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AT32 MCU
高效电机应用平台与解决方案

3.2 (四)  14:00-16:00  在线直播

主讲：马达应用软件资深工程师 林明赞 博士
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A T 3 2  M C U  
高 效电机应用平台 与解 决方案

时间 主题 讲师

14:00 开场介绍 ECCN主持人

14:00-14:15 雅特力电机应用MCU选型

马达应用软件
资深工程师
林明赞博士

14:15-14:50 雅特力电机控制开发平台与技术

14:50-15:20 雅特力电机库使用介绍

15:20-15:40 应用方案分享

15:40-16:00 Q&A 在线互动讨论 雅特力工程师

会后礼品抽奖(邮件通知)
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关于雅特力
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202220212020201920182016

ISO 9001 认证

 品质管理系统

 通过国际标准认可

雅特力科技成立

 32位微控制器芯片

 ARM® Cortex®-M4/M0+

累计销量破亿

 销售累积突破上亿颗

先进制程导入

 正式对外销售量产

 全系列采用55nm先进制程

产品技术认可

 荣获最佳MCU产品奖

 荣获潜力IC设计企业奖

迈向IoT新纪元

 推出288MHz 超高效能

 与无线蓝牙BLE MCU
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AT32 质量与可靠度认证

EFT 测试认证

ISO 9001 认证 USB 2.0 测试认证

ESD 测试认证

Bluetooth SIG 认证

HTOL 测试认证

Bluetooth RF 认证
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AT32 32-bit ARM Cortex-M4/M0+ MCU (55nm)

AT32F413 (F)
200MHz, 256KB/64KB
2CAN,USBD,5UART,2ADC
32/48/64 pin

M

AT32F403A (F)
240MHz, 1MB/224KB
XMC,3ADC,8UART,2CAN
48/64/100 pin

M

AT32F405 (F)
168MHz, 256KB/96KB
USB HS/FS OTG(PHY), QSPI
32/48/64 pin

AT32F407 (F)
240MHz, 1MB/224KB
EMAC,3ADC,8UART,2CAN
64/100 pin

M

低功耗 超值型 主流型 无线型

CPU

AT32F435 (F)
288MHz, 4MB/512KB
5M ADC,2OTG,SDRAM,QSPI
48/64/100/144 pin

M

AT32F437 (F)
288MHz, 4MB/512KB
5M ADC,2OTG,SDRAM,EMAC
64/100/144 pin

M

高效能

M AT32WB415
M4 150MHz, 256KB/32KB
BT dual mode 5.0 
compliant
USB, UART, SPI, I2C, ADC
QFN48(7x7) pin

AT32L021
M0+ 96MHz,64KB/9KB
4UART,CAN,ADC,IR
20/28/32/48 pin

N

M Mass Production

New Product

Under Development

Under Plan

*(F) : with FPU

D

N

AT32F421
120MHz,64KB/16KB
COMP,ADC,IR
20/28/32/48 pin

M

AT32F425
96MHz,64K/20KB
OTG, ADC, I2S
20/32/48/64 pin

M

AT32F415
150MHz,256KB/32KB
USB OTG,ADC,COMP
32/48/64 pin

M

AT32F423 (F)
150MHz, 256KB/48KB
2DAC, USB OTG, ADC 24ch
32/36/48/64/100 pin

AT32F4212
120MHz,64KB/16KB
2OP,COMP,ADC,Timer
48 pin

MAT32L415 (F)
72MHz,256KB/48KB
OTG, AES/TRNG,ADC,COMP
32/48/64 pin

P

P

N

N

LQFP
32/48/64
100/144

QFN
28/32/36/48

TSSOP20

Package type
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AT32 MCU – ARM M4/M0+ Lineup

1) 全系列Pin-to-Pin，快速替换升级/降级选型
2) 全系列支持 -40~105 °C 工业级别运行温度
3) 自有开发sLib安全代码保护支持
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电机应用MCU选型

