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摘要

利用针对电机控制应用进行了优化的 TI 全新 MSPM0 MCU 产品系列，MSP 电机控制可为您提供一站式服务，让

您能够在 10 分钟内借助 MSPM0 MCU 使有刷、步进或三相电机旋转。
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1 引言

MSP 电机控制是一个集成在 MSPM0-SDK 内的中间件封装，支持用户使用具有流行电机驱动器设计和拓扑结构

的小型、简化 MSPM0 固件示例，可在 10 分钟或更短时间内旋转电机。表 1-1 展示了工业和汽车应用当前支持的

电机类型和电机控制算法。

表 1-1. MSP 电机控制支持的电机类型、驱动器和接口

电机控制类型 MSPM0 LaunchPad™ 驱动器 IC 接口

有刷直流 LP-MSPM0L1306 • H 桥电机驱动器

• H 桥栅极驱动器

• PWM (2x)
• 相位/使能 (PH/EN)
• 半桥

• 独立模式

步进 LP-MSPM0L1306 • 具有电流调节功能的双路 H 
桥电机驱动器

• 具有电流检测和失速检测功能

的双路 H 桥智能电机驱动器

• PWM (4x)
• STEP (1x PWM)

无刷直流有传感器梯形 • LP-MSPM0L1306
• LP-MSPM0G3507

• 三相栅极驱动器

• 三相电机驱动器

• PWM (6x)

BLDC/PMSM/ACIM 无传感器磁场

定向控制

LP-MSPM0G3507 • 三相栅极驱动器

• 三相电机驱动器

• PWM (6x)

备注
对于 BLDC 电机控制，MSPM0 软件仅支持 6x PWM 控制模式，但根据选择的驱动器，3x 或 1x PWM 
模式也可以实现相似的性能。

MSP 电机控制在 MSPM0-SDK 中提供了大量资源，以支持所有电机控制开发。资源示例包括：

• 受支持的硬件设计，使用 MSP 控制板 (LaunchPad) 和电机驱动器评估模块 (EVM)
• 可直接用于生产环境的软件，使用硬件抽象层 (HAL) 提供可扩展的 MSP 和驱动程序支持

• 易于评估的图形用户界面 (GUI)，可在 10 分钟内旋转电机

• TI Resource Explorer 中的用户指南和支持文档

Middleware

MSP 

Academy

SysConfigDriverLib

Hardware

Your application

CMSIS-Core

Examples

CMSIS Header Files

TI-DriversNon-RTOS RTOS

MSP Motor Control SDK

图 1-1. 使用 MSPM0-SDK 开发资源进行 MSP 电机控制

如图 1-1 所示，MSP 电机控制作为中间件封装嵌入 MSPM0-SDK 中，可与非 RTOS 和 RTOS 驱动程序、

MSPM0 DriverLib 支持以及图形配置工具（如 SysConfig）连接。此外，MSP 电机控制可与 CAN 和 LIN 驱动器

等其他中间件示例配对，并可在 MSP 电机控制之上轻松添加子系统代码示例，以快速构建软件解决方案。它提供
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了一个易于使用的生态系统，可针对使用有刷直流、步进、BLDC、PMSM 和 ACIM 电机的各种应用评估电机控

制。

MSP 电机控制需要以下工具：

• Code Composer Studio™ v12.0.0 或更高版本

– 对 Eclipse® 和 Theia 软件包的支持

• MSPM0-SDK V1.00.00 或更高版本

• 未来对 IAR Systems 和 Keil 嵌入式开发工具的支持

2 MSPM0 电机控制入门

要开始使用 MSPM0 电机控制，请按照以下步骤操作。有关详细信息，请参阅 表 2-1。

1. 订购 MSPM0 LaunchPad 和 DRV8xxx 电机驱动器 EVM。请参阅下面的硬件支持。

2. 使用各种方法在 10 分钟或更短时间内旋转电机。请参阅下面的软件支持。

a. TI Gallery 中在线提供的 GUI
b. 来自 Code Composer Studio (CCS) IDE 内 MSPM0-SDK 的软件示例

c. 在线使用的 CCS Cloud
3. 有关更多资源和文档，请查看 TI Resource Explorer 中的用户指南资源。请参阅下面的用户指南。

表 2-1. MSP 电机控制支持资源

有刷直流 步进 有传感器 TRAP 无传感器 FOC1

软件支持 请参阅有刷直流软件支持 请参阅步进电机软件支持
请参阅有传感器 TRAP 软

件支持
请参阅无传感器 FOC 软件

支持

硬件支持 请参阅有刷直流硬件支持 请参阅步进电机硬件支持
请参阅有传感器 TRAP 硬

件支持
请参阅无传感器 FOC 硬件

支持

用户指南 有刷直流电机用户指南 步进电机用户指南 有传感器 TRAP 用户指南 无传感器 FOC 用户指南

1. 无传感器 FOC 解决方案目前仅用于演示目的，并不推荐用于全面量产解决方案。将于 2024 年 1 月推出电机

识别、自动 PI 调优和具有扩展硬件支持的其他闭环功能。

MSPM0 电机控制入门 www.ti.com.cn
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3 有刷直流电机控制

