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第一章 BLDC 方波速度开环控制实验

1.1 实验目的

1) 掌握无刷直流电机的组成、工作原理及特点。

2) 初步了解STM32F407x 高级定时器的工作原理。

3) 熟悉逆变器的工作原理和控制方法。

4) 了解STM32F407x 控制无刷直流电机的方法。

1.2 预习要求

1) 分析掌握无刷直流电机的运行原理。

2) 掌握实验用电机参数。

3) 了解无刷直流电机的控制方法。

4) 熟悉逆变器工作原理。

5) 熟悉STM32F407x 高级定时器PWM 输出模式工作原理。

1.3 实验设备

1) 实验箱 1 台

2) 计算机 1 台

3) 示波器 1 台

4) 万用表 1 个

1.4 实验原理

1.4.1 无刷直流电机基础

普通直流电动机的电枢在转子上，而定子产生固定不动的磁场。为了使直流

电动机旋转，需要通过换向器和电刷不断改变电枢绕组中的电流方向，使定、转

子两个磁场的方向始终保持相互垂直，从而产生恒定的转矩驱动电动机不断旋转。

无刷直流电机为了取消电刷，将电枢绕组移至定子上，而转子由永磁体构成，结

构与有刷直流电机正好相反；然而即使这样改变还不够，因为定子通入直流电后，

只能产生不变的磁场，电机依然转不起来。为了使电机转子旋转起来，必须使定
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子电枢各相绕组不断地依次换相通电，这样才能使定子磁场随着转子位置不断变

化，产生转矩推动转子旋转。

无刷直流电机利用了通电线圈和永磁体的相互作用原理，BLDC内部结构实

物图和逻辑结构图见图 1-1。

图 1-1 电机实物图与逻辑结构图

1.4.2 六步换相原理

在 Y型连接的 BLDC 电机中，电机具有三条引线，每条引线与一个绕组相

连。每个绕组（或串联绕组）与一个公共点相连，该公共点为所有三个绕组共同

使用。在图 6.1中，R为定义为红色，G定义为绿色，B定义为蓝色。为简化分

析，可以做成直流无刷电机的简化逻辑结构，见图 1-2。电机外层是定子，包含

电机绕组。电机内部是转子，转子由围绕电机圆周的极性相反的磁极组成，图中

显示了仅带有两个磁极（南北磁极）的转子。在实际应用中，大多数电机的转子

具有多对磁极。

图 1-2 简化逻辑结构图

这样，当电流流过电机绕组时，通电的线圈会产生各自的磁场，他们的合成

磁场满足矢量合成的原则，由 N和 S标记指示。然后转子旋转，以使转子的北

磁极与定子磁场的南磁极对齐。同样的，转子的南磁极与定子磁场的北磁极对齐。

直流无刷电机的 6拍工作方式，线圈产生旋转磁场。图 1-3说明了六步换相的工



5

作原理。每一步或每一区间，相当于 60个电角度。六个区间组成了 360个电角

度或一次电气旋转。

图 1-3 六步换相原理

每一区间上都有两个绕组通电，一个绕组未通电。每一区间均有一个绕组未

通电，是六步控制的重要特征。六步循环加电，可完成电机按指定方向旋转。要

保持定子中的磁场超前于转子磁场，那么一区间到另一区间的转变必须发生在转

子处于特定位置的时刻，从而获得最佳转矩。

1.4.3 BLDC 换相电路

有了上面的原理分析，现在想让 BLDC 旋转起来的一个问题就是如何任意

的控制 A、B、C线的电压。答案是可以用一个三相逆变器电路来实现，这里的

每个桥臂都有两个电子开关，电子开关可以选择是功率 MOSFET 或者 IGBT，
IGBT用于超大功率电机驱动。最终搭建起来的电路见图 1-4：

图 1-4 BLDC 换相电路

通过控制此六个开关管的开关顺序可实现的不同绕组加电，完成六步换相要

求。当开关管 T1 和 T4 导通，其它开关管截止时，电流将从绕组 A 端流入 B 端
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流出；当开关管 T1、T6 导通，其它开关管截止时，电流将从绕组 A 端流入 C 端

流出；当 T3，T6 导通，其它开关管截止时，电流将从绕组 B 端注入 C 端流出；

以此类推，可按要求实现不同绕组加电，当 T5、T4 导通，其它开关管截止时，

电流将从绕组 C 端注入 B 端流出。这样，最终，我们可以让 STM32控制 A+、
A-、B+、B-、C+以及 C-这六个MOS管的通断情况就可以让电机旋转起来。

1.4.4 BLDC 换相控制逻辑

上面是解决了绕组电压控制，还有一个问题就是究竟什么时候要给哪个绕组

正电压、给哪个绕组负电压以及哪个绕组悬空，就是具体当前时刻要选择图 1-4
中“哪一步”？所以，BLDC驱动还需要一个非常重要的参数，只有知道了这个参

数信息我们才有可能正常的控制 BLDC 旋转，这个重要参数就是转子的位置信

息，只有知道了当前转子所处位置，我们才能很好的控制电机旋转，如果毫无目

的根据图 1-4中顺序为绕组给电，最终只能看到电机乱转。

转子的位置信息可以通过三个霍尔传感器获取。

当霍尔在和电机的转子做相对运动时，会随着转子下磁密度的变化，产生变

化的信号，见图 1-5。

图 1-5 BLDC 霍尔信号

在有霍尔传感器的无刷直流电机中，一般安装 3 个霍尔传感器，可以有效

的反应转子的位置。一般采用间隔 60°和 120°的方式按圆周分布。如果间隔

60°，则输出波形相差 60°电角度。如果间隔 120°，则 3 个霍尔传感器的输

出波形相差 120°电角度，输出信号中高、低电平各占 180°电角度。如图 1-6
所示。
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图 1-6 霍尔安装示例

间隔 60°和 120°按圆周分布。如果间隔 60°，则输出波形相差 60°电角

度。如果间隔 120°，则 3 个霍尔传感器的输出波形相差 120°电角度，输出信

号中高、低电平各占 180°电角度。

以 120°霍尔式位置传感器为例，三相无刷直流电机反电势和传感器输出信

号间相位关系见图 1-7.

