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直流电机无速度传感器闭环控制系统设计 
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摘要: 提出一种利用直流电机运转过程中的反电动势作为反馈参数的控制方案, 采用分时产生
PWM 输出的方法, 实现了直流电机无速度传感器闭环控制系统. 该系统由主控电路、功率驱动

电路、采样电路、过流保护电路等模块组成. 经验证, 该系统调速精度高、简单可靠、经济实用, 

可供直流电机速度控制系统设计参考.  
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直流电动机作为电机的主要类型之一, 以其
良好的启动和调速性能在电力、制造、家电等行业

得到广泛应用. 为实现其高精度控制, 电机速度及
位置调节通常都引入闭环控制, 而速度反馈作为
实现电机闭环控制的一个重要参数, 有着不可或
缺的作用. 目前通常采用的是利用霍尔传感器、光
电编码器、测速发电机等传感器实现转速的测量和

反馈. 显然, 利用此类传感器件比较容易实现直流
电机的闭环控制, 但不可避免也存在一定缺陷, 比
如增加产品成本、电机本身体积变大、加大安装及

维护难度等[1]. 针对此不足, 笔者采用分时产生脉
宽调制(PWM)输出的方法, 利用直流电机运转过
程中的反电动势作为速度反馈参数, 对直流电机
无速度传感器闭环控制系统进行了研究和设计.  

1 原理分析 

直流电机是电能和机械能相互转换的旋转电

机之一, 既可以作为直流发电机使用, 也可以作为
直流电动机使用. 做直流发电机使用时, 将机械能
转换为直流电能输出; 做直流电动机时, 则将直流
电能转换成机械能输出. 因此, 可以利用电机在运
转过程中电源关断时由于惯性而继续运转所产生

的与转速成正比的反电动势作为速度反馈信号, 
实现直流电机的闭环控制[1].  

脉宽调制调压法利用功率晶体管的开关特性, 
通过改变开关元件关断和接通的时间比来改变输

出平均电压的大小, 进而控制电机电枢供电的电
压, 达到调节转速目的[2-5]. PWM 输出电压波形如

图 1所示, 计算公式如(1)式. PWM调速系统中, 在
电源电压 US 不变的情况下, 电机电枢端电压平均
值 U0取决于占空比的大小.  

 
图 1  PWM输出电压波形 
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式中: Tα 为占空比, 0 1.Tα≤ ≤  
相比 PWM连续输出方式, 本系统采用分时产

生 PWM 波(图 2). 以 10 kHz 的频率产生 PWM 输
出, 每个脉冲周期为 100 μs, 每开启 1000 个周期
(时间为 100 ms), PWM关断 20个周期(时间为 2 ms). 
在 PWM开启的 100 ms时间内, 电机转速取决于电
枢端平均电压, 即 PWM占空比; 在 PWM关闭的 2 
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图 2  分时 PWM输出波形 

ms 内, 电机电枢端输入电压截止, 直流电机由于
惯性继续运转而产生反电动势, 此时通过采样电
路采得这个反电动势, 并转换为电机的转速, 从而
形成闭环反馈. 由于分时间隔为毫秒级别, 经验证
对电机运转平稳度不会造成影响. 相比连续 PWM
输出低电平期间反电动势采样[1]的方式, 该设计使
得反电动势波形曲线更趋于平滑, 采样及运算时
间充足, 且 PWM 占空比调节可以实现 0%~100%, 
稳定性及可靠性更高. 根据 PWM截止的 2 ms间隔
电机运转所产生的反电动势与电枢输入端电势作

差, 当此差值越大(反电动势越大)时, 说明电机转
速越快, 反之则越慢. 控制芯片则根据此速度误 
差, 调用 PID控制程序, 对电机转速进行调节.  

另外, 由于电机运转所产生的反电动势瞬时
值可以反应出电机瞬时转速, 所以根据电机转速
和反电动势对应的正比关系, 在时间上积分, 可以
推算出电机运转路程, 计算公式如下:  

0
d

T

eS V t= ∫ , (2) 

式中: Ve表示反电动势对应的转速, t为积分时间间
隔, S表示转过的路程.  