Cortex-M4 120MHz 高主频

内建1个比较器

有感/无感单电阻FOC转矩/速度控制

有感/无感三电阻FOC转矩/速度控制

磁编码器FOC定位控制

Cortex-M4 120MHz 高主频

内建OPA2与比较器1整合控制

有感/无感单电阻FOC转矩/速度控制

有感/无感双电阻FOC转矩/速度控制

有感/无感120方波转矩/速度控制

Cortex-M4F 200MHz 高主频浮点运算能力

双ADC同时取样

高速PWM之有感/无感FOC转矩/速度/定位控制

双轴FOC伺服定位控制

实时双CAN BUS高速通讯

AT32F421 AT32F4212 AT32F413
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雅特力AT32F413/F421(2) MCU电机方案优势

应用需求 性能优势

高性能 Cortex-M4 内核，AT32F413/F421高达200MHz/120MHz主频，支持浮点运算、DSP指令与硬件乘除法

高速PWM AT32F413/F421可输出10ns/16.6ns解析对称式PWM，在高速电机应用的高频PWM载波下，输出更细
致的电压，产生更细腻的电机电流

高速ADC 2 Msps ADC，最小采样时间54ns，可满足双电阻/单电阻电流采样下，维持PWM调制深度接近100%

支持PWM定时器触发采样，避免采样窗口噪声，易实现单电阻电流取样

精简电路 AT32F421/F4212内建1个高速比较器，比较器输出可与PWM输出控制连动，方便实现过流保护功能
AT32F4212内建2个高速运放且输出连接比较器，灵活实现电流取样与保护

零等待闪存 AT32F413内建最高96KB零等待闪存，搭配200MHz高频率发挥MCU极致执行效能

弹性DMA通道映像 避免DMA通道冲突窘境，增加外设运用DMA弹性，实时数据传输提高执行效能

专利芯片代码防护 具有多重的芯片安全防护措施，包含绝对性的读保护(RDP)、随机数Flash烧录，以及雅特力自行研发的
sLib(security library)功能，可指定范围以密码保护特定程序区
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超值型MCU – AT32F421 / F4212 AT32F421

超值型MCU

 产品定位：

 120MHz MCU /极致性价比M4

 应用：物联网节点，无线充电，电机控制，工业自动化，安

防，家用电器，电子玩具，机器人

 基本规格：

 Cortex-M4 120MHz CPU, DSP

 16/32/64KB Flash ; 8/16KB SRAM

 特色功能：

 12-bit 2 Msps高速 ADC

 CMP / 2 USART / 2 SPI / 2 I2C / IRTMR

 2 x OPA (AT32F4212 only)

 支持封装：

 TSSOP20, QFN28, QFN32, LQFP32, LQFP48

Temp.

-40~105℃

Connectivity

2 x I2C

2 x SPI

2 x I2S

2 x USART

IRTMR

Timers

5 x GP16

Systick

WDT

WWDT

ERTC

ADV

BASIC

System

POR, LVR
PVM, LDO

HEXT 4~25MHz
LEXT 32kHz

HICK 48MHz
LICK 40kHz

PLL

5V tolerant I/O

Analog

CMP

12-bit ADC
2 Msps  

2 x OPA (F4212)

AT32F421/F4212

Cortex®-M4

64 KB Flash
16 KB SRAM
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主流型MCU – AT32F413 AT32F413

主流型MCU 

 产品定位：

 2CAN & 2 ADC + ADV Timer电机控制 MCU

 应用：微打印机，舞台灯光，电动车控制，三轴手持稳定器，

飞控应用，工控，安防，5G应用

 基本规格：

 Cortex-M4 200MHz CPU, DSP + FPU

 64/128/256KB Flash ; 16/32/64KB SRAM (可配置)

 特色功能：

 2x 12-bit 2 Msps高速 ADC

 2 x Advanced Timer (电机控制)

 USB Device (Xtal-less)

 5 UART / 2 CAN / 1 SDIO / 2 SPI / 2 I2S / 2 I2C

 支持封装：

 QFN32, QFN48, LQFP48, LQFP64

Temp.