图 1-7 BLDC 反电势和传感器信号

图中，HALL-a、HALL-b、HALL-c 为三个霍尔传感器在电机运转中的波形。

EMF-a、EMF-b、EMF-c 为电机反电势电压波形。 由图可知，无刷直流电机反

电势为正负半波皆有 120°平台的梯形波，三相间相差为 120°；3 个位置传感

器（电角度间距 120°传感器）相差为 120°，其上升或下降沿位置即对应定子

电枢绕组导通时刻。

如此，可通过对霍尔传感器信号的上升或下降沿进行检测，经由功率

MOSFET 或 IGBT 功率开关器件构成的电子换相电路实现换相，使电枢绕组依

次通电，从而在定子上产生跳跃式的旋转磁场，驱动永磁转子旋转。随着转子的
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旋转，位置传感器输出信号不断变化，电枢绕组的通电状态随之改变，使得在某

一磁极下导体的电流方向始终保持不变，这就是无刷直流电机的无接触换相过程。

结合之前介绍的 BLDC 六步控制，在每个霍尔信号都对应一个 BLDC 控制

步，霍尔信号和定子通电情况有一一对应的关系，如图 1-8 所示。

图 1-8 HALL无刷电机正反转换相

根据该图我们可以得到六步换相法控制 BLDC电机中的最重要的参数表格

——换相控制真值表，在我们的实验中，BLDC的换相控制真值表如表 1-1所示：

表 1-1 HALL 换相真值表

正转

霍尔 C 霍尔 B 霍尔 A 通电方向 A+ A- B+ B- C+ C-

1 0 1 AB 开通 关断 关断 开通 关断 关断

0 0 1 AC 开通 关断 关断 关断 关断 开通

0 1 1 BC 关断 关断 开通 关断 关断 开通

0 1 0 BA 关断 开通 开通 关断 关断 关断

1 1 0 CA 关断 开通 关断 关断 开通 关断

1 0 0 CB 关断 关断 关断 开通 开通 关断

反转

霍尔 C 霍尔 B 霍尔 A 通电方向 A+ A- B+ B- C+ C-

1 0 1 BA 关断 开通 开通 关断 关断 关断

0 0 1 CA 关断 开通 关断 关断 开通 关断

0 1 1 CB 关断 关断 关断 开通 开通 关断

0 1 0 AB 开通 关断 关断 开通 关断 关断

1 1 0 AC 开通 关断 关断 关断 关断 开通

1 0 0 BC 关断 关断 开通 关断 关断 开通

特别注意，一般 BLDC 厂家都会给出一个霍尔传感器和绕组得电情况对应
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关系表，不一定跟上面两个表都完全对应一致，但是原理分析都是一致的。

上面两个表的对应意思就是：当检测到霍尔传感器信号为某个值时，控制六

个桥臂对应的开关状态。例如，我们想让电机正转，就用表格 10-1中的对应信

息，假设 STM32检测到当前的霍尔信号为：霍尔#1、霍尔#2、霍尔#3分别对应

为 1、0、1，那么此时我们应该让 STM32控制 A+和 B-桥臂导通，而其他桥臂都

关断，在 A-和 C+桥臂导通情况下，电机的转子会向着一个位置旋转；在旋转到

达目标位置之前，霍尔传感器信号就会发生改变，此时变为：霍尔#1、霍尔#2、
霍尔#3分别对应为 1、0、0，好了，此时我们马上把 B-桥臂关断，而把 C-桥臂

开通，即此时 A+和 C-桥臂导通，其他桥臂关断，电机就又向旋转一个角度。这

样，如此循环下去，电机就可以不停的旋转了。

此时，有些人肯定想问：如果我不管霍尔信号变化，就按中任一种其中给电，

电机会怎样的呢？电机会固定在一个位置，实际上，这种情况是很危险的，我们

知道，绕组都是漆包线铜丝，电阻非常小，当总是给电时候，电路中电流就非常

大，严重情况，烧毁电机或者电源！因此，在六步换相控制逻辑编程过程中，要

谨慎使用单步调试！

特别的，如果直接导通 A+和 A-这两桥臂，或者 B+和 B-这两桥臂，或者 C+
和 C-这两桥臂会出现什么情况呢？结果就是电源必烧无疑，这些情况相当于电

源正负极直接短路，所以我们在编程控制开关管导通的过程要非常小心！！！

在本实验中，我们采用 TIM2的 CH1、CH2、CH3三个输入捕获通道作为

霍尔信号输入通道，采用定时 2的捕获输入中断进行换相。当三个霍尔信号的

任何一个产生上升或者下降沿时，触发定时器 TIM2 的输入中断（中断函数为

void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)），在中断中

根据正反转 HALL换相表完成换相操作。

1.4.5 BLDC 速度控制

一般情况下，我们不仅仅要让电机可以旋转，还必须控制它的速度，BLDC
电机控速采用的是脉冲宽度调制技术（PWM），见图 1-9。

图 1-9 BLDC PWM 调制控速

以霍尔#1、霍尔#2、霍尔#3分别对应 1、0、1情况为例（其他五种情况都

是相同原理），此时应该是 B+和 C-导通，其他桥臂关断。若此时是 100%导通

B+和 C-这两个个桥臂，不用 PWM控制其导通时间，那么此时绕组中电流非常
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大，转子转动速度非常高。显然这种情况不是我们在实际上应用用常常用到的。

