
Application Brief
适用于可扩展系统的高效、无代码、无传感器 BLDC 电机驱动
器

BLDC 电机的无代码无传感器控制

无刷直流电机 (BLDC) 或永磁同步电机 (PMSM) 的无

传感器和可用电机控制算法的开发既复杂又耗时。开发
过程可能存在不同的挑战，包括在所有情况下电机要可

靠启动而不发生倒转、实时检测电机转子的初始旋转方
向、精确检测电机电流和电压以便可靠地估计电机的位
置。其他挑战包括电机参数的变化、可控的电机停止、
更快的加速和减速、超高速度、防止电机锁死、过流和
短路的内置保护机制等。这个过程会很困难，需要更长

的开发和测试时间。MCT8329A 无代码无传感器梯形

控制三相栅极驱动器帮助设计人员加快设计速度、无需
编写代码即可对电机调优以提高性能，以及实现可扩

展、高效率、低噪声、稳健的电机控制。

MCT8329A 是一种强大、紧凑和高效的驱动器

对于真空吸尘器和鼓风机等应用，高速运转可以减小整

个系统的尺寸并提供强大的吸力或气流。但是，在超高

速度下使用无传感器方法控制 BLDC 电机难度很大，
并且会由于电机换向不当而导致效率降低。

MCT8329A 器件集成了多种技术，可在各种运行速度

下提高效率。

1. 混合换向方案：MCT8329A 器件集成了混合换

向，在中低速时通过使用反电动势积分来确定换向

时刻，在高速时使用内置精密比较器（BEMF 过
零）来确定换向时刻。该算法会根据电机速度在反

电动势积分和基于比较器的换向方案之间自动转
换。基于内置比较器的换向可以实现高效率和超高
速度的电机控制，使电机电气频率超过 3kHz（对

于 2 极电机，转速高达 180kRPM 以上）。图 1 显
示了 MCT8329A 在 3kHz 以上的频率下运行，说

明了实现出色电机电流的正确换向。

图 2 显示了 3kHz 电机速度下的初始速度检测和闭

环换向的实时检测。

图 1. 使用 MCT8329A 实现电机速度超过 3kHz

图 2. 使用 MCT8329A 在 3kHz 初始速度下实时检测

2. 超前滞后控制：为了提高效率，必须控制电机的驱

动状态，使电机相电流与电机 BEMF 电压保持一

致。对于具有高凸极的电机，与反电动势相比，稍

微提前或延迟送入电机电流可实现更高的扭矩输出
和更高的效率。MCT8329A 集成了超前滞后角度

控制（-20o 超前和 30o 滞后），可更大限度地提高

效率和扭矩输出。
3. 混合 PWM 调制：BLDC 电机的传统换向使用高侧

调制，其中高侧电源开关在 120o 电气周期内以 

PWM 频率在目标占空比下进行开关。低侧电源开

关在 120o 电气周期内持续保持开启状态。另一种

方法可以是低侧调制。在任一种情况下，当其他相

位切换时，浮动相绕组中会有电流，如图 3 所示。

这会减小有效转矩，并增加扭矩纹波，从而导致额

外的功率损耗，并会导致高侧和低侧开关之间的损

耗分布不均匀。这会导致在较低占空比下减小扭矩
传递。
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MCT8329A 器件集成了一种混合调制方案，可以

