
dsPICDEM™ MC1
dsPICDEM™电机控制入门指南
1.0 概述

现在，用户也许手头上拥有了一整套可用来开发自己
dsPIC® 电机控制应用的设备装置，但却为不知如何将
其进行正确连接以使电机运行而烦恼。事实上，有许多
技术资料可帮助用户实现上述目标，但用户可将本文档
视作使用 dsPIC30F 运动控制开发硬件实现电机控制的
入门指南。

特别指出的是，本文档将对以下内容进行介绍：

• 如何设置电机控制硬件、连接电机和使电机运行

• 何处寻找电机控制文档和电机控制软件例程

1.1 所需硬件装置

首先，用户将需要以下硬件装置：

• 工具套件随附的 dsPICDEM™ MC1 电机控制开发
板 （Motor Control Development Board，
MCDB）。此控制板为带 37 引脚连接器的 5” x 7” 
PCB 板。

• 供电机控制开发板使用的 9 伏稳压电源。该电源与
Microchip ICD、器件编程器和大多数演示板产品
所使用的 9 伏电源是相同的。

• 一个 dsPICDEM 三相（低压或高压）功率模块。

• 根据应用的实际情况，用户还需要供功率模块使用
的电源线或电源。如果使用的是高电压功率模块，
用户需使用与所在国家工频交流电源兼容的电源
线。此线缆在其中一端有 AC 插头而在另一端为剥
裂且镀锡的导线。对于低压功率模块，用户则需使
用一个可调或固定输出电压的直流电源且其输出电
压不应超过功率模块的输入电压限定值。

• 一台可与用户功率模块配套使用的电机。有关电机
选择的内容将在本文档后续章节中进行介绍。

• 一只用来将电机和电源连接至功率模块的一字形螺
丝刀，该工具包含在用户的工具套件中。

1.2 文档资源

此文档主要作为用户入门指南，并不包含有关硬件、软
件或 Microchip 开发工具的完整信息。用户在使用本文
档时应同时参阅相关相应的用户手册。

用户可从工具套件随附的dsPICDEM™电机控制软件和
文档 CD-ROM 或 Microchip 网站获得相关硬件用户手
册、电机控制示例代码和 dsPIC 文献。 Microchip 网站
包含最新的信息。

以下文档包含有关dsPICDEM电机控制硬件组件的特定

信息：

• dsPICDEM™ MC1 Motor Control Development 
Board User’s Guide （DS70098）

• dsPICDEM™ MC1L 3-Phase Low Voltage Power 
Module User’s Guide （DS70097）

• dsPICDEM™ MC1H 3-Phase High Voltage Power 
Module User’s Guide （DS70096）

以下文档提供有关 dsPIC 器件的信息：

• dsPIC30F 系列参考手册 （DS70046D_CN）

• dsPIC30F 程序员参考手册 （DS70157B_CN）

• dsPIC30F Data Sheet Motor and Power 
Conversion Family （DS70082）

注： 请参阅本文档的第 2.0 节 “快速入门演示
指导”。
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dsPICDEM™ MC1
2.0 快速入门演示指导

1. 通过37引脚D型连接器将dsPIC30F电机控制开
发板（MCDB）直接插到三相功率模块。我们不
建议在两者之间使用连接电缆。

2. 确保 MCDB 上已安装 dsPIC 器件。如果未安装，
将提供的一个器件插到开发板上，要注意位于
PCB左上角的引脚#1的方向。器件安装在适配器
电路板上，该板将被插入仿真器器件适配器接头
引脚。

3. 将电机连接到功率模块。如果用户现在不能确定
如何进行正确连接，可参阅此文档后续章节中提
供的详细信息。

4. 连接功率模块的电源。可使用交流电源线或直流
电源，这取决于用户使用的功率模块。如果用户
不能确定使用哪种电源，可参阅此文档后续章节
中提供的详细信息。

5. 将9V电源连接到MCDB。此时，应能看到MCDB
上的 LED 短暂闪烁而功率模块上点亮的 LED 将
被熄灭。 LCD 显示屏应显示信息 “dsPIC30F
MC Demo no mode selected”。