2 硬件模块设计 

该设计要求电机能按照给定指令实现软启动、

平稳运转、正反转换向, 同时电机对应转速也可以
通过运转所产生的反电动势反馈给控制芯片, 便
于速度信号显示及上位机控制. 硬件部分主要包
括控制模块、功率驱动模块、AD采样模块以及电
流保护模块等.  
2.1 主控模块  

图 3 为主控模块原理图, P1.1 分时产生 PWM
输出, 用于电机转速控制; P3.0、P3.1分别实现对电
源输入端和功率MOS管漏极电压采样反馈; P3.3、

P2.1分别控制 2个继电器, 单刀双掷继电器 K1用
于控制电源的通断, 双刀双掷继电器 K2 用于控制
直流电机的正反转, 用 2个继电器实现电机的运转
及换向. 相比 H桥式电路而言, 此电路设计较简易, 
且 K1 断开可切断电机电源, 从而可使电机输入端
悬空, 便于实际应用中设备不需要电力拖动时外
力转动电机.  
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图 3  主控模块原理图 

2.2 功率驱动模块 
图 4 为电机功率驱动部分硬件电路, 在 PWM

驱动直流电机过程中, 利用输入端电压的接通时
间和断开时间之比(线圈两端电压的占空比)改变
输入平均电压的大小, 从而控制直流电机的转速.  
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图 4  功率驱动模块原理图 

图 4中 D1 采用快恢复二极管 FR608, 用于直
流电机过剩反电动势的释放; 稳压二极管 D2 可对
MOS 管起到一定保护作用, 防止栅极电压过高而
导致管子烧坏; R15采用 0.1Ω的功率电阻, 做采样
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电阻, 电机中电流通过 R15 转换为电压并反馈给
MCU, 实现电机电流的检测控制.  
2.3 AD采样模块 
图 5为反电动势采样模块电路, 分别实现对电

源输入 POWER端和电机输出回路MOS端的电压
取样. R5、R6以及 R11、R12均采用了 10:1的电阻
进行分压. 由 POWER 和 MOS 端采到的电压分别
通过 R8和 R9反馈给MCU的 P3.0和 P3.1. 
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图 5  反电动势 AD采样模块原理图 

2.4 硬件过流保护模块 
为增加系统安全性能, 在软件过流保护电路

的基础上, 增设硬件过流保护模块, 为电机过流保
护实现双保险(图 6).  
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图 6  硬件过流保护模块原理图 

图 6中 LM358用作电压比较器, 3脚接基准电
压, 2 脚接电机的电流检测电压. 对于不同参数的
电机, 对 R32、R33 设置不同的电阻值, 可得到不
同基准电压. 当 IO_CHECK 端电压高于基准电压
时, LM358的比较输出1脚即为低电平, 从而PWM
输出端通过二级管D4被直接拉低, 功率MOS管截
止, 电流断开, 电机停止运转, 从而实现对直流电
机的硬件过流保护. 

3 软件设计 

该系统方案设定PWM输出和截止时间之比为
100:2, PWM 输出和截止时间由中断进行管理, 在

PWM中断计数 k=0时产生指定占空比的 PWM输
出, k随PWM输出脉冲个数增加而自增, k=1000时, 
PWM 输出截止, k=1010 时, 开启 ADC 采样, k= 
1020时, PWM输出恢复. 这里选择在PWM输出截
止后延迟10个周期进行AD采样, 以免干扰. PWM
输出开关时间可以根据需求改变设置, 整个 PWM
输出和截止循环进行, 实现电机转速的实时检测.  
根据反电动势测出的速度误差, 调用 PID 控 

制[6-7]程序进行纠错, PID调节公式如下: 
d1( ) ( ) d ,
d

D e
e e

T vv x kp v v t
T t

= + +∫  (3) 

式中: ve表示输出反馈误差量, 分别对其进行比例、
积分、微分调节后得到校正值 v(x)重新作为输入, 
将(3)式进行离散化得到(4)式.  

( ) ( )p ev x K v= +  

( ( ) ( 1)),i e d e eK v K v k v k+ − −∑  (4) 
离散化后(4)式便于用 C语言实现[8], 限于篇幅, 在
此不再列出程序代码.  
3.1 系统总体方案流程 

结合流程(图 7)对系统总体方案进行简要阐述.  