-40~105℃

Connectivity

2 x I2C

2 x SPI

2 x I2S

5 x USART

SDIO

Timers

5 x GP32

Systick

WDT

WWDT

RTC

2 x ADV

5 x GP16

System

POR, LVR
PVM, LDO

HEXT 4~25MHz
LEXT 32kHz

HICK 48MHz
LICK 40kHz

PLL

Analog
2 x 12-bit ADC

2 Msps  

AT32F413

Cortex®-M4F

256 KB Flash
64 KB SRAM

SPIM

USBFS

2 x CAN

5V tolerant I/O
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电机控制
开发平台
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• 直流无刷电机
– 每次导通两相直流电流

– 控制简单、控制器电力开关损失小

– 步阶式切换易产生运转抖动与噪音

直流无刷电机(BLDC)/永磁同步电机(PMSM,PMAC)

BLDC EMF.

0

0

0

EU

EV

EW

Back Em f
Phase U

Back Em f
Phase V

Back Em f
Phase W

0 30 90 150 210 270 330 30
Electrical
D egree

EUV

EVW

EWU

PMSM EMF.

• 永磁同步电机
– 导通三相弦波电流

– 弦波电流旋转磁场，可输出稳定连续扭
力，运转噪音小，电机效率高，响应快

2101509030 270330 2101509030 270330 3000Elec. Angle 330
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PMSM电机库控制技术与应用方案

应用产品 高速风机 低速风机 压缩机 电动工具
滑板车

电动自行车
电摩 定位云台 轮式机器人

矢量
技术

磁场导向控制 FOC ● ● ● ● ● ● ● ●

弱磁控制 ● ● ● ● ● ●

控制
回路

转矩/速度控制 ● ● ● ● ● ● ● ●

定位控制 ● ●

电流
感测

3 or 2电阻电流感测 ● ● ● ● ● ● ● ●

单电阻电流感测 ● ● ● ● ● ● ●

有传
感器

霍尔传感器 ● ● ● ● ● ●

增量编码器 ● ● ●

磁编码器 ● ●

无传
感器

转子初始角度侦测 ● ● ● ●

反电势角度估测 ● ● ● ● ● ●
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电机库–有感 FOC

 转子位置检测方式

 霍尔效应位置传感器

 增量型编码器

 绝对位置磁编码器

 相电流检测方法

 三电阻电流检测

 双电阻电流检测

 单电阻电流检测与电流重构

 可实现有传感器弦波控制方法

 电压矢量控制

 转矩控制 (电流矢量控制)

 转速控制

 弱磁控制

 定位控制

 回生刹车

SVPWM
Inverse 

Park

V_ref

V_ref

TU_H_L

TV_H_L

TW_H_L

PI 
controller

PI 
controller

Vq_ref

VDC

Vd_ref

Park

I

I



IU

IV



+



Iq_ref

+



Id_ref

Iq

Id

3-phase
Inverter

IW

电流
重构

Clarke

PMSM
Encoder 

/ Hall有感 FOC电机库
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基于霍尔传感器的电机磁极角度估测方法

• 根据霍尔信号周期，估算转子速度

• 进而估算下一个霍尔信号转态点的角度递增量

• 于霍尔信号转态点修正估算角度值

 

Vdc 

La 

- 

+ 

Lb Lc 

rs rs rs 

U V W 

T1 

T’
1 

T2 

T’
2 

T3 

T’
3 

VU W

Motor

Magnet rank

Inverter

PWM &

Commutation

Circuit

V*

T1

T2

T3

T1
'

T2
'

T3
'