在实际生产中，我们总是需要控制电机的转速。现在引入 PWM控制后什么情况

呢？PWM中一个常用到的名词就是占空比，就是高电平时间占总周期时间的比

例，这样我们将 B+和 C-直接导通代换成高频率（一般 10几 KHz或者几十 KHz）
的 PWM，保证 B+和 C-的 PWM 频率相等，并且周期起始位置相同，这样我们

可以非常方便地通过调整占空比的大小，来控制B+和C-这两臂的实际导通时间，

加上电机绕组本身是感性负载，这样整体加在电机绕组上的电压就是 0V到电源

正电压（24V）之间，最终实现控制电机转动速度。综上，通过控制导通的两个

桥臂的 PWM占空比我们可以非常方便控制转速了。

同时使用 PWM控制 B+和 C-桥臂，称之为 pwm-pwm型调制方式，实际上，

还是有另外几种调制方式，比如 H_on-L_pwm型、H_pwm-L_on型、pwm_on型
和 on_pwm型等等不同的调制方式，如图 1-10。不同控制方式在性能上有不同的

效果，针对实际的应用场合可以尝试多种调制方式，然后选择最优方式。

图 1-10 PWM 调制方式

在本实验中，我们采用的是第二种，H_pwm-L_on 型。上臂桥采用 TIM8
的 CH1 CH2 CH3输出 PWM控制电压，下桥臂使用 GPIO_Output控制通断。

1.4.6 转速测量

无论是做速度开环控制还是闭环控制，电机转速是必须要获取的。转速测量

有很多种方式，可以使用 HALL 传感器、编码器或者无传感器的速度估计算法

来实现，本实验中我们使用 HALL传感器测量速度。

由上面的分析可知，霍尔传感器每产生一个跳变沿，则换相一次，电机旋转

60°电角度。霍尔信号变化和电角度变化关系如图 1-11所示。
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图 1-11 Hall信号与电角度

由此我们可以得到如下的转速计算公式，其中 p为电机极对数，t为两次

换相的时间间隔。

speed = 60/p/t/360 (转每秒)

因此，若我们得到了两次霍尔跳变沿的时间间隔 t，即可得到转速。

在本实验中，我们使用 TIM3作为 1ms定时器。可以用 TIM3测量两次进入

TIM2输入捕获中断的时间间隔，这个时间间隔即为 t。

1.4.7 电路分析

根据以上的讲解，我们可以得到如图 1-12的 BLDC霍尔传感器控制框图。

如图所示，在实验中，我们采用 TIM2的 CH1、CH2、CH3三个输入捕获通道作

为霍尔信号输入通道，采用 TIM8的 CH1 CH2 CH3输出 PWM控制电压，下桥

臂使用 GPIO_Output控制通断。

图 1-12 Hall传感器模式控制框图
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为了实现 STM32的控制功能，接下来我们关心的就是，这些控制引脚的具