MSPM0 有刷直流电机控制设计的主要特性包括：

• 双 PWM 控制，具有互补输出和高达 100kHz 的 PWM 频率

• 可调 0% 至 100% 占空比控制

• 制动和方向控制
• 用于电流限制的电压基准 (VREF)
• 用于配置驱动器设置并诊断驱动器故障的 SPI 接口（仅限 SPI 器件）
• 通过故障引脚进行故障检测

3.1 背景

有刷直流电机控制非常简单：在电机端子上施加电压可以改变转子上的磁场并产生连续的旋转运动。尽管存在热

耗散、高转子惯性和电磁干扰等缺点，但有刷直流电机不需要电流反馈且易于控制，因此是适用于如图 3-1 所示

的许多应用的简单低成本设计。

通常，有刷直流电机在启动时需要大电流来克服惯性，然后只需要小电流即可维持稳态运行。为此，使用 PWM 
占空比控制来调制控制波形，使 N 型 MOSFET（控制开关电流）在 PWM 周期的一部分（而不是全部时间）内导

通。此外，H 桥逆变器用于控制电机方向和衰减模式，以优化电机制动和再循环电流。

VM VM

OFF

ON OFF

ON

AOUT1 AOUT2 AOUT1 AOUT2

ON ON

OFF OFF

VM

OFF

ON OFF

ON

AOUT1 AOUT2

图 3-1. 适用于有刷直流电机的 H 桥电机控制

对于需要向微控制器提供电流反馈以实现高级换向（如纹波计数或扭矩控制）的系统，可将一个电流采样电阻放

置在 H 桥低侧或内联到电机相位。

H 桥驱动器可以集成各种类型的电源和模拟控制，以缩小系统外形尺寸。MCU 提供控制算法，而模拟集成可以集

成到 MCU 或驱动器中。
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3.2 软件架构

如图 3-2 所示，该软件包使用 MSPM0 系统配置工具为有刷直流电机控制初始化必要的外设，并使用抽象层与各

种分立和集成步进电机驱动器设计连接。

Main Application GUI Layer
Application and GUI 

Layer

Module Layer

MSPM0 Driver 

Library

Brushed-DC 

Library

Hardware Abstraction 

Layer

Motor Driver Module

(i.e. DRV8706-Q1)

SysConfig TIMG SPI ADC GPIO

图 3-2. 采用 MSPM0 的有刷直流库的软件架构

3.3 方框图

方框图展示了有刷电机控制示例中支持用于有刷直流电机的 MSPM0L1xxx 设计。

• 双 PWM 控制接口 (PWM)
• 相位使能接口 (PH/EN)
• 半桥控制
• 独立模式控制

支持的两种拓扑是 H 桥电机驱动器和 H 桥栅极驱动器。

3.3.1 H 桥电机驱动器

MSPM0L1xxx 可支持适用于低成本、低电压 H 桥电机驱动器的双 PWM 控制，以驱动小功率 BDC 电机。这些电

机驱动器通常非常小，集成了 4 个 N 型 MOSFET，并且这些系统架构用于个人电子产品、个人护理用品、智能

锁、机器人/玩具等应用。使用 MSPM0 内的集成式 OPA 或 COMP 可实现总线过流检测或基本扭矩控制。低成本 

MSP MCU 提供 PWM、GPIO 控制和模拟集成，同时使用驱动器的故障引脚或可选过流检测来检测故障情况。

如图 3-3 所示，H 桥电机驱动器 控制中使用的信号包括：

• 具有可调占空比和脉宽 (PWM) 的双 PWM 信号

• 具有睡眠模式引脚的驱动器的低功耗模式信号 (nSLEEP)
• 来自驱动器的逻辑低电平故障信号 (nFAULT)
• 来自分流电阻器的可选低侧电流检测 1

(1) 可使用集成式 COMP 或 OPA 实现电流检测，仅适用于 MSPM0L130x。

nFAULT (opt.)

