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实验三：BLDC 控制实验 

1.实验目的  

1. 确定电机运行的参数，包括转速、三相电流和直流电压，并通过调整 CCS 设置的参

数值来观察这些参数的变化。  

2. 通过示波器观察 DAC 输出的电机转速和电流波形，并与 PMSM 电流波形进行对比。  

3. 通过修改转速 PI 控制的比例和积分参数，观察其对控制性能的影响，包括响应时

间、超调和稳态误差。通过 CCS 软件和示波器进行观察，并简要对比 PMSM 控制性能。 

2.实验原理  

 

BLDC 的工作状态如图所示，本次实验就是要编程实现对这一电机的控制，然后对系统

和 BLDC 本体进行性能分析。在实验进行之前，我们有必要对代码部分进行深入的理解和分

析：  

在 main 函数里面首先调用𝐼𝑛𝑖𝑡𝑃𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠()和𝐼𝑛𝑖𝑡𝑉𝑒𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒()两个函数进行初始化。 

 

首先是𝐼𝑛𝑖𝑡𝑃𝑒𝑟𝑖𝑝ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠()，该函数的目的是初始化设备的所有外设，以及 AD和 DA转换：  

 

其中，ADC_Init();：调用 ADC_Init 函数来初始化模数-数转换器（ADC）。 

InitialDAC();：调用 InitialDAC 函数来初始化数模转换器（DAC）。 
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scic_init();：调用 scic_init 函数来初始化串行通信接口（SCIC）。 

Init_Cap1(0, 1, 0, 1);、Init_Cap2(0, 1, 0, 1);、Init_Cap3(0, 1, 0, 1);：分别

初始化捕获器 1（CAP1）、捕获器 2（CAP2）和捕获器 3（CAP3）。 

然后调用𝐼𝑛𝑖𝑡𝑉𝑒𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒()，对一些需要用到的参数进行初始化： 

 

需要特别关注其中的：pid_speed，Kp，Ki,后面需要修改这些参数，观看实验现象。在

进行各个参数的初始化以后，就是要执行主循环了。程序一直运行 for(;;)里面的代码执行

条件判断： 

 

 

电机控制运行在中断中，中断是每个固定时间执行一次，执行过程中主程序暂停执行。  

 

每次中断执行的具体动作如下面的代码所示： 
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其中包含了 118 行所写的电机的位置切换（每隔固定时间运行） 

 

𝐵𝐿𝐷𝐶𝐴𝑃𝑃()为电机控制应用函数。根据霍尔传感器的读数计算电机速度，使用 PID控

制调节脉宽调制（PWM）来控制电机速度。 

 

 

由于 DAC 的输出范围是-10V 到 10V，因此需要对 BLDC 电机的电压、电流和转速等信

号进行相应的缩放，以确保能够正确地输出到 DAC 上。在使用 CCS（Code Composer Studio）

观察值或波形时，例如三相电流，由于采样频率的限制，我们可能无法直接获取到完整的方

波形。为了在示波器上观察到清晰的 BLDC 电机的方波驱动波形，需要将这些信号输出到相

应的 DAC 通道上：DA_ADD0—通道 1；DA_ADD1—通道 2；DA_ADD2—通道 3；DA_ADD3

—通道 4。 

需要特别注意的是：  

a. 电机运行的数据存在 bldcm 结构里面，包括电机的电流、电压和转速等信息。  

这些数据反映了电机在实时运行中的状态。 
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b. 控制器参数都存 pid_Speed 结构里面（Set 是参考值，Kp,Ki 是 PI 控制器参数） 

 

3.实验设备 

（1）硬件：BOX28335 实验平台，仿真器 HDSP-XDS200ISO，相应的配套电源。  

（2）软件：安装了 Windows 10 和 CCS 软件的 PC。 

4.实验步骤及结果展示  

   

首先先进行基本的运行，测试设备连接情况，将永磁同步电机的三相电线与位置传感器

线连接到试验箱，参考上图连接。  

 

然后运行红框中的程序测试连接，当全部 success 以后就可以开始进行后续的实验了。 

 

点击“小锤子”图标编译程序  

点击“小瓢虫”图标下载永磁同步电机程序 TestBoxBLDC 并点击运行按钮  
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按照图示，按顺序选择 BLDC,点击启动

按钮，设置转速，实现电机转动。然后将各

个变量添加进 Expression 中进行观察如

下图，注意要电机箭头所示的地方，开启“连

续刷新”功能。 

 
在 Expression 中选择变量，右击选择 Graph，就会出现上图，就可以实时观察数据。  

 

