
ST MC SDK 5.x 相电流检测与重构
位置、速度信息获取

STM32电动机控制应用系列讲座之三



内容 2

相电流的检测与重构

 ICS

 三电阻

 单电阻

转子位置、速度信息的获取

 有位置传感器

 无位置速度传感器
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相电流的检测与重构
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 相电流的检测与重构

 ICS

 三电阻

 单电阻

 转子位置、速度信息的获取

 有位置传感器

 无位置速度传感器



电流采样 — ICS 4

A

B

A

X

B C

Y Z

ACCT DCCT

频率范围 >0 Hz ~ tens kHz DC ~ 100kHz

退磁 需要 不需要

成本 低 高
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ST MC SDK5.x ICS采样固件 5

 针对STM32系列芯片都有各自的文件：
 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F1xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F3xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F4xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F7xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\L4xx\Src

 文件名称
 ics_yxx_pwm_curr_fdbk.c

 y=f1, f3, f4, f7, l4
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相电流的检测与重构
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 相电流的检测与重构

 ICS

 三电阻

 单电阻

 转子位置、速度信息的获取

 有位置传感器

 无位置速度传感器



电流采样 — 三电阻(1/2) 7
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电流采样 — 三电阻(2/2) 8

CCRmax
CCRmid
CCRmin

∆2

∆1

∆1 = 2*(ARR – CCRmax – DTG)

∆2 = CCRmax – CCRmid

ARR

0

DTG

情况 条件 采样点

1 ∆1 >max( 

2*(CNT_Ton+CNT_Trise+CNT_Ring+tdead/2)

, CNT_TADCsta+CNT_TADCSH(COV)-tdead/2)

Middle of PWM

2 ∆1 > ∆0 CCRmax+ tdead+ton+tring+ε

3 ∆2 > ∆0>∆1 CCRmid + tdead+ton+tring+ε

4 ∆1 < ∆0 and ∆2 < ∆0 Not available

case3

case4

case1

∆0 = CNT_Ton + CNT_Tring+CNT_TADCSH(COV) , 

Tring > TADCsta

∆0 = CNT_Ton + CNT_TADCsta+CNT_TADCSH(COV), TADCsta>=Tring

case2

∆0 ∆0 ∆0
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三电阻ADC触发机制说明 9

 配置TIMER CH4为TRGO输出

 TIMER的TRGO输出用于硬件触发ADC采样；

 如果是拥有两个ADC模块的可以同时触发进行同时采样

 判断波形的采样位置，修正CCR4数据

ADC触发点

CH4
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ST MC SDK5.x 三电阻采样固件 10

针对STM32系列芯片都有各自的文件：
1. xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F0xx\Src

2. xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F1xx\Src

3. xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F3xx\Src

4. xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F4xx\Src

5. xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F7xx\Src

6. xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\L4xx\Src

文件名称
 r3_z_yxx_pwm_curr_fdbk.c

 y=f0, f1, f3, f4, f7, l4

 z=1,4(for dual motor),[].s
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相电流的检测与重构
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 相电流的检测与重构

 ICS

 三电阻

 单电阻

 转子位置、速度信息的获取

 有位置传感器

 无位置速度传感器



电流采样 — 单电阻(1/8) 12

A

B C
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X

B C

Y Z
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X

B
Y

C
Z

在一个PWM周期内采集两相电流数据
可根据Ia+Ib+Ic=0构造出三相电流
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Vector A(X) B(Y) C(Z) Ishunt

𝑈0 OFF(ON) OFF(ON) OFF(ON) 0

𝑈1 ON(OFF) OFF(ON) OFF(ON) iA

𝑈2 ON(OFF) ON(OFF) OFF(ON) -iC

𝑈3 OFF(ON) ON(OFF) OFF(ON) iB

𝑈4 OFF(ON) ON(OFF) ON(OFF) -iA

𝑈5 OFF(ON) OFF(ON) ON(OFF) iC

𝑈6 ON(OFF) OFF(ON) ON(OFF) -iB

𝑈7 ON(OFF) ON(OFF) ON(OFF) 0

电流采样 — 单电阻(2/8) 13

A

B C

A

X

B C

Y ZIshunt

II
III

IV
V

V

I

𝑈1

𝑈2𝑈3

𝑈4

𝑈5 𝑈6

I

空间电压矢量与单电阻检测到的信号
对应的相电流的关系
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电流采样 — 单电阻(3/8)
14