6. 此时，用户可根据要驱动电机的类型，选择 4 种
软件模式中的一种。

2.1 软件模式选择

dsPIC 器件中预编程的演示软件支持 4 种工作模式，因
此可用于驱动不同类型的电机。在按下器件复位按钮的
同时，按住 MCDB 上的 4 个按钮之一，可选择不同的工
作模式。复位按钮位于 MCDB 的右上角。当对器件进行
复位时，所有 4 个 LED 都将短暂点亮 ，随后其中一个
LED将保持点亮表明选择的模式。指示选择模式的 LED
将保持点亮状态直至按钮被释放。选择的模式也将显示
在 LCD 显示屏上。

4 个按钮分别被标明为 S4 至 S7。 S4 选择模式 1， S5
选择模式 2，其他以此类推。 

如果在器件复位期间 4 个按钮中没有任何一个按钮被按
下，将不会使能任何模式。4 个 LED 仍将短暂点亮以表
明应用程序正在正常运行。代码的时序功能仍将处于有
效状态，但 PWM 输出未被使能。

在器件复位之后，按钮 S4-S7 具有其他的应用功能，有
关内容可参见第 2.2 节 “按钮和电位器功能”。

工作模式介绍如下：

模式 1：交流感应电机模式

LCD 显示屏将显示“ACIM Mode 1”以指示此工作模

式。该模式用来以开环控制方式驱动三相交流感应电机
（AC induction motor， ACIM）。如文档后续章节所介
绍，在此模式中使用了压 /频 （V/Hz）控制策略。

模式 2：交流感应电机测试模式

此模式除作为交流感应电机的专用测试模式外，其他方
面与模式 1 相同。MCDB 上的电位器 VR1 用于控制压 /
频曲线的斜率，因此对于不同类型的电机可实时调节代
码中的参数设定。

模式 3：无刷直流电机模式

模式 3 用于驱动带霍尔效应传感器的 BLDC 电机。本文
档的后续章节对 BLDC 的基本工作原理进行了介绍。

模式 4：有刷直流电机模式

模式 4 用于驱动 BDC 电机。

2.2 按钮和电位器功能

• 对于所有演示模式， MCDB 上的电位器 VR2 （右

侧的电位器）用于控制电机转速。

• 在模式 2中，电位器VR1用于调节交流感应电机控
制中的压 / 频斜率参数。

• “Trip”按钮工作于所有演示模式且直接连接到
PWM 故障引脚。在该按钮按下时将导致产生一个
故障中断并禁止 PWM 输出。

• 按钮 S4 工作于所有演示模式且可对由功率模块或

“Trip”按钮产生的任何有效故障条件进行复位。

• 按钮S5用于模式 1和模式 2（ACIM），用于使能高

压功率模块中的升压电路。该电路将使电压提高大
约 50%。

• 按钮 S6 仅用于点亮 MCDB 上的一个 LED。

• 在所有演示模式中， S7 为电机反向控制按钮。

注： 模式 1 和模式 2 也可用来驱动分相 （split-
phase）感应电机和隐极感应电机。有关这
些电机连接的细节将在后续章节中给出。
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dsPICDEM™ MC1
3.0 电机类型

根据用户应用的不同需求，电机控制演示工具套件可驱
动不同种类的电机。用户可向 Microchip 订购电机或自

行提供。本节将提供有关适用于开发硬件的电机的信
息。

3.1 适用于高压功率模块的电机

如果用户手头有高压功率模块，则极有可能希望使用三
相交流感应电机（ACIM）。用户可从大多数工业产品的
销售商处购买该类型电机。用户需要获得额定工作电压
为 110-230 VAC 和额定输出功率为 1 HP 或以下的三相
交流感应电机。

可提供 ACIM 的知名厂商包括 Dayton、Baldor、G.E.、
A.O. Smith 和 Leeson。目前，典型的分数马力三相
ACIM 的售价不超过 $120。

如果需要，用户可向Microchip定购1/3 HP 三相ACIM。
（Microchip P/N AC300021）。

高压功率模块也可用来驱动分相或隐极 ACIM。

3.2 适用于低压功率模块的电机

如果用户在使用低压功率模块，则极有可能希望驱动有
刷直流电机或无刷直流（BLDC）电机。低压功率模块
设计为用来驱动额定功率 400W 或以下功率等级的电
机。低压功率模块可支持驱动电压最高为 48V。

