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简介
永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM）是电机控制应用的首选之一。由于使用永磁转

子，它还有较高的转矩与较小的外形尺寸，并且没有转子电流，这些方面均优于交流感应电机（AC Induction
Motor，ACIM）。由于功率尺寸比很高，PMSM 可以帮助减小设计尺寸，同时不会损失转矩。得益于上述优势，

PMSM 能够在各种可变频率驱动（Variable Frequency Drive，VFD）应用中使用。

磁场定向控制（Field Oriented Control，FOC）是控制基于 PMSM 的 VFD 的传统选择。FOC 将三相交流电机的相电

流和转子磁通角作为输入，为三相电压源逆变器生成换相模式，使得到的定子磁通与转子磁通形成特定角度，从而提

供最佳转矩和速度性能。FOC 主要通过将定子参考坐标系中的三相分量转换为转子磁通参考坐标系中的两个去耦分量

实现此目标：一个去耦分量用于控制电机中的总磁通，另一个去耦分量用于控制转矩。

从定子参考坐标系转换为转子参考坐标系需要准确了解转子磁通角。可通过使用适当的位置传感器（在有传感器 FOC
中）或位置估算器（在无传感器 FOC 中）获得转子磁通角。在无传感器 FOC 中，面临的挑战是实现一个能够抑制温

度、开关噪声和电磁噪声等干扰的稳定速度估算器。在存在未知信号和不确定性的情况下，滑模观测器是转子位置估

算器的一种绝佳选择。

Microchip 提供了几个阐述 FOC 基本原理的文档。例如 AN2520《利用 PLL 估算器和基于公式的弱磁技术（FW）实现

永磁同步电机（PMSM）的无传感器磁场定向控制（FOC）》（见参考资料）。

本文档涵盖以下主题：

• 永磁同步电机（PMSM）

• 磁场定向控制（FOC）原理

• 通过滑模观测器（Sliding Mode Observer，SMO）估算转子位置和速度

• 设计并实现无传感器 FOC 示例软件

 利用滑模观测器实现永磁同步电机的无传感器磁场定
向控制

 AN4398



 AN4398

 草稿 应用笔记

© 2023 Microchip Technology Inc. 及其子公司

00004398A_CN - 2

目录

简介......................................................................................................................................................................................... 1

1. 永磁同步电机...................................................................................................................................................................3

1.1. 数学模型...............................................................................................................................................................4

2. 磁场定向控制...................................................................................................................................................................6

2.1. 基于 FOC 的可变频率 PMSM 驱动......................................................................................................................6

3. 转子位置和速度估算..................................................................................................................................................... 14

3.1. 启动过程.............................................................................................................................................................14
3.2. 滑模观测器.........................................................................................................................................................14
3.3. 转子角度计算..................................................................................................................................................... 17
3.4. 转子速度计算..................................................................................................................................................... 17

4. 磁场定向控制（FOC）实现.......................................................................................................................................... 18

4.1. SAME70 MCU 特性和外设设置.........................................................................................................................18

5. 结论............................................................................................................................................................................... 21

6. 附录：适用于电机控制应用的 32 位 MCU 的架构亮点............................................................................................... 22

6.1. PIC32CM MC 系列.............................................................................................................................................22
6.2. SAM D2x 和 C2x 系列....................................................................................................................................... 22
6.3. SAM D5x 和 SAM E5x 系列...............................................................................................................................22
6.4. PIC32MK 系列................................................................................................................................................... 23
6.5. SAM S70 和 SAM E70 系列............................................................................................................................... 23

7. 参考资料........................................................................................................................................................................24

Microchip 网站.....................................................................................................................................................................25

产品变更通知服务................................................................................................................................................................ 25

客户支持............................................................................................................................................................................... 25

Microchip 器件代码保护功能.............................................................................................................................................. 25

法律声明............................................................................................................................................................................... 25

商标.......................................................................................................................................................................................26

质量管理体系........................................................................................................................................................................27

全球销售及服务网点.............................................................................................................................................................28