体位置。这需要通过查看功率板和主控板的电路原理图得知，功率板和主控板的

接口处的电路原理图如图 1-13、1-14所示。

图 1-13 功率板接口电路原理图

图 1-14 主控板接口电路原理图

由图 1-13我们可以得知功率板上的逆变器控制接口和 HALL 信号接口的引

脚号，功率板上的引脚号和控制板上的引脚号是一一对应的，控制板上的引脚号

都标注了所连接的 STM32的引脚号，因此，最终我们可以得到各个控制引脚的

具体位置，可以得到如下表 1-3.
表 1-3 控制接口引脚对应关系

驱动

接口

MC_

UH

MC_

VH

MC_

WH

MC_

UL

MC_

VL

MC_

WL

Hall_

A

Hall_

B

Hall_

C

真值

表

A+ B+ C+ A- B- C- 霍尔

A

霍尔

B

霍尔

C
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控制

接口

TIM8

_CH1

TIM8

_CH2

TIM8

_CH3

GPIO

_OUT

1

GPIO

_OUT

2

GPIO

_OUT

3

TIM2

_CH1

TIM2

_CH2

TIM2

_CH3

驱动

引脚

3 7 11 5 9 13 31 33 34

STM

引脚

PC6 PC7 PC8 PA7 PB0 PB1 PA15 PB3 PB10

可以根据以上表格在 CubeMX里对 STM32管脚进行配置。

1.5 实验前检查

1) 逆变器硬件检查：打开试验箱上电开关，通电后电机驱动电路板5V指示

LED点亮。

2) 电机检查：检查电机接线是否完好，有无安装松动的现象。

1.6 实验内容

根据以上实验原理的介绍，采用六步换相法实现直流无刷电机旋转的开环控

制。读取电位器的值，作为 PWM波的占空比，实现旋转电位器调节转速的效果。

按 SEL键（PG10）启停电机控制。在 LCD上实时显示电位器数值、PWM占空

比、实测速度、母线电压等参数。主要功能的实现在原理部分已经做了提示，总

结如下。

1) TIM3为1MS定时器，用于定时更新中断计时功能。

2) 上臂桥采用TIM8的CH1 CH2 CH3输出PWM控制电压，下桥臂使用

GPIO_OUT驱动方式驱动电机。

3) TIM2的CH1 CH2 CH3作霍尔输入通道，采用定时2的捕获输入中断进行

换相。

4) 测量TIM2两次中断时间间隔，计算转速。

5) 用AD采集电位器，使用PF9读取电位器电压值并设定PWM波占空比，

使用DMA自动采集传输，主程序中禁止DMA中断，旋转电位器进行调

速。

6) 按SEL键启停电机控制，在LCD上实时显示电位器数值、PWM占空比、

实测速度等、母线电压参数。母线电压的测量需要查看功率板电路原理，

如图1-15所示。
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图 1-15 功率板电路原理图（部分）

7) 使能TIM8 BKIN，在程序中添加错误处理机制，使电机在换相错误等紧

急状态下可以快速制动。

8) 采集 U、V、W三相中任何一相的反电动势波形，以及 Hall_A、Hall_B、
Hall_C中任何一相霍尔传感器波形，一同显示在示波器中。在测量时，

注意示波器的负极一定要与测量信号共地。测量时时我们使用探针的针

式接头，需要将探针帽摘下来，如图 1-16所示，

图 1-16 将探针帽摘掉

将探针负极鳄鱼夹通过杜邦线连接到功率板的 GND 端子上（切勿直接

夹取信号！！！），找准测点位置，正极探针点在测点处（小心操作！），

如图 1-17和图 1-18所示，
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图 1-17 U、V、W三相反电动势波形测量方法

图 1-18 测量霍尔信号接法

9) 调节PWM波载波频率，观察不同载波频率下的反电动势波形和霍尔传

感器波形，记录参数和波形，结合波形思考PWM载波频率对电机转动

的影响。

注意：PWM波载波频率≤ 20 KHz。

1.7 实验步骤

1.7.1 配置 CubeMX

1) 新建 CubeMX工程，参考前述实验。

2) 配置时钟，参照前述实验。

3) 配置调试引脚，如图 1-19所示。



16

图 1-19 Debug引脚配置

4) 芯片引脚配置全局图如图 1-20

图 1-20 芯片引脚配置

5) GPIO配置如图 1-21
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图 1-21 GPIO引脚配置

6) ADC3配置如图 1-22~1-24.

图 1-22 ADC3配置 1
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图 1-23 ADC3配置 2
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图 1-24 ADC3配置 3

7) ADC1配置如图 1-25~1-27。
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图 1-25 ADC1配置 1

图 1-26 ADC1配置 2
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图 1-27 ADC1配置 3

8) TIM2配置如图 1-28~1-31。

图 1-28 TIM2配置 1
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图 1-29 TIM2配置 2

图 1-30 TIM2配置 3
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图 1-31 TIM2配置 4

9) TIM8配置如图 1-32~1-36。除了生成 PWM，TIM8还使能了 BKIN，可

以使电机在紧急情况下制动。

图 1-32 TIM8配置 1
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图 1-33 TIM8配置 2
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图 1-34 TIM8配置 3
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图 1-35 TIM8配置 4

图 1-36 TIM8配置 5

10) TIM3定时器配置请同学们自行完成。

11) 配置工程文件，并生成相关代码，参考前述实验。

1.7.2 程序编写与调试

（这部分需要同学们自己完成）

编程提示：

1) 检测PA15、PB3、PB10三个引脚的电平，确定当前霍尔编码。伪代码如

下，

if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_10)==GPIO_PIN_SET)

hall_status =…

if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_3)==GPIO_PIN_SET)

hall_status =…

if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA,GPIO_PIN_15)==GPIO_PIN_SET)

hall_status =…

2) 确定霍尔编码后，严格按照霍尔换相表进行换相。切勿将A+、A-,B+、
B-，C+、C-同时开启，这些情况相当于电源正负极直接短路，结果就

是电源必烧无疑！！！正转伪代码如下，
if(hall_a=1 & hall_b=0 & hall_c=1)

{

TIM8_CH1_ON; TIM8_CH2_OFF; TIM8_CH3_OFF;

GPIO_OUT1_OFF; GPIO_OUT2_ON; GPIO_OUT3_OFF;
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}

if(hall_a=1 & hall_b=0 & hall_c=0)

{

TIM8_CH1_ON; TIM8_CH2_OFF; TIM8_CH3_OFF;

GPIO_OUT1_OFF; GPIO_OUT2_OFF; GPIO_OUT3_ON;

}

if(hall_a=1 & hall_b=1 & hall_c=0)

{

TIM8_CH1_OFF; TIM8_CH2_ON; TIM8_CH3_OFF;

GPIO_OUT1_OFF; GPIO_OUT2_OFF; GPIO_OUT3_ON;

}

if(hall_a=0 & hall_b=1 & hall_c=0)

{

TIM8_CH1_OFF; TIM8_CH2_ON; TIM8_CH3_OFF;

GPIO_OUT1_ON; GPIO_OUT2_OFF; GPIO_OUT3_OFF;

