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AT32电机库示范讲解
- BLDC 无感控制

2.6 (四)  13:30-15:30  在线培训

主讲：电机应用软件资深工程师 林明赞 博士
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AT32 MCU电机库应用培训

2 0 2 5 . 0 2 . 0 6  活动议程

时间 主题 讲师

13:30 -14:30 BLDC无感控制原理与无感电机库架构解说
电机应用软件
资深工程师
林明赞博士

中场休息

14:40 -15:30 AT32 电机库BLDC无感控制快速上手操作解说
电机应用软件
资深工程师
林明赞博士
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3Promotion Limited

直流无刷电机
无感控制原理
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直流无刷电机无感控制

• 优点

– 降低成本与简化接线

– 提高可靠度

– 适用于噪声干扰环境

• 缺点

– 低速控制困难

– 启动较困难

– 换相误差较大 雅
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直流无刷电机120导通换相 (6-Step)
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直流无刷电机端电压

• 当开路相电流为零时可以量测到该相反电势

PWM开路 开路下臂导通 下臂导通

DC SHUNT

U V W

IU IV

IU

IW=0

三相全桥驱动电路
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直流无刷电机120驱动电气方程式

• 无刷电机三相电气方程式

• 因 , 
DC SHUNT

U V W

IU IV

IU

IW=0

三相全桥驱动电路

VDC = R IU + L IU /dt + eU + Vo

0 = R IV + L IV /dt + eV + Vo

VW = eW + Vo

o

IU = - IV

VDC = eU + eV + 2Vo

Vo = (eW + VDC)/2

VW = eW + Vo

+
VDC 

―
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• 在低速时PWM占空比较小，故可选择在PWM OFF时侦测反电势

ADC取样：在PWM OFF时侦测反电势

DC SHUNT

U V W

IU IV IW=0

o

U
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N

ADC
R1

R2

eW
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eV

PWM OFF 时的等效方程式

0 = eU + eV + 2Vo

Vo = -(eU + eV )/2

Vo = (eW)/2

VW = eW + Vo =1.5 eW雅
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• 在高速时PWM占空比较大，故可选择在PWM ON时侦测反电势

ADC取样：在PWM ON时侦测反电势

PWM ON 时的等效方程式

VDC = eU + eV + 2Vo

Vo = -(eU + eV)/2 + VDC/2

Vo = (eW)/2+ VDC/2

VW = eW + Vo = 1.5 eW + VDC/2

DC SHUNT
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• 虚拟中性点方程式
♦ 𝑉𝑜′ − 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝑜′ + 𝑉𝑜′ − 𝑉𝑊 = 0

♦ 3𝑉𝑜′ = 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝑊

♦ 3𝑉𝑜′ = 𝑒𝑈 + 𝑒𝑉 + 2𝑉𝑂 + 𝑒𝑊 + 𝑉𝑂
♦ 3𝑉𝑜′ = 3𝑉𝑂

♦ 开路相与虚拟中性点比较
♦ 𝑉𝑊 = 𝑉𝑂 + 𝑒𝑊
♦ 𝑉𝑜′ = 𝑉𝑂
♦ 𝑉𝑊 − 𝑉𝑜′ = 𝑒𝑊

虚拟中性点比较法

VDC

VW

eW

eU

eV
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无电容滤波的比较器侦测方法

• 因电机线圈与感测电路阻抗差异，浮接相与虚拟中性点间的电压无法同相位

• 比较器输入信号经RC滤波后，输出可得方波换相讯号，但高转速时换相时信号会有相位延迟

• 此时比较器输出带有PWM切换噪声

• 须适当选择取样时机，避开切换噪声

o

U
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W divider
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divider

PWM OFF
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VEMF_W

Zero crossing Zero crossing
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比较器侦测时机

• PWM 占空比较小时，令取样点接近于 PWM (PWM OFF)周期结束点

• PWM 占空比较大时，令取样点接近于 PWM ON结束点

VU

VEMF1
VNEURAL

VCMP1

Sampling 
point

Sampling 
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Sampling 
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Sampling 
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Sampling 
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连续读取比较器输出

• 针对换相频率较高的高转速电机，可选择连续读取比较器输出

• 读取时机

– PWM ON : 电流取样后

– PWM OFF : PWM OFF后经一段

时间延迟

– 连续读取间隔时间可设定

VU

VEMF1

VNEURAL

VCMP1

PWM

电流取样点 FALLING DELAY
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专利技术– BLDC 无感ADC取样低速控制

