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摘 要：针对现有无刷直流电机控制系统的缺点，提出了基于 STM32F103处理器的无位置传感器无刷直
流电动机控制系统。设计并实现了该控制系统的硬件电路，并通过软件编程实现了对转子位置的快速检测

及电机调速。实验结果表明了该系统的设计成本较低，运行平稳，调速性能良好。
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Sensorless Brushless DC Motor Control System Based on STM32
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Abstract：For the shortcomings of the exiting brushless DC motor control system, the sensorless brushless DC motor
control system based on STM32F103 processor is proposed. The circuit of the control system is designed, and through
software programming the rapid detection of the rotor position and motor speed regulation are realized. The experimental
results show that the system has low cost, reliable operation and good speed control.
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0 引言

STM32系列处理器，是意法半导体（ST）公司
使用ARM公司最新的Cortex-M3内核生产的 32位微
处理器，能满足集高性能、低功耗、低成本于一体

的嵌入式系统的要求。该处理器设计了单周期乘法

制定的硬件触发，最高主频为 72 MHz，定时精度可
以达到 13.8 ns，并有专门的电机接口，能产生 6路可
配置的脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）
信号，精确地实现电机的调速，且运行速度较快。

无刷直流电动机具有低损耗、无噪声、结构简

单、易控制、无换向器、转速高等特点，因此，被

广泛应用于现代生产设备、计算机外围设备、仪器

仪表和高级家用电器等领域。该电机的控制芯片普

遍采用DSP处理器[1]或单片机[2]，但是，DSP处理器
存在价格高、体积大的缺陷，而低性能单片机虽价

格便宜但性能微弱。针对这些缺点，本文提出了基

于 STM32F103的无位置传感器无刷直流电动机控制
系统，利用反电动势法估算电机转子位置，并将三

段式起动法[3]和 PWM调制法[4]相结合，实现了电机

调速。

1 控制系统工作原理及硬件电路设计

1.1 控制系统工作原理

无位置传感器无刷直流电动机的工作原理[ 5- 6 ]
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是：首先，根据转子的位置信号，判断当前转子的

位置；然后，根据转子的位置来改变驱动逆变电路

中功率开关器件的开断，使电枢绕组依一定顺序馈

电，使其在气隙中产生步进式旋转磁场，拖动永磁

转子旋转；最后，随着转子的转动，转子的位置信

号将依一定规律变化，同时改变电枢绕组的通电状

态，实现无刷直流电动机的转动。

1.2 硬件电路设计

本控制系统的硬件电路主要由 STM32F103处理
器、功率开关电路、隔离电路和位置检测电路等组

成，如图 1所示。

1.2.1 功率开关电路

功率开关电路主要由逆变电路和功率驱动电路

组成，如图 2所示。

图1 系统硬件框图

Fig. 1 The block diagram of system hardware

逆变电路是功率开关电路的核心部件，主要由 6
个大功率场效应管 IRFP460组成。每个场效应管并有
反接的快速二极管，这样能起保护和续流作用。其

输入直流电压为 48 V。
功率驱动电路是功率开关电路的控制部件，采

用驱动芯片 IR2133S。该芯片有6路PWM输入信号和

3组相互独立的半桥驱动电路，具有过流检测功能，
能有效地控制逆变电路中场效应管的开断。当电机

电流过大时，关闭驱动芯片，逆变电路的场效应管

处于断开状态，这样能保护电机不被烧坏。

1.2.2 隔离电路
隔离电路的核心部件是快速光电隔离器件

HCPL2530，如图 3所示。其主要功能是：1）实现光

图2 功率开关电路图

Fig. 2 The power switch circuit diagram

电转换；2）隔离 STM32控制电路和功率驱动电路，
可防止大电流反馈到控制电路，烧坏控制芯片。

1.2.3 位置检测电路

位置检测电路由低通滤波器、滞回比较器和光

电隔离电路组成，如图 4所示。

图3 隔离电路图

Fig. 3 The isolation circuit diagram

图4 位置检测电路

Fig. 4 The position detection circuit
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位置检测电路的主要功能是检测电机转子位置，

