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摘要

TI 针对电机控制应用优化了新的 MSPM33 MCU 产品组合，让 MSP 电机控制成为使用 MSPM33 单片机旋转步进

电机或 3 相电机的一站式方案。
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1 简介

MSPM33 电机控制是一个集成在 MSPM33-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 MSPM33 固件示例，可在短时间内旋转电机。表 1-1 展示了工业和汽车应用支持的电机类型和

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 MSPM33 LaunchPad™ 驱动器 IC 接口

步进 FOC LP-MSPM33C321A 步进栅极驱动器
• PWM (4x)
• 插入器板

无刷直流有传感器梯形 LP-MSPM33C321A 3 相 BLDC 栅极驱动器
• PWM (6x)
• 插入器板

BLDC/PMSM/ACIM 无传感器磁场

定向控制
LP-MSPM33C321A 3 相 BLDC 栅极驱动器

• PWM (6x)
• 插入器板

MSP 电机控制在 MSPM33-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)
• 受支持的插入器板，位于 MSPM33 LP 和 DRV EVM 之间，具有目标 DRV EVM 兼容性

• 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 MSPM33-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 MSPM33-SDK 中，可与非 RTOS 和 RTOS 驱动程序、

MSPM33 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，以快速构建软件设计。它提供了一

个简单的生态系统，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™ Theia v20.4.0 或更高版本

• MSPM33-SDK V1.00.00 或更高版本

• 对 IAR Systems 和 Keil 嵌入式开发工具的支持

2 MSPM33 电机控制入门

为了满足高性能和高效率电机控制应用的需求，MSPM33 平台设计为支持三种主要的电机控制类型，如表 1-1 所
示。在当前开发阶段，步进电机 FOC 设计已完全实现和验证，其余两种类型正在积极研究和开发中。
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经验证的步进电机 FOC 解决方案在基于 MSPM33 LaunchPad、DRV8962 电机驱动器 EVM、电流放大器及磁编

码器的专用硬件评估平台上执行。该软件架构会实现有电机传感器的矢量控制。通过利用实时相电流反馈和转子
位置跟踪，系统将电机的磁通和扭矩分离。该方法使系统能够为步进电机实现实时闭环 FOC。

3 步进电机控制

MSPM33 步进电机控制设计的主要特性包括：

• 使用 FOC 或正弦波换向实现高达 20kHz 的 4-PWM 步进控制

• 基于磁编码器的实时反馈进行完全闭环执行，用于速度和位置跟踪

• 使用外部电流检测放大器进行内联相电流检测
• 使用睡眠引脚的低功耗待机管理
• 使用故障引脚进行故障检测

3.1 背景

步进电机可以提供连续运动或保持固定的转子位置，具体取决于系统要求。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 3-1 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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图 3-1. 步进电机控制中的全步进和半循环步进
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3.2 软件架构

此步进电机控制设计的软件架构采用模块化分层设计。该框架将高级应用逻辑与低级硬件依赖项分离，验证了出

色的代码可移植性和可扩展性。软件包被系统地分为三个功能层，如图 3-2 所示：

应用程序层和 GUI 层：该器件管理主应用程序控制逻辑，并为主机/GUI 数据交换提供通信接口。

模块层：这部分包括硬件抽象层及步进电机库。

MSPM33 驱动程序库层：该器件基于 MCU 的低级固件库，可直接初始化和驱动硬件外设，包括计时器、高速模

数转换器和通用输入/输出。

• 来自磁性编码器的正交编码器信号或 SPI 接口，用于反馈实时电机转子角度和位置 (ABZ / SPI)

Main Application GUI Layer

Stepper Library Hardware 
Abstraction Layer

Motor Driver 
Module

TIMA SPI ADC GPIO COMPSysConfig

Application and 
GUI Layer

Module Layer

MSPM33 Driver 
Library

图 3-2. 采用 MSPM33 的步进库的软件架构
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3.3 方框图

系统硬件架构基于 MSPM33C321A 和 DRV8962 四通道半桥驱动器构建，形成了一个高度集成的闭环磁场定向控

制 (FOC) 步进电机驱动系统。

如图 3-3 所示，互联信号和拓扑描述如下：

• 4 个具有中心对齐或边沿对齐同步的 PWM 信号 (PWM 4x)
• 用于硬件电流调节的 12 位 DAC 基准电压 (VREF)
• 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)
• 从外部 INA240A1 电流检测放大器向 MCU 高速 ADC（电流）提供高精度模拟电流反馈

• 来自磁性编码器的正交编码器信号或 SPI 接口，用于反馈实时电机转子角度和位置 (ABZ / SPI)

MSPM33C321A

PWM (4x)

VREF

nSLEEP

nFAULT

PWM Control

Interface

Current Sensing 
and Protect

DRV8962

Four-channel 
Half-Bridge Driver

Built In Protection

PWM Control 
Interface

Current  

Stepper Motor

Magnetic Encoder

ABZ / SPI

Voltage Reference

Current Sense

图 3-3. 用于步进电机控制的 4 PWM 接口方框图

3.4 硬件支持

表 3-1 列出了使用 MSPM33-SDK 进行步进电机控制时支持的硬件。

表 3-1. 使用 MSPM33 进行步进电机控制时支持的硬件

LaunchPad 电机驱动器硬件 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-
MSPM33C321A DRV8962EVM PWM (4) 4 是 4.5V 至 65V 5A <300W
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4 BLDC 有传感器 TRAP 控制