H/W

nSLEEP

MSPM0L110x/130x

PWM Control  

8-bit Voltage 

Reference

Interface

PWM (2x)

VCC

Current Sensing & 

Protect

4.5 - 18 V

H-Bridge Motor Driver  

Integrated 4 N-type 

MOSFETs

Built In Protection

M

Current Sense / 

Overcurrent Limit

图 3-3. 使用 MSPM0L1xxx 和 H 桥电机驱动器的有刷直流电机控制方框图

有刷直流电机控制 www.ti.com.cn
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3.3.2 H 桥栅极驱动器

对于具有可选内联或低侧电流检测功能的栅极驱动器，MSPM0L1xxx 可支持双 PWM 控制，以通过闭环扭矩控制

功能驱动高功率、更高电压 BDC 电机。这些栅极驱动器提供电流来驱动 4 个外部 N 型 MOSFET，与集成式 

MOSFET 相比，N 型 MOSFET 具有更高的电流和温度额定值。这些系统架构用于大功率汽车应用，例如电源模

块、车门模块、车窗、天窗、后备箱以及其他车身应用。低成本 MSP MCU 提供 PWM、GPIO、SPI 通信接口和

模拟集成来支持这些 H 桥栅极驱动器。

如图 3-4 所示，具有直列式电流检测放大器的 H 桥栅极驱动器 中使用的信号包括：

• 具有可调占空比和脉宽 (PWM) 的 4 PWM 信号

• 具有睡眠模式引脚的驱动器的低功耗模式信号 (nSLEEP)
• 可选 SPI 读取/写入接口（适用于具有 SPI 接口的驱动器）
• 来自驱动器的逻辑低电平故障信号 (nFAULT)
• CSA 基准 (VREF)1

• 来自分流电阻器的可选低侧电流检测 2

(1) 可使用集成式 COMP 中的 8 位 DAC 来输出 CSA 基准电压。

(2) 可使用集成式 COMP 或 OPA 进行电流检测。COMP 和 OPA 都仅在 MSPM0L130x 中可用。

nFAULT

SPI

nSLEEP

CSA Output  

MSPM0L110x/130x

PWM Control  

8-bit Voltage 

Reference

Interface

PWM (4x)

VCC

Current Sensing & 

Protect

VM

H-Bridge Gate Driver
Gate Drive

Current Sense
Optional Inline Integrated 

CSA

MOSFET,

IGBT, or 

GaN ½ 

Bridge

M

Built In Protection

MOSFET, 

IGBT, or 

GaN ½ 

Bridge

Gate 

Drive

CSA Reference

Bus Overcurrent
Bus Overcurrent

图 3-4. 使用 MSPM0L1xxx 和具有直列式电流检测放大器的 H 桥栅极驱动器的有刷直流电机控制方框图

3.4 硬件支持

表 3-1 展示了使用 MSPM0-SDK 进行有刷直流电机控制时支持的硬件。

表 3-1. MSPM0 有刷直流控制支持的硬件

LaunchPad 电机驱动器硬件 硬件指南 控制接口 电流检测 SPI 驱动器 电机电压范围 建议电机功率

LP-
MSPM0L1306

DRV8706S-
Q1EVM

DRV8706S-
Q1EVM

PWM (2x)、
PH/EN、半桥、

独立

1 是 4.9V 至 37V >5W

3.5 软件支持

表 3-1 显示了 TI Resource Explorer 中的有刷直流电机控制所支持的软件。

表 3-2. 有刷直流控制的软件支持

快速入门指南 库软件概述 代码示例 GUI GUI 用户指南

有刷快速入门指南 有刷库概述 DRV8706-Q1 DRV8706-Q1 有刷 GUI 用户指南
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3.6 使用 MSP 电机控制 SDK 评估有刷直流

有关完整说明和信息，请访问 TI Resource Explorer 中的有刷直流电机控制用户指南。

要使用 MSPM0 旋转有刷直流电机，请执行以下三个简单步骤：

1. 订购受支持的 LaunchPad 和 DRV8xxx EVM。根据指定 EVM 的硬件用户指南连接硬件和电机。

2. 从 TI Gallery 中启动指定的 GUI。使用 MSPM0 MCU 启用驱动器，旋转电机并评估器件特性。

3. 在 Code Composer Studio 或 CCS Cloud IDE 中评估固件。

4 步进电机控制

MSPM0 步进电机控制设计的主要特性包括：

• 使用全步进或半步进实现高达 100kHz 的 4 PWM 步进控制，或使用 1/256 微步进实现高达 500kHz 的单 

PWM 步进控制

• 根据所选步长在开环中旋转或步进电机
• 用于电流限制的电压基准
• 用于配置驱动器设置并诊断驱动器故障的 SPI 接口（仅限 SPI 器件）
• 使用故障引脚进行故障检测

4.1 背景

步进电机之所以得到广泛使用，是因为它们无需外部传感器或复杂的控制算法即可实现精细的位置控制。这称为

开环位置控制，可用于允许步进电机根据系统要求进行连续运动，以保持转子位置固定。这些特性使得步进电机

易于实现，并为系统设计人员提供了低成本设计。

步进电机通过为两相通电来换向，这需要两个全 H 桥来为每相电流提供电流方向和幅度。这用于移动步进电机中

的转子，并根据应用进行位置和扭矩控制。双极步进电机还具有以“每全步进的度数”为单位的指定分辨率，用

于指示在每个相位上施加完整电气周期时，步进电机将换向多少个机械角度。

通常，全步进 是指使用四个分度在所有四个电流方向上为两个绕组通电（以在指定机械周期内使步进电机换向）
的完整电气周期。为提供更精确的位置和扭矩控制，非循环半步进 或循环半步进 可提供更高分辨率和电流调节能

