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使用dsPIC33CK实现三相BLDC电机的有传感器

（基于霍尔效应传感器）磁场定向控制
作者： Maria Loida Canada

简介

现代BLDC电机的构造与永磁同步电机相似，因此可以采用相同的技术进行控制。这意味着，一种称为磁场定向控制
（Field Oriented Control，FOC）的复杂技术也适用于BLDC电机。FOC算法适用于需要通过独立控制转矩和磁通来实
现快速动态响应的应用。基于传感器的FOC有利于提供低速时的转子位置。

本应用笔记介绍了如何使用Microchip的16位dsPIC33CK DSC针对三相BLDC电机实现基于霍尔效应传感器的FOC算
法。DSP引擎执行数学计算和变换，同时PWM、SCCP、运放、带DAC的比较器等片上外设则用于简化实现并减少总
体系统元件数量。下图给出了该解决方案的框图。

图1： 系统框图
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1.0 有传感器BLDC中的磁场定向控制

磁场定向控制是一种使转子和定子磁场在所有条件下呈90度的换相方法，能够让电机产生最大转矩以及在不断变化的
负载条件下调节速度 /转矩。此方法可以处理定子、转子和气隙的磁通。其中一个磁通用作所有其他量的参考坐标系，
其目的是将电流解耦为用于产生转矩的分量和用于产生磁通的分量。这种解耦可确保三相电机采用简单的控制方式，类
似于采用单独励磁的直流电机。这意味着电枢电流负责产生转矩，而励磁电流负责产生磁通。在本应用中，转子磁通用
作参考坐标系。 

气隙磁通等于转子磁链（由永磁体产生）和电枢反应磁链（由定子电流产生）的总和。此电机的气隙磁通是平滑的，因
此反电动势（Back Electromotive Force，BEMF）是正弦曲线。该控制方案专为用作电动滑板车中的轮毂电机的有传
感器BLDC电机定制。电机的横向剖面图如下图所示。

图2： 电机的横向剖面图

对于需要精确控制或以较低电机速度产生高转矩的应用，首选方案是有传感器控制。在有传感器FOC实现中，使用编
码器、解析器或霍尔效应传感器确定转子位置和速度。本应用笔记介绍了一种基于霍尔传感器的实现，其目标应用为驱
动电动滑板车的轮毂电机。
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2.0 有传感器FOC的框图

图3： FOC框图

上图中的控制过程总结如下：

• 测量三相定子电流。对于具有平衡三相绕组的电机，只需测量两相电流。使用以下公式计算第三相电流：ia + ib +
ic = 0。

• Clarke变换：将三相电流转换到静止双轴系统。该转换将通过测量的ia和ib值提供iα和iß变量。从定子的角度来看，
值 iα和 iß是随时间变化的正交电流值。

• Park变换：使用变换（基于在控制环最后一次迭代时测量的角度）旋转静止双轴坐标系，以与转子磁通对准。该转换
通过 iα和 iß提供 id和 iq变量。变量 id和 iq是变换到旋转坐标系的正交电流。对于稳态条件，id和 iq恒定。

• 电流的参考值定义如下：

- id参考：控制转子磁通

- iq参考：控制电机转矩输出

• 将误差信号馈入PI控制器。控制器的输出提供vd和vq，它们是将施加到电机上的电压矢量。

• 基于霍尔传感器的状态测量和计算新的变换角度。新角度将引导FOC算法确定放置下一个电压矢量的位置。

• Park反变换：使用新的角度将来自PI控制器的 vd和 vq输出值旋转回静止参考坐标系。该计算可提供后续的正交电
压值vα和vβ。

• Clarke反变换和SVM：vα和vß值用于计算将生成所需电压矢量的新PWM占空比值。

• 在每次霍尔状态变化时计算速度（ω），此过程在每个离散的PWM周期后发生。

FOC固件在ADC中断服务程序（Interrupt Service Routine，ISR）中实现，运行速度与PWM开关频率相同。
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3.0 有传感器FOC的流程图

下图中的流程图给出了软件中FOC的等效顺序程序，以及用于测量速度和转子位置的电平变化通知程序。有关解决方
案的完整源代码，请参见附录A：“源代码列表”。

图4： 流程图
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4.0 PI控制器 

4.1 PI控制器背景

有关比例积分（Proportional Integral，PI）控制器的完整讨论超出了本文档的范围。但是，本节会提供PI运算的一些基
础知识。 

PI控制器响应闭环控制中的误差信号，并尝试对控制量进行调节，以获得期望的系统响应。被控参数可以是任何可测量
系统量，例如速度或磁通。PI控制器的优点在于，它可通过改变一个或多个增益值并观察系统响应的变化以试验为根据
进行调节。

