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摘要 本应用笔记演示了如何在MCXA系列MCU上实现无刷直流（BLDC）电机的六步换向控制。 
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1 介绍 

本应用笔记介绍了如何在MCXA系列MCU上实现无刷直流（BLDC）电机的六步换向控制。恩智浦Freedom板

FRDM-MC-LVBLDC用作电机控制参考解决方案的硬件平台。本应用笔记还介绍了电机控制软件中与硬件相关的

部分，包括详细的外设设置和驱动程序说明。本文还介绍了FreeMASTER的操作。 
 

2 BLDC电机无传感器换向控制方法 

本章节介绍一种BLDC电机无传感器六步换向控制的方法。 

BLDC电机具有以下优点： 
• 效率高 

• 功率密度高 

• 调速性能好 

• 结构简单 

• 维护方便 

BLDC电机采用六步换向的控制模式。在一个电气周期的每个60度扇区中，电流从三相绕组的一相流入，从另一

相流出，余者为非导通相。图1为转子绕组在六种不同位置区间的导通方式。 

图1. 六种不同导通方式下的转子位置和磁动势方向 
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每种导通模式都会产生一个固定磁动势，相互之间有60度的差异，这处于当前转子位置之前的60度至120度。

PWM调制用于控制相绕组中的电流，以改变电磁转矩来加速。 

控制BLDC电机需要一个三相逆变电路。三相桥由六个功率开关元器件（Q1至Q6）组成。六步换向控制用于驱动

每个开关元器件，如图2所示。 

 
当转子的直轴与相绕组的轴线重合时，相绕组的反电动势为零。因此，如果检测到每个相绕组的反电动势的过零点，

就可以在一个电气周期内获得转子的六个关键位置。而电动势过零点延迟30度的电角度就是换向控制点。 

 

图2. BLDC电机控制硬件框图 
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BLDC电机的六步无传感器换相控制算法，即通过检测BLDC相绕组反电动势（Back EMF）的过零点的方法，可称

为反电动势法。反电动势检测实质上是将非导通相的端电压与BLDC（无刷直流）电机的中性点电压进行比较。

通常情况下，BLDC电机的中性点是不能导电的。在某些PWM调制模式下，中性点及电机端电压会随着PWM调制

规律波动，因此需要采用特殊的处理方法来准确检测反电动势的过零点。 
 

3 开发平台 

本章节详细介绍演示所使用开发硬件套件的具体细节。图4展示了该演示的系统结构及连接图。 

恩智浦设计的FRDM-MCXA153包含MCXA153 MCU和外设接口。eFlexPWM、ADC和CMP等片上外设，分别用于

电机控制、模拟信号采集及保护功能。 

MCXA153上运行的应用软件包括以下内容： 

• BEMF过零检测算法 

• 实时控制嵌入式软件电机控制与功率转换库（RTCESL、CM33NODSP 4.7.1 for MCUXpresso） 
• SDK 2.14.2 

 

图3. BLDC电机控制中的PWM和换向位置 
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FRDM-MC-LVBLDC低压三相BLDC Freedom开发板平台为设计应用增加了电机控制功能。FRDM-MC-LVBLDC
开发平台的电源输入电压为10VDC至15VDC，并带有反极性保护电路。可产生5.5VDC辅助电源为FRDM MCU板

供电。输出电流高达5A RMS。在此板上采样模拟量，例如三相反电动势电压、直流母线电压和直流母线电流。

此外，还有一个速度和位置传感器（编码器、霍尔）接口。 
 

4 MCXA153的特性和外设设置 

本章节列出了MCXA153的以下特性和外设设置： 

• MCXA143/153系列MCU扩展了MCX Arm Cortex-M33产品系列，提供了多种高速连接，工作频率高达96MHz
（MCXA143工作频率高达48MHz），以及串行外设、定时器、模拟和低功耗功能。 