ADC采样触发点：
第一点：
当T(CCRmid – CCRmin)  > Tdead + Tring +TADC s/h

采样点为
T(CCRmid + CCRmin) + Tdead

2

否则为TCCRmid - TADCtrigger delay -TADC s/h

第二点：
当T(CCRmax – CCRmid)  > Tdead + Tring +TADC s/h

采样点为
T(CCRmax + CCRmid) + T𝑑𝑒𝑎𝑑

2

否则为TCCRmax - TADCtrigger delay -TADC s/h

Tp = Tdead + Ton +TADC s/h

+Max(Tring ,  TADCtrigger delay )

Tp – 电流采样最小脉宽时间
Tdead – 死区时间
Ton      – ADC启动时间
Tring – 振铃时间
TADCtrigger delay   – ADC触发延迟时间
TADCs/h       – ADC采样时间

CCRmax

CCRmid

CCRmin

MAX_HI

MAX_LO
MID_HI

MID_LO
MIN_HI

MIN_LO
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电流采样 — 单电阻(4/8)
15
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MMI=Max Modulation Index



电流采样 — 单电阻(5/8)
16

ST 专利 (Pat. Pub. No.: US20090284194 A1) 解决单电阻无法采样问题

T0 / 2

T1 / 2

T2 / 2 T7 T2 / 2

T1 / 2

T0 / 2 T0 / 2

T1 / 2

T2 / 2
T7 T2 / 2

T1 / 2

T0 / 2T7 

TMIN 

ST 专利
US20090284194 A1
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电流采样 — 单电阻(6/8)
17

ST 专利 (Pat. Pub. No.: US20090284194 A1) 解决单电阻无法采样问题
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ST 专利
US20090284194 A1

© 2018 STMicroelectronics - 保留所有权利



电流采样 — 单电阻(7/8)
18

ST 专利 (Pat. Pub. No.: US20090284194 A1) 解决单电阻无法采样问题
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ST 专利
US20090284194 A1
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电流采样 — 单电阻(8/8) 19

ST 专利 (Pat. Pub. No.: US20090284194 A1) 解决单电阻无法采样问题
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ADC采样机制说明 20

触发转换延迟时间 ADC采样保持时间 ADC转换时间

上升沿

下降沿

上升/下降沿

触发沿可选择，
触发源可选

可在对应芯片数
据手册中查询到
对应参数

可配置采保时间 ADC转换时间根
据ADC精度而定
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波形变形机制说明 21

 CCR4 = Tc/2 – minPulse/2 在CCR4 比较值1部分产生DMA事件:,Timer1的preload为禁止状态； CCR1 = Tc/2 + delt

 在CCR4 比较值2 部分产生DMA事件； CCR1‘ = CCR1 - minPulse/2 

DMA请求，TIM_CCR1=周期数据+1 DMA请求， TIM_CCR1 =CCR1’
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单电阻ADC触发机制说明 22

 辅助TIMER（比如TIM15）与电机TIMER （如TIM1）

做同步动作，同频输出；

 配置DMA重载辅助TIMER的CCR寄存器；

 辅助TIMER的TRGO输出用于硬件触发ADC采样；

 ADC配置为非连续模式，序列采样中断，采样两次后进

入FOC处理中断中；

DMA请求
ADC触发点

辅助TIMER

在STM32F3xx系列中电机TIMER有自带
的机制可以灵活配置
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ST MC SDK5.x 单电阻采样固件 23