• 一般电机反电势须经分压后，才能由ADC采样侦测过零点

• ADC无法侦测负电压、低速时反电势小，零交越点侦测不准确

• 专利电路设计 - 于分压电阻R1并联二极管D1，R2经开关连接VCC电源或接地
– PWM OFF时， R2经开关接VCC，二极管旁路R1提高感测电压信号与位准

– PWM ON时， R2经开关接地，二极管截止，电路恢复为传统分压感测电路

PWM OFF PWM ON
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• 传统感测电路因输出的反电势电压小，零交越点侦测不准确，换相不稳定

• 专利电路可提升零交越点电压位准且不衰减反电势信号，换相准确稳定

专利技术– BLDC 无感ADC取样低速控制

传统感测电路在 200 rpm下无感控制响应 专利感测电路在 200 rpm下无感控制响应

电机电压回馈

电流

电机电压回馈

电流

0V

零交越点
电压提升
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• 专利电路可根据PWM占空比状态，决定分压电路连接VCC电压或者接地

• 可适用宽范围的高低速无刷电机转速控制

专利技术– BLDC 无感ADC取样低速控制

专利感测电路在 80 rpm下无感控制响应 专利感测电路在 4,200 rpm下无感控制响应

电机电压回馈

电流

电机电压回馈

电流

0V

零交越点
电压提升
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• 因换相点与反电势零交越点相差30

• 各相反电势零交越点相差60

• 故可利用定时器延迟最近

一次零交越点间隔时间

的一半后，进行换相

反电势零交越点后30换相
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转轴速度估测

• 根据最低转速的霍尔波宽决定补获定时器的计数频率周期TTMR

• 记录每个零交越点间的时间计数值 CNTx

• 将6次计数值以移动平均计算均值

CNTAVG = AVERAGE(CNT1 ~ CNT6)

• 计算转速

SPEED = 
 𝑀𝐼𝑁_𝑆𝑃𝐷_𝐶𝑁𝑇 2

CNTAVG
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无感控制由静止状态启动方式

• 开环启动(强制换相)

– 依照固定的六步换相顺序，逐步增加换相频率，推动转子加速

– 当电机转速足够高、反电动势信号可用时，切换为反电动势换相控制

• 转子对齐启动

– 在特定线圈组施加直流电流，使转子朝向特定角度对齐

– 于该角度以大电流启动，使电机转速够快而得以侦测反电势

• 转子初始角度侦测

– 利用转子磁极在不同位置时，测量各矢量对应的电流变化来估算初始位置

– 于该角度以大电流启动，使电机转速够快而得以侦测反电势
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转子初始位置侦测

• 依次输入6个两相脉冲电压矢量

• 根据对应的6个电流峰值估算转子位置

DC SHUNT

U V W

IU IV
输出 U+ V-脉冲电压矢量

U-axis
NN

S

S U+W-

W+ V-

V+U-

V- U+

W- V+

U- W+

NS
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转子初始位置侦测

• 依次输入6个两相脉冲电压矢量

• 根据对应的6个电流峰值与邻相电流估算转子位置

NS
Flux

Emf
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Flux Vector
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BLDC无感电机库
架构解说
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 驱动方法

 120方波控制

 相电流检测方法

 单电阻电流检测

 初始转子位置估测方法

 两相电压矢量转子初始角度估测

 换相时机估测方法

 比较器侦测反电势零交越点

 ADC回授感测反电势零交越点

 可实现无传感器控制方法

 120方波电压控制

 转矩控制 (120方波电流控制)

 转速控制

 回生刹车

无感 BLDC电机库

PWM
生成单元

&
自动换相

TU_H_L

TV_H_L

TW_H_L

PI 
电流控制器

VS_ref
VDC

IBUS

+



IS_ref 三相全桥
驱动级

BLDC

零交越点
侦测

(ADC/ CMP)