• MCXA153提供三个32位标准通用异步定时器/计数器（CTIMER），一个eFlexPWM（包含三个子模块；每个子

模块支持一对互补输出或两个独立输出），以及一个正交解码器（eQDC）实体。 

• MCXA153有一个LPI2C、三个LPUART和两个LPSPI。 

• MCXA153有一个I3C通信接口和一个USB FS设备（包含16个使用共享RAM的单向端点）。 

• MCXA153有一个4Msps的12位ADC和两个模拟比较器。 
 

4.1 硬件定时和同步 

在电机控制应用中，正确且精确的定时至关重要。电机控制专用外设在硬件层处理定时和同步。定时图如图5所示： 

• 顶部信号（PWM计数器）显示SM0计数器重新加载。在PWM信号的上升沿插入死区时间。 

• VAL4的匹配事件用于在PWM周期开始时生成PWM0_SM0_TRIG0。VAL5的匹配事件用于在PWM周期中间生成

PWM0_SM0_TRIG1。它们在PWM周期开始时触发ADC采样母线电流，并在PWM周期中间采样非导通相的反

电动势电压和母线电压。 

• ADC电压采样转换完成后，进入ADC ISR并计算快速环路控制功能。 

图4. 系统结构框图 
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4.2 外设配置 

本节将介绍MCXA153上用于电机控制的外设。在MCXA153上，具有3个子模块的eFlexPWM用于生成六通道PWM，

ADC用于测量反电动势电压、直流母线电流和直流母线电压。eFlexPWM通过INPUTMUX触发ADC。一个CTIMER
用于生成慢环中断。 

 

4.2.1 系统时钟生成器 

系统时钟生成器（SCG）生成并控制本设计中各种模块的时钟。该模块使用可用的时钟源生来成时钟根。 

此电机控制应用中使用的时钟源是快速内部参考时钟（FIRC），其频率最高可提升至192MHz。Arm内核的最高

时钟速率为96MHz，而eFlexPWM最多能在192MHz时钟下工作。因此，首先必须将FIRC提升到相对较低的频率。

然后，在设置适当的分频因子使Arm内核能正常工作后，再将其频率提升至192MHz，如图6所示。设置其他外设

时钟源分频因子。 

图5. MCXA153上的硬件定时和同步 
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表1列出了此电机控制所用外设的时钟源。 

表1. MCXA153电机控制外设的时钟源 

MCU上的模块 时钟源 分频值 

Arm核 FIRC 96MHz 

eFlexPWM FIRC 192MHz 

ADC FIRC 48MHz 

CTIMER FIRC 96MHz 

LPUART SIRC 12MHz 
 

4.2.2 PWM生成 - eFlexPWM0 

eFlexPWM的时钟来自192MHz系统时钟。三个子模块的六个通道用于生成3相PWM。 
• 子模块0在每个PWM周期生成主重载。 
• 子模块1和2从子模块0获取时钟。 
• 子模块1和2的计数器与子模块0的主重载信号同步。 
• 子模块0用于在PWM周期的开始和中间触发ADC： 

– 当计数器计数到VAL4时，子模块在PWM重载后生成输出TRIG0。 
– 当计数器计数到VAL5时，子模块在PWM周期中间生成输出TRIG1。 

• 子模块0、1和2的通道A和B启用故障模式，及自动清除故障功能。在故障输入返回零后的第一次PWM重新加载

时，PWM输出会重新启用。 
• 计数器从INIT计数到VAL1所需的时间决定了PWM周期（频率）。默认情况下，INIT = -MODULO/2 = -4800和

VAL1 = MODULO/2 -1 = 4799。eFlexPWM时钟是192MHz，因此它需要0.00005秒（20kHz）。 
• 启用死区时间插入。用户在M1_PWM_DEADTIME宏中定义死区时间长度。 

图6. MCXA153系统时钟生成器 
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4.2.3 外设触发控制 - INPUTMUX 