 AN4398
永磁同步电机

 草稿 应用笔记

© 2023 Microchip Technology Inc. 及其子公司

00004398A_CN - 3

1. 永磁同步电机
永磁同步电机（PMSM）是由三相控制交流电源驱动的交流同步电机。下图给出了典型 PMSM 的拆分视

图。

图 1-1. PMSM 电机的拆分视图

Stator windings

Rotor 

PMSM 由称为定子的静止部分和称为转子的旋转部分组成。定子由三相绕组组成，当用平衡的三相电压激

励时，它会产生旋转磁场。转子的磁芯上插入了永磁体，会产生转子磁场。转子磁场与定子旋转磁场相互

作用，产生转子转矩。

根据转子的结构，PMSM 大致分为以下两类：

• 表面贴装 PMSM（Surface-mounted PMSM，SPMSM）

• 内置 PMSM（Interior-buried PMSM，IPMSM）

SPMSM 将永磁体固定在转子表面，这会在转子和定子磁芯之间形成对称径向气隙磁阻路径。IPMSM 将永

磁体插入到转子磁芯内部，这会在转子和定子磁芯之间形成非对称径向气隙磁阻路径。

下图给出了 SPMSM 和 IPMSM 转子配置的横向剖面图。

图 1-2. 转子横向剖面

(a). Surface-mounted rotor (b). Interior-buried rotor



 AN4398
永磁同步电机

 草稿 应用笔记

© 2023 Microchip Technology Inc. 及其子公司

00004398A_CN - 4

1.1 数学模型
在设计基于 PMSM 的可变频率驱动（VFD）的控制器和观测器时，PMSM 的有效数学模型至关重要。即使

PMSM 本质上是非线性系统，在大多数实际应用中，都可以近似建模为不随时间变化的线性动态系统。下

节简要介绍了 PMSM 在静止和旋转参考坐标系中的简单线性动态模型。

1.1.1 静止参考坐标系模型

以下公式代表 PMSM 的静止模型：

公式 1-1. 静止参考坐标系模型UαUβ = Rs iαiβ + pLαβ iαiβ + eαeβ
其中：

•
UαUβ  是静止参考坐标系中的定子电压

•
iαiβ  是静止参考坐标系中的定子电流

•
eαeβ  是静止参考坐标系中的定子反电动势

• Rs 是定子每相电阻

• p = d/dt 是微分算子

公式 1-2. 电感矩阵

Lαβ = Ld+ Lq2 + Ld− Lq2 cos 2θe Ld− Lq2 sin 2θeLd− Lq2 sin 2θe Ld+ Lq2 − Ld− Lq2 cos 2θe
• Ld 是绕组轴与转子磁通轴对齐时的电感

• Lq 是绕组轴与转子磁通轴正交时的电感

• θe 是转子磁通角

公式 1-3. 反电动势eαeβ = weλm −sin 2θecos 2θe
• λm 是永磁体磁链

• we 是电机的电气速度

1.1.2 旋转参考坐标系模型

PMSM 的旋转参考坐标系模型通过 PMSM 公式从静止参考坐标系到旋转参考坐标系的线性变换（Park 变

换）得到。这种变换实质上是将所有正弦变化的分量转换为两个直流分量，从而简化了利用经典控制理论

进行控制和分析的过程。第一个分量与转子磁通（d 轴）对齐，而第二个分量与转子磁通（q 轴）正交。模

型的分步推导超出了本文档的范围，因此不做讨论。

以下公式给出了 Park 变换后旋转参考坐标系中的最终模型。
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公式 1-4. 旋转参考坐标系模型UdUq = Rs IdIq + pLdq IdIq + JweLdq IdIq + we 0λm
其中：

•
UdUq  是旋转参考坐标系中的定子相电压矢量

•
IdIq  是旋转参考坐标系中的定子相电流矢量

• J = 01−10  是旋转矩阵

公式 1-5. 旋转参考坐标系中的电感矩阵Ldq = Ld0 0Lq
其中：

• Ld 是 d 轴电感

• Lq 是 q 轴电感
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2. 磁场定向控制
磁场定向控制（FOC）将三相交流电机的相电流和转子磁场矢量角作为输入，为三相电压源逆变器生成换