以周期性采样间隔执行数字PI控制器。假设控制器的执行频率足够高，这样便可正确控制系统。通过将被控参数的实际
测量值减去该参数的期望设置即可获得误差信号。误差的符号表示控制输入所需的变化方向。 

控制器的比例（P）项是由误差信号乘以一个“P”增益形成，可使PI控制器产生的控制响应为误差幅值的函数。当误
差信号变大时，控制器的“P”项也会变大以提供更大的校正量。

随着时间的流逝，“P”项的作用趋向于减小总误差。但是，P项的作用将随着误差趋近于零而减小。对于比例控制，
在大部分系统中，被控参数的误差会非常接近于零，但是并不会收敛。因此始终会存在一个较小的稳态误差。

控制器的积分“I”项用于消除较小的稳态误差。“I”项计算连续运行的总误差信号。因此，较小的稳态误差会随时间
累积为一个较大的误差值。该累积误差信号与一个“I”增益因子相乘，即成为PI控制器的“I”输出项。 

4.2 调节PI增益

PI控制器的“P”增益设置整个系统的响应。刚开始调节控制器时，需将“I”增益设置为0。随后可增大“P”增益，
直到系统能够很好地响应设定点的变化，不存在过大超调或振荡。使用较小的P增益值将缓慢地控制系统，而较大的值
则会更快地控制系统。此时，系统将有可能不收敛到设定点。 

选择了合适的“P”增益后，可缓慢地增大“I”增益以将系统误差强制变为0。在大多数系统中，只需要较小的“I”增
益。如果“I”增益取值过大，则可能抵消“P”项的作用，减缓整个控制系统的响应，并使系统在设定点附近振荡。如
果发生振荡，通过减小“I”增益并增大“P”增益通常可解决问题。

本应用中包含限制积分饱和的项，当积分误差使输出参数饱和时，会产生积分饱和。此时，再增加积分误差将不会影响
输出。当累积误差减小时，它必须减小（下降）到导致输出饱和的值以下才能对输出产生影响。

本应用中使用三个PI控制环控制三个相互影响的变量。外环控制转子速度；两个内环分别控制转子磁通和电机转矩。
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5.0 坐标变换

通过一系列坐标变换，用户可以通过经典的PI控制环间接确定和控制不随时间变化的转矩和磁通值。该过程从测量三相
电机电流开始。实际上，由于平衡相绕组的原因，三个电流值的瞬时总和为零。因此，只需测量三相电流中的两相，即
可确定第三相电流，这样便无需第三个电流传感器，这有助于降低硬件成本。

5.1 Clarke变换

Clarke变换将来自以定子为参考的三轴二维坐标系的量变换到双轴静止坐标系。

图5： CLARKE变换

5.2 Park变换

Park变换将来自双轴静止坐标系的量变换到随转子磁通旋转的双轴旋转坐标系。θ是转子磁通与静止参考坐标系的
夹角。

图6： PARK变换
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5.3 Park反变换

Park反变换将来自随转子磁通旋转的双轴旋转坐标系的量变换到双轴静止坐标系。

图7： PARK反变换

5.4 Clarke反变换

Clarke反变换将来自双轴静止坐标系的量变换到以定子为参考的三轴二维坐标系。α轴和β轴与传统Clarke反变换的轴
互换以简化SVPWM实现，下一章中将对此进行进一步讨论。

图8： CLARKE反变换
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6.0 空间矢量脉宽调制（SVPWM）

矢量控制过程的最后一步是产生三相电机电压的脉宽调制信号。如果使用空间矢量调制（Space Vector Modulation，
SVM）技术，那么三相中的每一相生成脉宽的过程均可简化为几个简单的公式。在本实现中，SVM程序包含Clarke反
变换，可进一步简化计算。

三个逆变器输出中的每个输出都可处于两种状态之一。逆变器输出可连接到正（+）母线轨或负（-）母线轨，这样输出
便有23 = 8种可能的状态。

全部三个输出均连接到正（+）母线或负（-）母线的两种状态视为零状态，因为此时任意两相之间都不存在线电压。这
两种状态在SVM星型图中被绘制为原点。其余六种状态表示为每两个相邻状态间相位差为60度的矢量。