}

if(hall_a=0 & hall_b=1 & hall_c=1)

{

TIM8_CH1_OFF; TIM8_CH2_OFF; TIM8_CH3_ON;

GPIO_OUT1_ON; GPIO_OUT2_OFF; GPIO_OUT3_OFF;

}

if(hall_a=0 & hall_b=0 & hall_c=1)

{

TIM8_CH1_OFF; TIM8_CH2_OFF; TIM8_CH3_ON;

GPIO_OUT1_OFF; GPIO_OUT2_ON; GPIO_OUT3_OFF;

}

3) 务必添加紧急制动功能！BKIN中断在电机三相电路电流过大时（比如

A+、A-同时加电导致短路的情况）产生，检测到中断后应当立即停止电

机转动，将A+、A-,B+、B-，C+、C-断开，可以保护电机，紧急刹车。

伪代码如下，在BKIN中断函数中实现。

void HAL_TIMEx_BreakCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

{

if(htim->Instance==TIM8)

{

TIM8_CH1_OFF; TIM8_CH2_OFF; TIM8_CH3_OFF;

GPIO_OUT1_OFF; GPIO_OUT2_OFF; GPIO_OUT3_OFF;

__HAL_TIM_DISABLE_IT(&htim8, TIM_IT_BREAK);

}

}

4) 根据BLDC电机结构，想要电机转起来必须要给定子绕组通电，产生磁

场。因此，在电机启动时，需要调用TIM2捕获中断，给绕组换相加电。

通常需要调用两次，第一次是初始的输出配置。延迟一段时间，是为了

确保TIM8的输出配置已经生效。此时电机可能已经开始转动了，需要再
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调用一次确保输出是对的，参考代码如下，
HAL_TIM_IC_CaptureCallback(&htim2);

HAL_Delay(4);

HAL_TIM_IC_CaptureCallback(&htim2);

5) 编程中可能用到的函数列表，

表 1-4 常用函数列表

函数名称 功能

__HAL_TIM_ENABLE_IT(&htim8,
TIM_IT_BREAK)

使能定时器8的BKIN中断，CUBE
生成的初始化并没有开启中断，所

以调用一次函数。

HAL_TIM_IC_Start_IT(TIM_HandleTypeDef *htim,
uint32_t Channel)

启动定时器输入捕获中断函数

HAL_TIMEx_BreakCallback(TIM_HandleTypeDef
*htim)

高级定时器BKIN中断函数

HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef
*htim)

定时器输入捕获中断函数

1.8 实验注意事项

1) 重要的事情说三遍！！！切勿将A+、A-,B+、B-，C+、C-同时开启，这

些情况相当于电源正负极直接短路，结果就是电源必烧无疑！

2) 添加紧急制动功能，可以再绕组电流过大时急停，保护电机。

3) 在六步换相控制逻辑编程过程中，要慎用单步调试！单步调试时，若电

机固定在一个位置，三相绕组加电方向固定不变，这种情况是很危险的，

绕组都是漆包线铜丝，电阻非常小，当总是给电时候，电路中电流就非

常大，严重情况，烧毁电机或者电源！

4) 电机启动后，要注意观察实验箱的电流表的示数，若出现迅速增加的情

况，说明出现了短路，应当立即切断电源！
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5) 在电机运行时，不要用手随意触摸功率板，以免发生短路或者静电损害。

1.9 实验报告要求

1) 画出程序流程图，尽量详细的描述程序设计。

2) 将自己编写的代码粘贴到实验报告中，写好代码注释。

3) 将不同 PWM载波频率下的反电动势和HALL信号波形记录在实验报告

中，并说说 PWM载波频率对电机转动的影响。

4) 阐述一下自己在开发过程中遇到的主要问题，及最终解决方法。
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第 2 章 BLDC 方波速度闭环控制实验

2.1 实验目的

1) 掌握利用无刷直流电机HALL传感器信号换相的方法。

2) 熟悉AD转换器模拟信号的编程及使用。

3) 掌握无刷直流电机转速PID闭环的设计、调试方法。

2.2 预习要求

1) 回顾六步换相法开环控制BLDC电机原理和方法

2) 熟悉PID参数的调试、整定的方法和步骤。

2.3 实验设备

1) 数字式电机调速实验箱 1台

2) 计算机 1台

3) 示波器 1台

4) 万用表 1个

2.4 实验原理

自动控制系统可分为开环控制系统和闭环控制系统。前面已经介绍了 BLDC
的旋转驱动，霍尔传感器信号不仅可以检测当前转子位置信息，我们还可以利用

它来检测电机旋转速度，而有了速度反馈信号我们就可以使用 PID 算法来实现

控速。

将偏差的比例（Proportion）、积分（Integral）和微分（Differential）通过线

性组合构成控制量，用这一控制量对被控对象进行控制，这样的控制器称 PID
控制器。

2.4.1 模拟 PID 控制原理

在模拟控制系统中，控制器最常用的控制规律是 PID 控制。为了说明控制

器的工作原理，先看一个例子。如图所示是一个小功率直流电机的调速原理图。

给定速度�0(�)与实际转速 n � 进行比较，其差值 e � = �0 � − n � ，经过 PID
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控制器调整后输出电压控制信号 u � ，u � 经过功率放大后，驱动直流电动机改