相模式。得到的定子磁通与转子磁场矢量成特定角度，从而提供最佳转矩和速度性能。

下一节讨论了用于控制 PMSM VFD 的基本 FOC 方案。

2.1 基于 FOC 的可变频率 PMSM 驱动
下图给出了基于 FOC 的典型 PMSM 可变频率驱动的简单框图：

图 2-1. FOC 框图

Figure 3.1. FOC block Diagram
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以下步骤总结了基本无传感器 FOC 操作：

1. 测量流入电机的电流：可通过多种方法测量流入电机的三相电流。一些常见选项包括使用基于变压器的

霍尔效应磁场传感器或者使用策略性放置的一个、两个或三个电流检测电阻进行测量。

2. 估算转子磁通角：可通过基于反电动势的算法或通过高频脉冲注入来估算转子磁通角。

3. 将测得的电流转换为αβ参考坐标系：通过 Clarke 变换将测得的电机相电流转换为αβ参考坐标系

中的两个正交分量。

4. 将αβ电流转换为 dq电流：使用估算的转子磁通角通过 Park 变换将 αβ转换为 dq 参考坐标系中的

两个正交分量。

5. 将测得的 dq电流与所需电流进行比较，生成误差信号：将控制转矩所需的 q 轴参考电流与控制磁通所

需的 d 轴电流与其对应的测得量进行比较以生成相应误差信号。

6. 通过误差信号计算控制电压：使用误差信号计算校正电压。通常通过使用 PI 稳压器的闭环反馈机制执

行此任务。

7. 将控制电压施加到电机端子：将 dq 参考坐标系中的校正电压转换回 abc 参考坐标系中的电压。通过一

些功率切换技术将这些电压施加到电机端子。在基于 MCU 的系统中，通常使用空间矢量调制等 PWM
调制技术执行此任务。

下一节更加详细地介绍了基于 FOC 的可变频率驱动的各个模块。
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2.1.1 Clarke 变换

Clarke 变换将三轴参考坐标系（abc）中的电气信号转换为两轴正交参考坐标系（αβ）中的信号，如下

图所示。

图 2-2. Clarke 变换

2π/3

2π/3

2π/3

π/3

α

β

a

b

c

v

Clarke 
Transformation

Figure 3.2.  Clarke Transformation

ia ib ic iα iβ

此变换用以下公式表示：ia+ ib+ ic = 0iα = ia
iβ = 13 ib− ic
其中：

iα、ib 和 ic 是 abc 参考坐标系中的三相电流，iα 和 iβ 是αβ参考坐标系中的两相正交电流。
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2.1.2 Park 变换

Park 变换将两轴正交静止参考坐标系（αβ）中的电气信号转换为两轴正交旋转参考坐标系（dq）中的信

号，如下图所示。

图 2-3. Park 变换

α

β
q

v

Figure 3.3.  Park Transformation
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d

θe

iα iβ
Iq

Id

此变换用以下公式表示：Id = iαcosθ+ iβsinθIq = − iαsinθ+ iβcosθ
其中：

iα 和 iβ 是两轴正交αβ参考坐标系中的电流，Id 和 Iq 是两轴正交 dq 旋转参考坐标系中的电流。
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2.1.3 Park 反变换

Park 反变换将两轴正交旋转参考坐标系（dq）中的电气信号转换为两轴正交静止参考坐标系（ɑβ）中的

信号，如下图所示。

图 2-4. Park 反变换

α

β
q

v

Figure 3.4. Inverse Park Transformation
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d
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Uq

Ud

uα uβ

此变换用以下公式表示：uα = Udcos θe − Uqsin θeuβ = Udsin θe + Uqcos θe
其中：

Ud 和 Uq 是两轴正交 dq 旋转参考坐标系中的电压，Uα 和 Uβ 是两轴正交αβ参考坐标系中的电压。
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2.1.4 Clarke 反变换

Clarke 反变换将两轴正交静止参考坐标系（αβ）中的电气信号转换为三轴参考坐标系（abc）中的信

号，如下图所示。

图 2-5. Clarke 反变换
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Figure 3.5.  Inverse Clarke Transformation