MSPM33 BLDC 有传感器陷阱控制设计的主要特性包括：

• 六个 PWM 控制，具有互补输出、可调死区、纳秒级分辨率，PWM 频率高达 200kHz
• 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）
• 软件过流和过压和欠压检测
• 硬件故障制动和逐周期过流保护

4.1 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 4-1 所示。
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+
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+
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-

+ +

-

-

120°

Z
Z

ZZ

Z Z Current U

Current V

Current W

120°

图 4-1. 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 4-2 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 4-2. 霍尔传感器 A/B/C 六步换向波形
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4.2 软件架构

如图 4-3 所示，该软件包使用 MSPM33 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 3 相电

机驱动器和栅极驱动器解决方案连接。

Main Application GUI Layer

BLDC Sensored 
Trap Library

Hardware 
Abstraction Layer

Motor Driver 
Module

TIMA TIMG SPI ADC GPIOSysConfig

Application and 
GUI Layer

Module Layer

MSPM33 Driver 
Library

图 4-3. 采用 MSPM33 的 BLDC 有传感器 TRAP 库的软件架构

4.3 方框图

MSP 电机控制中支持的 MSPM33C321A MCU 以及 3 相栅极/电机驱动器方框图如图 4-4 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）

MSPM33C321A

PWM (6x)

nSLEEP

HW / SPI

nFAULT

Motor Control

Interface

Current Sensing 
and Protect

3-Phase Gate Driver 
or Motor Driver

Optional 
Integrated 1x/3x 

CSAs

Built In Protection

(optional 6 N-type MOSFET integration)

N-Channel 
MOSFETs

Voltage Sensing

Sensor Process

CSA Output (3x)

Supply (AVDD)

Gate Drive

3 -    V

M

+
+
+

图 4-4. 使用 MSPM33C321A 和 3 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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4.4 硬件支持

表 4-1 展示了使用 MSPM33-SDK 进行 BLDC 有传感器 TRAP 电机控制时支持的硬件。

表 4-1. 使用 MSPM33 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 电流检测放大器 SPI 驱动器支持

电机电压范围（建议

值） 建议的电机功率

LP-MSPM33C321A3

DRV8316REVM 3 是 4.5V 至 40V < 75W

DRV8334EVM 3 是 12V-24V < 300W

DRV8363-Q1AEVM 3 是 8V-85V < 500W

DRV7308EVM 0-3 是 15V-450V < 250W

5 3 相无传感器 FOC 控制

MSPM33 无传感器 FOC 设计的主要特性包括：

• 基于 2 分流器或者 3 分流器的电流检测设计

• 增强型滑模观测器和锁相环观测器 (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 100kHz）和死区

5.1 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 5-1 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 5-1. 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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5.2 软件架构

如图 5-2 所示，该软件包使用 MSPM33 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

BLDC Sensorless 
FOC Library Hardware Abstraction Layer Motor Driver Module

TIMA SPI ADC GPIO DACSysConfig

Application and 
GUI Layer

Module Layer

MSPM33 Driver 
Library OPA COMP

图 5-2. 采用 MSPM33 的无传感器 FOC 库的软件架构

5.3 方框图

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 MSPM33 器件的模拟要求。无模拟集成的 MSPM33 器件采用小至 48-VQFN 和 64-LQFP 的封装，可减

小系统尺寸并降低成本。MSPM33 可以使用 12 位同步采样 4MSPS 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 5-3 所示，此系统拓扑使用的信号包括：

• 具有可调死区的六 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）

MSPM33C321A

PWM (6x)

SPI

nFAULT

Timer
6 PWMFOC 

Speed 
Control

Fault 
Detect

3-ph. 
BLDC 
driver

Current Sense x3

SPI (opt.)

ADC

Vbus

3-ph 
BLDC/
PMSM

LPF CSAs

Vbus

Optional MOSFET 
and CSA integration

3L
2L
1L

3H
2H
1H 2H

2L

2H

2L

图 5-3. 使用 MSPM33C321A 和 3 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

5.4 硬件支持

表 5-1 展示了使用 MSPM33-SDK 进行 3 相无传感器 FOC 电机控制时支持的硬件和经过测试的电机。
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表 5-1. 使用 MSPM33 进行无传感器 FOC 电机控制时支持的硬件

LaunchPad
支持的电机驱动器硬

件 电流检测放大器 SPI 驱动器支持

电机电压范围（建议

值） 建议的电机功率

LP-MSPM33C321A3

DRV8316REVM 3 是 4.5V 至 40V < 75W

DRV8334EVM 3 是 12V 至 24V < 300W

DRV8363-Q1AEVM 3 是 8V 至 85V < 500W

DRV7308EVM 0-3 是 15V 至 450V < 250W
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6 总结

本应用手册概述了 MSPM33 系列中的电机控制中间件封装，并重点介绍了步进电机、BLDC 有传感器的陷阱和 3 
相无传感器 FOC 控制的技术设计。除了基本知识之外，本文档还为用户列出了参考资料和进一步阅读材料。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，三相永磁同步电机的无传感器磁场定向控制 应用手册。
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