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基于无位置传感器的电子水泵控制系统设计
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摘　 要： 在对无位置传感器直流无刷电机（ＢＬＤＣＭ）的工作原理分析后，本文设计了一种基于无位置传感器的 ＢＬＤＣＭ 控制

系统。 根据汽车用电子水泵对控制器功能的要求，该系统主要包括 ＣＡＮ 通信电路、电流检测电路、电机驱动电路、电平转换

电路等；采用速度和电流双闭环控制，输出转矩稳定，提高了电机的响应速度。 最后利用以 ＳＴＭ３２ 系列微控制为核心的 ＢＬＤ⁃
ＣＭ 实验平台进行验证，实验结果表明，该控制系统具有较好的稳态和动态性能，适用于汽车、卡车或其它工业领域。
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０　 引　 言

无刷直流电机（ＢＬＤＣＭ）具有结构简单、运行可

靠和效率高等显著优点，近年来被广泛应用到电器、
车辆、航天和军事等领域。 在无刷直流电机控制当

中，通常采用有位置传感器获取转子信号位置的方

法。 有位置传感器控制方案具有控制程序相对简

单、维护简单等优点［１］，但其结构复杂、成本高和易

损坏的特点限制了其在振动环境、高温环境等恶劣

工况下的应用，例如汽车发动机舱，因此本文拟采用

无位置传感器控制方案对汽车电子水泵控制器进行

设计。 在中小功率无刷直流电机设计中，常常采用

转矩分数槽绕组，其反电动势波形比较接近正弦

波［２］，本文讨论的就是反电动势为正弦波的无刷直

流电机。 对于反电动势为正弦波的无刷直流电机，
通常具有方波驱动和正弦波驱动两种控制方法。 方

波驱动控制方法，系统噪声大，运行效率低，转矩波

动大；相比之下，正弦波驱动具有明显的优势，正弦

波驱动控制下，电机不仅效率高，运行噪声也低，因
此，本文采用正弦波的驱动方法。

基于正弦波的优点，国内外学者研究了各种正

弦波驱动方法［３－６］。 简易正弦波（ＳＰＷＭ）方法由于

无法获得最大转矩，因此需要调整电压相位；磁场定

向控制，简称矢量控制（ＦＯＣ）方法虽然算法实现较为

困难，但具有控制精度更高、输出转矩大和高效率等

优点。 因此，本文采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 微控制器作

为电机控制系统主控芯片，实现基于无位置传感器的

直流无刷电机的矢量控制；该方法不仅成本低，还能

实现复杂的控制算法，具有较好的应用前景。
１　 原理分析

１．１　 转子磁场定向控制技术

无刷直流电机是一个多变量强耦合的非线性系

统，磁通和转矩相互耦合，控制复杂。 本文以三相星

形连接的直流无刷电机为例，以 Ｙ 接三相无刷直流

电机为例，转子部分为永磁体，定子为三相绕组，采
用电子换向。 为了获得类似于直流电机的运行机

制，需要数学理论应用于三相电机磁链及转矩的解

耦控制中。 无刷直流电机在静止坐标系下的三相绕

组端电压方程［２］为：
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其中， Ｒ 为定子电阻；Ｌ 为电机绕组自感；Ｍ 为

各相绕组互感； Ψｒ 为电机的转子励磁磁链；θ 为 Ψｒ

与 Ｂ 相绕组轴线方向的夹角。
坐标变换理论可以降低电机方程的复杂性，将

三相电流 ｉａ、ｉｂ 和 ｉｃ 通过 Ｃｌａｒｋ 变换得到 ｉα 和 ｉβ， 通

过 Ｐａｒｋ 变换可以得到 ｉｄ 和 ｉｑ。 把电机方程变换到

与转子同步的 ｑ，ｄ 坐标系中，且使 ｄ 轴定位在转子

磁链轴上，可得：
Ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ Ψｒ，
Ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ ．