力，从而通过使用八个分度为两个绕组通电来平滑处理 电气换向模式。全步进和循环半步进电流波形如图 4-1 所
示。利用微控制器的 GPIO 或 PWM 引脚和具有 PWM 接口的简单步进驱动器，可轻松实现这些全步进、非循环

半步进和循环半步进方法。
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VM

BOUT1 BOUT2

VM

AOUT1 AOUT2
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IB

N S

AOUT1

AOUT2

BOUT1 BOUT2

IA

IB

VM

BOUT1 BOUT2

VM

AOUT1 AOUT2

N S

AOUT1

AOUT2

BOUT1 BOUT2

IA

IB

IA

IB

IFS

70.7% IFS

图 4-1. 步进电机控制中的全步进和半循环步进

可通过一半的因数（1/4、1/8、1/16、1/32 等）乃至小到 1/256 的因数来实现较小步长，从而产生正弦电流驱

动，并降低在步进电机中实现的噪声和扭矩。使用小于 1/4 的步长通常称为微步进，因为分度器和电流调节用于

实现离散间隔，以精确控制位置和扭矩。图 4-2 展示了使用 1/16 微步进的示例。微步进在软件中较难实现，因

此，要实现低噪声、高精度的步进驱动，建议使用智能步进电机驱动器以及具有单 PWM 和模拟集成的简单 

MCU。

www.ti.com.cn 步进电机控制

ZHCACU7B – JULY 2023 – REVISED OCTOBER 2023
提交文档反馈

MSPM0 电机控制 9

English Document: SPRAD34
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACU7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACU7B&partnum=MSPM0G1507
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRAD34


VM

BOUT1 BOUT2

VM

AOUT1 AOUT2

N S

AOUT1

AOUT2

BOUT1 BOUT2

IA

IB

IA

IB

图 4-2. 步进电机控制中的微步进

4.2 软件架构

如图 4-3 所示，该软件包使用 MSPM0 系统配置工具为步进电机初始化必要的外设，并使用抽象层与各种分立和

集成步进电机驱动器设计连接。

Main Application GUI Layer
Application and 

GUI Layer

Module Layer

MSPM0 Driver 

Library

Stepper 

Library

Hardware Abstraction 

Layer

Motor Driver Module

(i.e. DRV8889-Q1)

SysConfig TIMG SPI ADC GPIO COMP

图 4-3. 采用 MSPM0 的步进库的软件架构

4.3 方框图

方框图展示了 MSPM0L1xxx 步进 SDK 中支持用于步进电机的两种 MSPM0L1xxx 设计：

• 4 PWM 控制（PWM 接口）
• 单 PWM 控制（STEP 接口）

如图 4-4 所示，4 PWM 控制（PWM 接口）中使用的信号包括：

• 4 个具有边沿对齐同步的 PWM 信号 (PWM 4x)
• 用于电流调节的 8 位 DAC 基准电压 (VREF)(1)

• 来自驱动器的逻辑低电平故障信号 (nFAULT)
• 栅极驱动器关断信号 (DRVOFF)
• 具有睡眠模式引脚的驱动器的低功耗模式信号 (nSLEEP)
• 来自集成电流检测功能的 ADC 电流检测反馈，用于测量电机相电流

(1) VREF 可使用 COMP 模块中的 8 位 DAC，仅在 MSPM0L130x 中提供。
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Current Sense (x2)

VREF

MSPM0L110x/130x

PWM Control  

8-bit Voltage 

Reference

Interface

VCC

Current Sensing 

and Protect

VM

Dual H-Bridge Motor Driver with 

Current Regulation

Dual H-Bridge Motor Driver

Built In Protection

M

PWM Control

Interface

nFAULT

PWM (4x)

图 4-4. 用于步进电机控制的 4 PWM 接口方框图
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如图 4-5 所示，单 PWM 控制（PWM 接口）中使用的信号包括：