Inverse Clarke 
Transformation

uα uβ ua ub uc

此变换用以下公式表示：Ua = Uα
Ub = − 12Uα+ 32 Uβ
Uc = − 12Uα− 32 Uβ
其中：

Uα 和 Uβ 是αβ 参考坐标系中的两相正交电压，Ua、Ub 和 Uc 是 abc 参考坐标系中的三相电压。
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2.1.5 比例积分控制器
比例积分（Proportional Integral，PI）控制器是电机控制应用中最广泛使用的算法。尽管它可能不是所有

应用的最优控制器，但很容易理解和调整。以下公式描述了传统 PI 控制器：

公式 2-1. 跟踪误差e t = r t − y t
公式 2-2. PI 控制器u t = Kpe t +Ki e t dt
其中：

• r(t)和 y(t)是参考和实际过程/被控对象信号

• Kp 和 Ki 是比例增益和积分增益

实际 PI 控制器会面临积分器饱和的问题。积分器饱和是被控对象或过程中出现较大跟随误差时发生的现

象。即使输出已经饱和，在这种跟随误差条件下，积分器也会继续累加。随后，在被控对象达到其最终值

而导致过大振荡时，积分器会解除饱和状态。为了避免积分器在输出饱和时进行累加，应采用抗饱和技

术。

下图给出了采用反计算抗饱算法的 PI 控制器。

图 2-6. 分立 PI 控制器

Kp

Figure 3.6. Discrete PI Controller
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2.1.6 空间矢量脉宽调制
空间矢量脉宽调制（Space Vector Pulse Width Modulation，SVPWM）是驱动两级电压源逆变器的传统

技术，具有以下优势：

• 改善相电压的谐波内容

• 将直流总线利用范围提高约 15%

下一节介绍了 SVPWM 的原理。

逆变器每相输出可以是两种状态中的任一种：连接到负电源轨时为 0，连接到正电源轨时为 1。因此，三相

逆变器可以有 23 = 8 种可能的状态，如下图所示。

图 2-7. 空间矢量调制

 011

 101

110

 111

 100  010

001  000

每种状态代表一种幅度和相位角的空间矢量，如下表所示：

表 2-1. 幅度和相位角

索引 状态 空间矢量

0 000 0
1 100 Umej0

2 110 Umejπ/3

3 010 Umej2π/3

4 011 Umejπ

5 001 Umej4π/3

6 101 Umej5π/3

7 111 0

索引为 0 和 7 的状态为零状态，因为这两个状态下的所有相都没有线间电压。除了零状态以外的所有状态

均为有效状态，代表空间矢量平面中某种幅度和相位的相。下图给出了这些空间矢量。
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图 2-8. 空间矢量调制
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Figure 3.8. Space Vector Modulation

SVPWM 技术通过在两个相邻有效矢量（二者之间有所需矢量）和零矢量之间进行调制生成具有特定幅度

和角度的空间矢量。由于会在不同状态之间转换，因此状态转换之间仅会发生一次功率开关转换。

公式 2-3. 计算所需空间矢量UOUT = 1Ts TkUmejkπ/3+ TlUmejlπ/3+ Tz2 U0+ Tz2 U7Ts = Tk+ Tl+ Tz
其中：

• Um 是最大交流峰值电压

• Ts 是 PWM 周期

• Tk 和 Tl 是施加相邻有效矢量的时间。

• U0 和 U7 分别是 0 状态和 7 状态对应的零矢量

• Tz 是施加零矢量的时间
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3. 转子位置和速度估算
转子位置的精确值对于独立控制 PMSM 转矩和磁通十分重要。可通过使用专用转子位置传感器（有传感器

技术）或使用位置估算器（无传感器技术）获得转子位置。

基于反电动势信号的无传感器技术是一类常见的无传感器技术。观测器将相电流和电压作为输入，然后确

定 PMSM 的转子反电动势，接着使用反电动势来计算转子位置。这些技术的一个主要弊端是，需要使用反

电动势的最小值来估算转子的电气位置。因此，这些技术需要通过开环启动过程在执行 FOC 之前启动电

机。

下一节先介绍简单的开环启动过程，接着介绍如何使用滑模观测器实现基于反电动势的角度和速度估算技

术。

3.1 启动过程
基于反电动势的无传感器位置估算技术需要使用反电动势的最小值来估算转子的电气位置。开环启动过程
驱动 PMSM 至其速度达到最小值，此时反电动势值足以估算转子位置。