 针对STM32系列芯片都有各自的文件：
 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F0xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F1xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F3xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F4xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\F7xx\Src

 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\L4xx\Src

 文件名称
 r1_yxx_pwm_curr_fdbk.c

 y=f0, f1, f3, f4, f7, l4
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转子位置、速度信息的获取
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 相电流的检测与重构

 ICS

 三电阻

 单电阻

 转子位置、速度信息的获取

 有位置传感器

 无位置速度传感器



位置速度检测 — Encoder 25

• 使用增量编码器时，在第一次电机启动，任意保护停止或者MCU复位后都要进行
预定位操作。

• Z信号（一圈一个）可以使用外部中断或者外部Timer捕捉模式，代表编码器的0度
位置，可以用于校准角度位置，可以使用DMA模式对编码器模块赋值；
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STM32硬件Encoder接口 26

 在全系列STM32中都有硬件增量编码器Encoder接口

 每个正交沿都可有加/减计数

CubeMx中的配置
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ST MC SDK5.x Encoder固件 27

 具体文件夹如下：
 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\Any\Src

 文件名称
 encoder_speed_pos_fdbk.c
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位置速度检测 — Hall传感器 28

 

对于60度的Hall信号，可以任意调换三个信
号中的任意一个即可得到和120度的处理相
似，我们可以很方便使用软件处理。
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STM32硬件Hall接口 29

 在全系列STM32中都有硬件Hall接口(XOR输入)

 可以每个Hall跳变沿都产生中断

CubeMx中的配置
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ST MC SDK5.x Hall传感器固件 30

 具体文件夹如下：
 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\MCSDK\MCLib\Any\Src

 文件名称
 hall_speed_pos_fdbk.c
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转子位置、速度信息的获取
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 相电流的检测与重构

 ICS

 三电阻

 单电阻

 转子位置、速度信息的获取

 有位置传感器

 无位置速度传感器



位置速度检测 — 观测器(1/13) 32

u1
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位置速度检测 — 观测器(2/13) 33

uα

uβ

iα

iβ

r Ls

uα,β
iαβ eα,β

eα,eβ, iα,iβ

𝑑𝑖𝛼
𝑑𝑡

= −
𝑟

𝐿𝑠
𝑖𝛼 −

𝑒𝛼
𝐿𝑠

+
𝑢𝛼
𝐿𝑠

𝑑𝑖𝛽

𝑑𝑡
= −

𝑟

𝐿𝑠
𝑖𝛽 −

𝑒𝛽

𝐿𝑠
+
𝑢𝛽

𝐿𝑠
𝑑𝑒𝛼
𝑑𝑡

= 𝜔𝑒𝑒𝛽

𝑑𝑒𝛽

𝑑𝑡
= −𝜔𝑒𝑒𝛼

൝
𝑒𝛼 = 𝑘𝐸𝜔𝑒cos(𝜔𝑒𝑡)
𝑒𝛽 = −𝑘𝐸𝜔𝑒sin(𝜔𝑒𝑡)

q

d

β

α
θd

ωe

kE

A linear model
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位置速度检测 — 观测器(3/13) 34

B ∫

A

C𝑢

റ𝑥

റ𝑦
ሶറ𝑥+

+

𝑢 = 𝑢𝛼 𝑢𝛽 𝑇

റ𝑥 = 𝑖𝛼 𝑖𝛽 𝑒𝛼 𝑒𝛽
𝑇

റ𝑦 = 𝑖𝛼 𝑖𝛽 𝑇 𝐵 =

−
1

𝐿𝑠
0

0 −
1

𝐿𝑠
0 0
0 0

𝐴 =

−
𝑟

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0

0 −
𝑟

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0 0 0 𝜔𝑒

0 0 −𝜔𝑒 0

𝐶 =
1 0 0 0
0 1 0 0

ሶറ𝑥 =
𝑑𝑖𝛼
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝛽

𝑑𝑡

𝑑𝑒𝛼
𝑑𝑡

𝑑𝑒𝛽

𝑑𝑡

𝑇

൝
ሶറ𝑥 = 𝐴 റ𝑥 + 𝐵𝑢
റ𝑦 = 𝐶 റ𝑥
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位置速度检测 — 观测器(4/13) 35