变其转速。

图 2-1 小功率直流电机调速系统

常规的模拟 PID 控制系统原理框图如图所示。该系统由模拟 PID 控制器和

被控对象组成。图中，r � 是给定值，y � 是系统的实际输出值，给定值与实际

输出值构成控制偏差 e � ，所以 e � = r � − y � 。

图 2-2 模拟 PID 控制系统原理图

e � 作为 PID 控制的输入，u � 作为 PID 控制器的输出和被控对象的输入。

所以模拟 PID 控制器的控制规律为：

（式 2-1）

其中：��为控制器的比例系数；��为控制器的积分时间，也称积分系数；��

为控制器的微分时间，也称微分系数。

比例部分的数学式表示是：

��* e � 。

在模拟 PID 控制器中，比例环节的作用是对偏差瞬间作出反应。偏差一旦

产生控制器立即产生控制作用，使控制量向减少偏差的方向变化。控制作用的强

弱取决于比例系数，比例系数越大，控制作用越强，则过渡过程越快，控制过程

的静态偏差也就越小；但是越大，也越容易产生振荡，破坏系统的稳定性。故而，

比例系数选择必须恰当，才能过渡时间少,静差小而又稳定的效果。

积分部分的数学式表示是：

从积分部分的数学表达式可以知道，只要存在偏差，则它的控制作用就不断

的增加；只有在偏差为零时，它的积分才能是一个常数，控制作用才是一个不会

增加的常数。可见，积分部分可以消除系统的偏差。 积分环节的调节作用虽然

会消除静态误差，但也会降低系统的响应速度，增加系统的超调量。积分常数越
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大，积分的积累作用越弱，这时系统在过渡时不会产生振荡；但是增大积分常数