{ （２）

电机转矩表达式为：

Ｔｅ ＝
３
２

Ｌｄ ｉｄ ｉｑ ＋ Ψｒ ｉｑ － Ｌｑ ｉｑ ｉｄ( ) ， （３）

若 ｉｄ ＝ ０，ｉｑ ＝ Ｉｓ 时， 转矩有最大值：

Ｔ ＝ ３
２
ＰΨｒ ｉｑ ． （４）

　 　 对于正弦波无刷直流电机，磁阻转矩可忽略不

计，在 ｉｄ ＝ ０ 的控制下，不会产生直轴电枢反映，也不

会引起永磁体的退磁现象，可实现电机转矩最大化。
１．２　 无位置传感器换向原理

研究可知，电机模型和状态观测器的状态空间

表达式具体如下：
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　 　 根据这些电机方程，研究引入估测电流 ｉα 和 ｉβ
的反馈值并离散化，由此推得：
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因此，可以估算出反电动势的值：

ｖα ＝ ｅα ＝ ϕｍ

ｄθｒ

ｄｔ
ｃｏｓ θｒ， （８）

　 　 在得到反电动势的a和b分量后，研究给出 ｅα 和

ｅβ 的数学定义，见式（９）：
ｅα ＝ ϕｍｐ ωｒｃｏｓ ｐ ωｒ ｔ( ) ，
ｅβ ＝ － ϕｍｐ ωｒｓｉｎ ｐ ωｒ ｔ( ) ．{ （９）

　 　 接下来，可从式（１０）中解析出转子的位置角，
即：

θｒ ＝ ｐ ωｒ ｔ ＝ ｔａｎ －１ －
ｅ^β
ｅ^α

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （１０）

２　 控制系统硬件电路设计

无刷直流电机的无位置传感器控制系统由电源

转换电路、单片机电路、ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路、电压电流

检测电路和通信电路等共同组成，硬件系统各模块如

图 １ 所示。 单片机采用 ＳＴ 公司的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６
为主控制芯片，主频率达 ７２ Ｍｈｚ，满足控制系统对性

能的需求。
２．１　 ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路

在电机驱动电路中，本文选用 ＩＲ２１０１Ｓ 作为

ＭＯＳ 管开关控制芯片，选用 ＩＲ 公司的 ＩＲＦ５４０Ｎ 作

为 ＭＯＳＦＥＴ 开关管。 ＩＲ２１０１Ｓ 控制芯片的反应时间

为 １５０ ｎｓ 左右，可以同时控制 ２ 个 ＭＯＳ 管，性能优

异，满足本文研究的需求；ＩＲＦ５４０Ｎ 在 １００°下最大

能承受 ２３ Ａ 电流，瞬间峰值电流为 １１０ Ａ。 电机驱

动电路如图 ２ 所示。
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图 １　 无刷直流电机控制器硬件结构图
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图 ２　 电机驱动电路图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 电流采集电路

为了得到转子位置信号，需要采集三相电流信

息。 电流采集电路如图 ３ 所示。 采用 ＬＭ３２４ 芯片

完成电流到电压信号的转变，单片机再采集电压信

号，计算后完成电流的采集功能。

VREF

R37
10K

1K

R35
C12
100nF

R30

1K

R29

1K
R34

1K

IB

GND

R22

10K

9

10 8

U2C
LM324D

R32
1K C13

100nF

CU_B

GND

-
+
C

图 ３　 电流信号转换电路
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２．３　 电源转换电路

因为系统采用了 ２４ Ｖ 直流供电，但为了给各

ＩＣ 供电，还需要 １５ Ｖ、５ Ｖ 和 ３．３ Ｖ 直流电源，因此

本文设计了电源转换电路，见图 ４。
２．４　 通信电路

为了实现电机控制器与上位机及 ＥＣＵ 的通信，
本文 设 计 了 串 口 通 信 和 ＣＡＮ 通 信 网 络。 以

Ｌ９６１６ＣＡＮ 总线收发芯片作为该系统的 ＣＡＮ 收发

器，可以接受 ＥＣＵ 命令请求或者向 ＥＣＵ 发送转速

等电机工况信号。 电机控制器 ＣＡＮ 节点设计见

图 ５。
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图 ４　 电源转换电路图
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３　 控制系统软件设计

