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一、 实验原理 

1  直流无刷电机 

 
根据无刷直流电机转子磁极的位置，对定子线圈进行换相通电，形成 6 步

的旋转磁场，进而带动转子同步转动。 

 
按照上图的方式通电时，三相绕组线圈形成的合成磁场会慢慢的逆时针转

动，形成一个旋转磁场，从而导致转子的运动。 

控制框图里的霍尔传感器是根据霍尔效应制作的一种磁场传感器，有正向

磁场通过霍尔传感器时，输出 1，有反向磁场通过时输出 0。霍尔传感器在和电

机的转子做相对运动时，由于转子下磁场密度的变化，会产生变化的信号。如果



将一只霍尔传感器安装在靠近转子的位置，当 N 极逐渐靠近霍尔传感器，即磁

感器达到一定值时，其输出是导通状态；当 N 极逐渐离开霍尔传感器、磁感应

逐渐小时，其输出仍然保持导通状态；只有磁场转变为 S 极并达到一定值时， 

其输出才翻转为截止状态。在 S 和 N 交替变化下传感器输出波形占高、低电平

各占 50%。如果转子是一对极，则电机旋转一周霍尔传感器输出一个周期的电压

波形。 

转子每转过 60°电角度，定子上其中一个霍尔传感器就会改变状态，因此，

完成电周期需要六步。在同步模式下，每转过 60°电角度相电流切换一次。（一

个电周期可能并不对应于完整的转子机械转动周期，完成一圈机械转动要重复的

电周期数取决于转子磁极的对数。）每对转子磁极换向需要完成一个电周期。因

此，转子的转数=电周期数/转子磁极对数，即提前设定好输出电流或电压信号的

电周期数，就能得到电机转子旋转的转数，实现位置控制。 

2 交流伺服电机 

在伺服系统中，直流伺服电机能获得优良的动态与静态性能，其根本原因是

被控制量只有电机磁通Ф和电枢电流 Ia，且这两个量是独立的。此外，电磁转

矩与磁通Ф和电枢电流 Ia 分别成正比关系，因此可做线性控制。如果能够模拟

直流电机，求出交流电机与之对应的磁场与电枢电流，独立地加以控制，即可使

交流电机具有与直流电机近似的优良特性。为此，必须将三相交变量（矢量）转

换为与之等效的直流量（标量），建立起交流电机的等效模型，然后按直流电机

的控制方法对其进行控制。 

在使用矢量控制方法控制电机时，需建立交流伺服电机的等效模型，使用 

Clark 和 Park 变换对矢量进行变换并加以控制。 

交流伺服电机的磁场方向为正弦磁场。U、V、W 三相的电流分别为 ia、ib、

ic，且电流幅值相等，相位相差 120°，可得电机各相电流表达式： 

{
 
 

 
 

𝑖𝑎 = 𝑖𝑚sin⁡(𝜔𝑡)

𝑖𝑏 = 𝑖𝑚sin⁡(𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

𝑖𝑐 = 𝑖𝑚sin⁡(𝜔𝑡 +
4𝜋

3
)

 

其中ω表示电流角频率，im 表示电流幅值。 

 

将平面三电流矢量经 Clark 变换到静止的αβ坐标系下，投影到坐标轴可

得： 



[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = [

1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] , 𝑆𝑎 = [
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
] 

为了进一步方便计算，把二维坐标系建在电机转子上，同时由于电机转子

在实时转动，则需要一个转化规则，将上述二维坐标系转化为转子上的运动坐标

系。随时间变化的绕组电流产生的磁场可等效为旋转磁场，则可以将绕组电流表

达在旋转坐标系中。在二维坐标系进行旋转变化时，也就是进行 Park 变换（把

αβ坐标系变换到旋转 dq 坐标系下）。 

 

{
𝐼𝐷 = 𝑖𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐼𝑄 = −𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

二、 实验内容 

（简述实验内容及操作过程） 

1  直流无刷电机 

    电流环控制模式下，上位机给定一个参考电流 REF，并产生斜坡到参考的

目标值，使用电流 PID 闭环。导入工程到 DSP 后，上位机设置通信端口。启动

Matlab 上位机程序，设置 PID 模块中 KP 值，电机开始运动。 

2  交流伺服电机 

导入 DSP 工程后，设置上位机通信端口。电机设置为电流环运动模式，打

开力矩 PID_IQ 模块，设置 PID 参数并给定电流 pid_ref，并使用 Speed 与 Pos

模块观察速度与位置曲线。 

 

三、实验结果及分析 

（实验原始数据、实验曲线及其分析） 



1  直流无刷电机六步换向 

1. 

霍尔传感器输入 相电压 PWM 信号状态 

1 2 3 A B C pwm1.CmtnPointer 

0 1 0 DC+ 关 DC- 0 

0 1 1 DC+ DC- 关 5 

0 0 1 关 DC- DC+ 4 

1 0 1 DC- 关 DC+ 3 

1 0 0 DC- DC+ 关 2 

1 1 0 关 DC+ DC- 1 

逆时针旋转(MOTOR_DIR=0)控制规律 

 

霍尔传感器输入 相电压 PWM 信号状态 

1 2 3 A B C pwm1.CmtnPointer 

1 0 1 DC+ 关 DC- 0 

0 0 1 关 DC+ DC- 5 

0 1 1 DC- DC+ 关 4 

0 1 0 DC- 关 DC+ 3 

1 1 0 关 DC- DC+ 2 

1 0 0 DC+ DC- 关 1 

顺时针旋转(MOTOR_DIR=1)控制规律 

 

 

 



 

2  交流伺服电机 Clark 变换和 Park 变换 

1.变换公式 

𝐶𝑙𝑎𝑟𝑘:⁡ ⁡
𝑖𝛼 = 𝑖𝑎

𝑖𝛽 = (𝑖𝑎 + 2𝑖𝑏)/√3
 

𝑃𝑎𝑟𝑘:⁡ ⁡ {
𝐼𝐷 = 𝑖𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐼𝑄 = −𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

2.电机速度/位置变化曲线 



 

上图为 Speed，下图为 Position 