Microchip 可提供小型三相 BLDC 电机。这种电机设计
为工作电压为 24 伏，可与低压功率模块（Microchip P/
N AC300020）配合使用。

用户也可使用功率模块驱动有刷直流（BDC）电机。该

类型电机可从许多经销商处方便地获得。
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dsPICDEM™ MC1
4.0 硬件设置

4.1 如何进行三相交流感应电机和功率模
块的连接

大多数三相电机在出售时都是不附带电源线的。在将电
机连接至功率模块时，用户需提供 4 根等长的 12-16
AWG 软线缆和 4 个接线旋钮。线缆长度最好小于 3 英
尺。大多数三相 ACIM 的绕组可采用两种接线方式接线
为 208V 或 460V 工作。电机背部或侧面通常放置有铭
牌。为方便进行电机接线，可将其移除。可按照电机面
板上的接线图进行电机三相电源线和外壳接地的连接。
参照电机面板的接线图进行 208V 工作的接线。应将连
接至功率模块的线缆末端剥开并镀锡。

按照第 1.2 节“文档资源”中列出的功率模块用户指南
中的说明进行电源线的连接。电机的 3 根电源线应分别
接至功率模块右侧的 R、Y 和 B 接线端。除非用户对电
机旋转方向有具体要求，否则对电源线接至哪个接线端
没有具体限制。用户应确保将电机机壳接地线连接至功
率模块右侧的接地端。

4.2 如何进行分相式 （Split-Phase）交
流感应电机和功率模块的连接

分相式 ACIM 设计为具有主绕组和副绕组。小型分相式
ACIM 通常都安装有电源线。分相式 ACIM 通常有 3 根
电源线；主绕组、副绕组和同时连接至这两个绕组另一
端的公共线。通过使用欧姆表即可判断出每一根电源线
的功能。副绕组比主绕组的阻抗高。将欧姆表跨接在主
绕组和副绕组线之间，则可测量出两个绕组的阻抗之
和。当用户判断出各条线的功能时，应分别将其标注为
“主绕组”、“副绕组”和“公共线”。

如图 1 所示，通过在副绕组中串联一个电容可实现分相
式电机的驱动。 电容将在副绕组电流中插入一个相移，
这样采用单相电压源即可在电机中产生一个旋转的磁
场。电机制造商提供该电容的规格。如果使用这种电
容，可如图 2 中所示将电机连接至功率模块。注意，这
里仅使用了逆变器的两个输出端。

如果需要，也可在不使用副绕组电容的条件下对分相式
ACIM 进行驱动。此时应将公共线接至功率模块上的 R
接线端，主绕组接至 Y 接线端而副绕组接至 B 接线端。
图 3 中给出了此方案的接线细节。

图 1： 典型分相式电机的连接

图 2： 分相式电机与功率模块的连接
（有电容）

图 3： 分相式电机与功率模块的连接
（无电容）

注： 应对电机机壳进行接地处理以避免发生电
击事故。
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dsPICDEM™ MC1
4.3 如何进行无刷直流 （BLDC）电机和
功率模块的连接

三相 BLDC 电机与功率模块的连接方法与三相 ACIM 类
似。（参见第 4.1 节 “如何进行三相交流感应电机和功
率模块的连接”）。大多数小型 BLDC 电机都附带电源
线或电源排线。将三相电源线分别接至功率模块上的
R、 Y 和 B 接线端子。为使软件换相控制算法能够正常
工作，接线的次序是非常重要的。用户可能需要对不同
接线次序进行试验后才能找到正确的组合以使电机正确
运行。错误的接线次序不会造成设备损坏。如果电源线
连接到错误的电源端子，电机仅是在两个转子位置之间
振荡。如果发生这种情况，用户应将其中两根电源线的
次序交换直至电机能够正确旋转。

如果使用霍尔效应传感器实现 BLDC 电机换相，用户需
将霍尔信号线连接至电机控制开发板。除用于 3 个霍尔
信号的 3 根线之外，霍尔效应传感器通常还需要 5V 电
源。参见电机数据手册。

