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FOC 框图 (速度控制)
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无传感器方案框图

va,b,c

SVPWM

计算

电流读取

vαβ s

iabc s
iαβ s

CLARKE

PMSM 
Motor     

~

逆变器

~ 3 phase 
inverter

vDC
meas

ICS / 
shunts

反电动势

计算

总线电压

测量

iαβ s

vα’β’s

vBUS

b-emf α

b-emf β

转子
角度/速度
重构

θr el

ωr



Mar ‘08 4基于STM32的 PMSM FOC软件库培训 MCU Application 
Great China

反电动势计算：观测器

根据控制理论，如果一个系统能够完全通过其检
测到的输出值来重构其系统状态，则认为该系统
是可观测的；

状态观测器根据所观测系统的输入及输出值估计
其内部状态。
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输入/内部状态/输出 的数学表达 1/3
把SM-PMSM马达的电压方程变换到αβ坐标系，并把a轴定位在α轴
上（Clark变换）：

把磁链方程代入电压方程，得到：

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

Φ−+=

Φ++=

)sin(

)cos(

tpp
dt
di

Lirv

tpp
dt
diLirv

rrmss

rrm
a

sas

ωω

ωω

β
ββ

α

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Φ⋅+=

Φ⋅+=

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

+=

mrs

mrs

s

s

iL

iL

dt
d

irv

dt
dirv

θλ

θλ

λ

λ

ββ

αα

β
ββ

α
αα

cos

sin
;

tp
LLL

rr

mslss

ωθ =
+= ;2/3

:其中



Mar ‘08 6基于STM32的 PMSM FOC软件库培训 MCU Application 
Great China

输入/内部状态/输出 的数学表达 2/3

得到PMSM马达的状态模型 为：
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其中： 状态矢量 x=[iα iβ θr]t, 输入矢量 u=[vα vβ 0]t， 其输出 y=θr 。

很明显，该模型为非线性的； 如果我们假设Ls 为Lq及 Ld的平均值，则它同样

适用于IPMSM马达。
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输入/内部状态/输出 的数学表达 3/3
引入两个新的状态变量：

那么，最后，假设机械变量相对于电变量变化缓慢得多，则：
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s PMSM马达状态方程可线性表达为:

其中：

状态矢量 x=[iα iβ eα eβ ]t,
输入矢量 u=[vα vβ]t,
输出变量 y=[iα iβ]t
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PMSM马达的Luenberger观测器 1/2

PMSM 状态观测器
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PMSM马达的Luenberger观测器 2/2
状态模型则表示为：
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Luenberger观测器的离散化

根据上述的马达方程，引入估测电流（ iα，iβ ）的
反馈值并离散化 (T 为采样时间)，可得：
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状态信号捕捉
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转子位置角/速度 计算 1/2

在得到反电动势的alpha及Beta分量后，可从中解
析出转子的位置角；

由 及 的定义：

两者相除，可得到转子的位置角为：

这个方法是开环的，它对耦合在反电动势里的干扰非
常敏感(它会使反电动势成为非正弦信号！)   
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转子位置角/速度 计算2/2：锁相环 (PLL)
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PI闭环作用：调节ωr以保持其输入为0 (电角度将领先反电动势
一个采样时间)
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PLL 闭环系数计算

经过验证，Kp及Ki定义为：

没有必要去修改它们的值，但是如果确实有必要修
改，则必须注意：
为了增加带宽(此时，对速度变化有更好的动态响应，但
ωr干扰增大)，应比例地增大Kp及Ki。

freq sampling Observer
frequency electrical Maximum532 gain P ⋅

=

( )2freq sampling Observer
frequency electrical Maximum1506742 gain I ⋅

=
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起动策略

在“ramp-up”期间，在定子中加入幅值及频率
都受控的电流；

特别地，电流的幅值及频率在“ramp-up”期间
的变化如下图：

FINAL_START_UP_SPEED 

FREQ_START_UP_DURATION

Speed 

FIRST_I_START_UP 

FINAL_I_START_UP 

I_START_UP_DURATION FREQ_START_UP_DURATION



Mar ‘08 16基于STM32的 PMSM FOC软件库培训 MCU Application 
Great China

起动成功的判据 1/2

为了从起动模式(在软件中：state＝ START的状
态)切换到FOC闭环控制(state＝ RUN的状态)，
观测器和PLL必须都收敛；
根据所观测的速度FIFO，周期性地计算下列两个
统计指数（该周期在软件中定义为
PID_SPEED_SAMPLING_TIME）：
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起动成功的判据 2/2

如果连续多次（ 软件中定义为：
NB_CONSECUTIVE_TESTS ）下式成立，则可
认为该算法收敛：

如果上式在时间START_UP_DURATION前成
立，则软件中主状态机从“START”切换到
“RUN”；否则，主状态机切换到”FAULT”(“Start-
up failed”)