Hall effect sensor

𝐻1

𝐻2

𝐻3

Estimated rotor 

angle

霍尔信号与估测转子角度

启动时的转子角度估测

𝐻2

Estimated rotor 

angle
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驱动器电流感测方法

• 一般FOC三相全桥电路
– 使用3-shunt or 2-shunt 电流感测，或Hall 

电流传感器，感测两相电流

– DC shunt 侦测过电流

– 大电流驱动器，shunt电阻功率消耗大

• 单电阻FOC三相全桥电路
– 与BLDC驱动电路相同

– 使用DC shunt 侦测两相电流与过流

– 感测电流方式比较复杂，需变化PWM

shuntshuntshunt

DC shunt

TA TB TC

T A T B T C

rs rs rs

La Lb Lc

ibia ic

Vdc

Motor

DC shunt
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• 得利于快速ADC取样，小幅度偏移PWM相位即可采样电流

• 在高/低电压输出时，输出电流均平顺无转折，谐波成分小

单电阻电流感测之电流响应

2s
2s

2s

PWM_U

PWM_V

PWM_W

I_U

PWM_U

PWM_V

PWM_W

I_U

10,000 rpm 300 rpm
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电机库–无感 FOC

龙伯格估测器

 无感控制必要信息

 两相电压、两相电流、电机参数

 相电流检测方法

 三电阻电流检测

 双电阻电流检测

 单电阻电流检测与电流重构

 初始转子位置估测方法

 三相电压矢量转子初始角度估测

 两相电压矢量转子初始角度估测

 转子位置估测方法

 龙伯格估测器(Luenberger observer)反电势估测

 可实现无传感器弦波控制方法

 电压矢量控制

 转矩控制 (电流矢量控制)

 转速控制

 弱磁控制

 回生刹车

PMSM

𝑑

𝑑𝑡
 i𝑠 = −

𝑟𝑠

𝐿𝑠

 i𝑠+ 
1

𝐿𝑠
𝑽𝑠 −  E𝑠 + 𝑾



Ki

𝑑

𝑑𝑡
 E𝑠 = 𝐽  𝜔 E𝑠 + 𝑭 Ke

𝑾

𝑭

𝑽𝑠

 i𝑠

𝐽 =
0 −1
1 0

i𝑠

 E𝑠=
 E𝛼

 E𝛽
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初始角度定电压矢量启动

• 获取转子初始角度后，输出一超前90固定电压矢量

• 转子因此转动，电机电流也随之变化

• 根据固定电压矢量与回授之电机电流估算反电势

• 进而经Q-PLL运算，估测电机转速与转子位置

• 已达估测转速或预设时间，切入闭回路无感控制

• 不须经开回路运转过程，加速启动时间

电机矢量坐标示意图

i





d

q

i





dq

Vmi+90
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初始角度定电压矢量启动

• 获取转子初始角度后，输出一超前90固定电压矢量

• 转子因此转动，电机电流也随之变化

• 根据固定电压矢量与回授之电机电流估算反电势

• 进而经Q-PLL运算，估测电机转速与转子位置

• 已达估测转速或预设时间，切入闭回路无感控制

• 不须经开回路运转过程，加速启动时间

电机矢量坐标示意图

U

V

W

i

U

U’

V

V’

W

W’





d

q

Vmi+90
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Sensorless FOC 驱控–启动过程

初始角度自动侦测，避免电机逆转
于初始角度以定电压矢量直接启动，无须经开回路运转

于初始角度
定电压矢量启动

电机初始
角度侦测
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航模电机无感FOC驱动测试 –电气转速210k rpm

以200MHz AT32F413为控制核心，FOC 计算时间仅7s

采50kHz PWM驱动，减小电感电机运行时的电流纹波

IU

IU

FOC_ISRtoggle

20s
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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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 驱动方法

 120方波控制

 相电流检测方法

 单电阻电流检测

 换相时机检测方式

 霍尔效应位置传感器

 转速估测方法

 以霍尔信号脉冲周期推算

 可实现有传感器控制方法

 120方波电压控制

 转矩控制 (120方波电流控制)