在开环启动过程中，速度环被禁用。通过使用假定的转子位置角进行转换以在 dq 参考坐标系中直接控制电

流。

完整启动过程可分为以下三个阶段：

• 初始磁场对齐：该阶段通过在定子相绕组中施加直流电流将 PMSM 转子锁定到特定转子位置。可通过

两种方法实现：d 轴对齐和 q 轴对齐。下图给出的是 d 轴对齐方法，其中 d 轴电流在固定转子位置角度

下逐渐上升至特定值。

• 开环斜坡：在该阶段，转子位置在用户定义的斜坡时间内以特定 q 轴电流不断上升，以实现反电动势观

测器所需的最小速度。最小斜坡时间和速度取决于 PMSM 驱动的电气和机械参数。为了实现可靠启

动，需要正确调整斜坡时间和参考电流。

• 稳定：该阶段允许 PMSM 以恒定开环速度旋转。该步骤确保平滑转换到闭环模式。

完整启动过程如下图所示：

图 3-1. 开环启动过程
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Figure 4.1. Open-loop start-up procedure

3.2 滑模观测器
滑模观测器（SMO）是一种非线性观测器，用于根据测得的输入和输出估算可观测系统的内部状态。在此

应用中，SMO 用于估算 PMSM 的反电动势。与传统线性反电动势转子位置和速度估算相比，使用 SMO 的

主要优势在于，当存在未知信号和不确定性时，SMO 的稳健性极高。
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SMO 使用 PMSM 系统模型、电压和电流矢量输入估算反电动势。下图给出了基于 SMO 的转子位置和速度

估算方法的简化框图。

图 3-2. 基于滑模观测器的角度计算

Current 
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Observer arctan

Saturation

iα,βZα,β Zα,β
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Sliding Mode Observer
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下面一组公式代表 PMSM 电机的状态空间模型：

公式 3-1. 当前状态空间iαiβ ′ = − RsLs iαiβ − 1Ls eαeβ + 1Ls UαUβ
公式 3-2. 反电动势状态空间eαeβ ′ = weJ eαeβ
观测器可表示为：

公式 3-3. 滑模电流观测器iaiβ ′ = − RsLs iaiβ − 1Ls eaeβ + 1Ls UaUβ + σσ ia− iaiβ− iβ
公式 3-4. 反电动势观测器eaeβ ′ = weJ eaeβ − L σσ ia− iaiβ− iβ
其中：
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• σ 是滑动函数，L是反电动势观测器极点放置矩阵

根据公式，估算误差可表示为：

公式 3-5. 电流估算误差动态特性i ai β ′ = − RsLs i ai β − 1Ls eaeβ − σσ ia− iaiβ− iβ
公式 3-6. 反电动势估算误差动态特性eaeβ ′ = weJ eaeβ + L σσ ia− iaiβ− iβ
其中：

•
i ai β = ia−iβ−iaiβ  是电流估算误差

•
eaeβ = ea−eβ−eaeβ  是反电动势估算误差

在设计中，滑动函数σ是估算误差的不连续函数，以便使滑动条件得到保证，并且系统状态在有限时间内

强制为 0。本文档使用以下滑模函数：

公式 3-7. 滑模函数

σ x = mxφ if x < φm, if x ≥ φ−m if x ≤ − φ
如果滑模函数中的 m 值足够大，将达到滑动条件，此时误差动态特性变为 0。这意味着：σ ia−σ iβ−iaiβ − 1Ls eaeβ
因此，从公式可知，反电动势观测器的误差动态特性可表示为：

公式 3-8. 达到滑动条件后的反电动势观测器eaeβ ′ = weJ − 1LsL eaeβ
对于稳定的反电动势观测器，矩阵 weJ − 1LsL  应具有负特征值。换句话说，特征值为λ时，可通过以下