图9： 三相逆变器的空间矢量

SVM的过程允许通过两个相邻矢量的各分量之和来表示任何合成矢量。在下图中，UOUT是期望的合成矢量。它位于
U60和U0之间的区间内。如果在给定的PWM周期T内，U0的输出时间为T1/T，U60的输出时间为T2/T，则周期T内产
生的电压为UOUT。

图10： 平均SVPWM

T0表示绕组上无有效电压的时间；即施加了零矢量。通过使用改进后的Clarke反变换，无需多余计算即可得到T1和T2
的值。如果将Vα和Vβ颠倒，则会产生一个相对于SVM星型偏移30度的参考轴。因此，在六个区间的每个区间中，一个
轴与该区间正好相反，而其他两个轴对称形成该区间的边界。沿着这两个边界轴的矢量分量的时间分别为T1和T2。在
开关周期T的剩余时间T0内施加了零矢量。
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dsPIC® DSC器件配置为中心对齐PWM模式，可产生下图所示的对称脉冲模式。这种配置可减少纹波电流，同时最大
程度减小功率器件中的开关损耗。

图11： 周期T内的PWM信号
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7.0 位置和速度测量的有传感器实现

算法的重要部分是如何计算FOC所需的转子角度。本章介绍了转子角度（ϴ）和电机速度（ω）的估算过程。有传感器
控制技术通过从霍尔传感器输入的离散状态获取的信息估算这两个参数。 

下图给出了位置和速度测量的框图。有传感器技术使用GPIO和SCCP（捕捉/比较/PWM/定时器）外设。具有电平变化
通知功能的GPIO配置为不匹配类型，这意味着它会检测相对于上次端口读操作的变化。SCCP外设配置为定时器模
式，使用100 MHz的FCY时钟和预分频比64。SCCP定时器周期基于最小电机速度来避免溢出和适应最大周期。 

图12： 位置和速度测量图

每当电机旋转时，就会出现霍尔状态变化（每60电角度发生一次），随即执行电平变化通知ISR（CN_ISR()）。在ISR
内，将读取霍尔传感器的状态，并计算转子区间。中断事件还会测量后续各中断之间SCCP定时器的定时器计数。

下图给出了霍尔状态及其变化（触发中断事件）。通过测量当前定时器计数（ActualCapture）并从前一次定时器计数
（PastCapture）中减去该值来计算周期。使用移动平均滤波方法对计算的周期进行滤波。移动平均滤波方法是减少随
机噪声并保持快速响应的最佳方案。其实现方式为一次获取多个周期采样，然后利用这些采样的平均值得到一个输出
点。随后，使用平均周期计算转子位置，同时将原始计算周期传送到速度计算程序中。
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图13： 捕捉定时器计数以进行周期计算

7.1 位置测量

必须了解精确的转子位置才能确保FOC正常工作。来自霍尔效应传感器状态的低分辨率离散输入不足以确保FOC正常
工作，因为FOC需要更高的角度分辨率才能正确执行控制。 

需要利用转子区间来正确获得转子区间相位值。转子区间是转子的绝对位置（以电角度表示，步长为60度）。  通过从
三个霍尔效应传感器读取数字值来获取该信息。有六个有效区间，均分配有相应的相位值（有符号整数格式）。下表列
出了这些相位值以及相应的霍尔状态和区间编号。

表1： 区间与角度位置的关系

这些相位值用作计算高分辨率变换角度的参考。在每个电平变化通知中断事件中采集基于区间的参考相位值，而变换角
度的计算则在ADC_ISR()中完成。参考相位值最初会装入CN_ISR()内的变换角度，计算公式如下：

公式1： 初始变换角度

_90_Degrees_Phase_Offset使定子和转子磁通彼此呈90度。它的值等于16384，根据整个电角度旋转（65536）计算
得出。 

后续各霍尔传感器状态之间测得的时间周期与电机的速度成反比；因此，需要比例常量。PHASE_INC_CALC是一个用
于计算相对于平均周期的相位增量的常量。 

霍尔C 霍尔B 霍尔A 区间 参考相位值

0 0 0 无效 无效

1 1 0 6 32767

0 1 0 2 -21844

0 1 1 3 -10922

0 0 1 1 0

1 0 1 5 10922

1 0 0 4 21844

1 1 1 无效 无效

thetaElectrical 参考相位值 _90_Degrees_Phase_Offset+=
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公式2： 相位增量计算 