Task1 

任务要求：“启动电机，通过 CCS 的 Expression 和 Graph 观察电机运行，包括电机

转速，三相电流，直流电压等参数，（通过 CCS Expression 或屏幕 设置转速 PI_Speed 里

面 SetPoint 参数的值，观察上述参数的值与波形）。记录并分析实验结果。”  

完成步骤：启动电机以后，就直接可以在电机的屏幕上面观察到基本的转速等数据：  

 

但是试验箱显示器只能观察，无法记录，还是要在 Expression 中的 graph 中进行分

析。我们在 CCS 的 Expression 界面加入 Speed、udc、idc 等变量，观察它们的数值变化： 

在 Bldc 未启动时候的状态：  
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启动以后的状态： 

 

转速变化曲线 

 

在实验过程中，我们将电机的设定转速调整为 1000转。通过观察记录的数据图表，可

以明显看到实际运行时的转速在 1000转附近有轻微的波动（波动幅度大概 0.5%），偏差处

于一个可接受的误差范围内，从而证实了电机的运行状态较为稳定，所采用的控制系统能够

有效地维持预定的转速。 

直流电压 udc 

 

 

 在实验过程中，我们注意到电压值围绕 23.42伏特这个中心点，在合理的范围内呈现周

期性波动，波动幅度大约为 0.5%。这种微小的波动表明系统运行稳定，电压控制精确，且

在可接受的误差范围内。 

 

直流电流 idc 
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三相电流 iu  

 

 

三相电流 iv 
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三相电流 iw 

 

 

三相电流在实验中展现出典型的周期性波动特征，每一相电流均呈现出规律性的变化。

值得注意的是，这三相电流之间保持着精确的相位差，具体为每相之间相差 120度（即三分

之一个圆周），这是三相系统正常运行的典型标志。然而，在观察中发现，Iv和 Iw两相电

流的波动中心并非完美地对齐在零值基准线上，而是存在一定的偏差。这种偏差可能源于测

量设备的精度限制或系统内部的微小不平衡，尽管如此，整体系统的运行仍保持稳定，且这

种偏差对系统的整体性能影响有限。 

 

Task2 

任务要求：通过示波器观察电机(bldcm 里面)的电机的转速，电流等波形，这里需要将

电机的转速，三相电流，电压等波形输出到 DAC 通道（当前代码已经包含部分输出到 DAC 通

道，电流等，其他没有加的需要自己手动添加/替换，添加相应的代码 WriteDAC(DA_ADDxx, 

xxxx); xx 表示通道与 xxxx 表示要输出的变量 e.g 包括转速，三相电流，电压等。记录

不同转速下的实验结果，包括转速，三相电流，电压等；对比上次实验 PMSM 三相电流波形，

记录并分析结果 
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完成步骤：逐一进行分析，首先是转速 speed 

 

 

 

 

idc（直流电流） 
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udc（直流电压）  

 

 

iv（v 相电流）  

 

 

 

与 pmsm 的对比：  

我们同时对比了永磁同步电机的输出波形，并从参数设置和电机原理层面对二者进行了

对比分析。 

  

 上图左侧为 pmsm输出电流波形，右侧为 bldc输出电流波形可以观察到，pmsm输出结

果更为稳定。对于此现象，我们进行了如下分析： 
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参数方面：PMSM 通常具有更小的比例增益和较大的积分增益（如 Kp=0.04, Ki=0.5），

这使得 PMSM 在稳定性方面通常优于 BLDC。PMSM 的这种参数设置有助于减少由于输入变化

引起的剧烈系统反应，从而提高系统的整体稳定性。 相比之下，BLDC具有相对较高的比例

增益和较低的积分增益，这可能使 BLDC 在快速响应方面表现更佳，但在稳定性方面略逊于 

PMSM。 

原理方面：当比较永磁同步电机（PMSM）和无刷直流电机（BLDC）时，重要的是要考虑

它们的基本工作原理和特性，这些因素对于选择合适的 PID 参数和预期的电机性能至关重

要。 

首先，PMSM 和 BLDC 的主要区别在于它们的构造和电磁波形。PMSM 通常采用正弦波驱

动，这使得其运行更平滑，噪音和振动较小，提供更高的效率和精确度。由于 PMSM 的这些

特性，它们通常需要更小的比例增益和更大的积分增益来保持稳定性和准确性。较小的比例

增益有助于防止系统对输入变化的剧烈反应，而较大的积分增益则有利于长期稳定和精确的

速度或位置控制。另一方面，BLDC 电机使用的是方波控制，这使得它们在特定应用中更为

简单和成本效益高。BLDC 电机通常有更高的比例增益和较低的积分增益，这使它们在快速

动态响应方面表现更佳，但可能在长期稳定性和精确控制方面不如 PMSM。BLDC 电机的这种  

特性使其非常适合于需要快速启动和停止的应用，例如在电动工具和某些类型的风扇中。  

综合来看，选择 PMSM 还是 BLDC 电机取决于应用的具体需求。如果应用需要高效率、

高精度和平滑运行，PMSM 可能是更好的选择。相比之下，如果应用需要快速响应和高性价

比，BLDC 电机可能更加合适。对于任何类型的电机，正确的 PID 参数调整是实现期望性能

的关键，这需要综合考虑电机的特性、应用的需求和系统的整体设计。  

 