 

图 7  系统总体流程 

(1)系统程序初始化; (2)设定反电动势大小, 
即设置反馈量的参考值 v0, 由此对电机转速进行预
设; (3)换向判断, 由此决定是否调用换向子程序; 
(4)反电动势反馈的实际运转速度与预设速度比对, 
由此决定是否调用速度调节子程序, 此过程循环
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检测, 对速度进行实时监控; (5)调节电机实际速度
按照指定速度平稳运转.  

3.2 反电动势采样部分流程 
反电动势采样反馈部分引入了 PID 环进行控

制, 如图 8所示.  

 
图 8  反电动势采样模块流程  

(1)在 PWM 中断计数 k=1010 时, 对电机电枢
输入端 POWER和功率MOS管漏极进行采样得到
Vd和 Vm, 并计算 Vh=|Vd－Vm|; (2)将 Vh与预设反电

动势参考值 V0比较, 得出误差 ve, 并引入 PID 控制
器对误差进行校正; (3)PWM 输出按照误差进行调
节; (4)AD数据清零, 重新进行下一步采样, 整个采
样程序构成循环, 保证速度的实时监测.  
软件部分主要是结合流程图对系统总流程和

采样部分流程进行简要描述, 突出直流电机反电
动势在速度控制中的应用. 另外, 对于电机控制系
统的扩展部分, 如键盘、显示、数据通信等设计在
文献[9-10]中都有过相关论述, 这里不再赘述. 

4 实验结果 

检测对象采用 DYT-DC 型电机, 额定电压 24  
V, 最高转速 1 800 r·min-1. 利用示波器测得经分压
后转速为 500 r·min-1和 1 000 r·min-1时反电动势波

形分别如图 9和图 10所示.  
由于直流电机运转所产生反电动势电势方向

和驱动电机运转的输入电势方向相反, 在该电路 

 

图 9  转速为 500 r·min-1时反电动势波形示意图 

 

图 10  转速为 1 000 r·min-1时反电动势波形示意图 

表 10  DYT-DC型直流电机转速与反电动势对应关系 

反电动势 
差值/V 

电机转速百 
分比/% 

电机实际转 
速/(r·min-1) 

5 9 162 

7 19 342 

10 30 540 

14 41 738 

16 50 900 

18 60 1 080 

20 69 1 242 

22 80 1 440 

23 90 1 620 

24 100 1 800 

设计中, 电机停止转动时, 测得 MOS 端电势为转
速越高, 反电动势越大, MOS端电势被反电动势拉
得越低, 所以 2种转速情况下, PWM输出关闭间隔
内, 转速为 1 000 r·min-1 时测得电机输入端的电势

比500 r·min-1时低700 mV. 由此可以得出转速与反
电动势相关性, 进而构成闭环控制系统. 

基于该设计, 进一步对测试对象 DYT-DC 型
电机反电动势及速度对应关系进行了测试验证, 
对电机转速进行 100 等分, 测试结果见表 1. 经验
证, 控制效果可以达到利用测速发电机实现的闭
环控制效果. 

5 结语 

实现直流电机闭环控制的方法很多, 文中给
出利用直流电动机反电动势作为速度反馈量的闭

环控制系统的基本原理和组成, 并讨论了其基于
SC91F72B 型单片机的软硬件设计. 此方案应用于

反电动势 

反电动势 
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跑步机和智能型密集柜的电机控制, 在实际运行
中电机加减速及平稳运行都取得了良好效果.  
该系统调速范围广、稳速精度高、经济实用, 

对那些外部无法安装测速传感装置的直流电机控

制系统具有一定的借鉴意义. 同时也适用于一般
的调速系统以节省外部测速传感器的购置费用或

避免其安装维护的麻烦, 在理论和实际应用中都
具备一定价值.  
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Design of Sensor-less Closed-loop Control System of DC Motor 

ZHAO Peng-fei, YU Jian-ding*, WU Xin, LUO Guo-qing 
( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this paper, a new control scheme is proposed for sensor-less closed-loop control based on 
Back-EMF generated by a running DC motor. The PWM in the design is produced on time-sharing, closed-loop 
control systems of DC motor without speed sensor. The presented system mainly consists of main control circuit, 
power driver circuit, sampling circuit, over-current protection circuit. The design is validated by the high speed 
accuracy system simplicity and reliability, as well as low cost and practicality.  
Key words: back-EMF; PWM; DC motor; closed-loop control 
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