• 具有可调占空比和脉宽 (STEP) 的单 PWM 信号

• 方向引脚 (DIR)
• 用于电流调节的 8 位 DAC 基准电压 (VREF)
• 来自驱动器的逻辑低电平故障信号 (nFAULT)
• 栅极驱动器关断信号 (DRVOFF)
• 具有睡眠模式引脚的驱动器的低功耗模式信号 (nSLEEP)
• 可选 SPI 读取/写入接口（适用于具有 SPI 接口的驱动器）

nFAULT

VREF

MSPM0L110x/130x

PWM Control  

8-bit Voltage 

Reference

Interface

STEP  

VCC

Current Sensing & 

Protect

VM

Dual H-Bridge Motor Driver with 

Current Sense and Stall Detect

Dual H-Bridge Motor Driver

Built In Protection

M

Microstepping Indexer

(up to 1/256)

nSLEEP

DRVOFF

SPI

DIR

图 4-5. 用于步进电机控制的单 PWM 接口方框图

4.4 硬件支持

表 4-1 展示了使用 MSPM0-SDK 进行步进电机控制时支持的硬件。

表 4-1. 使用 MSPM0 进行步进电机控制时支持的硬件

LaunchPad
电机驱动器硬

件 硬件用户指南 控制接口 电流检测 SPI 接口 电机电压范围

电机电流（峰

值） 电机功率

LP-
MSPM0L1306

DRV8411AEV
M

DRV8411AEV
M

PWM (4) 2 否 1.65V 至 11V 2.5A 5W 至 10W

DRV8889-
Q1EVM

DRV8889-
Q1EVM

STEP (1) 1 是 4.5V 至 45V 2.4 A <75W

4.5 软件支持

表 3-1 显示了 TI Resource Explorer 中步进电机控制支持的软件。

表 4-2. 步进电机控制的软件支持

库软件概述 代码示例 GUI GUI 用户指南

步进电机库概述 DRV8411A、DRV8889-Q1 DRV8411A、DRV8889-Q1 DRV8411A、DRV8889-Q1

4.6 使用 MSP 电机控制 SDK 评估步进电机

有关更多信息，请访问 TI Resource Explorer 中的步进电机控制用户指南。

要使用 MSPM0 旋转步进电机，请执行以下三个简单步骤：

1. 订购受支持的 LaunchPad 和 DRV8xxx EVM。根据指定 EVM 的硬件用户指南连接硬件和电机。

2. 从 TI Gallery 中启动指定的 GUI。使用 MSPM0 MCU 启用驱动器，旋转电机并评估器件特性。

3. 在 Code Composer Studio 或 CCS Cloud IDE 中评估固件。
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5 BLDC 有传感器 TRAP 控制

MSPM0 BLDC 有传感器 TRAP 控制设计的主要特性包括：

• 6 PWM 控制，具有互补输出、高达 2µs 的可调死区和高达 200kHz 的 PWM 频率

• 可调 0% 至 100% 占空比控制

• 制动和方向控制
• 总线电压、相电压和相电流监测
• SPI 读取/写入，用于配置驱动器设置并诊断驱动器故障（可选）
• 软件过流和过压/欠压检测

5.1 背景

梯形换向是旋转三相无刷直流电机的最基本方法。这是通过每 60 度电角以 6 步模式为绕组通电来实现的，这样一

来，一个相位为电机提供拉电流，另一个相位为电机提供灌电流，最后一个相位保持未连接（高阻态）。这会为

每个相位产生 120° 梯形电流波形，如图 5-1 所示。

Phase U
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-
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-
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Z
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Z Z Current U

Current V
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120°

图 5-1. 梯形换向相电压和相电流波形

为了确定电机的实时位置并将电机换向至下一状态，通常在 3 个电机相位之间放置一些霍尔传感器，以测量电机

的磁场并将数字信号输出到 MCU，如图 5-2 所示。三个霍尔传感器信号可作为逻辑输入，并使用一个 6 步表来解

码下一个 PWM 控制状态。这通常称为霍尔传感器梯形 换向，是一种低成本、易于实现的解决方案，可以产生高

扭矩和速度并尽可能降低 MOSFET 开关损耗。然而，由于电流驱动不理想，它的分辨率很低，并且会导致扭矩纹

波和可闻噪声。

U

V

W

Hall A

Hall B

Hall C

Hall A

Hall B

Hall C

N = H

S = L

1 2 3 4 5 6

N

S

图 5-2. 霍尔传感器 A/B/C 六步换向波形

5.2 软件架构

如图 5-3 所示，该软件包使用 MSPM0 系统配置工具为传感梯形初始化必要的外设，并使用抽象层与各种三相电

机驱动器和栅极驱动器解决方案连接。
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Main Application GUI Layer
Application and 

GUI Layer

Module Layer

MSPM0 Driver 

Library

BLDC Sensored 

Trap Library

Hardware Abstraction 

Layer

Motor Driver Module

(i.e. DRV8329)