B ∫

A

C𝑢
റ𝑥 റ𝑦ሶറ𝑥+

+

𝑢 = 𝑢𝛼 𝑢𝛽 𝑇

റ𝑥 = 𝑖𝛼 𝑖𝛽 ෞ𝑒𝛼 ෞ𝑒𝛽
𝑇

ො𝑦 = 𝑖𝛼 𝑖𝛽
𝑇

∫

A

C
+

+

റ𝑥
ሶറ𝑥 ො𝑦

+

-

H

-ሶറ𝑥 − ሶറ𝑥 = 𝐴 + 𝐻𝐶 റ𝑥 − റ𝑥

റ𝑥 − റ𝑥 = 𝑒 𝐴+𝐻𝐶 𝑡−𝑡0 𝑥0 − 𝑥0
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位置速度检测 — 观测器(5/13) 36

൝
ሶറ𝑥 = 𝐴 റ𝑥 + 𝐵𝑢
റ𝑦 = 𝐶 റ𝑥

离散化

ሶറ𝑥 =
𝑑 റ𝑥

𝑑𝑡
≈

റ𝑥 𝑘 − റ𝑥 𝑘 − 1

𝑇𝑠

൞

റ𝑥 𝑘 − റ𝑥 𝑘 − 1

𝑇𝑠
= 𝐴 റ𝑥 𝑘 − 1 + 𝐵𝑢[𝑘 − 1]

റ𝑦[𝑘] = 𝐶 റ𝑥 𝑘

𝑖𝛼 𝑘 = 1 −
𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

𝑖𝛼 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑒𝛼 𝑘 − 1 +

𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛼

𝑖𝛽 𝑘 = 1 −
𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

𝑖𝛽 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑒𝛽 𝑘 − 1 +

𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛽

𝑒𝛼 𝑘 = 𝑒𝛼 𝑘 − 1 + 𝜔𝑒𝑒𝛽[𝑘 − 1]𝑇𝑠
𝑒𝛽 𝑘 = 𝑒𝛽 𝑘 − 1 − 𝜔𝑒𝑒𝛼[𝑘 − 1]𝑇𝑠
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位置速度检测 — 观测器(6/13) 37

൞
𝑖𝛼 𝑘 = 1 −

𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

𝑖𝛼 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑒𝛼 𝑘 − 1 +

𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛼

𝑒𝛼 𝑘 = 𝑒𝛼 𝑘 − 1

去耦(认为ωe=0) 将简化马达模型

𝐴𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 =
1 −

𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

−
𝑇𝑠
𝐿𝑠

0 1

特征值
൞
𝜆1 = 1 −

𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

𝜆2 = 1𝜆𝐼 − 𝐴 = 0
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位置速度检测 — 观测器(7/13) 38

ሶറ𝑥 = 𝐴റ𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐻 റ𝑦 − റ𝑦

𝑖𝛼 𝑘 = 1 −
𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

+ ℎ1𝑇𝑠 𝑖𝛼 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠

ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 +
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛼 𝑘 − 1 + ℎ1𝑇𝑠 −𝑖𝛼[𝑘 − 1]

𝑖𝛽 𝑘 = 1 −
𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

+ ℎ1𝑇𝑠 𝑖𝛽 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠

ෞ𝑒𝛽 𝑘 − 1 +
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛽 𝑘 − 1 + ℎ1𝑇𝑠 −𝑖𝛽[𝑘 − 1]

ෞ𝑒𝛼 𝑘 = ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 + 𝑇𝑠𝜔𝑒ෞ𝑒𝛽 𝑘 − 1 + ℎ2𝑇𝑠 𝑖𝛼[𝑘 − 1] − 𝑖𝛼[𝑘 − 1]