用户可能需要对霍尔传感器信号线连接次序进行试验以
使软件换相控制算法正确运行。

4.3.1 HURST BLDC 电机的电源线和霍尔传
感器接线

如果用户使用 Microchip 提供的 Hurst 电机和排线，应
按照以下给出的电源和霍尔传感器接线方法进行接线。

通过使用正方形 4引脚 Molex连接器将电源排线连接至
电机。

• 绿色电源线接至功率模块上的接地端子

• 红色电源线接至 R 接线端

• 黑色电源线接至 Y 接线端

• 白色电源线接至 B 接线端

以下给出了 Hurst BLDC 电机霍尔效应传感器的正确接
线方法。将霍尔效应传感器排线插入 Hurst 电机后部的
8 引脚连接器。将另一端剥开的线分别连接至电机控制
开发板右侧的霍尔信号端子排。

• 将红色线接至 “霍尔 +5”接线端

• 将黑色线接至 “霍尔 G”接线端

• 将白色线接至 “霍尔 A”接线端

• 将棕色线接至 “霍尔 B”接线端

• 将绿色线接至 “霍尔 C”接线端

4.4 如何进行有刷直流 （BDC）电机和
功率模块的连接

使用功率模块 3 个输出端中的 2 个即可实现对 BDC 电
机的驱动。如果用户使用的是 BDC 电机，可将电机电
源线中的一根接至功率模块的R输出端子而将另一根接
至 Y 接线端。

4.5 功率模块的电源

dsPIC30F 电机控制开发板上的 5V 直流稳压电压通过
37 引脚接口连接器接至功率模块。 5V 直流电压经过功
率模块内部升压以给功率晶体管门极驱动IC和故障保护
电路供电。这将使得用户在电机加电之前可使用功率模
块状态指示 LED 对软件操作进行测试。

用户将需要另一个电源用于为功率模块提供直流母线电
压。以下介绍了两种可能的选择方案。

4.5.1 通过交流电源线给高压功率模块供电

高压功率模块可直接由交流电源线供电。用户可能需要
准备一根具有所在国家使用的标准交流电源连接器的电
缆。应将电缆的另一端剥开并镀锡。这些电源线将接至
位于功率模块左侧的 L、 N 和接地端子。用户需按照
dsPICDEM™ MC1H 3-Phase High Voltage Power
Module User’s Guide （DS70096）中所介绍的方法对
这些电源线进行连接。

如果用户手头有交流调压器，则可将其与高压功率模块
配合使用。在对应用源代码进行测试时，通过调压器可
方便进行直流母线电压的调节。

4.5.2 通过直流电源给功率模块供电

用户也可通过可调直流电源向功率模块供电。低压功率
模块必须由直流电源供电。按照第 1.2 节 “文档资源”
中列出的功率模块用户指南中所介绍的方法将电源线接
至功率模块左侧的接线端子。应确保供电电压不应超过
功率模块的最大输入电压值。

高压功率模块设计为采用交流输入电压供电，但如果需
要的话，也可采用直流电源进行供电。HVPM 的直流母
线可在 400V 以下的任何电压下工作。用户应牢记由于
器件的电流限制，当在较低电压下工作时HVPM的功率
输出将受到限制。而且，功率模块输入端的桥式整流电
路也将受到额外的电流限制，因为 4 个二极管中只有 2
个二极管导通。
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5.0 电机控制软件

根据要对何种类型电机进行控制，CDROM 中提供了几
种不同的代码示例。本节将对每一个代码示例进行简要
说明。

5.1 ACIM 压－频电机控制演示

此源代码示例说明了如何使用 dsPIC® 器件控制感应电
机。用户可使用此代码控制三相和分相式 ACIM。

ACIM 设计为工作在恒定输入电压和频率条件下。如果
电机输入电流的频率是可变的，则可在开环变速应用中
对 ACIM 进行高效控制。如果未出现电机机械过载，则
电机的运行速度将大致与输入频率成正比。当减小驱动
电流频率时，也需将电流幅值按比例减小。否则，电机
在较低速度和输入频率条件下将消耗过大的电流。这就
是压频比控制的基本概念。在实际应用中，采用定制的
压频比曲线以确保电机可正确运行于任何转速设定点
上。此曲线可采用查表的形式加以实现或通过实时计算
的方法获得。在应用中通常使用斜率变量，该变量定义
在任何工作点驱动频率和电压的关系。