 转速控制

 弱磁控制

 回生刹车

有感 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
霍尔信号
捕捉单元

有感BLDC电机库

Hall
sensor

H1

H2

H3

换相触发

PI 
速度控制器

+



Speed_ref

转速估测器
Speed 迭加脉冲信号
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• 转速命令：7,500 rpm / 电机极数：8极

• 具电流控制回路，转速响应快

使用霍尔传感器六步方波速度控制响应

IU

Hall signals

Hall signals

IU
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无感 BLDC电机库

 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

 弱磁控制

 回生刹车

o

U

V W divider & LPF
ADC

PWM ON
电流路径

eU

eV

eW

VDC

Sampling point (PWM OFF)

Sampling point (PWM ON)

PWM OFF
电流路径

反电势回授侦测零交越点

反电势零交越点信号回授

o

U

V
W divider & LPF

O’

divider & LPF

VDC
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• 零交越点侦测后延迟30为换相点，PWM切换频率30kHz

• 于PWM定时器发生溢位中断前触发ADC侦测反电势零交越点

无传感器换相时机实测

IU

IU

VV

零交越点侦测 IO toggle

VW

VW

比较器侦测反电势零交越点 ADC回授感测反电势零交越点

零交越点侦测 IO toggle
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Bulk Cap. Brake
Conn.

DC IN
Conn.

Phase 3

3-phase
Power 
stage

Phase 2

3-phase
Power 
stage

Motor
Conn.

Brake 
PWM

Gate
Driver

Phase 1
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I_ph1
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Timer w/ 
QE I/F

Encoder 
circuit

USB
Conn.
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I2C
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Over 
Current 
circuit

OCP

OCP

参数与功能

泛用型的低压三相电机驱动器

输入电压：12V~60V，最大输出电流：30APEAK

内建12V与5V降压转换器以及3.3VLDO稳压电路

具备一个微控制器转接插座，适用多系列AT32微控制器

提供增量编码器界面与霍尔信号界面回授转子位置

可应用三电阻、两电阻电流感测，以及单电阻电流感测方式

内建相电流与母线电流的过电流比较电路

可执行有位置传感器/无位置传感器FOC弦波矢量控制

具备三相输出端电压感测回授，以及虚拟中性点比较电路

可执行有位置传感器/无位置传感器120°方波BLDC电机控制

具备回生刹车电阻界面，可实现快速动态刹车功能

低
压
电
机
方
案
板

USB_to_UART

输入接口：一个电位器、2个指拨开关与一个按键开关

输出指示：4个可控LED指示灯、1个故障LED指示灯

具备USB_to_UART、UART与I2C通信接口

具备AT-Link与20-pin JTAG烧录界面
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参数与功能

泛用型的低压三相电机驱动器

输入电压：12V~60V，最大输出电流：30APEAK

内建12V与5V降压转换器以及3.3VLDO稳压电路

具备一个微控制器转接插座，适用多系列AT32微控制器

提供增量编码器界面与霍尔信号界面回授转子位置

可应用三电阻、两电阻电流感测，以及单电阻电流感测方式

内建相电流与母线电流的过电流比较电路

可执行有位置传感器/无位置传感器FOC弦波矢量控制

具备三相输出端电压感测回授，以及虚拟中性点比较电路

可执行有位置传感器/无位置传感器120°方波BLDC电机控制

具备回生刹车电阻界面，可实现快速动态刹车功能

低
压
电
机
方
案
板

输入接口：一个电位器、2个指拨开关与一个按键开关

输出指示：4个可控LED指示灯、1个故障LED指示灯

具备USB_to_UART、UART与I2C通信接口

具备AT-Link与20-pin JTAG烧录界面
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低压电机方案板–电流取样电路实测

以FOC电流环控制在80mA电流下驱动电机，电机电流控制稳定准确
以2m相电流感测电阻回授电流信号，MCU ADC量测准确无噪声

Ia
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电机库应用介绍
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User Control 