INPUTMUX将PWM的触发与ADC触发输入和其他外设互连。 

• PWM0_SM0_OUT_TRIG0输出触发器连接至ADC_TRIG0。 

• PWM0_SM0_OUT_TRIG1输出触发器连接至ADC_TRIG1。 
 

4.2.4 模拟感应 - ADC0 

ADC0用于电机控制相采样电流和直流母线电压的模拟感应： 

• ADC0的时钟频率为48MHz，它取自系统时钟的4分频。 

• ADC采用单端转换和硬件触发方式，工作在12位。 

• INPUTMUX通过eFlexPWM生成的触发器触发ADC。 
 

4.2.5 慢环中断生成 - CTIMER0 

CTIMER0生成慢环中断： 

• CTIMER0的时钟来自系统时钟的2分频，因此CTIMER0的时钟频率为96MHz。 

• 慢环比快环慢10倍。速度环频率在M1_SPEED_LOOP_FREQ宏中设置，等于1000Hz。 

• 将匹配值寄存器设置为96000。当计数器值等于匹配值3时，计数器初始化为0并产生中断请求。 
 

4.2.6 时间事件处理 - CTIMER1 

CTIMER1用于产生中断，以在启动期间执行若干强制驱动、在旋转期间检测换向故障以及执行强制换向。 

• CTIMER1的时钟来自系统时钟的2分频，因此CTIMER1的时钟频率为96MHz。 

• CTIMER1内部预刻度（PR寄存器）设置为159。预刻度计数器（PC寄存器）使用96MHz时钟源计数，CTIMER1定
时器计数器（TC寄存器）在160个预刻度周期后增加。CTIMER1以600kHz频率的自由运行模式工作。 

• 在每次时间事件中断和快速控制中断时，都会读取CTIMER1的计数器值。然后根据当前电机状态计算下一个事件

时间。如果计数器值达到匹配值，为了进入时间事件中断，将该事件时间存储在匹配寄存器中。 
 

4.2.7 FreeMASTER通信 - LPUART0 

MCU板与PC之间的FreeMASTER通信使用低功耗通用异步接收器/发送器（LPUART0）： 

• 波特率设置为115,200bit/s。 

• 接收器和发送器均已启用。 

• 其他设置为默认值。 
 

5 演示操作 

本章节演示了电机控制演示程序的操作。 
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5.1 Linix 45ZWN24-40电机 
Linix 45ZWN24-40电机是一种低压三相BLDC电机，带有霍尔传感器，用于BLDC电机控制应用。电机参数列于

表2。 
 

表2. Linix 45ZWN24-40电机参数 

特性 符号 值 单元 

额定电压 Vt 24 V 
额定转速 - 4000 RPM 
额定扭矩 T 0.0924 Nm 

额定功率 P 40 W 

持续电流 Ics 2.34 A 

极对数 pp 2 - 
 

电机有以下两种连接器（电缆）： 

• 第一根电缆有三根专为电机供电的导线。 

• 第二根电缆有五根线，专用于霍尔传感器的信号感应。 
注：对于无传感器BLDC应用，只需要电源输入线。 

表3. Linix 45ZWN24-40 

第一根电缆 第二根电缆 

颜色 定义 颜色 定义 

白色 A相 红色 电源电压Vc (5V) 

蓝色 B相 黑色 电源接地 

绿色 C相 白色 霍尔传感器A 

  蓝色 霍尔传感器B 

  绿色 霍尔传感器C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图7. Linix 45ZWN24-40 
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5.2 演示设置 

图8展示了此演示的电路板连接。 
 

硬件要求如下： 
• FRDM-MCXA153板 
• FRDM-MC-LVBLDC板 
• LINIX电机 
• USB Type-C电缆 

要设置演示，请执行以下步骤： 

1. 将FRDM-MC-LVBLDC shield扩展板连接到FRDM-MCXA153板顶部，如图8所示。确保扩展板上的定子绕组

和12V输入连接器与MCXA板的Type-C连接器方向一致。 

2. 将3相电机线连接到Freedom BLDC功率级的螺丝端子（J7）。 

3. 将12V DC电源（超过40W）插入Freedom BLDC功率级的DC电源连接器。 

4. 将USB电缆从USB主机插入FRDM板上的调试USB连接器J15。 

5. 从https://github.com/nxp-appcodehub/an-mc-bldc-mcxa153克隆演示代码或在Application 
Code Hub上搜索“an-mc-bldc-mcxa153”。 