公式确定矩阵 L：weJ − 1LsL = λI
或者，

公式 3-9. 反电动势观测器极点放置矩阵L = − Ls λI − weJ
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3.3 转子角度计算
根据观察到的反电动势，使用以下公式计算转子位置：θe = tan−1 eβ/eα − sign we π/2
其中：

• 符号(ωe)等于速度符号(ωe)

3.4 转子速度计算
可使用观测到的转子位置值计算转子速度。在移动平均滤波器中，使用转子位置角度的增量变化来计算速

度。θe n = 1NTs Δθe n + Δθe n − 1 + .... + Δθe n − N+ 1
其中：

N 是移动平均滤波器中的采样数，Ts 是采样时间，ΔΘe 是电气转子位置的增量变化。

使用截止频率为Θc 的低通滤波器（Low Pass Filter，LPF）对计算的转子速度进一步滤波，以避免可能影

响结果的意外干扰。LPF 可在采样时间 Ts 如下的离散时间内实现：θeFilt n = 1− θcTs θeFilt n − 1 + θcTsθe n
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4. 磁场定向控制（FOC）实现
Microchip 丰富的 32 位单片机可满足各种应用，因此成为电机控制应用的常见选择。有关 Microchip 32
位电机控制 MCU 产品组合的更多详细信息，请参见附录。

本章以 Microchip 的 SAME70 MCU 为例概述了基于 SMO 的无传感器 FOC 实现细节。相关实现细节同样

适用于其他 Microchip 32 位 MCU。

下图所示为基于 SMO 的无传感器 FOC PMSM 驱动的简化系统级图：

图 4-1. 基于 SMO 的无传感器 FOC PMSM 驱动的系统级图

SMO-based 
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VDC

VDC
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Start Button Potentiometer

4.1 SAME70 MCU 特性和外设设置
SAME70 单片机包含 300 MHz Arm® Cortex®-M7 内核、最高 64 KB 的紧密耦合内核存储器（用于快速

FOC）以及最高 2 MB 的闪存（用于创建高性能应用）。它有一对双采样保持（S/H）12 位 ADC 引擎，12
位模式下的采样速率最高 2 MS/s，最多八个 PWM 通道，能够在边沿对齐或中心对齐模式下生成带死区的

互补 PWM。更多信息，请参见 SAME7x 数据手册。

4.1.1 硬件时序和同步
磁场定向控制需要准确的时序来执行硬件和软件功能以实现最佳电机控制性能。SAME70 MCU 的电机控制

专用外设能够以最少用户设置在硬件级处理这些时序要求。

下图说明了硬件时序和同步的实现。
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图 4-2. 硬件时序和同步