无感BLDC电机库

EMF_U

换相

PI 
速度控制器

+



Speed_ref

转速估测器
Speed 零交越点讯号 EMF_V

EMF_W

延迟30

雅
 特

 力
 科

 技



24Promotion Limited

BLDC电机库控制技术与应用方案

应用产品 高速风机 低速风机 电动工具 链锯
滑板车

电动自行车
电摩 扫地机

两相
驱动

120导通法 ● ● ● ● ● ● ●

提前激磁弱磁控制 ● ● ● ●

控制
回路

转矩控制 ● ● ● ● ● ● ●

速度控制 ● ● ● ● ●

电流
感测

单电阻电流感测 ● ● ● ● ● ● ●

有传
感器

霍尔传感器 ● ● ● ● ● ● ●

无传
感器

转子初始角度侦测 ● ● ● ● ● ● ●

反电势零交越点信号回授 ● ● ● ● ● ● ●

反电势回授侦测零交越点 ● ● ● ● ● ● ●
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无感控制专案工程结构

• user 文件夹
– 主程序、外设规划程序以及参数

定义头文件

• firmware 文件夹

• MCU 外设驱动程序

• cmsis文件夹
• CMSIS DSP函数程序

• mclib 文件夹
– 为电机库程序包含PI控制函数、

无感电机库函数、全局变量设定
与通讯函数等等
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BLDC无感控制程序流程图

main.c
• 系统频率设定初始化

• 中断致能与优先序设定

• PWM定时器初始化

• 外部比较信号I/O初始化

• 比较器读取定时器初始化

• adc一般通道初始化

• adc抢占通道初始化

• gpio led 初始化

• 呼叫uart 初始化函数

• 按钮I/O初始化

• 3.3Vref 校准函数

• 电机参数鉴定初始化

mc_hwio.c

相关外设初始化

3.3Vref 校准

UART 外设初始化

电流零位校准
(mc_motor_control_bldc.c)

控制参数初始化
(mc_motor_control_bldc.c)

状态机变换前初始设定

mc_isr.c

ADVTMR_PWM_CYCLE_BRK_IRQ

主中断 : 电流环计算、PWM更新、

、计算电流取样点、计算转子速度、
监测数据更新、电机参数鉴定、
霍尔学习处理、adc一般通道触发

READ_EMF_IRQ

定时读取比较器信号中断函式

ADC_SHUNT_SAMP_READY_IRQ

电流取样、反电势电压取样(ADC)、
读取比较器信号(CMP)

SysTick_Handler

状态机处理、速度环计算、
过压欠压、MOS过温、电位计输入

• uart初始化

• uart tx dma初始化

mc_comm_uart.c

COMM_UART_IRQHandler

uart rx 中断函式

• mc_curr_fdbk.c

• mc_bldc.c

• mc_bldc_sensorless.c

• mc_pid_controller.c

• mc_bldc_globals.c

• mc_math.c

• mc_user_interface_bldc.c

• mc_motor_control_bldc.c

• mc_delay.c

• mc_flash_data_table.c

• mc_bldc_kernel_noFPU.lib

mclib files

cmp

CHANGE_PHASE_IRQ

换相延迟时间中断函式
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程序状态机流程图

程序初始进入点

• ANGLE_INIT：由静止状态启动(可使用三种不同启动方法)

• STARTING：可采定电压或定电流方式运转至稳定转速

• RUNNING：进入速度闭环

• 用户可于UI界面实时调整参数

• 或用外部电位计改变命令
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电机库下载

网址：https://www.arterytek.com/cn/support/motor_control.jsp?index=0
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AT32 电机库
BLDC 快速上手
操作讲解
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BLDC电机控制函式库支持

• 支援BLDC 6-step控制

• 提供AT32F421、AT32F413、AT32F415 、AT32F425、AT32L021应用范例

• 支持免费AT32IDE编译环境

• 只须设定mc_hwio_v2(v1).h 和

motor_control_drive_param.h头文件

• 宏定变量的说明可参阅

AT32 电机库使用指南(AN0064)

• 无感专案的说明可参阅(AN0170, AN0171 )

• BLDC 无感快速入门指南(AN0214)
ADC COMP雅
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参数头文件 –电机控制形式 (六步方波)

控制型式
 选择宏定义宣告项目，完成电机控制形式设定

直流无刷 ─ 六步方波

有感 无感 1-shunt

霍尔传感器

电流感测 换向时机感测

比较器零交越侦测
 ADC零交越侦测

PWM输出模式

 下臂反向
下臂不反向

 下臂PWM

下臂 OFF 

无电流环
低速电压环

 定电压启动
定电流启动

 对齐启动
初始角启动
开环启动

motor_control_drive_param.h

mc_lib.h

使用者不必修改 无电流环
 低速电压环
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参数头文件 –电机参数