公式3：  相位增量 

公式4： 最终变换角度 

根据以上公式可知，常量PHASE_INC_CALC的计算方法如下：将SCCP定时器时钟除以定时器预分频比和PWM开关
频率，然后将得到的商乘以60电角度的等效相位值。phaseInc变量通过将PHASE_INC_CALC除以平均周期计算得
出。phaseInc值用于在每个ADC_ISR()周期递增变换角度。计算的变换角度反映了确切时刻的电角度。该过程将一直
持续，直到处理另一个电平变化通知中断事件，随即可获得新的参考值。有关区间编号、转子区间相位值和变换角度的
更详细说明，请参见下图。 

图14： 转子角位置

7.2 速度测量

由于电机机械构造以及霍尔效应传感器可能并未恰好彼此呈120度，因此霍尔状态变化的间隔时间会略有不同。出于这
个原因，单周期捕捉不足以精确计算速度。要完成一次电旋转，需要六个电平变化通知中断。随后会对这些后续中断测
量的周期求积分，并使用得到的结果计算速度。以下公式用于计算原始速度。 

PHASE_INC_CALC
FCY

预分频比 * PWM_Switching_Frequency
--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  65536

6
--------------- 
 =

phaseInc
PHASE_INC_CALC

平均周期
------------------------------------------------- 
 =

thetaElectrical thetaelectrical phaseInc+=
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公式5： 速度计算 

Period_Summation是移动平均总和，可确保始终在每六个电平变化通知中断后计算calculatedSpeed。calculatedSpeed
使用移动平均滤波器进行滤波，以确保测量速度平滑，不存在随机噪声。 

位置和速度模块的最终输出为馈入PI控制模块的测量速度和电角度。 

calculatedSpeed
SPEED_MULTI

Period_summation
--------------------------------------------- 
 =

SPEED MULTI
FCY * 60

Timer_prescaler
---------------------------------------- 
 =其中：
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8.0 故障检测和保护

应用固件配有针对直通、过流、过热和欠压的故障检测和保护功能。这些意外事件可能损坏电机和电机驱动器，因此建
议加以预防。

8.1 直通

当电压源逆变器中的两个互补开关同时导通，从而导致电源短路时，便会发生这种故障事件。 

PWM外设具有死区发生器，可在PWM信号的上升沿和下降沿应用死区发生器来防止直通。死区持续1 µs，以确保放电
或关断延时不会错误地将互补开关同时导通。

8.2 过流保护

过流描述了一种电流在短时间内迅速升高的情况。它可能由不当换相、过大负载、线对地故障或线间故障引起。在这种
情况下，电流值远大于标称线电流，可能导致电路过热。

电流通过电机A相连接的电流检测电路来监视。电阻RSHUNT串联在逆变器的下桥臂。RSHUNT两端的电压反映了流过逆
变器的电流。DSC内部运放用于测量和调理电压信号。内部运放的输出馈入带DAC的比较器的同相输入。DAC连接到
比较器的反相输入，用于设置参考值。DAC具有12位分辨率，可提供AVDD的5%至95%。测量的电压信号与DAC设置
的参考电压持续进行比较。如果电压信号高于DAC设置的电压的时间达到100 μs，将禁止PWM驱动器并停止电机。

8.3 过热保护

dsPIC33CK64MP105的工作环境温度范围为 -40°C至+85°C。单片机的过热检测通过dsPIC器件AN19引脚连接的温度
传感器完成。温度传感器中的二极管具有负温度系数。ADC用于通过通道AN19来监视管芯温度。温度限制根据正常工
作时测量的电压设置，并基于环境温度范围进行调整。25°C时测量的ADC值为240。ADC值的计算公式如下。

公式6： 检测温度的等效数字值 

重新排列上面的公式可得到以下公式。 

公式7： 室温下测量的电压 

该Vtemp（25°C时）用作参考电压，根据温度是上升还是下降，会在其中加上或减去温度系数为 -1.5 mV/°C的二极管两
端的电压变化。新的Vtemp使用以下公式计算。

公式8： 任意温度下测量的电压 

ADC结果
Vtemp

VDD
------------- 
  2

n
1– =

Vtemp
ADC结果 * VDD

2
n

1–
-----------------------------------------=

Vtemp
240 * 3.3

2
10

1–
---------------------- 0.77419= =

Vtemp 0.77419 Tempnew 25–  -1.5 +=
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故障保护设计用于在温度升至57°C（即ADC值225的等效温度）时关闭系统，因为建议电动滑板车电池的工作温度不
应超过60°C，即ADC值224的等效温度。