ADC Trigger ADC TriggerADC Trigger ADC Trigger

FOC

PWM Timer

ADC Conversion

High-side PWM

Low-side PWM

ADC ISR

除了生成三相 PWM 信号以外，单片机的 PWM 外设还会在发生周期匹配事件时周期性触发 ADC 通道。触

发的 ADC 通道将相电流 A 和相电流 B 作为输入并将这些信号转换为其数字等效信号，以供软件使用。为

了获得最佳性能，会同时对两个相电流进行采样。除了相电流以外，软件还测量直流总线电压。完成相电

流的 ADC 转换后，将产生中断。使用产生的中断执行启动和后续 FOC 任务。在 PWM 模块中更新计算的

PWM 周期以启动电机。

4.1.2 电机控制关键外设使用情况

4.1.2.1 AFEC 外设

使用 AFEC（ADC）测量模拟量。使用四个通道测量相电流 A、相电流 B、直流总线电压和电位器读数。通

过 PWM 触发转换（零匹配 + 开关延时偏移）。

4.1.2.2 PWM 外设

使用该外设来生成三对互补 PWM 信号。还需使能故障功能来异步关闭输出波形。

4.1.3 软件架构

软件执行以下任务：

• 单片机和电机控制外设初始化

• ADC ISR 中的 FOC 状态机

• 通过 GPIO 按钮实现的电机启动和停止命令

• 来自电位器的电机速度命令

4.1.3.1 电机控制外设初始化
上电复位（Power-on Reset，POR）时，软件将根据用户要求初始化单片机和电机控制外设。

4.1.3.2 电机控制状态机
软件在 ADC ISR 中实现电机控制任务。ADC ISR 包括以下状态：

• 空闲：在该状态下，电机不旋转。软件等待用户发出有效按钮按下信号来启动电机。

• 启动：在该状态下，软件将执行启动过程中所述的 PMSM 启动步骤。

• 闭环速度控制：在该状态下，软件将执行基于 SMO 的无传感器 FOC。

4.1.3.3 来自电位器的电机速度命令
软件根据测得的电位器输入计算参考速度。
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4.1.3.4 通过 GPIO 实现的电机启动和停止命令
软件每 10 ms 轮询一次 GPIO 按钮，检查按钮是否已按下。如果检测到按钮按下，软件会将电机控制状态

从空闲更改为启动。这会使电机以指定参考速度开始旋转。

下图给出了示例项目的软件流程图：

图 4-3. 软件流程图
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5. 结论
本文档介绍了如何通过基于滑模观测器的磁场定向控制实现 PMSM 的速度控制应用。

此外，还说明了线性 PMSM 模型、磁场定向控制、启动过程、基于滑模观测器的位置和速度估算的理论概

念。最后则以 Microchip SAME70 MCU 为例说明了应用的软件实现。

Microchip 提供的 SAME70 MCU 和电机控制软件可帮助客户显著缩短上市时间。
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6. 附录：适用于电机控制应用的 32 位 MCU 的架构亮点
以下几节列出了适用于电机控制应用的 Microchip 32 位 MCU 产品组合以及关键特性。有关更多信息，请

参见相应器件的数据手册。

6.1 PIC32CM MC 系列
主要特性

• 基于 48 MHz Arm Cortex- M0+的 MCU，最高 128 KB 闪存

• 最高 1 Msps ADC

• 双 12 位 ADC 和 10 位 DAC

• 电机控制 PWM

• 用于电机控制的位置解码器（PDEC）

• 模拟比较器

• 16 位Σ-Δ ADC（SDADC）

• 工作电压：2.7V 至 5.5V

• 除法和平方根加速器（DIVAS）

• 用于控制的定时器/计数器（Timer/Counter for Control，TCC）外设提供工业和电机控制的专用定时器

6.2 SAM D2x 和 C2x 系列
主要特性

• 基于 48 MHz Arm Cortex-M0+的 MCU，最高 256 KB 闪存

• 最高 1 Msps ADC

• 12 位 DAC

• 电机控制 PWM

• 模拟比较器

• CAN FD

• Σ-Δ ADC

• 5V 器件

6.3 SAM D5x 和 SAM E5x 系列
主要特性

• 基于 120 MHz Arm Cortex-M4 的 MCU，最高 1 MB 闪存

• 最高 1 Msps ADC

• 电机控制 PWM

• 12 位 DAC

• 模拟比较器

• CAN FD

• 位置编码器接口

• USB

• 以太网
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6.4 PIC32MK 系列
主要特性

• 120 MHz MIPS®内核，最高 1 MB 双区实时更新闪存（带 ECC）

• 七个 12 位 ADC：3.75 Msps；25.45 Msps 组合电机控制 PWM

• 最多三个 12 位 DAC

• 五个模拟比较器

• 最多四个 CAN FD

• 正交编码器接口（QEI）

• 最多两个全速 USB

• 四个高带宽运放

• 单精度和双精度浮点单元（Floating Point Unit，FPU）和 DSP 扩展支持

6.5 SAM S70 和 SAM E70 系列
主要特性

• 基于 300 MHz Arm Cortex-M7 的 MCU，最高 2 MB 闪存

• 最高 2 Msps ADC

• 电机控制 PWM

• 12 位 DAC

• 模拟比较器

• CAN FD

• 位置编码器接口

• USB

• 以太网

• 紧耦合存储器
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ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAM-E70-S70-V70-V71-Family-Data-Sheet-
DS60001527E.pdf

– AN2520——《利用 PLL 估算器和基于公式的弱磁技术（FW）实现永磁同步电机（PMSM）的无传

感器磁场定向控制（FOC）》（DS00002520B_CN）：
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Microchip 网站（www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信
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的软件版本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成

员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip
销售办事处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务
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