电机参数 (Motor-related parameter)

 POLE_PAIRS : 电机极对数

 RS_LL : 绕组线对线电阻值

 LS_LL : 绕组线对线电感值

 NOMINAL_CURRENT : 额定电流

 HALL_LEARN_DIR : 霍尔自学习转向

 HALL_LEARN_X_STATE : 霍尔状态对应
的矢量

motor_control_drive_param.h
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参数头文件 –控制环相关参数

控制参数 (Control-related parameter)

𝑠𝐾𝑃𝑖 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠

VQ+



IQ_ref 𝐾𝑡

𝑠𝐽 + 𝐵

𝑠𝐾𝑃S+ 𝐾𝐼S
𝑠

+



Speed_ref

Speed

1

𝑠𝐿 + 𝑅

PI速度控制器 PI电流控制器

IQ

𝑠𝐾𝑃𝑖 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠

VD+



1

𝑠𝐿 + 𝑅

PI电流控制器

ID

IQ

ID

电机

电机库程序

Speed

0

motor_control_drive_param.h

IS_Kp = PID_IS_KP_DEFUALT / PID_IS_KP_DIV
IS_Ki = PID_IS_KI_DEFUALT / PID_IS_KI_DIV
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外设定义头文件 –外设参数定义

外设定义参数 (mc_hwio.h)
Peripheral function AT32F421C8T6 AT32F413RCT7

VBAT 1 VBAT 1 VBAT

STATUS_LED1 2 PC13 2 PC13

STATUS_LED2 3 PC14 3 PC14

STATUS_LED3 4 PC15 4 PC15

ENCODER_A+ 18 TMR5_CH1(PF4)

ENCODER_B+ 19 TMR5_CH2(PF5)

MODE_SW1 35 PF6 47 PF6

MODE_SW2 36 PF7 48 PF7

OSC_IN 5 OSC_IN 5 OSC_IN

OSC_OUT 6 OSC_OUT 6 OSC_OUT

RESET 7 NRST 7 NRST

SPEED_VR(F413) 8 ADC12_IN10(PC0)

9 ADC12_IN11(PC1)

10 ADC12_IN12(PC2)

11 ADC12_IN13(PC3)

VSSA 8 VSSA 12 VSSA

VDDA 9 VDDA 13 VDDA

CURR_FDBK1 10 ADC_IN0(PA0) 14 ADC_IN0(PA0)

CURR_FDBK2 11 ADC_IN1(PA1) 15 ADC_IN1(PA1)

CURR_FDBK3 12 ADC_IN2(PA2) 16 ADC_IN2(PA2)

IBUS_FDBK 13 ADC_IN3(PA3) 17 ADC_IN3(PA3)

BEMF1_LF 14 ADC_IN4(PA4) 20 ADC_IN4(PA4)

BEMF2_LF 15 ADC_IN5(PA5) 21 ADC_IN5(PA5)

BEMF3_LF 16 ADC_IN6(PA6) 22 ADC_IN6(PA6)

VBUS 17 ADC_IN7(PA7) 23 ADC_IN7(PA7)

ENCODER_Z+ 24 PC4

25 ADC_IN15(PC5)

控制器MCU pin map
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UI程序与电机控制调校

I/O mapping

• PWM_ADV._TIMER
• PWM_BRK_PORT
• UART_TX_PORT

Board param.

• VDC_RATED
• MAX_CURRENT
• DEADTIME_NS

Motor param.

• RS_LL
• LS_LL
• POLE_PAIRS

Control param.