8.4 欠压保护

欠压定义为电压降至额定电压的90%以下持续至少1分钟的情况。 

VBUS的欠压由控制器使用VBUS/16信号直接监视，该信号直接连接到dsPIC器件的AN15通道输入。用于监视母线电压
的程序位于用于驱动电机的中断服务程序中。每20 µs检查一次母线电压。为避免错误触发欠压，可使用一个计数器来
计数欠压持续的时间。如果计数器计数超过1分钟，将激活欠压故障，进而导致系统被禁止。

建议不要使电池电压降至低于70%，因此控制器的欠压保护阈值为0.7VBAT。使用以下公式计算电压限值。

公式9： 电压限值 

电压限值
VBUS 2

n
1– 

16VDD
--------------------------------=

VBUS 0.7VBAT=其中：
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9.0 有传感器FOC在电动滑板车中的应用

近年来，越来越多的人将电动滑板车等电动两轮车作为个人交通工具。电动滑板车由电池、电池充电器、电机、电机驱
动器、直流 /直流转换器、智能控制器和其他配件组成。

电机固定在车轮的轮毂中。有传感器BLDC电机的构造与用作轮毂电机的永磁同步电机的构造十分相似。选择BLDC的
原因在于其外形小巧、维护成本低且运行时无噪声。电机的构造中已包含霍尔效应传感器。轮毂电机的典型电压为
36V-42V，速度范围为150 RPM至650 RPM或5 kph至25 kph。 

有传感器FOC技术非常适合驱动电动滑板车，因为它提供了一种高效的方式来控制可调速度驱动应用中的BLDC电机。
FOC技术可改善转矩响应和动态速度精度。由于解决方案中采用了传感器，因此非常适合电动滑板车轮毂电机的高精
度驱动需求。

随着对电动滑板车的需求不断增加，我们开发了一款电路板来满足电动滑板车的智能控制需求。电动滑板车电路板配有
直流 /直流转换器、智能控制器和带全面保护功率级的电机驱动器，只需要油门信号、电池和电池充电器即可完全控制
电动滑板车。已使用这款电路板测试本应用笔记中介绍的解决方案，其参考设计已在单独的文档中发布。下图给出了电
动滑板车电路板的正视图和后视图。

图15： 电路板的正视图和后视图

电机的停止是控制电动滑板车的一个重要考量因素。再生制动是一种附加功能，主要用于加快减速以及延长电池寿命。

9.1 再生制动

再生制动是将运动中的电机用作发电机，最终使电机速度减慢的过程。在此过程中，回收的电能将储存回电池中。只有
在BLDC电机产生的反电动势大于电池电压时，才能储存电能。  在实际应用中，再生制动首选在电机高速运行时进行。 

本应用中使用了三开关再生制动方法。这种方法使用一个额外的引脚作为输入来处理制动杆发出的信号。制动程序包含
在用于驱动电机的中断服务程序中。检测到制动信号时，将PWM信号施加到逆变器的下桥臂开关，同时上桥臂开关关
断，如下图所示。
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图16： 对下桥臂开关进行调制

这种开关配置可将由旋转电机转化的电能的电压提升到高于直流母线电压。此过程的第二步是关断下桥臂开关，以便使
电流通过MOSFET内部二极管流回电源，如下图所示。升压电压随后储存回电池。

图17： 下桥臂开关关断
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10.0 在电动滑板车电路板上测试

本章将介绍空载条件下在电动滑板车上测试有传感器FOC驱动的结果。具体说明了转子角位置、SVM线对地电压和SVM
线间电压。下面各图使用X2CScope捕捉，X2CScope是一款支持运行时调试和数据可视化的虚拟示波器工具。

图18： 转子角位置和区间相位值

图19： SVM线对地电压
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图20： SVM线间电压
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11.0 结论

通过根据霍尔效应传感器状态开发高分辨率算法，基于霍尔效应传感器的有传感器FOC可实现三相BLDC电机的高精度
速度和位置控制。Microchip的16位器件dsPIC33CK DSC高效利用其DSP执行FOC算法并使用其片上外设实现了经济
高效的解决方案。本应用笔记中介绍的解决方案可高效驱动电动滑板车的三相BLDC轮毂电机。此外，系统中还增加了
故障保护功能来确保轻松检测到可能导致系统故障的意外事件并在发生此类意外事件时停止系统运行。
DS00004064A_CN 第20页  2022 Microchip Technology Inc.及其子公司
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