Task3 

任务要求：在 Expression 里分别修改 PI_speed 中转速 PI 控制的比列与积分参数 

kp 和 ki，通过 CCS Graph 观察对转速 speed 控制性能的影响（响应时间，超调，稳态误

差等），即设置转速到不同的参考值（即阶跃响应）。（请通过 CCS 软件或示波器观察）

记录实验结果，并分析结果(定性分析控制参数对上述控制性能的影响，不需要定量数据的

结果)，并简要对比 PMSM 控制性能。(不要修改主函数代码里面变量 PI_Speed 的 kp ki 的

值，仅在 Expression 中修改 kp ki 的值，这样程序重启后不影响原来控制器参数与控制

运行) 

完成步骤：在进行实验前，我们首先查找资料学习了解了 BLDC 控制系统的原理。下图

展示了无刷直流电机（BLDC）从设定目标转速到电机实际运行的控制流程。系统通过计算设

定转速与实际转速间的差值，利用 PI控制器生成占空比信号，经换向逻辑和逆变桥驱动电

机，同时霍尔传感器提供反馈信号以计算实际转速，形成一个闭环控制系统，确保电机转速

达到设定值。 
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实验的时候，利用 CSS 自带的 graph 功能我们可以绘制出对应的阶跃响应曲线。由于

直接从图形界面上观察数据的细微变化存在一定的局限性，为了能够更精确地计算诸如超调

量、调节时间等关键参数，我专门编写了一个 MATLAB函数，对导出的 CSV文件中的数据进

行深入分析和处理。通过这一自动化的分析过程，我们能够获得更为准确和可靠的结果，从

而为实验的评估和结论提供坚实的数据支持。 

我们在在 graph 图像上右方点击选择 data，将数据以 csv 格式导出，并进一步输 

matlab 程序进行系统性能分析。 

下图展示了辅助分析函数 Fun_Step_Performance代码，用于分析和计算给定时间序列

和输出序列的标准阶跃响应的性能指标，包括稳态值、上升时间、调整时间和超调量，并根

据需要绘制响应曲线。 
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随后我们读取刚才导出的 cvs文件，调用辅助函数，对系统性能进行分析： 

 

以下我们展示了 4组不同的 PI参数对模型性能的影响： 

第一组数据 
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第二组数据 

 

 

  

第三组数据 
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动态性能指标表 

  

随后我们对以上结果进行了原理分析：在 PI 控制中，比例和积分环节都对系统性能产

生着一定的影响。 

<1> 比例积分环节的作用 

比例调节作用：按比例反应系统的偏差,系统一旦出现了偏差,比例调节立即产生 调节

作用用以减少偏差。比例作用大,可以加快调节,能迅速反应误差，从而减小稳态误差。但是，

比例控制不能消除稳态误差。过大的比例,使系统的稳定性下降,甚至造成系统的不稳定。 

积分调节作用：使系统消除稳态误差,提高无差度。积分控制的作用是，只要系统有误

差存在，积分调节就进行,积分控制器就不断地积累，输出控制量，直至无差,积分调节停止,

积分调节输出一常值。因而，只要有足够的时间，积分控制将能完全消除误差，使系统误差

为零，从而消除稳态误差。积分作用的强弱取决于积分时间常数 Ti,Ti 越小,积分作用就越

强，积分作用太强会使系统超调加大，甚至使系统出现振荡，反之 Ti 大则积分作用弱。加

入积分调节可使系统稳定性下降,动态响应变慢。  

<2> 比例积分系数对控制的效果 

比例系数（K_p）的影响：在数据中，K_p 的变化对系统性能产生了显著影响。比例控

制反映了系统对当前误差的即时响应。较高的 K_p（如 0.2）会增加系统的响应速度，但也

可能导致过大的超调量，如在您的数据中从 0.19%上升到 2.21%。这表明 BLDC 系统在较高

比例增益下更敏感，可能更快地响应速度变化，但也更容易超调。 

积分系数（K_i）的影响：积分控制旨在消除长期的稳态误差。从数据中可以看出，增

加 K_i（从 0.01 到 0.02）有助于减少超调量和提高调节速度，这表明在 BLDC 系统中，

适当增加积分控制有助于提高长期的稳定性和准确性。 
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Task4 