HRESHOLDVARIANCE_T⋅≤ 22 µσ

forcedforced ωω ≤≤⋅ µ8.0

EED_RPMMINIMUM_SP>µ
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起动实例

下图为Shinano PMSM马达的起动波形：

图中：转子位置角在150ms内收敛，起动判据在
500ms内满足。
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转子堵转检测

转子堵转检测基于统计理论，因此它并不是100%
安全的；

当反电动势信号（ 它为PLL 的输入）较低时，速
度测量的误差会增大， 一般这发生在马达低速的
情况下；

当”state=RUN”时，如果下式连续多次（软件中
定义为：RELIABILITY_HYSTERESYS）满足：

则“state”切换为“FAULT” (“Error on speed 
feedback”)
如果转子在堵转位置呈正弦抖动，则观测器无法检
测出转子的堵转

HRESHOLDVARIANCE_T⋅≥ 22 µσ
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MC_State_Observer_Param.h
如果在stm32f10x_MCconf.h中定义了
“OBSERVER_GAIN_TUNING”或 “NO_SPEED_SENSORS”，则该
头文件中的参数必须填写：
MAX_CURRENT：电流幅值(单位：[A]，为峰值)，其在库文件中的
数字表达为S16MAX；
BUS_ADC_CONV_RATIO： 直流总线电压的分压值；
K1,K2：Luenberger观测器闭环参数；
F1,F2：该系数是为了扩大观测器方程系数，以完成观测器的软件实
现；
PLL_KP_GAIN, PLL_KI_GAIN：PLL闭环的比例及积分系数；
VARIANCE_THRESHOLD：速度的最大变化率(百分比值) ，当大
于该值时，速度被认为是不可靠的；
RELIABILITY_HYSTERESYS：速度检测失败的连续次数，当大于
该值时，“state”切换为“FAULT”；
FREQ_START_UP_DURATION, 
FINAL_START_UP_SPEED, FIRST_I_STARTUP, 
FINAL_I_STARTUP, I_START_UP_DURATION：马达起动参
数(详见马达起动章节)；
NB_CONSECUTIVE_TESTS：马达起动判据连续满足的次数，一
旦满足，马达 从“start-up”切换到FOC闭环；
MINIMUM_SPEED_RPM：马达起动时，马达必须达到的最小速度
(rpm)
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Plan
无传感器转子位置检测：
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软件库结构

FOC
MC_FOC_Drive

MC_Clarke_park

User 
Interface:
MC_Keys

MC_Display

PID regulators
MC_PID_regulators

Sensorless speed feedback
MC_State_Observer_Interface

MC_State_Observer*

MCL
MC_Motor_Control_Layer

Speed feedback
stm32f10x_encoder
stm32f10x_tacho
stm32f10x_hall

PWM Management & 
Current readings

stm32f10x_svpwm_3shunt
stm32f10x_svpwm_ics

LCD driver
stm32f10x_lcd

DAC
stm32f10x_MCdac

Timebase
stm32f10x_Timebase

STM32

Standard 
Library

STM32 Peripherals
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无传感器转子速度/位置检测
软件结构

MC_State_Observer_Interface.c

MC_State_Observer.r79

hRotor_Speed_dpp

IsSpeedReliable

iα , iβ, Bus voltage

Speed_PI

Calc_Rotor_Speedeα , eβ

Store_Rotor_Speed

ωr

θr

ωr

ωr

STO_StateObserverInterface_Init

STO_Calc_Speed Timebase

Speed Buffer hRotor_El_Angle

STO_Get_...
eα, eβ, îα, 
îβ, θr

STO_Get_Speed_Hz

ωr

Rotor 
Speed (Hz)

STO_Start_Up

MC_State_Observer_param.h MC_PMSM_motor_param.h

STO_Get_Mechanical_Angle

θr

Speed 
reliability

STO_Check_Speed_Reliability

STO_Calc_Rotor_Angle

Mechanical 
rotor angleIsObserverConverged

State 

STO_IsSpeedReliable
局部变
量
局部函
数

全局函
数
输入 / 

输出

STO_Obs_Gains_Update
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主状态机

Idle

Start

Stop

Run

Wait

Fault

Button 
pushed

Button 
pushed

1sec delay
elapsed

HW or     
start-up fault

Start OK

Motor 
still

Button 
pushed

HW fault

Fault condition  
over & ‘Key’
button pressed

Init

Initialization
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刹车策略

除非你的逆变器拥有再生发电能力，否则其直流母
线上的电容在以下情况下会被反向充电：

在六个开关管都关闭的情况下，马达的运行速度大于额定
值；

刹车

有一些方法可用来消耗马达的动能，其中包括：
短路马达绕组

采用刹车电阻
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短路马达绕组

当前的库文件不支持该方法，但它很容易在
STM32上实现(配置TIM1，使得：当MOE位被清
零时所有的下桥臂打开)；
当马达绕组被短路时，马达电流不经过电容而仅在
绕组中流动；

