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摘要

本应用手册介绍了基于 MSPM0C1104 的有传感器有刷直流电机控制。在该解决方案中，MSPM0C1104 利用其高

级计时器并使用 PI 控制器通过电机的速度和电流信息来控制有刷直流电机。

工程配套资料包含软件工程和硬件设计，可从以下 URL 下载：https://www.ti.com/cn/lit/zip/slaaem1。您也可以在 

SDK 下找到该配套资料，其地址为：
C:\ti\mspm0_sdk_x_xx_xx_xx\examples\nortos\LP_MSPM0C1104\demos\motor_control_bdc_s

ensor。
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1 引言

有刷直流电机因其简易性、易控制性和成本效益而闻名，是注重性能、成本效益和可靠性的应用的优先选择。

MSPM0C1104 属于 MSP 高度集成的超低功耗 32 位微控制器单元 (MCU) 系列，基于增强型 Arm® Cortex®-M0+ 
内核平台，工作频率高达 24MHz，可提供先进的电机控制功能，因此非常适合驱动和控制有刷直流电机。本文档

介绍了一种由 MSPM0C1104 控制的分立式电机驱动解决方案，该解决方案可以降低系统成本并提高系统设计灵

活性，适用于各种工业和商业应用。

2 系统架构简介

图 2-1 显示了电机驱动器解决方案的系统方框图。除 MSPM0C1104 和电源环路之外，系统还主要包含三个组成

部分：电源电路、驱动器电路和采样电路。

图 2-1. 系统方框图

采样电路通过编码器和运算放大器收集电机的电流和速度信息，然后将其发送到 MCU。MCU 通过 PID 闭环计算

占空比，并根据实时速度和电流信息生成 PWM 信号。MOSFET 驱动器电路将 MCU 生成的 PWM 信号转换为驱

动信号，以控制 MOSFET 开关。电源电路为系统中的所有元件（例如 MCU、编码器、驱动器、OPA 等）提供适

当的电源轨。下面将详细说明硬件电路和部分软件控制代码。
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3 硬件设计简介

图 3-1 展示了整个硬件电路的原理图。下一节将对电路的每个部分进行全面的说明。

图 3-1. 硬件电路原理图

3.1 电源电路

节 3.1 展示了电源电路，该电路为编码器电路提供 5V 电源轨，为 MSPM0C1104 提供 3.3V 电源轨。该电路采用

两个固定输出 LDO，可降低噪声并获得稳定的输出，同时利用两个 LED 灯指示电源轨是否正常运行。

图 3-2. 电源电路
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3.2 驱动电路

驱动电路中的栅极驱动器和 MOSFET 均来自德州仪器 (TI)。LM2101 是一款紧凑型高压栅极驱动器，专为驱动采

用同步降压或半桥配置的高侧和低侧 N 沟道 MOSFET 而设计。CSD18512Q5B 是一款 40V、1.3mΩ、5mm × 
6mm NexFET™ 功率 MOSFET，旨在更大限度地降低功率转换应用中的损耗。电路参数是根据 LM2101 具有 8V 
UVLO 的 107V、0.5A、0.8A 半桥驱动器数据表 中的应用电路设计的。

图 3-3. 驱动电路

3.3 采样电路

采样电路主要分为速度采样和电流采样两部分。速度采样由编码器实现，编码器可以向 MCU 发送包含速度信息的

方波信号。对于电流反馈电路，电流通过检测电阻器转换为电压。然后电压通过放大器电路被放大至模数转换器 

(ADC) 的采样范围内。

图 3-4. 采样电路
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3.4 主控制器电路

MSPM0C1104 的外设电路主要由复位电路和程序烧录接口组成，如图 3-5 所示。

在该解决方案中，有关 MSPM0C1104 引脚功能的分配，请参阅表 3-1。TIM0_CC0 和 TIM0_CCC0 是互补 PWM 
信号，TIM0_CC1 和 TIM0_CCC1 是互补 PWM 信号。保留 UART 接口是为了方便调试，只需四个信号即可进行

烧录，包括 SWCLK、SWDIO、RST 和 GND。

图 3-5. 主控制器电路

表 3-1. 硬件连接

连接类型 连接网络 LP-MSPM0LC1104 引脚编号：引脚名称

电源输入
3.3V 引脚 6：VDD

GND 引脚 7：VSS

PWM 输出

TIM0_CC0 引脚 3：PA28

TIM0_CCC0 引脚 9：PA4

TIM0_CC1 引脚 12：PA16

TIM0_CCC1 引脚 10：PA6

ADC 输入 M0_ADC 引脚 2：PA27

编码器输入
TIM8_CC0 引脚 1：PA26

TIM8_CC1 引脚 8：PA2

程序烧录接口

SWCLK 引脚 16：PA20

SWDIO 引脚 15：PA19

UART_RX 引脚 14：PA18

UART_TX 引脚 13：PA17

RST 引脚 5：PA1

3.5 控制系统简介

3.5.1 驱动方法

直流有刷电机具有多种驱动方法。在该解决方案中，使用了一种相对简单的驱动方法，如图 3-6 所示。该方法只

需要一对互补驱动信号即可运行半桥。另外一个半桥中的一个 MOSFET 保持恒定导通状态，而另一个 MOSFET 
保持恒定关断状态，具体取决于所需的旋转方向。

当左半桥中的上部晶体管导通时，电源为电机供电，电机电流从左向右流动。当上部晶体管关断时，电机继续通

过两个半桥的下部晶体管传导。
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图 3-6. 电机驱动原理