ෞ𝑒𝛽 𝑘 = ෞ𝑒𝛽 𝑘 − 1 − 𝑇𝑠𝜔𝑒ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 + ℎ2𝑇𝑠 𝑖𝛽[𝑘 − 1] − 𝑖𝛽[𝑘 − 1]

𝐻 =

ℎ1 0
0 ℎ1
ℎ2 0
0 ℎ2
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去耦(设定ωe=0) 简化观测器模型

𝑖𝛼 𝑘 = 1 −
𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

+ ℎ1𝑇𝑠 𝑖𝛼 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠

ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 +
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛼 𝑘 − 1 + ℎ1𝑇𝑠 −𝑖𝛼[𝑘 − 1]

ෞ𝑒𝛼 𝑘 = ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 + ℎ2𝑇𝑠 𝑖𝛼[𝑘 − 1] − 𝑖𝛼[𝑘 − 1]

𝐴𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑−𝑜𝑏𝑠 =
1 −

𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

+ ℎ1𝑇𝑠 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠

ℎ2𝑇𝑠 1

𝜆1−𝑜𝑏𝑠 =
𝜆1
𝑘

𝜆2−𝑜𝑏𝑠 =
𝜆2
𝑘

𝜆𝐼 − 𝐴𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑−𝑜𝑏𝑠 = 𝜆 − 𝜆1−𝑜𝑏𝑠 𝜆 − 𝜆2−𝑜𝑏𝑠

ℎ1 =
𝜆1−𝑜𝑏𝑠 + 𝜆2−𝑜𝑏𝑠 − 2

𝑇𝑠
+

𝑟

𝐿𝑠

ℎ2 =
𝐿𝑠 1 − 𝜆1−𝑜𝑏𝑠 − 𝜆2−𝑜𝑏𝑠 + 𝜆1−𝑜𝑏𝑠𝜆2−𝑜𝑏𝑠

𝑇𝑠
2

𝑘 > 1
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e=kEωe=√eα
^2

+ eβ
^2

e∙sin(θq
^ - θq)=eβcos(θq

^ ) - eαsin(θq
^ )

KP-PLL

KI-PLL/s

1/s
+

-

+

+
θq

*
θq

^ωe
^

𝐺 𝑠 =
𝑇𝑠 + 1

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

൞

𝐾𝑃−𝑃𝐿𝐿 = 𝜔𝑛

𝐾𝐼−𝑃𝐿𝐿 =
𝐾𝑃−𝑃𝐿𝐿𝜔𝑛

2𝜁 2

θq
^ - θq ≈ (eβcos(θq

^ ) - eαsin(θq
^ ))/(kEωe)

如果θq
^ - θq比较小

eβ
^

eα
^

φq

φq
^

q^θq
^

θq

q
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eβ
^

eα
^

φq

φq
^

e=√eα
^2

+ eβ
^2

=kEωe
*

q^θq
^

θq

eβ
^cos(θq

^ ) – eα
^sin(θq

^ )

KP-PLL

KI-PLL/s

1/s
+

-

+

+
θq

*
θq^ωe

^

1/(32767kEωe
*)

KP-PLL

KI-PLL/s

+

+

ωe
^

65536/(2πfc)