会减慢静态误差的消除过程，消除偏差所需的时间也较长，但可以减少超调量，

提高系统的稳定性。当积分常数较小时，则积分的作用较强，这时系统过渡时间

中有可能产生振荡，不过消除偏差所需的时间较短。所以必须根据实际控制的具

体要求来确定积分系统。

微分部分的数学式表示是：

实际的控制系统除了希望消除静态误差外，还要求加快调节过程。在偏差出

现的瞬间， 或在偏差变化的瞬间，不但要对偏差量做出立即响应（比例环节的

作用），而且要根据偏差的变化趋势预先给出适当的纠正。为了实现这一作用，

可在 PI 控制器的基础上加入微分环节，形成 PID 控制器。 微分环节的作用是

阻止偏差的变化。它是根据偏差的变化趋势（变化速度）进行控制。偏差变化的

越快，微分控制器的输出就越大，并能在偏差值变大之前进行修正。微分作用的

引入，将有助于减小超调量，克服振荡，使系统趋于稳定，特别对髙阶系统非常

有利，它加快了系统的跟踪速度。但微分的作用对输入信号的噪声很敏感，对那

些噪声较大的系统一般不用微分，或在微分起作用之前先对输入信号进行滤波。

微分部分的作用由微分时间常数决定。微分系统越大时，则它抑制偏差变化的作

用越强； 越小时，则它反抗偏差变化的作用越弱。微分部分显然对系统稳定有

很大的作用。 适当地选择微分常数，可以使微分作用达到最优。 由于计算机的

出现，计算机进入了控制领域。人们将模拟 PID 控制规律引入到计算机中来。

对式 2-1的 PID 控制规律进行适当的变换，就可以用软件实现 PID 控制，即数

字 PID 控制。数字式 PID 控制算法可以分为位置式 PID 和增量式 PID 控制算

法。

2.4.2 位置式 PID 算法

由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的偏差计算控制量，

而不能像模拟控制那样连续输出控制量量，进行连续控制。由于这一特点，式

2-1 中的积分项和微分项不能直接使用，必须进行离散化处理。离散化处理的方

法为：以 T作为采样周期，k作为采样序号，则离散采样时间 kT对应着连续时

间 t，用矩形法数值积分近似代替积分，用一阶后向差分近似代替微分，可作如

下近似变换：

（式 2-2）
上式中，为了表示的方便，将类似于 e �� 简化成 e � 等。



33

将式 2-2 代入式 2-1，就可以得到离散的 PID 表达式为：

其中， k 为采样序号， k ＝0，1，2,……；

��为第 k 次采样时刻的计算机输出值；

��为第 k 次采样时刻输入的偏差值；

��−1为第 k -1 次采样时刻输入的偏差值；

Ki为积分系数，Ki Kp*T /Ti；
Kd 为微分系数，Kd Kp*Td /T；
如果采样周期足够小，则式 2-3或式 2-4的近似计算可以获得足够精确的结

果，离散控制过程与连续过程十分接近。

式 2-3或式 2-4表示的控制算法直接按式 2-1 所给出的 PID 控制规律定义进

行计算的,所以它给出了全部控制量的大小，因此被称为全量式或位置式 PID 控

制算法。

这种算法的缺点是：由于全量输出，所以每次输出均与过去状态有关，计算

时要对��进行累加，工作量大；并且，因为计算机输出的��对应的是执行机构的

实际位置，如果计算机出现故障，输出的��将大幅度变化，会引起执行机构的大

幅度变化，有可能因此造成严重的生产事故，这在实生产际中是不允许的。

增量式 PID 控制算法可以避免这种现象发生。

2.4.3 增量式 PID 算法

所谓增量式 PID是指数字控制器的输出只是控制量的增量∆��。当执行机构

需要的控制 量是增量，而不是位置量的绝对数值时，可以使用增量式 PID控制

算法进行控制。增量式 PID 控制算法可以通过式 2-3推导出。由式 2-3可以得

到控制器的第 k − 1个采 样时刻的输出值为：

（式 2-5）

可以得到增量式 PID 控制算法公式为：

（式 2-6）
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其中，

由式 2-6可以看出，如果计算机控制系统采用恒定的采样周期 T，一旦确定

A、B、C， 只要使用前后三次测量的偏差值，就可以由 6-7 求出控制量。

增量式 PID 控制算法与位置式 PID 算法(如式 2-3）相比，计算量小的多，

因此在实际中得到广泛的应用。

而位置式 PID 控制算法也可以通过增量式控制算法推出递推计算公式：

（式 2-7）

2.4.4 控制器参数整定

控制器参数整定：指决定调节器的比例系数 Kp、积分时间 Ti、微分时间 Td
和采样周期 Ts的具体数值。整定的实质是通过改变调节器的参数，使其特性和

过程特性相匹配，以改善系统的动态和静态指标，取得最佳的控制效果。

整定调节器参数的方法很多，归纳起来可分为两大类，即理论计算整定法和

工程整定法。理论计算整定法有对数频率特性法和根轨迹法等；工程整定法有凑

试法、临界比例法、经验法、衰减曲线法和响应曲线法等。工程整定法特点不需

要事先知道过程的数学模型，直接在过程控制系统中进行现场整定，方法简单、

计算简便、易于掌握。

1) 试凑法

按照先比例（P）、再积分（I）、最后微分（D）的顺序。

置调节器积分时间 Ti=∞，微分时间 Td=0，在比例系数按经验设置

的初值条件下，将系统投入运行，由小到大整定比例系数 Kp。求得

满意的 1/4 衰减度过渡过程曲线。

引入积分作用（此时应将上述比例系数 Kp 设置为 5/6Kp）。将 Ti 由

大到小进行整定。

若需引入微分作用时，则将 Td 按经验值或按 Td=（1/3～1/4）Ti 设

置，并由小到大加入。

2) 临界比例法

在闭环控制系统里，将调节器置于纯比例作用下，从小到大逐渐改

变调节器的比例系数， 得到等幅振荡的过渡过程。此时的比例系数

称为临界比例系数 Ku，相邻两个波峰间的时间间隔，称为临界振荡

周期 Tu。
临界比例度法步骤：

1、将调节器的积分时间 Ti 置于最大（Ti=∞），微分时间置零（Td=0），
比例系数 Kp 适当，平衡操作一段时间，把系统投入自动运行。
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2、将比例系数 Kp 逐渐增大，得到等幅振荡过程，记下临界比例系