为电机的正确换相及测速提供依据。其工作原理是：

电机的相电压W0经过由RC组成的低通滤波器，消
除高频噪声干扰；再通过隔离电容 C5

，消除三相电

压不对称所引起的过零点漂移；然后，经过LM339组
成的电压滞回比较器，比较器的翻转点对应着电机

的换相时刻，从而可检测出电机转子的位置；最后，

经过光电隔离器件，将位置信息送至 STM32F103的
相应端口。

2 软件设计

系统程序由初始化、电机启动和转子位置检测、

换相及测速等组成。该软件是在ARM开发环境KEIL
中用 C语言编写的，程序流程如图 5所示。

初始化是设置系统时钟、I/O端口、定时器及控
制系统中断的控制寄存器，并对软件的各变量进行

初始化。电机启动是在电机静止时完成电机的软启

动。转子位置检测、换相及测速是检测电机转子的

位置，并实现电机的换相和测速。当电机的实测速

度与系统的给定速度不一致时，调用电机调速程序，

使电机的速度达到系统的给定速度。

2.1 电机启动程序设计

当电机静止时，三相绕组的反电动势为零，反电

动势检测法不能使电机换相。因此，本文采用三段

式起动法启动电机。

三段式起动法包括预定位、外同步运行和状态

切换 3个阶段。

1）预定位是在电机开始启动时，使电机有 1个
确定的通电状态，并将转子磁极的位置与定子合成

磁势的重合。

2）外同步运行是改变电机的通电状态，将定子
合成磁势在空间上按照一定角度步进移动，同时在

电磁转矩的作用下，将转子磁极向定子合成磁势轴

线方向移动。随着电机转速的升高，电动势也随之

增加。

3）状态切换是当电动势上升到可检测值时，位

置检测电路可以检测到转子的位置信息，调用换相

程序，实现电机转动。

2.2 转子位置检测、换相及测速程序设计

转子位置检测是利用系统外部中断来检测反电

动势过零点。中断服务程序流程图如图 6 所示。

当外部中断的输入引脚电平发生跳变时，即反

电动势过零点，将调用系统中断服务程序，实现电

机换相和测速。中断服务程序是根据当前电机相位

和转动方向来改变下一时刻的电机相位，实现电机

换相；同时根据电机转动的相位角和读取定时器的

计数器值一起计算电机转速，实现电机的测速。

2.3 电机调速程序设计

本文采用模糊单神经元 PID控制器实现对电机
的速度闭环控制。闭环调速系统的工作原理是：计

算系统的速度误差 e(k)，其为系统给定速度 V0
与实

测速度 V i
的差值，再利用模糊单神经元 PID控制器

根据误差 e(k)的变化来决定控制器的输出 u(k)，u(k)
通过 PWM调制来控制BLDC的转动，最终实现电机
的调速。该系统工作原理图如图 7 所示。

3 实验结果及分析

本实验将无刷直流电动机的参数设置为：端电

压48.2 V，额定转速4 000 r/min，最大电流2 A，定子
电阻 3.6 Ω，转子极对数 4。本控制系统在不同电机
转速情况下的部分实验结果如图 8 所示。
在图 8中，D0为反电动势过零检测信号，其峰

值电压UP
为 5.0 V；CH2为端电压信号，其峰值电压

UP
为48.2 V。实验结果表明本控制系统在不同的电机

图 5 系统主程序流程图

Fig. 5 The flow chart of system main program

图6 中断服务程序流程图

Fig. 6 The flow chart of interrupt service procedure

图7 闭环调速系统原理图

Fig. 7 The schematic of closed loop speed control system
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转速下，反电动势过零检测信号能准确地反映端电

压过零点，准确快速地检测出转子位置，有效地实

现电机调速，且调速性能良好。

4 结语

本文以 STM32F103为控制核心，实现了电机的

软起动、测速、调速及转子位置检测，降低了无刷

直流电动机控制系统的成本。实验证实了该系统具

有良好的调速性能，能准确地检测出转子位置，具

有较高的实用价值。
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a）电机转速 2 500 r/min的检测信号图

b）电机转速 3 000 r/min的检测信号图

c）电机转速 4 000 r/min的检测信号图

图8 三种情况的检测信号图

Fig. 8 Three cases of the detection signals