ωe[dpp]
^

൞

𝐾𝑃−𝑃𝐿𝐿 = 𝜔𝑛

𝐾𝐼−𝑃𝐿𝐿 =
𝐾𝑃−𝑃𝐿𝐿𝜔𝑛

2𝜁 2
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1

𝐿𝑠𝑠 + 𝑟
𝑢𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑒𝑡

1

𝐿𝑠𝑠 + 𝑟
𝑢𝛽 −𝑠𝑖𝑛𝜔𝑒𝑡

𝑝

𝐽𝑠 + 𝐹

𝑘𝐸𝑐𝑜𝑠𝜔𝑒𝑡

−𝑠𝑖𝑛𝜔𝑒𝑡

+

+

+

+

+
-

𝜏𝐿

𝜏𝑒

𝜔𝑒
-

-

𝑖𝛼

𝑖𝛽

Motor Model
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1

𝐿𝑠𝑠 + 𝑟𝑢𝛼

1

𝐿𝑠𝑠 + 𝑟
𝑢𝛽

+

+

𝜔𝑒−𝑃𝐿𝐿

-

-

𝑖𝛼

𝑖𝛽

𝑖𝛼

𝑖𝛽

ℎ2

ℎ2

𝜔𝑒

−𝑐𝑜𝑠𝜔𝑒𝑡

𝑠𝑖𝑛𝜔𝑒𝑡

𝐾𝑃−𝑃𝐿𝐿

𝐾𝐼−𝑃𝐿𝐿
𝑠

1

𝑠
𝜃𝑒𝑙𝑒𝑐−𝑜𝑏𝑠


𝑡

𝑡+𝑇𝑎𝑣𝑟 𝑒𝑑𝑡

𝑇𝑎𝑣𝑟

ℎ1𝐿𝑠

-

+

+

+

ℎ1𝐿𝑠

1

𝑠

1

𝑠

+

+
-

+

+

+
+

-

+

+

+

ෞ𝑒𝛼

ෞ𝑒𝛽

𝐾(𝜃𝑑 − 𝜃𝑑)
ෞ𝑒𝛽

ෞ𝑒𝛼

𝜔𝑒−𝑃𝐿𝐿

OBSERVER PLL
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𝑖𝛼 𝑘 = 1 −
𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

+ ℎ1𝑇𝑠 𝑖𝛼 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠

ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 +
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛼 𝑘 − 1 + ℎ1𝑇𝑠𝑖𝛼 𝑘 − 1

𝑖𝛽 𝑘 = 1 −
𝑟𝑇𝑠
𝐿𝑠

+ ℎ1𝑇𝑠 𝑖𝛽 𝑘 − 1 −
𝑇𝑠
𝐿𝑠

ෞ𝑒𝛽 𝑘 − 1 +
𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑢𝛽 𝑘 − 1 + ℎ1𝑇𝑠𝑖𝛽 𝑘 − 1

ෞ𝑒𝛼 𝑘 = ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 + 𝑇𝑠𝜔1ෞ𝑒𝛽 𝑘 − 1 + ℎ2𝑇𝑠 𝑖𝛼 𝑘 − 1 − 𝑖𝛼 𝑘 − 1

ෞ𝑒𝛽 𝑘 = ෞ𝑒𝛽 𝑘 − 1 − 𝑇𝑠𝜔1ෞ𝑒𝛼 𝑘 − 1 + ℎ2𝑇𝑠 𝑖𝛽 𝑘 − 1 − 𝑖𝛽 𝑘 − 1
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 对于X-CUBE-MCSDK：观测器的固件以库的形式提供。
 xxx\MCSDK_v5.2.0\MotorControl\lib

 头文件名如下：
 sto_cordic_speed_pos_fdbk.h

 sto_pll_speed_pos_fdbk.h

 sto_speed_pos_fdbk.h
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d

q

O

റ𝑖

𝜙 d’

δ

γ

tan 𝛿 =
𝐼q

𝐼d
, tan 𝛾 =

𝐿𝑞𝐼𝑞
𝐿𝑑𝐼𝑑

=
𝐿𝑞
𝐿𝑑

tanδ

tan 𝛾 − 𝛿 =
tan 𝛾 − tan 𝛿

1 + tan 𝛾 tan 𝛿
=

𝐿𝑞
𝐿𝑑

− 1 tanδ

1 +
𝐿𝑞
𝐿𝑑

𝑡𝑎𝑛2𝛿

=
𝐿𝑞 − 𝐿𝑑 sin 2𝛿

2 𝐿𝑑 + 𝐿𝑞 − 𝐿𝑑 𝑠𝑖𝑛2𝛿

𝜙 = 𝐿𝑑𝐼𝑑
2 + 𝐿𝑞𝐼𝑞

2
= റ𝑖 𝐿𝑑

2 + 𝐿𝑞
2 − 𝐿𝑑

2 𝑠𝑖𝑛2𝛿

q’

