转，因此，其结果与在 PWM 开

通时刻进行采样相似。在这种情况下，信号采样点是一
个靠近 PWM 关断时刻末尾的固定点。然后将这些采样
到的信号与 VBUS/2 作比较以确定过零事件的发生。这
可以利用一个 n- 样本窗来实现。包含在 n- 样本窗中的
各样本与 VBUS/2 进行比较。如果这些样本的前一半低
于 VBUS/2，而后一半高于 VBUS/2，那么，这意味着一

个真的过零事件已发生。

数字滤波器的使用使得反电动势信号上过零事件的检测
更为精确。当过零事件被 dsPIC DSC 器件检测到时，它

就为算法提供了实现电机绕组换相所需要的信息。

精确检测反电动势上的过零事件是实现 BLDC 电机（由

六步或梯形换相来驱动）无传感器控制的关键。与使用
硬件滤波器或外部比较器的场合相反，使用数字滤波器
所需的硬件少，从而节省了成本，减小了 PCB 的体积。
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