6. 打开版本不低于11.9的MCUXpresso IDE，选择File > import，如图9所示。 

7. 选择General > Existing Projects into Workspace，如图9所示。 

J-Link 

FRDM-MCXA153 FRDM-MC-LVBLDC 

图8. BLDC板卡连接演示 

12 V input 

Stator winding 
DAP-Link 

LINIX motor 

https://github.com/nxp-appcodehub/an-mc-bldc-mcxa153
https://mcuxpresso.nxp.com/appcodehub
https://mcuxpresso.nxp.com/appcodehub
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图9. 导入工程 
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8. 点击Browse...选择已下载软件压缩包的本地路径，如图10所示。 

 

9. 编译工程，如图11所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图10. 浏览本地工程路径 
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10. 将程序下载到MCU，如图12所示。 

11. 要控制电机运行或停止、改变转子速度、查看速度或其他值，可按下FRDM板上的SW2或使用代码包中的 
FreeMASTER工程bldc_frac.pmpx。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图11. 构建工程 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图12. 使用CMSIS-DAP调试器下载代码 
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5.3 FreeMASTER操作 

FreeMASTER可以控制电机控制应用。本章节介绍FreeMASTER中演示控制的以下操作： 

1. 要配置通信端口和速度，选择Project > Options...。 

2. 在Options窗口，选择“Comm”选项卡，并选择以下属性： 
• 将Port设置为相应的“COM” 
• 将Speed设置为“115200” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图13. 在FreeMASTER中配置通信端口 
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3. 要开始通信，请单击 。 

 

5.4 CPU负载和内存使用情况 

以下信息适用于使用MCUXpresso IDE 11.9构建的演示应用，优化级别设置为“最优化（-O3）”。 

表4和表5显示内存使用情况和CPU负载。CPU负载是通过SysTick定时器测量的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图14. 选择属性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图15. 在FreeMASTER中操作 
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表4. 系统内存 

内存区域 使用大小 区域大小 使用百分比 

板FLASH 30,256字节 128kb 23.6% 

板SARM 5464字节 24kb 22.8% 
 

表5. CPU负载 

CPU负载 已用大小 总数 负载百分比 

快速回路 949 4800 19.8% 

 

6 参考资料 

本文档有以下补充参考资料： 
• MCX A153、A152、A143、A142参考手册（MCXAP64M96FS3RM文档） 
• MCUXpresso SDK Builder（板：SDK_2.14.2_FRDM-MCXA153）：MCUXpresso SDK Builder 
• MCUXpresso SDK 3相PMSM和BLDC电机的磁场定向控制（FOC）（PMSMFRDMMCXA153文档） 

 

7 关于本文中源代码的说明 

本文中所示的示例代码具有以下版权和BSD-3-Clause许可： 

2024年恩智浦版权所有；在满足以下条件的情况下，可以源代码和二进制文件的形式重新分发和使用本源代码

（无论是否经过修改）： 

1. 重新分发源代码必须保留上述版权声明、这些条件和以下免责声明。 
2. 以二进制文件形式重新分发时，必须在文档和/或随分发提供的其他材料中复制上述版权声明、这些条件

和以下免责声明。 
3. 未经事先书面许可，不得使用版权所有者的姓名或参与者的姓名为本软件的衍生产品进行背书或推广。 

本软件由版权所有者和参与者“按原样”提供，不承担任何明示或暗示的担保责任，包括但不限于对适销性和特

定用途适用性的暗示保证。在任何情况下，无论因何种原因或根据何种法律条例，版权所有者或参与者均不对因

使用本软件而导致的任何直接、间接、偶然、特殊、惩戒性或后果性损害（包括但不限于采购替代商品或服务；

使用损失、数据损失或利润损失或业务中断）承担责任，无论是因合同、严格责任还是侵权行为（包括疏忽或其

他原因）造成的，即使事先被告知有此类损害的可能性也不例外。 

 

8 修订历史 

表6总结了本文档的修订情况。 

https://mcuxpresso.nxp.com/en/welcome
https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/PMSMFRDMMCXA153.pdf
https://www.nxp.com.cn/webapp/sps/download/preDownload.jsp?render=true
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表6. 修订历史 

文档ID 发布日期 说明 

AN14258 v.1.0 2024年3月19日 首次公开发布 
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