驱动你的无刷电机
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前言 :
[bookmark: _GoBack]有关本文所谈论的无刷电机内容, 只涉及低速飞行类航模电调的小功率无传感器应用,  讲解的理论比较浅显易懂 ,   旨在让初学者(象笔者本人)能够对无刷电机有一个比较快的认 识,掌握基本原理和控制方法,  可以在短时间内达到应用目的。理论性的内容涉及模拟电路 知识、基础电子线路,  理论性强的关键内容会在文中用图表的形式加以说明。
因 本 人 水 平 有 限 ,   文 中可 能 会 有 错 误 的 地 方 ,   欢 迎 批 评 指 正 ,   谢 谢 ! 

开门见山 :
在讲解无刷电机的无霍尔传感器(以下简称无感)应用原理前 ,  本文假设读者已对有感 无刷电机的工作原理有所了解。
1. 三相驱动桥
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图  1

上图为无刷电机的三相全桥驱动电路,  使用六个 N 沟道的 MOSFET 管(Q1~Q6)做功率 输出元件,  工作时输出电流可达数十安 。为便于描述,  该电路有以下默认约定:  Q1/Q2/Q3 称做驱动桥的“ 上臂”,  Q4/Q5/Q6 称做“ 下臂”。
图中 R1/R2/R3 为 Q1/Q2/Q3 的上拉电阻,  连接到二极管和电容组成的倍压整流电路(原 理请自行分析),  为上臂驱动管提供两倍于电源电压(2×11V)的上拉电平,  使上臂 MOSFET 在工作时有足够高的 VGS 压差,  降低 MOSFET 大电流输出时的导通内阻,  详细数据可参考 MOS 管 DataSheet。
上臂 MOS 管的 G 极分别由 Q7/Q8/Q9 驱动,  在工作时只起到导通换相的作用 。下臂 MOS 由 MCU 的 PWM 输出口直接驱动,  注意所选用的 MCU 管脚要有推挽输出特性。

驱动桥全部选用 N 沟道 MOSFET 的好处:  1.   大电流 N 沟道 MOS 可供选择的型号众 多,货源充足便于购买,  使用的 MOSFET 类型减少,间接降低采购元件的难度 。   2. 在图 1 中,上臂 MOS 管经过 Q7/Q8/Q9 驱动,  逻辑电平和下臂 MOS 刚好相反,  这样的好处是,  MCU 上电时 I/O 默认为 1,  上臂 MOS 不会导通 。只有下臂 MOS 导通,   因此不会有电流经 过驱动桥,  消除了潜在电路隐患。
C8 是整个电调的电源滤波电容,  使用中一定要接上,  否则无刷电机的反电动势叠加在 电源上不能被滤除, 由倍压电路整流后的电压高达 30V 左右, 已接近 MOSFET 的 VGS 上限,  可能会损坏 MOSFET。
2. 反电动势波形
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图 2
上图所示为无刷电机运转中的理想反电动势波形,  红线标出来的是反电动势的过零点。 两个虚线间是 60 度电气角度,不要理解成电机的机械角度。常用航模电机属于无刷三相六  拍电机,  每个电周期有六个状态 。星形接法中(Y 形)在每一时刻电机的通电线圈只有两相,    另一相线圈悬空, 悬空的线圈会产生反电动势,反电动势来源于电机磁体旋转而造成本线圈  切割磁力线和另两相线圈通电时的互感。由于电机转动的瞬时角速度呈梯形波动, 产生的反  电动势也相应的呈梯形变化。但这些不是重要的,  我们需要的只是准确的检测出过零点,为  换相做准备。看上图中的第一个电周期过零点数目, 三个线圈在时间轴上共出现 6 次过零点,   和电周期的节拍数目相同 。我们所要做的是,  只要检测到过零点,,  就需要给电机换相了。
3. 过零检测电路
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图 3
用比较器检测过零点的基本电路接法,  电机的相线(A/B/C)接比较器的同相输入端 ,   比较器的负端接相线 A/B/C 的虚拟地电位 。虚拟地电位由 A/B/C 相经过电阻隔离形成,详 细原理可参考相关资料。相线上产生的反电动势电压以虚拟地为参考点, 做正负周期性的变 化。在每次比较器输出状态翻转时,说明检测到了过零点, 接下来需要做换相动作了。A/B/C 三相分别需要一个过零点检测电路,  也可用电子开关电路进行实时切换,A/B/C 相共用一个 过零检测电路,  这通常在集成了模拟外设的 MCU 内实现。
4. 线圈换相的顺序
关于电机运行的换相步骤,  需严格按照以下的换相顺序如图4 所示,  应用中需要调换 电机的转动方向,只需把电机的任意两根相线对调即可。
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图 4
5. 过零点的 30 度电角度延迟

[image: ]
图 5
理想的反电动势波形和霍尔传感器输出波形对比图 ,  从图中可看出,反电动势的过零 点和霍尔传感器的波形翻转同步, 如果用此反电动势过零信号进行程序换相会获得和有感无 刷电机一样的运转性能。
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图 6

实际的反电动势波形和霍尔波形对比图如上所示, 红线为霍尔的输出波形, 黑色虚 线是反电动势,  紫色竖线为反电动势的过零点,  时间轴的方向为从左往右,可以得知反电动 势的过零点比霍尔传感器的输出波形提前了半个电节拍,  即 30 度电角度。为了能够在正确 的时刻才换相,  需要在检测到反电动势过零点后延迟 30 度电角度之后,才进行换相 。究竟 延迟多长时间才够 30 度时间呢?需要对相邻两个过零点之间的时间进行计时,因为无刷电 机的转速是会变化的,相应的电周期也会变化。用定时器得到计时值后除以 2 就是当前电机 转速下的 30 度电角度延迟时间值,  把此时间值装入一个定时器,  并打开该定时器中断,  等 延时完毕进中断即可完成电机换相。
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