本文设计内环为电流环。 通过电流采样得到电

流信号，通过 Ｃｌａｒｋｅ 和 Ｐａｒｋ 变换后得到 ｄ、ｑ 轴电流

ｉｑｓ 和 ｉｄｓ；再经过 ｑ、ｄ 轴电流 ＰＩＤ 调节器，Ｐａｒｋ 反变

换后，并由 ＳＶＰＷＭ 调制后，转变为逆变器电路控制

信号输入电机逆变电路中。 外环设计为转速环，由
前文推论可知，由电流信号可以计算出转子的位置

信息和转速信息，通过与目标转速相减得到速度偏
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差后，经过转矩及磁链控制器，得到 ｑ、ｄ 轴的电流参

考信号，随后系统进入内环处理程序。 转速控制原

理图见图 ６。 本文选择 ＴＩＭ１ 高级定时器的 ＣＨ１、
ＣＨ２ 和 ＣＨ３ 通道为三相逆变电路的上桥臂 ＰＷＭ
驱动信号，选择 ＣＨ１Ｎ、ＣＨ２Ｎ 和 ＣＨ３Ｎ 为逆变电路

的下 桥 臂 ＰＷＭ 驱 动 信 号。 由 ＳＴＭ３２ 芯 片 的

ＡＤＣ１、ＡＤＣ２ 的多个通道进行采集电流信号。
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图 ５　 ＣＡＮ 通信电路图
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图 ６　 转速控制原理图
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４　 实验结果分析

本文选用的无刷直流电机参数：额定电压２４ Ｖ，
三相，磁极数 ４，额定转速 ３ ０００ ＲＰＭ，额定力矩

０．１１ Ｎ·Ｍ，额定电流 ２．３ Ａ（峰值电流 ３．６ Ａｍｐｓ），转
矩常数 Ｎ·ｍ ／ Ａ，反势力 ６． ２ Ｖ ／ ｋｒｐｍ，转动惯量

４２ ｇ·ｃｍ２，实验系统实物图如图 ７ 所示。
　 　 本文设置了 ３ 种转速工况，控制器表现如图 ８
所示。 由图 ８ 可以得出，设定转速为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，系统上升时间 ｔｒ ＝ １．１８ ｓ，因为程序设定 １ ｓ 准备

时间，峰值时间 ｔｐ ＝ １．３１ ｓ，调节时间 ｔｓ ＝ １．６７ ｓ，超
调量 σｐ ＝ ３１．３％；设定转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的系统

实际上升时间 ｔｒ ＝ １．３７ ｓ，峰值时间 ｔｐ ＝ １．４３ ｓ，调节

时间 ｔｓ ＝ １．６７ ｓ，超调量 σｐ ＝ １２．２％；设定转速为

２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时的系统上升时间 ｔｒ ＝ １．２３ ｓ，峰值时间

ｔｐ ＝ １．２７ ｓ，调节时间 ｔｓ ＝ １．８５ ｓ，超调量 σｐ ＝ ８．４％。
实验证明，本文设计的基于无位置传感器的无刷直

流电机控制器在 １ ０００ ~２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速范围内具

有良好的动态加速性能以及非常稳定的高启动成功

率，且随着转速的升高，控制系统超调量越来越小，
稳态时波动也更小。

电机控制器

上位机

示波器 控制器放大图

直流电源

直流无刷电机

图 ７　 无刷直流电机实验系统实物图
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图 ８　 设定转速的转速曲线
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５　 结束语

针对方波驱动容易出现电磁噪声大、转矩脉动

大等问题，本文基于无位置传感器控制策略，实现了

正弦波驱动的转速和电流双闭环控制方案。 实验结

果表明，该方案获得较好的系统动态和稳态性能，达
到了比较理想的控制效果，并且具有较高的工程应

用价值，同时也为以后的程序优化研究提供了支撑。
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