Program
MC Lib. API

电机库控制程序架构图

• 电机库函数、使用者自定义函数与UI函数均建构于BSP之上

• 控制程序则植基于电机库函数、用户自定义函数与UI函数之上

电机控制程序
工程

User Control Program

AT32 Board Support Package

AT32 MCU Peripheral

UI Program UI Software

PC

电机函数库
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电机库文档结构说明

• 头文件提供设定MCU外设、控制形式、电机参数、控制板参数、控制器参数

• 相关的设定参数于 mc_xxx_globals.c中的函数设定变数初值

• MCU外设规划，则由mc_hwoio.c文件执行相关外设初使化设定

箭头指向
为程序调用关系

Drive mode

• FOC_CONTROL
• ONE_SHUNT
• SENSORLESS

mc_lib.h

Control param.

• MAX_SPEED_RPM
• PID_ID_KP
• PID_ID_KI

mc_ctrl_param.h

Board param.

• VDC_RATED
• MAX_CURRENT
• DEADTIME_NS

mc_drive_param.h

Motor param.

• RS_LL
• LS_LL
• POLE_PAIRS

mc_motor_param.h

I/O mapping

• PWM_ADV_TIMER
• PWM_BRK_PORT
• UART_TX_PORT

mc_hwio.h

mc_foc_globals.h / mc_bldc_globals.h 

mc_foc_globals.c / mc_bldc_globals.c 

mc_type.h

main.c / mc_isr.c

mc_foc_library.lib / mc_bldc_library.lib 

mc_hwio.c

BSP API

user_interface_.cuser_flash_.c
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电机控制工程(project)结构

自撰程序

BSP程序

DSP程序

电机库程序

电机库函数

全局变量设定

通讯函数

延时函数

参数定义头文件

主程序

外设规划程序

中断控制程序

参数存入flash程序
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参数头文件1 –电机控制形式 (FOC)

mc_lib.h (控制形式)

永磁同步电机 ─ FOC

电流感测 转子位置感测

有感 无感3-shunt

2-shunt

 1-shunt

增量型
编码器

绝对型
编码器

霍尔
传感器

有
索引信号

无
索引信号

开环启动
对齐启动

 初始角启动

 选择宏定义宣告项目，完成电机控制形式设定
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参数头文件1 –电机控制形式 (六步方波)

mc_lib.h (控制形式)
 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 

 定电压启动
定电流启动

 对齐启动
初始角启动

全时双环控制
低速电压环
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参数头文件2 –电机参数

mc_motor_param.h (电机参数)

 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

 RATED_CURRENT : 额定电流

 ENCODER_PPR : 编码器每转脉冲数

 ENC_STALL_TIME : 编码器校准锁定时长

 HALL_STATE_ONE_NEXT : 霍尔信号顺序

 HALL_STATE_ONE_ANGLE : 霍尔状态对应
角度
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参数头文件2 –电机参数 (霍尔信号设定)

mc_motor_param.h (电机参数)

霍尔传感器与转子位置关系图
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参数头文件3 –驱动器参数

mc_drive_param.h (驱动器参数)

相电流回授
参数设定

 根据驱动器电路，设定相关电气参数

相电流回授电路
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参数头文件4 –外设参数定义

mc_hwio.h (外设定义参数)
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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参数头文件5 –控制环相关参数

mc_ctrl_param.h (控制参数)

𝐾𝑃𝑖 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠

VQ+



IQ_ref 𝐾𝑡

𝑠𝐽 + 𝐵

𝐾𝑃S + 𝐾𝐼S

𝑠

+



Speed_ref

Speed

1

𝑠𝐿 + 𝑅

PI速度控制器 PI电流控制器

IQ

𝐾𝑃𝑖 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠

VD+



1

𝑠𝐿 + 𝑅

PI电流控制器

ID

IQ

ID

电机

电机库程序

Speed

0



43Promotion Limited

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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监控界面软件基本操作–控制与监看

联机 监测 绘图

程序状态

选择绘图变量

监看运行状态 (read) 
错误状态

命令

控制模式

控制形式 (read) 

运行目标

响应波形实时监看
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监控界面软件运行操作–控制参数实时调整