ACIM 演示软件从电位器输入获得速度给定并以此值来
确定相应的驱动频率和幅值。在每一 PWM 中断产生后
将调用子程序SVM()并确定相应的PWM占空比以产生
正弦波电机电流。（PWM模块基本上是用作一个D/A转
换器以产生电机所需的正弦驱动电流。） 

SVM() 函数有两个输入变量，即幅值和相位，确定三相
正弦驱动电流的瞬时幅值和相位。在产生每一个 PWM
中断时都将一个与速度设定值成正比的值加到相位变量
以产生正确的驱动频率。该与速度设定值成正比的参数
值用来对幅值变量进行换算。因此，电机驱动电流的频
率和幅值是速度设定值的线性函数。

5.2 BLDC 电机控制演示

FTP站点提供的BLDC演示软件设计为用来驱动带霍尔
效应传感器的三相 BLDC 电机。

大多数三相 BLDC 电机的绕组采用星型连接方式。星型
连接的中点位于电机内部，通常情况下用户无法对该节
点进行操作。

在 BLDC 运行的任何时刻，电机三相中有 2 相通以直流
电流以产生电机转矩，因此总共存在 6 种不同的绕组通
电组合。BLDC 电机控制的基本概念是通过这 6 种绕组
通电方式的切换对电机各相通电以产生最大输出转矩。
本质上，这与普通直流电机通过电刷进行换向的工作原
理是相同的。为实现此目的，必须知道任意时刻转子所
处的位置。

电机上的 3 个霍尔效应传感器用于提供所需转子位置信
息。霍尔效应传感器在机械上与转子对齐以提供一个 3
位数字值。每当需要对电机进行换相控制时，该值将发
生改变。

dsPIC PWM 模块中的 OVDCON 寄存器用来对电机各
相的通电进行导通和关断控制。每当霍尔效应传感器输
出发生变化时， OVDCON 将写入新的值。软件必须以
相对较高的频率对霍尔效应传感器输出的状态进行查
询，因为电机可能运行于高速。用户也可采用中断方法
来查询霍尔效应传感器的变化。

通过读入电位器上的电压作为电机速度给定。 PWM 占
空比与电位器设定成正比关系。占空比并不需要经常发
生变化，因为它仅影响电机转速。因此，在代码示例中
每隔几个毫秒才对电位器电压进行读入操作并对占空比
进行更新。

从技术上来讲，实现BLDC控制只需一个PWM发生器，
该发生器由电机各相所共用。 dsPIC PWM 模块设计为
用来控制多种不同类型的电机，因此对于电机每一相都
有对应的专用 PWM 发生器。这也是为什么当 PWM 发
生器被更新时，新的占空比设定值将被拷贝至所有
PWM 发生器的原因。

注： 用户获得的 dsPIC 样片中预先烧写的固件
将本节中所介绍的所有源代码示例组合为
一个据有多种可选模式的一个应用程序。
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5.3 有刷直流 （BDC）电机控制演示

用户可从网站获得 BDC 电机控制软件，因此用户使用
一个普通的电机即可对系统操作进行校验。用户可从销
售商和商店等方便地获得廉价的 BDC 电机。

BDC 控制软件使用功率模块的其中 2 相作为 “H 桥”
以实现电机的双向控制。MCDB 上的一个电位器用作速
度给定。当速度给定为 0 时，与这 2 相对应的占空比设
定值分别设置为 50%。此时在电机电枢两端产生的电压
为 0。当正向旋转时，速度给定将被加入相 #1 的 50%
占空比设定值且从相 #2 的 50% 占空比设定值中减去。
这将在电机电枢两端产生一个正电压。在反向旋转时，
速度给定将从相 #1 的 50% 占空比设定值减去且加入相
#2 的 50% 占空比设定值。这将在电机电枢两端产生一
个负电压。
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注：
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