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基于AVR无刷直流电动机控制器的设计’
                                刘启新，宋荣刚

                            (南京工程学院自动化系， 南京210013 )

    1摘要1 用AVR单片机作为无刷直流电动机的控制器，通过改变控制字的发送顺序以及调节PWM波的占空比，实

现了电机的正反转和速度控制功能，主要针对无刷直流电动机组成中的主电路、驱动电路、位置信号检测电路进行了介

绍，并给出了相应的硬件电路和软件设计流程图。
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Design of Brushless DC Motor Controller Based on AVR
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[ Abstract I brushless DC motor-driven system, and real-

hanging the control word transmission order

chart of software.
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0 引 言

    无刷直流电动机既具备交流电动机的结构简单、

运行可靠、维护方便，又具备直流电动机的运行效率

高、无励磁损耗、调速性能好等优点，目前广泛应用于

家用电器，电动助力车，航空航天等领域[I]。而AVR
单片机是由ATMEL公司研发出的增强型内置Flash

的RISC ( Reduced Instruction Set, CPU)精简指令集高

速8位单片机，支持高级语言的在线编程[[21。用C语

言进行系统的开发，具有汇编语言编程所不可比拟的

优势:

    (1)可以大幅度加快开发速度，特别是开发一些

复杂的系统，程序量越大，用C语言就越有优势;

    (2)无需精通单片机指令集和具体的硬件也能够

编写出符合硬件要求的程序;

    (3)可以实现软件的结构化编程，它使得软件的

逻辑结构变得清晰、有条理，便于项目的分组开发，进

行分工合作〔’〕。
    本文本着电动机出力大、转矩脉动平稳的原则，结

合近年来在无刷直流电动机领域中的成果和经验，设

计了一款基于AVR单片机的无刷直流电动机驱动系

统，对其中的转子位置检测电路、驱动电路、过流保护

电路等内容进行了介绍，并给出了相应的软件流程图。

1 总体设计方案

    无刷直流电动机(Brushless Direct Current Motor，

BLDCM)是一种典型的机电一体化产品，它是由电动

机本体、位置检测器、电子开关和控制器等组成。位置

检测器检测转子磁极的位置信号，控制器对转子位置

信号进行逻辑处理并产生相应的开关信号，开关信号

以一定的顺序触发电子开关中的功率开关器件，将电

源的功率按一定的逻辑关系分配给电动机定子各相绕

组，使电动机产生持续不断的转矩〔a]0
    因此，无刷直流控制器的设计，关键是根据位置信

号确定电子开关的通断顺序和通断时间。采用AVR

单片机组成的无刷直流电动机如图I所示。

2 控制器主要硬件电路的设计

2.1 控制器主电路的设计

    控制器主电路如图2所示。主电路的电子开关管

    收稿日期二2006-06-19 修订日期:2006-08-10



第9期 刘启新，等:基于AVR无刷直流电动机控制器的设计

式具有使电机出力大，转矩脉动平稳的优点〔’1。

          图1 单片机控制无刷直流电动机原理图

采用二二导通的控制方式。二二导通方式是指在任一

瞬间使两个开关管同时导通，这种工作方式称作两相

导通星形三相六状态方式，电动机的瞬时电磁转矩可

由电枢绕组的电磁功率求得

T.=e.aa + ebib + ej,S1 (1)

式中:en ,e6 ,e。为A,B,C三相绕组的反电动势;ia , ib I i}
为A,B,C三相绕组的电流;S2为转子的机械角速度。
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图3 三相绕组的反电动势波形及其二二导通方式下的导通规律

    为了驱动六个N沟道MOSFET，设计了专门的驱

动电路，驱动电路如图4所示。电路中采用IR2103驱

动同一桥臂上的两个电子开关管，避免了产生同一桥

臂上两个电子开关管直通的危害。

Ut

Ub

PHASE-A

                  图2 控制器主电路图

    由式(1)可见，电磁转矩取决于反电动势的大小。

在一定的转速下，如果电流一定，反电动势越大，转矩

越大。图3给出了无刷直流电动机三相绕组的反电动

势波形及其二二导通方式下的开关管导通规律。为了

使电动机获得最大转矩，在二二导通方式下，开关管的

导通顺序应为:VT,,VT2-" VT2IVT3- VT3,VT4-VT4I

VT5-+嘿 , VT6-VT6 I VTl。在这种工作方式下，每个

周期共有六种导通状态，每隔60“电角度工作状态改

变一次，每个开关管导通120“电角度。

    由此可见，如果忽略换相过程的影响，当梯行波反

电动势的平顶宽度大于等于120“电角度时，电动机的

转矩脉动为0。同时，如果假定电流为平顶波，电动机

工作在两相导通星形三相六状态方式时，总的电磁转

矩是每相电磁转矩的两倍。因此其二二导通的控制方

          图4 三相桥式主电路驱动电路的原理图

2.2 控制器过流检测电路的设计

    为了防止电动机起动、过流、过载或异常运行时，

大电流对控制电路、功率逆变器和电动机本体造成损

害，设计了过电流检测电路。通过在主电路上串联一

个采样电阻，将采样电阻两端电压与设定的电压进行

比较来确定主电路电流是否过流，过流信号送至单片

机的中断引脚，执行过流保护子程序。图5为过流检

测电路，电动机正常工作情况下，比较器LM358输出

为低电平，三极管的基极没有电压不会导通，Short

Current为高电平(电动机正常工作时的状态))o如电

动机负载突然增大，通过电动机绕组的电流增大、那么

SAMPLING的值就增大，如果它增大到一定值(大于其

本身的1.8倍)，则比较器LM358输出为高电平，三极

管导通，则Short Current为低电平，触发单片机中断。
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表1 顺时针旋转时绕组通电顺序和位!信号控制逻辑

3 控制器软件的设计

    系统软件主要完成系统的控制功能，其主程序主

要完成AVR单片机的初始化、系统的自检、报警、信号

处理等功能，其程序流程图见图6所示。

工作状态 I      II     DI W V      VI

导通相

导通管子

  1      0      0      0      1      1

  1      1      1      0      0      0

  0      0      1      1      1      0

A-.B  A--*C  B--*C  B--+A  C--+A  C--+B

VTR T6 VTI M VTs VT2 M VT4 M VT4 YT, VT6

从

凡

Hc

Short Current ?x度调节是无刷育流电动机控制器中不可缺少的一部分，本文
设计的速度控制子程序流程图如图8所示。

开始

2N2222A

图5 控制系统过流检测电路原理图 调节PWM的，片空比

愉出相应的PWM波

返回

                图6 系统主程序流程图

    无刷直流电动机的正常运转靠控制器发送正确的

控制字，控制字是根据位置信号确定的，三相位置信号

的控制字决定六个开关管的导通状态。

    表1列出了电动机顺时针旋转时，各相绕组通电

顺序和位置信号控制逻辑关系。位置信号检测子程序

流程图如图7所示。

              图8 速度调节子程序流程图

4 结 语

    文中采用AVR构成的无刷直流电动机控制器，充

分利用了AVR单片机的优点，大大节省了硬件资源，

具有高灵敏度、高可靠性的优点，只要对控制器的软件

稍加改造，就可以实现无刷直流电动机在不同场合的

应用。
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图7 位置检测程序流程图
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