SysConfig TIMA SPI ADC GPIOTIMG

图 5-3. 采用 MSPM0 的 BLDC 有传感器 TRAP 库的软件架构

5.3 方框图

MSP 电机控制中支持的 MSPM0Lxxx/MSPM0Gxxx MCU 以及三相栅极/电机驱动器方框图如图 5-4 所示。控制信

号、反馈信号和接口包括：

• 具有可调死区的 6 PWM 信号 (PWM 6x)
• 来自驱动器的逻辑低电平故障信号 (nFAULT)
• 栅极驱动器关断信号 (DRVOFF)
• 具有睡眠模式引脚的驱动器的低功耗模式信号 (nSLEEP)
• 来自集成式或外部电流检测放大器的 ADC 电流检测反馈，用于测量电机相电流

• 可选 SPI 读取/写入接口（适用于具有 SPI 接口的驱动器）

nFAULT

HW / SPI

nSLEEP

CSA Output (3x)

MSPM0Lxxx

MSPM0Gxxx

Motor Control

Voltage 

Sensing
Interface

PWM (6x)

Supply (AVDD)

Current 

Sensing & 

Protect

3 – V

3-Phase Gate Driver or Motor 

Driver

Gate Drive

Current 

Sense

M

Built In ProtectionSensor 

Process

Hall Sensors

(optional 6 N-type MOSFET integration)

N-Channel 

MOSFETs

Optional 

Integrated 1x/3x

CSAs

图 5-4. 使用 MSPM0Lxxx/MSPM0Gxxx 和三相栅极或电机驱动器的 BLDC 电机 6 PWM 有霍尔传感器梯形控制

方框图
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5.4 硬件支持

表 5-1 展示了使用 MSPM0-SDK 进行 BLDC 有传感器 TRAP 电机控制时支持的硬件。

表 5-1. 使用 MSPM0 进行 BLDC 有传感器 TRAP 控制时支持的硬件

LaunchPad
支持的电机驱动器

硬件 硬件用户指南 电流检测放大器 SPI 驱动器支持

电机电压范围（建

议值） 建议电机功率

LP-MSPM0L1306 DRV8329AEVM DRV8329AEVM 1 否 4.5V 至 60V <1000W

LP-MSPM0G3507

DRV8311HEVM DRV8311HEVM

3

否 3V 至 20V <25W

DRV8316REVM DRV8316REVM 是 4.5V 至 40V <75W

DRV8317HEVM DRV8317HEVM

否

4.5V 至 20V <25W

DRV8328AEVM DRV8328AEVM 0
4.5V 至 60V

<1000W
DRV8329AEVM DRV8329AEVM 1

BOOSTXL-
DRV8323RH

BOOSTXL-
DRV8323RH

0
6V 至 60V

3

DRV8300DIPW-
EVM

DRV8300DIPW-
EVM 0 4.6V 至 100V

<2000W
DRV8353RH-EVM DRV8353RH-EVM

0
8V 至 100V

3

5.5 软件支持

表 3-1 显示了 TI Resource Explorer 中的有霍尔传感器 TRAP 电机控制所支持的软件。

表 5-2. 步进电机控制的软件支持

MSPM0 LaunchPad 库软件概述 软件用户指南 代码示例 GUI GUI 用户指南

LP-MSPM0G3507 BLDC 有传感器 

TRAP 库概述

BLDC 有传感器 

TRAP 软件用户指南

DRV8300、
DRV8311、
DRV8316、
DRV8317、

DRV8323RH、

DRV8328、
DRV8329、

DRV8353RH、
TIDA-010251

DRV8300、
DRV8311、
DRV8316、
DRV8317、

DRV8323RH、

DRV8328、
DRV8329、
DRV8353RH

DRV8300、
DRV8311、
DRV8316、
DRV8317、

DRV8323RH、

DRV8328、
DRV8329、
DRV8353RH

LP-MSPM0L1306 DRV8329 DRV8329

5.6 使用 MSP 电机控制评估有传感器 TRAP
有关更多信息，请访问 TI Resource Explorer 中的 BLDC 电机控制用户指南。

要使用 MSPM0 通过有传感器 TRAP 旋转 BLDC 或 PMSM 电机，请执行以下三个简单步骤：

1. 订购受支持的 LaunchPad 和 DRV8xxx EVM。根据指定 EVM 的硬件用户指南连接硬件和电机。

2. 从 TI Gallery 中启动指定的 GUI。使用 MSPM0 MCU 启用驱动器，旋转电机并评估器件特性。

3. 在 Code Composer Studio 或 CCS Cloud IDE 中评估固件。

6 三相无传感器 FOC 控制

MSPM0 无传感器 FOC 设计的主要特性包括：

• 基于双分流器的电流检测设计
• 增强型滑模观测器 + 锁相环观测器 (eSMO+PLL)
• 可配置的用户电机参数和目标 RPM 转速

• 对齐、减慢第一个周期或 IPD 启动方法

• 从启动到闭环速度控制的自动切换
• 可调 PWM 频率（高达 50kHz）和死区
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备注
当前的解决方案目前是演示版，仅供评估之用。未来的 MSPM0-SDK 版本将包括基本的无传感器 FOC 
控制功能，例如电机参数识别、自动 PI 调谐、磁场减弱控制等。