消除浮动相电流，如图 4 所示，从而提高扭矩、效

率并实现损耗的均匀分布。

图 3. 高侧 PWM 调制

图 4. 混合 PWM 调制

4. 动态电压调节和动态去磁：MCT8329A 器件集成

了多种技术，可提高电机换向时刻的精度。利用反

电动势检测比较器的动态电压调节可优化宽工作电
压范围内的电压检测分辨率。借助动态去磁功能
（或可调去磁窗口），用户可以调节反电动势检测

窗口，直至换向相电流达到零，从而消除错误的反

电动势检测。

安静的 BLDC 电机运行

对于家庭、办公室或商业使用，降低噪声是电机驱动应

用的首要要求。MCT8329A 提供具有额外 150o 调制的

高级无传感器梯形控制技术，与传统的 120o 梯形控制

设计相比，可将 BLDC 电机噪声降低 2-4%。

图 5 显示了 150°换向的高速（1kHz 电气）真空吸尘器

低电感电机的相电流。

图 5. 具有 150o 调制的真空吸尘器电机的高速运行

具有可扩展性，可实现高达 100% 的开发重用

为多个终端应用开发单个平台有助于降低生产成本、改
善库存管理、减少设计工作量并加快推向市场的速度。
MCT8329A 器件可在电压、功率和电机控制算法方面

实现可扩展性。

1. 不同电压下的可扩展性：MCT8329A 驱动器支持 

4.5V 至 60V 的工作电压，可通过调节外部 

MOSFET 和电容器来支持适用于 5V、12V、
18V、24V、36V 等不同应用电压的单个 PCB 设
计。带电荷泵的集成栅极驱动器自举架构有助于为
外部 MOSFET 实现 100% 占空比支持，提供大于 

8V 的 VGS 信号以驱动外部 MOSFET（即使在 5V 
直流电源电压下也是如此），并为标准 MOSFET 
提供足够的栅源电压。

2. 不同功率级别下的可扩展性：MCT8329A 器件中

的栅极驱动器可为外部 MOSFET 提供高达 1A 的
拉电流和 2A 的灌电流，有助于驱动所需功率级别

超过 1kW 的应用，并且让设计人员可以通过适当

调整检测电阻和大容量电容器的大小并调整集成电
流检测放大器的增益来更改外部 MOSFET 的导通

状态电阻 (RDS_ON)，从而为各种应用功率级别创建

单个平台。
3. 不同电机控制下的可扩展性：MCT8329A 器件集

成了 120o 和 150o 换向、可配置 PWM 开关频率

和 PWM 调制方案，可根据应用需求选择控制。

快速实时控制系统响应

许多应用都要求电机可以快速加速或减速。CPAP 呼吸

机和汽车燃油泵等应用必须在几十毫秒内减速和加速。
真空吸尘器必须在几秒钟内加速至全速，以改善用户体

验。快速加速或减速会带来系统挑战（包括无传感器电

机控制的同步丢失、将能量泵回直流总线），这会增加

直流总线电压，从而需要更高的额定电容器或具有更高

额定值的下游器件。

MCT8329A 可以实现快速启动、加速到全速和快速停

止等实时响应操作，同时保障快速、可靠和安全的运

行。借助 MCT8329A 驱动器中获得专利的快速减速技

术，现在可以实现比传统电机控制技术快 50% 的减

www.ti.com.cn

2 适用于可扩展系统的高效、无代码、无传感器 BLDC 电机驱动器 ZHCACM3 – MAY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLLA610
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACM3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACM3&partnum=MCT8329A
https://www.ti.com/lit/pdf/SLLA610


速。MCT8329A 停止电机时不会将能量泵回电池，从

而保护电机系统免受损坏。图 6 显示了 CPAP 电机在 

130ms 内从 33kRPM 减速至 3.3kRPM。

MCT8329A 器件集成了可靠的快速启动方法以及可独

立配置的启动和开环设置，并且具有自动开环到闭环切

换功能，用户可以实现更快的启动，例如在汽车燃油泵

应用中，从静止到全速 (270Hz) 的启动时间为 35ms，
如图 7 所示。图 8 显示了使用 MCT8329A 驱动器，真

空吸尘器电机在 1.5 秒内加速至 1.2kHz (72kRPM) 的
全速。

图 6. 使用 MCT8329A 对 CPAP 电机实现快速减速

Phase current  

Speed

FG

图 7. 使用 MCT8329A 对燃油泵电机实现快速加速

图 8. 使用 MCT8329A 对真空吸尘器电机实现快速加

速

结论

MCT8329A 驱动器可实现可扩展、超高速、高效和快

速响应平台设计，从而帮助设计下一代高速、强大的真

空吸尘器、花园吹叶机或其他 BLDC 应用。
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