3.5.2 控制方法

在该解决方案中，对速度和电流采用了双环路控制策略，如图 3-7 所示。

图 3-7. 控制方框图

在速度控制环路中，确定目标速度并测量实际速度。然后，使用目标速度与实际速度之差生成误差信号。该误差

信号由控制算法处理以生成控制命令，该命令用于调节电机的输入电压或 PWM 信号以调节电机转速。

在电流控制环路中，对电机电流进行监测和调节，以确保在任何负载条件下都能提供足够的扭矩。电流控制环路

还可以为电机提供过载和短路保护。

通过采用该速度外部环路和电流内部环路控制方法，可以实现对有刷直流电机的高精度和高性能控制。因此，该

方法广泛用于需要精确可靠控制的应用，例如工业自动化、机器人和各种运动控制应用。

硬件设计简介 www.ti.com.cn
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4 软件设计简介

示例代码可以分为三个主要部分：参数初始化、设置旋转方向以及计算计时器中断期间的占空比输出。图 4-1 说
明了软件执行逻辑。

图 4-1. 软件流程

4.1 参数初始化

本节主要涉及三个方面的初始化：电机配置参数、速度环路参数和电流环路参数，如图 4-2 所示。配置设置包括

定义目标速度、运行方向（向上或向下）、编码器分辨率、记录时间、最大和最小占空比以及最大电流。为速度

和电流控制环路指定了包括 P、I 和 D 增益在内的 PID 控制器参数。此外，代码声明各种易失性变量，用于捕获

计数，记录距离，存储实际速度和电流，定义目标电流以及捕获 ADC 读数。

图 4-2. 参数初始化
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4.2 方向设置

初始化参数后，必须根据设定的参数配置电机旋转，这是通过主函数中的 GPIO 输出高电平或低电平实现的，如

图 4-3 所示。之后，启用中断，并开始计算和更新占空比。

图 4-3. 主函数

4.3 计时器中断

计时器被配置为向下计数模式，在其达到零时触发中断。计数周期被设置为 50ms，这意味着占空比每 50ms 更新

一次。在该中断函数内，首先使用速度环路控制器计算电流基准值，然后钳制电流。随后，在考虑死区时间的同

时使用电流环路控制器确定占空比。最后，占空比信息根据电机的实际方向进行更新。

图 4-4. 计时器中断
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4.4 闭环控制器

电流和速度闭环控制器如图 4-5 和图 4-6 所示。在该解决方案中，实现了位置 PID 算法。因此，除限制输出范围

之外，还必须限制积分值以避免积分饱和。由于 ADC 分辨率的限制，需要限制初始误差值，以防止闭环死区引起

系统振荡。ADC 的采样电流也需要进行均值滤波，以尽可能减少噪声对采样结果的影响并提高系统的稳定性。

MSPM0C1104 具有内置死区时间生成功能的可配置计时器 (TIMA)，可以根据 PID 计算结果方便地生成所需的 

PWM 波形。

图 4-5. 电流 PID
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图 4-6. 速度 PID

5 评估

要评估该解决方案，需要使用以下硬件元件：

• 安装了 Windows® 7 或更高版本和 .NET Framework 4.5 的计算机

• 12V 直流电源

• XDS110 调试探针

• 用于驱动器板和调试器通信的连接器
• 用于 PC 和驱动器板通信的 USB
• 带编码器的有刷直流电机。（ATK-JGB37-520E，规格如表 5-1 所示）

表 5-1. JGB37-520E 电机参数

项目 值

额定电压 直流 12V

电流 0.2-0.5A

怠速 333RPM（峰值）

传动比 30:1

评估 www.ti.com.cn
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• 电机控制板如图 5-1 所示。

图 5-1. 电机控制板

• 节 4 显示了示例代码。

准备好必要的硬件和代码后，可根据上述说明进行硬件连接。之后，可以通过 Code Composer Studio™ (CCS) 软
件将示例代码烧写到芯片中，并对解决方案进行评估。本文基于 TI MSPM0C1104 为有刷直流电机提供了一种经

济灵活的驱动解决方案，可显著降低系统成本，同时确保整体性能。客户可以根据自身的实际需求基于该解决方

案灵活地进行开发。
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