6.1 背景

此设计使用增量式系统构建来展示在宽速度范围内的完整定点无传感器磁场定向控制 (FOC) 设计，并通过处理电

机的动态模型来考虑扭矩随瞬态相位的变化情况。每个增量构建都使用模块化软件块来创建完整的无传感器 FOC 
设计，在此过程中使用 2 个电流传感器、用于角度和速度估算以及速度和扭矩调节的宏，并使用 Park、Clarke、
逆向 Park 和空间矢量 PWM 生成 (SVGEN)。使用两个电流传感器的无传感器 FOC 的方框图如图 6-1 所示。

更多有关使用此设计实现无传感器 FOC 的理论背景信息，请参阅 PMSM 的无传感器 FOC。

q

PI

PI

SV
PWM

VDC

VS refa

VS refb

3-phase
Inverter

a b,

a b,

d,q

a,b

Clarke Tr.Park Tr.

AC
Motor

VSqref

VSdref

Inv. Park Tr.

iSq

iSd

iSa

iSb ib

ia

iSdref

iSqref

d,q

a b,

q

图 6-1. 使用两个电流传感器的无传感器磁场定向控制

使用带锁相环 (PLL) 的增强型滑模观测器 (eSMO) 宏进行角度估算，以准确估算 BLDC/PMSM 电机的实时转速。

使用状态变量来控制该算法的电机状态，以自动将电机从启动状态转换至开环状态，以及从开环状态转换至闭环

状态。在闭环状态下，可以实时控制电机且基准电流极小，还可以在扭矩变化或负载条件下进行调速。
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6.2 软件架构

如图 6-2 所示，该软件包使用 MSPM0 系统配置工具为无传感器 FOC 初始化必要的外设，并使用 HAL 层与各种

三相电机驱动器和栅极驱动器设计连接。

Main Application GUI Layer
Application and 

GUI Layer

Module Layer

MSPM0 Driver 

Library

BLDC Sensorless 

FOC Library
Hardware Abstraction Layer

Motor Driver Module

(i.e. DRV8323RS)

SysConfig TIMA ADC GPIO DACSPI OPA COMP

图 6-2. 采用 MSPM0 的无传感器 FOC 库的软件架构

6.3 方框图

有两种适用于无传感器 FOC 的拓扑，具体取决于相电流反馈所需的模拟信号链是集成在 MSPM0Gxxx MCU 中，
还是在系统外部。

6.3.1 具有模拟/MOSFET 集成的 MSPM0Gx10x 和栅极驱动器

在低电压 FOC 应用中，许多栅极驱动器或电机驱动器器件集成了多达三个具有可编程增益的电流检测放大器，从

而降低了 MSPM0Gx 器件的模拟要求。无模拟集成的 MSPM0Gx10x 器件采用小至 VSSOP-20 和 24-VQFN 的封

装，可减小系统尺寸并降低成本。MSPM0 可以使用 12 位同步采样 4Mbps ADC 快速准确地检测电机相电压、总

线电压、电流和转速，从而为 FOC 算法提供反馈。该拓扑的设计适用于低成本和小外形尺寸的 FOC 应用，例如

泵、风扇、鼓风机和小型电器。

如图 6-3 所示，此系统拓扑使用的信号包括：

• 具有可调死区的 6 PWM 信号 (6x PWM)
• 来自驱动器的逻辑低电平故障信号 (nFAULT)
• 来自集成式或外部电流检测放大器的 ADC 电流检测反馈，用于测量电机相电流和总线检测电压

• 可选 SPI 读取/写入接口（适用于具有 SPI 接口的驱动器）
Vbus

3-ph 

BLDC/

PMSM

3-ph. 

BLDC 

driver

1H

2H

3H

2H 3H

2L 3L

Vbus

1L

2L

3L

Current Sense x3

MSPM0G110x

MSPM0G310x

Timer

6 PWM

ADC

FOC 

Speed

Control

CSAs

Fault 

Detect

SPI (opt.)

nFAULT

LPF

Optional MOSFET 

and CSA integration

图 6-3. 使用 MSPM0Gx10x 和三相栅极或电机驱动器（具有可选 CSA 和 MOSFET 集成）的 BLDC 电机无传感

器 FOC 方框图
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6.3.2 MSPM0Gx50x 模拟集成和栅极驱动器