Φq’
Φd’
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𝜙 = 𝐿𝑑𝐼𝑑
2 + 𝐿𝑞𝐼𝑞

2
= റ𝑖 𝐿𝑑

2 + 𝐿𝑞
2 − 𝐿𝑑

2 𝑠𝑖𝑛2𝛿

𝜙 = 𝐼𝑚sin(2𝜋𝑓ℎ𝑡) 𝐿𝑑
2 + 𝐿𝑞

2 − 𝐿𝑑
2 𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑒𝑡 + 𝛿0

1

𝐿𝑞′𝑠 + 𝑟

𝐿𝑞′𝜔𝑒

𝐿𝑑′𝜔𝑒

1

𝐿𝑑′𝑠 + 𝑟
𝑢𝑑′−ℎ = 𝑈ℎ𝑚 sin 2𝜋𝑓ℎ𝑡

0 𝑖𝑞′−ℎ

𝑖𝑑′−ℎ

+

+

-

+

θd=30°

θd=45°

θd’=∫ωe-setdt iq’-h

d

q

O

റ𝑖

𝜙 d’

δ

γ

q’ ωe-set

ωe=0

α

β

iq’-h >0id’-h >0,
90°

270°

180° 0°
id’-h >0, iq’-h <0,

id’-h <0, iq’-h >0

id’-h <0, iq’-h <0
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1

𝐿𝑑′𝑠 + 𝑟𝑢𝑑′−ℎ = 𝑈ℎ𝑚 sin 2𝜋𝑓ℎ𝑡 𝑖𝑑′−ℎ

d

q

O
d’

q’

ωe=0

α

β

1/fh

d

q

O
d’

q’

ωe=0

α

β
1/fh

Φ-i 曲线

Σ□< Σ|◊|
Σ□> Σ|◊|
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d

q

O

d’

δ

q’

ωe-set

1

𝐿𝑞′𝑠 + 𝑟

𝐿𝑞′𝜔𝑒−𝑃𝐿𝐿

𝐿𝑑′𝜔𝑒−𝑃𝐿𝐿

1

𝐿𝑑′𝑠 + 𝑟
𝑢𝑑′−ℎ = 𝑈ℎ𝑚 sin 2𝜋𝑓ℎ𝑡

0

𝑖𝑞′−ℎ

𝑖𝑑′−ℎ

+

+

-

+

ω1

α

β

当电机开始转动后，保持δ=0 ，d’轴与q轴重合，那
么iq’-h =0，
也就是如果保持iq’-h =0， d’-q’ 旋转坐标系的速度等
于转子速度ωe = ωe-set.

PLL

0

+
- 𝜔𝑒−𝑃𝐿𝐿 1

𝑠
𝜃𝑑′

使用PLL,使得 iq’-h  =0
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- Thank you -
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重要通知 - 请仔细阅读

意法半导体公司及其子公司（“ST”）保留随时对ST 产品和/ 或本文档进行变更、更正、增强、修改和改进的权利，

恕不另行通知。买方在订货之前应获取关于ST 产品的最新信息。ST 产品的销售依照订单确认时的相关ST 销售条款。

买方自行负责对ST 产品的选择和使用， ST 概不承担与应用协助或买方产品设计相关的任何责任。

ST 不对任何知识产权进行任何明示或默示的授权或许可。

转售的ST 产品如有不同于此处提供的信息的规定，将导致ST 针对该产品授予的任何保证失效。

ST 和ST 徽标是ST 的商标。所有其他产品或服务名称均为其各自所有者的财产。

本文档中的信息取代本文档所有早期版本中提供的信息。

版权声明

本文档为意法半导体公司及其子公司（“ST”）版权所有，未经ST允许不得复制、修改、转发或应用于商业目的。