• MAX_SPEED_RPM
• PID_ID_KP
• PID_ID_KI

Drive mode

• FOC_CONTROL
• ONE_SHUNT
• SENSORLESS

电机控制程序

Motor control project

a. 在线调整控制参数

b. 实时观察输出响应

定义头档相关参数 UI程序调校PID控制参数 实时监看响应特性与数据

c. 控制参数
写入Flash

实时观察输出响应
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控制器接线

• 检查JP1 Boot0是否接地(GND)

• 根据母线电压选择是否短接JP7、JP9、JP11 (VBUS > 34V)

• 于比较器模式须将JP8、JP10、JP12短接，将比较器信号连接至MCU 接脚

• 将AT-LINK连接到小板

• 连接电机线到CN4 (依线色)

• 连接电源供应器电源接线到CN1 (依标示)

• 设定电源供应器电压24V / 3A

• 开启电源供应器输出

• PC端执行上位机程序后建立联机
( ArteryMotorMonitor.exe)

比较器输出连接

电位器

CN4

电机与开发板接线图

CN1
AT-LINK
Port

反电势
分压配置

JP1

JP8、JP10、JP12 JP7、JP9、JP11
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监控界面软件运行操作 –自整定功能

绘图

程序状态

错误状态

启动/停止电机

控制型式 (read) 

写入闪存

控制模式 传输状态记录

错误状态解除

线圈参数识别
电流环
PI参数自整定

控制来源
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监控界面软件运行操作 –电流环参数实时调整

绘图

程序状态

电流控制器PI 参数

错误状态

启动/停止电机

控制型式 (read) 

步阶电流命令参数

写入闪存

控制模式

传输状态记录

电流环调适响应波形实时监看

错误状态解除
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直流无刷电机无感启动流程

• ANGLE_INIT：选择开环、初始角侦测或对齐转子方式启动

• STARTING：角度闭环，可选定电压或定电流方式运转进入速度闭环

• RUNNING：进入速度闭环，可选择是否使用电流环
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• 对齐启动 (ALIGN_AND_GO_STARTUP)

• 初始角度侦测(INIT_ANGLE_STARTUP)

启动参数介绍

转子对齐时间
转子对齐时间

(0xFFFF)

VU

IU

UV VU WV VW UVWU
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STARTING_STATE 角度闭环参数设定

• 启动过程控制模式

• 进入RUNNING前换相次数

判定启动失败延迟时间

定电压启动模式 定电流启动模式

STARTING STARTING

VU

IU

VU

IU 雅
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监控界面软件运行操作 –开环控制

绘图

程序状态

错误状态

启动/停止电机

控制型式 (read) 

开环控制参数

写入闪存

控制模式

传输状态记录

错误状态解除

开环控制参数示意图
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ADC零交越点侦测参数

• EMF low speed offset (rising, falling) : PWM OFF 取样

• EMF high speed offset (rising, falling) : PWM ON 取样

• 取样点切换磁滞设定

• 低速电压控制磁滞切换设定

六步方波反电势调试参数示意图六步方波反电势调试参数界面
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监控界面软件运行操作 –速度环参数实时调整

绘图

程序状态

错误状态

启动/停止电机

控制型式 (read) 

有电流环速度控制
PI参数

写入闪存

控制模式

传输状态记录

速度环调适响应波形实时监看

错误状态解除

控制模式

无电流环速度控制
PI参数

运行目标雅
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比较器连续读取模式参数设定

电流取样点
FALLING DELAY (EMF_SIG_FALLING_TIME)

PWM

EMF_SAMPLE_INTERVAL
EMF_LOW_SPD_CONT_SAMPLE_END
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比较器连续读取实测图

• 使用定时器根据占空比决定
连续取样时机

• 本例中使用TMR3为定时器

• TMR3_CH3触发PWM OFF区
间连续读取

• TMR3_CH4触发PWM ON区
间连续读取

VU

IU

TMR3_CH3 

TMR3_CH4 

比较器输出
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外部命令控制

• 在控制源选择外部电压控制，SW1-1可设定转向

• 或在motor_control_drive_param.h头文件中定义’CTRL_SOURCE’

SW1-1

外部控制源
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Q & A

AT32 MCU电机应用平台培训

提问时间

10分钟
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重庆办公室

重庆市九龙坡区科城路60号康田西锦荟1栋10F

+86-23-6868 8899    

苏州办公室

苏州市工业园区通园路699号港华大厦1501

+86-0512-6835 6375

深圳办公室

深圳市福田区天安数码城创新科技广场二期西座603室
+86-0755-8390 0669 分机62568

台湾办公室

新竹市金山八街1号五楼
+886-3-577 8788

销售咨询 sales_artery@arterytek.com

技术服务 support_artery@arterytek.com

上海办公室

上海市长宁区仙霞路317号B栋512室
+86-0512-6835 6375

联系我们

中文官网 English Website微信公众号 Linkedin
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Thank you!
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