借助可扩展的模拟集成，MSPM0Gx50x 器件可以准确检测电机相电流和电压，计算实时电机转速和误差计算，并

输出空间-矢量生成的 PWM 信号以闭合速度环路。两个可编程增益放大器 (PGA) 可放大通过两个分流电阻器检测

到的相电流之间的差异和经调节的 DAC 输出电压，PGA 的输出可直接由内部 ADC 采样。此外，MSPM0G350x 
系列器件还提供硬件数学加速器 (MATHACL)，可提高 FOC 变换所需数学函数（如乘法、除法、反正切、正弦和

余弦）的计算吞吐量。

该拓扑为使用分立式模拟信号链提供了一种低成本替代方案，专为需要高电压和高效率的 BLDC、PMSM 和 

ACIM 电机而设计。一些应用示例包括伺服驱动器、HVAC 电机和大型电器。

如图 6-4 所示，此系统拓扑使用的信号包括：

• 具有可调死区的 6 PWM 信号 (6x PWM)
• 来自驱动器的逻辑低电平故障信号 (nFAULT)
• 两个采用反相或同相配置并具有可编程增益的集成运算放大器
• 通过集成运算放大器输出和总线检测电压进行的 ADC 电流检测

• 适用于外部电流检测信号偏置的 12 位 DAC 基准

• 使用集成低侧比较器的可选总线过流保护

Vbus

3-ph 

BLDC/

PMSM

3-ph. 

Gate 

driver

1H

2H

3H

2H 3H

2L 3L

Vbus

1L

2L

3L

Current Sense x2

MSPM0G150x

MSPM0G350x

Timer

6 PWM

ADC Inv. Or 

Non-Inv. 

PGAs

FOC 

Speed

Control

DAC

Bus Overcurrent Protection

LS 

Comp

Fault 

Detect

Fault 

Detect

R

nFAULT

LPF

8-bit 

DAC

图 6-4. 使用 MSPM0Gx50x 并具有模拟集成功能和三相栅极驱动器功率级的 BLDC/PMSM/ACIM 电机的无传感器 

FOC 方框图

6.4 硬件支持

表 6-1 展示了使用 MSPM0-SDK 进行三相无传感器 FOC 电机控制时支持的硬件和经过测试的电机。

表 6-1. 使用 MSPM0 进行无传感器 FOC 电机控制时支持的硬件

LaunchPad 电机驱动器硬件 硬件用户指南 电流检测放大器 SPI 驱动器支持

电机电压范围（建

议值） 建议电机功率

LP-MSPM0G3507 BOOSTXL-
DRV8323RS

BOOSTXL-
DRV8323RS

3 是 6-60V < 1000W

6.5 软件支持

表 3-1 显示了 TI Resource Explorer 中的无传感器 FOC 控制支持的软件。

三相无传感器 FOC 控制 www.ti.com.cn
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表 6-2. 步进电机控制的软件支持

库软件概述 软件用户指南 代码示例 GUI GUI 用户指南

无传感器 FOC 库概述 无传感器 FOC 软件用户指

南

DRV8323RS DRV8323RS DRV8323RS

6.6 使用 MSP 电机控制评估无传感器 FOC
有关更多信息，请访问 TI Resource Explorer 中的无传感器 FOC 控制用户指南。

要使用 MSPM0 通过无传感器 FOC 旋转 BLDC 或 PMSM 电机，请执行以下四个简单步骤：

1. 订购受支持的 LaunchPad 和 DRV8xxx EVM。根据指定 EVM 的硬件用户指南连接硬件和电机。

2. 获取电机的相电阻 (Rs)、相电感 (Ls)、极数和最大转速 (RPM)。
3. 从 TI Gallery 中启动指定的 GUI。指定电机参数，使用 MSPM0 MCU 启用驱动器，旋转电机并评估器件特

性。
4. 在 Code Composer Studio 或 CCS Cloud IDE 中评估固件。

6.7 无传感器 FOC 性能

表 6-3 和表 6-4 展示了三相无传感器 FOC 设计性能（对以下电机进行了测试）。

无传感器 FOC 设计规格

• PWM 频率 = FOC = 10kHz – 无传感器

• 编译器 - Code Composer Studio 12.0 版 (CCS)

表 6-3. 无传感器 FOC 设计规格

MCU CPU 时钟 (MHz) Cortex 电流检测 总工作量 代码总数 (Kb) 总 SRAM (kB)
MSPM0G 80 M0 2 个分流器 55% 12.8 1.64

电机性能

• BOOSTXL-DRV8323RS，VM = 24V
• 启用了数学加速器 (MATHACL)
• PWM 频率 = FOC 环路频率

表 6-4. 无传感器 FOC 电机性能

LVSERVOMTR LVBLDCMTR

闭环速度范围 (RPM) 200 – 4500 RPM 280 – 5830 RPM

最大电气频率范围 (kHz) 265 Hz 389.5 Hz

速度精度误差 <1% <1%

PWM 频率 (kHz) 15kHz 15kHz

最大功率 (W) 约 100W 至 400W 约 100W 至 400W
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