稳态电流“ISC”被马达阻抗限定：

注意：可能会产生很高的电流，因此必须适当的设
定L6386的限流值，以避免在该情况下关闭下桥臂
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刹车电阻

DC bus的电流流过该电阻；
当使用 MB459时，需要焊接以下电路：

Q1
BC557B

+15V+15V

BRAKE_GPIO_PORT,
BRAKE_GPIO_PIN

R1
1K

R5
1K

R2

6.8K
R4

1K

R3
100ohm 20W

Q2

BC547B

Z1

STGF7NC60HD

0

R6

220

Vbus

存在于MB459 焊接区

在高压情况下，若有弱磁运行，则必须使用该电路！
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过压管理

OVER VOLTAGE

Analog watchdog ISR

BRAKE 
defined?

Switch on brake 
resistor

FAULT

Switches turned 
off

Histeresys control 
on bus voltage 

starts

当库文件定义了“BRAKE”时，无过压
“ FAULT” 产生
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故障管理

过压故障：DC电压超过OVERVOLTAGE_THRESHOLD_V
(MC_Control_param.h)，但当定义”BRAKE”时，该故障不产
生；

欠压故障：DC电压低于UNDERVOLTAGE_THRESHOLD_V 
(MC_Control_param.h)；

过温故障：高压板温度超过NTC_THRESHOLD_C， 其比较滞
缓为NTC_HYSTERIS_C (MC_Control_param.h) ；

起动失败故障： 仅在无传感器方案中实现；

速度反馈故障：

过流故障：
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中断优先级
下述列出了库文件中所有中断的优先级：

TIM1 Break interrupt: 
BRK_PRE_EMPTION_PRIORITY 0
BRK_SUB_PRIORITY 0
stm32f10x_svpwm_3shunt.c  or stm32f10x_svpwm_ics.c
ADC Interrupt (JEOC or AWD):
ADC_PRE_EMPTION_PRIORITY 1
ADC_SUB_PRIORITY 0
stm32f10x_svpwm_3shunt.c or stm32f10x_svpwm_ics.c
TIM1 Update Interrupt:
TIM1_UP_PRE_EMPTION_PRIORITY 1
TIM1_UP_SUB_PRIORITY 0
stm32f10x_svpwm_3shunt.c
TIMx Interrupt:
TIMx_PRE_EMPTION_PRIORITY 2
TIMx_SUB_PRIORITY 0
stm32f10x_encoder.c or stm32f10x_hall.c
SysTick Interrupt:
SYSTICK_PRE_EMPTION_PRIORITY 3
SYSTICK_SUB_PRIORITY 0
stm32f10x_Timebase.c
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DAC 功能

使用TIM3的两个输出比较通道实现；

通过注释掉一行代码就可以禁止该功能；

可以同时监测两个软件变量，而这两个软件变量可以实
时地使用专门的菜单选择，如下图：

Speed (rpm) 

STM32 Motor Control 
PMSM FOC ver 0.2

Signal on PB0

Signal on PB1                   
Ia

Iqref

←→ Move     ↑↓ Change
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控制性能介绍

正弦永磁马达的最低速度可达到最大速度的5%；
对绕组电阻RS的不确定性或变化低敏感；

对绕组电感Ls的值中度敏感；
FOC算法总的执行时间(无传感器/3电阻法)大约
24µs(代码为速度优化)；
PMSM FOC库全部代码的长度大约为25kB(无传
感器模式)，如果去掉用户界面代码则大约为
13.5kB (代码为速度优化)
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FOC算法的执行时间
由于CortexTM-M3强劲的计算能力，在无传感器/3电阻法模式
下，FOC算法总的执行时间为24.5usec(EWARM ver4.42，速
度优化)
使用最新的EWARM ver.5.11，其执行时间可减少至20.5usec20.5usec

vds

vqs+

-

+
-

iqs

ids

iqs*

ids*

θr el

vα’β’s

iabc s

θr el

iαβ s

PID

PID

REVERSE 
PARK     & 

circle 
limitation

CALC 
SVPWM

33--SHUNTSHUNT

CURRENT 
READING

SENSORLESSSENSORLESS

ROTOR POSITION 
FEEDBACK

CLARKEPARK

CPU load @ 10kHz sampling time < 30%
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FOC 软件库代码长度

由于Thumb2指令组的代码密度非常高，PMSM 
FOC软件库的总长度为25Kb(sensorless)；
若排除LCD及Joystick管理，则代码长度可减少
至：

(EWARM 4.42, code optimized for speedspeed) 

13.5Kb13.5Kb
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