数 Ku 和临界振荡周期 Tu 值。

3、根据 Ku 和 Tu 值，采用经验公式，计算出调节器各个参数，即

Kp、Ti 和 Td 的值。

按“先 P 再 I 最后 D”的操作程序将调节器整定参数调到计算值上。

若还不够满意，可再作进一步调整。

临界比例度法整定注意事项：

有的过程控制系统，临界比例系数很大，使系统接近两式控制，调

节阀不是全关就是全开，对工业生产不利。

有的过程控制系统，当调节器比例系数 Kp 调到最大刻度值时，系

统仍不产生等幅振荡， 对此，就把最大刻度的比例度作为临界比例

度 Ku 进行调节器参数整定。

3) 经验法

用凑试法确定 PID 参数需要经过多次反复的实验，为了减少凑试次

数，提高工作效率， 可以借鉴他人的经验，并根据一定的要求，事

先作少量的实验，以得到若干基准参数，然后按照经验公式，用这

些基准参数导出 PID 控制参数，这就是经验法。

临界比例法就是一种经验法。这种方法首先将控制器选为纯比例控

制器，并形成闭环， 改变比例系数，使系统对阶跃输入的响应达到

临界状态，这时记下比例系数 Ku、临界振荡周期为 Tu，根据 Z－N
提供的经验公式，就可以由这两个基准参数得到不同类型控制器的

参数，如下表所示。

这种临界比例法是针对模拟 PID控制器，对于数字 PID控制器，只

要采样周期取的较小， 原则上也同样使用。在电动机的控制中，可

以先采用临界比例法，然后在采用临界比例法求得结果的基础上，

用凑试法进一步完善。

上表中的控制参数，实际上是按衰减度为 1/4时得到的。通常认为

1/4的衰减度能兼顾到稳定性和快速性。如果要求更大的衰减，则必

须用凑试法对参数作进一步的调整。

4) 采样周期的选择

Shannon采样定律：为不失真地复现信号的变化，采样频率至少应

大于或等于连续信号最高频率分量的二倍。根据采样定律可以确定

采样周期的上限值。实际采样周期的选择还要受到多方面因素的影

响，不同的系统采样周期应根据具体情况来选择。

采样周期的选择，通常按照过程特性与干扰大小适当来选取采样周

期：即对于响应快、（如流量、压力）波动大、易受干扰的过程，

应选取较短的采样周期；反之，当过程响应慢（如温度、成份）、

滞后大时，可选取较长的采样周期。



36

采样周期的选取应与 PID参数的整定进行综合考虑，采样周期应远

小于过程的扰动信号的周期，在执行器的响应速度比较慢时，过小

的采样周期将失去意义，因此可适当选大一点；在计算机运算速度

允许的条件下，采样周期短，则控制品质好；当过程的纯滞后时间

较长时，一般选取采样周期为纯滞后时间的 1/4～1/8。

2.4.5 参数调整规则的探索

人们通过对 PID 控制理论的认识和长期人工操作经验的总结，可知 PID 参

数应依据以下几点来适应系统的动态过程。

1) 在偏差比较大时，为使尽快消除偏差，提高响应速度，同时为了避

免系统响应出现超调，Kp 取大值，Ki 取零；在偏差比较小时，为

继续减小偏差，并防止超调过大、产生振荡、稳定性变坏，Kp值要

减小，Ki取小值；在偏差很小时，为消除静差，克服超调，使系统

尽快稳定，Kp值继续减小，Ki值不变或稍取大。

2) 当偏差与偏差变化率同号时，被控量是朝偏离既定值方向变化。因

此，当被控量接近定值时，反号的比列作用阻碍积分作用，避免积

分超调及随之而来的振荡，有利于控制；而当被控量远未接近各定

值并向定值变化时，则由于这两项反向，将会减慢控制过程。在偏

差比较大时，偏差变化率与偏差异号时，Kp值取零或负值，以加快

控制的动态过程。

3) 偏差变化率的大小表明偏差变化的速率，ek-ek-1越大，Kp取值越

小，Ki取值越大，反之亦然。同时，要结合偏差大小来考虑。

4) 微分作用可改善系统的动态特性，阻止偏差的变化，有助于减小超

调量，消除振荡，缩短调节时间 ts，允许加大 Kp，使系统稳态误差

减小，提高控制精度，达到满意的控制效果。所以，在 ek比较大时，

Kd取零，实际为 PI控制；在 ek比较小时，Kd取一正值，实现 PID
控制。

2.5 实验内容

本实验重点是在实验十一的基础上增加 PID 的速度闭环功能。在 BLDC开

环实验完成的基础上，添加代码，实现闭环控制。主要内容和要求如下：

1) 采用位置式 PID或增量式 PID实现闭环速度控制功能。

2) 在LCD上实时显示设定转速、实测速度、电位器ADC采样数值、PWM
占空比、母线电压等参数。

3) 将设定转速、实测转速通过串口打印出来，在上位机接收数据，并将数

据绘制成曲线。最终实现，能够在上位机实时显示设定速度与实测速度

曲线的功能。

4) 调节PID参数与采样周期Ts，观察不同参数配置下实际转速对设定转速

的跟踪效果。记录不同参数配置下，曲线的变化。选择最好的一组曲线
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对应的参数作为调参结果。

2.6 实验步骤

1) 完成 BLDC开环控制，并经过课堂验收通过。

2) 在 BLDC开环控制代码基础上，按照实验内容要求添加闭环控制功能。

（同学们独立完成）

3) 添加串口打印与上位机显示功能。

串口打印需要重定向 Printf函数，具体实现方法，请大家参考“基础实验”。
上位机显示可以有多种方式实现。可以用 matlab实现或者下载带有曲线

显示功能的串口调试助手实现。

用 matlab 实现的可以参考“电机调速实验参考文件”中的“MatLab_上位

机.rar”，压缩包里提供了MatLab串口采集与波形显示的脚本文件。

用串口显示软件的可以参考如下链接下载并使用。

串口波形显示软件 SerialChart 的使用
SrialChart 脚本文件参考如下，同学们可以根据需要在此基础上修改：

[_setup_]

port=COM5

baudrate=19200

width=1000

height=201

background_color = white

grid_h_origin = 0

grid_h_step = 10

grid_h_color = #EEE

grid_h_origin_color = #CCC

grid_v_origin = 0

grid_v_step = 10

grid_v_color = #EEE

grid_v_origin_color = #CCC

[_default_]

min=0

max=4095

[ch1]

color=red

[ch2]

color=green

4) 调节 PID 参数与采样周期 Ts，按照实验报告模板要求记录调参过程中

的曲线，选择跟踪效果最好的一组曲线完成课堂验收。

https://blog.csdn.net/qq_20222919/article/details/106386852
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2.7 实验报告要求

1) 画出闭环控制部分程序流程图，尽量详细的描述程序设计。

2) 将自己编写的代码粘贴到实验报告中，写好代码注释。

3) 调节 PID 参数与采样周期 Ts，记录不同参数配置下，曲线的变化。选

择最好的一组曲线对应的参数作为调参结果。

4) 阐述一下自己在开发过程中遇到的主要问题，及最终解决方法。


	第一章BLDC方波速度开环控制实验
	1.1 实验目的
	1.2 预习要求
	1.3 实验设备
	1.4 实验原理
	1.4.1 无刷直流电机基础
	1.4.2 六步换相原理
	1.4.3 BLDC换相电路
	1.4.4 BLDC换相控制逻辑
	1.4.5 BLDC速度控制
	1.4.6 转速测量
	1.4.7 电路分析

	1.5 实验前检查
	1.6 实验内容
	1.7 实验步骤
	1.7.1 配置CubeMX
	1.7.2 程序编写与调试

	1.8 实验注意事项
	1.9 实验报告要求

	第2章 BLDC方波速度闭环控制实验
	2.1 实验目的
	2.2 预习要求
	2.3 实验设备
	2.4 实验原理
	2.4.1 模拟PID 控制原理
	2.4.2 位置式PID算法
	2.4.3 增量式PID算法
	2.4.4 控制器参数整定
	2.4.5参数调整规则的探索

	2.5 实验内容
	2.6 实验步骤
	2.7 实验报告要求