任务要求：尝试手动添加不同负载（手动，放在电机轴上增加阻力），通过 CCS Graph 

观察转速 speed 的 变化, 通过示波器观察至少两相电流 iu/iv/iw，记录并分析实验现象。

（提示：增加负载，由运动学模型知，加速度 dω/dt 小于零，导致转速降低） 

完成步骤：这个实验是要探究负载对电机的一些影响，在正常启动电机以后，尝试添加

负载，观察电流、转速的变化，并记录实验现象；观察电流与施加负载的关系。  

 

 

添加负载，通过搓电机轮盘的方式来添

加负载，使得转矩产生变化的方式进行。 

观察实验现象，则是通过 Expression 

中的 graph 功能 Speed：连搓六次，可以观

察到转速图中，原本稳定在 1000 左右的值

出现突变。

 

观察下面的电流变化图，可以发现添加负载之后电流变大了，虽然还是在波动，但波动

的范围相较于添加负载前有显著上升。  

三相电流 iu：  

 

三相电流 iv：  

 

三相电流 iw：  

 

通过手动添加不同负载到电机轴上增加阻力，观察了转速和电流的变化。当负载增  
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加后，发现三相电流（iu、iv、iw）的波峰值都增加了。 

  

 随后我们使用示波器输出了两项电流（iw和 iv），主要观察到三点明显的现象：

1.电流波动明显变大，出现大幅度超调；2.电流频率降低；3.电流占空比降低。 

查询资料，这种现象的出现有几个关键因素：  

电机负载与电流关系：电机负载增加意味着电机需要克服更大的阻力。为了维持转速，

电机需要产生更大的扭矩。在电机中，扭矩与电流成正比，因此，为了产生更大的扭矩以克

服增加的负载，电机必须增加流经其绕组的电流，同时使用更小的占空比。这就是 iu、iv、

iw 波峰值增加、占空比降低的主要原因。  

电机的动态响应：当负载突然增加时，电机的转速会短暂下降。根据运动学模型，加速

度 dω/dt 小于零，导致转速降低，而三相电流的频率与电机转速相一致，因此负载的施加

会导致电流频率降低。电机控制系统（PID 控制器）会检测到这种转速下降，并增加电流以

恢复到设定的转速。这个过程中，电流会有超调的增以补偿负载增加带来的转速下降。  

能量守恒和功率需求：从能量守恒的角度看，电机在负载增加时，需要更多的能量来维

持相同的输出功率。这额外的能量主要以电流的形式提供，导致电流增加。当电机负载增加

时，为了保持或恢复期望的转速，电机的控制系统会自动增加流过电机绕组的电流，这导致

了 iu、iv、iw 的波峰值增加。这种现象是电机对负载变化的自然响应，反映了电机控制系

统的动态调节能力。 

 

5.实验心得 

在本次 BLDC电机控制实验中，我获得了宝贵的实践经验和深刻的理论认识。实验不仅

加深了我对电机控制原理的理解，还提高了我使用 CCS开发环境进行程序编写、调试和运行

的能力。 

实验前，我对 BLDC电机的控制理论有了一定的了解，但通过实际操作，我更加直观地

感受到了理论在实际中的应用。例如，通过调整 PID控制器的参数，我观察到了电机性能的

显著变化，这让我深刻认识到了理论对于实践的指导意义以及参数调整对于系统性能的重要

影响。 

在实验过程中，我学会了如何使用仿真器和 CCS软件，这些工具对于电机控制系统的开

发至关重要。我通过不断尝试和调整，逐渐掌握了如何通过软件来监控和调整电机的运行状
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态。此外，我也提高了我的编程能力，特别是在使用 MATLAB处理数据和编写分析函数的过

程。 

通过对实验数据的记录和分析，我锻炼了自己的数据分析能力。使用 MATLAB进行数据

处理和图形化展示，让我更加直观地理解了电机运行的特性。例如，通过分析转速与电压的

关系，我验证了理论预期，并发现了一些有趣的现象，如负载变化对电流和转矩的影响。 

实验中遇到了不少挑战，如电机无法自行启动、参数调整导致的系统不稳定等。面对这

些问题，我学会了如何通过查阅资料、分析数据和调整代码来解决。这个过程提高了我的问

题解决能力，也让我意识到了在工程实践中遇到问题并寻找解决方案的重要性。 

总的来说，这次实验是一次非常宝贵的学习经历。我不仅加深了对 BLDC电机控制的理

解，还提升了自己的实践操作能力和问题解决能力。我相信这些经验和技能将在我的未来学

习和工作中发挥重要作用。 

 