监测 绘图

程序状态

控制参数调整

错误状态

命令

控制形式 (read) 

步阶方波命令调整

参数写入

参数调控对象

d轴电流环调适响应波形实时监看
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四象限驱动测试

编码器电机正负扭矩控制
快速电流响应适合伺服应用，控制精度可随编码器精度而提高

speed = 0

正转 逆转

Iq > 0 Iq < 0 Iq < 0 Iq > 0

Speed

Ia
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电机库下载

网址：https://www.arterytek.com/cn/applications/index.jsp?index=0#tab1







https://www.arterytek.com/cn/applications/index.jsp?index=0#tab1
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电机控制应用方案
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电动工具 (AT32F4212)

 应用特色：

 单电阻、双电阻采样，无感FOC控制

 转子初始角度侦测，无反转

 启动转矩大、加速快、控速范围广

 无段正反转速控制，转速平滑稳定

技术项目 对应参数

控制方法 无感FOC矢量控制

电流采样 单电阻、双电阻采样

初始角度侦测 三相电压矢量脉冲检测

角度估测方法 龙伯格估测器 + Q-PLL

转速范围 500 ~ 20,000 rpm

转速响应 全速响应时间 < 250ms

保护机制 堵转、过流、过压、欠压防护

PMSM

Gate driver
&

MOSFETS

1-shunt /  
2-shunt 
circuit

PWM

CMP

LDO 
3.3V

DC/DC 
12V

FOC Control 

ADC

2Msps

OCP

OP1

OP2

VDC_FB

Shunt   signalBEMF 
Observer

Angle / Speed

AT32F4212C8T7 (Cortex-M4 120MHz)

Bulk Cap.
DC IN VDC

PWM signals

 系统结构

 AT32F4212

 高PWM频率与高PWM解析

 内建高性能双OPA，精简电路并节省成本

 整合内建比较器，轻易实现过流保护
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高速风筒 (AT32F4212)

 应用特色：

 单电阻或双电阻采样

 整合MCU内建运算放大器与比较器，电路精简

 快速电流环计算、低谐波、响应快、振动小

技术项目 对应参数

电机类型 220VAC 交流永磁电机

控制方式 无感FOC矢量控制

电流采样 单电阻或双电阻采样

PWM 频率 20 kHz ~ 30kHz

角度估测方法 龙伯格估测器 + Q-PLL

转速范围 10,000 ~ 120,000 rpm

加速时间 > 300,000 rpm/s

 系统结构

 AT32F4212

 高PWM频率与高PWM解析

 内建高性能双OPA，精简电路并节省成本

 整合内建比较器，轻易实现过流保护

PMSM

Gate driver
&

MOSFETS

(IPM)

1-shunt /  
2-shunt 
circuit

PWM

CMP

LDO 3.3V
DC/DC 

12V

FOC Control 

ADC

2Msps

OCP

OP1

OP2

VDC_FB

Shunt signalsBEMF 
Observer

Angle / Speed

AT32F4212C8T7 (Cortex-M4 120MHz)

Rectifier &
Bulk Cap.

VAC
VDC

PWM signals

Heater

I/O

SCR
Photo 

coupler

Buttons
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电动摩托车 (AT32F421)

 应用特色：

 单电阻或下臂MOS管内阻电流采样

 霍尔传感器连续转子角度估测

 全时FOC电流矢量控制

 刹车回生能量充电、弱磁提速

 定扭矩控制、启动不暴冲、加速快、爬坡力强

技术项目 对应参数

电机类型 轮毂型电机 / 中置型电机

控制方式 霍尔有感FOC矢量控制

电流采样 单电阻采样 / 下臂MOS管电流采样

角度估算 霍尔位置自我校正，估测角度连续

回生剎车电流 可设定 / 随电池电压调整

電池电流控制 电池输出电流管控，随电压调整回充电流

保护机制 堵转、过流、过压、欠压防护

 系统结构

 AT32F421

 高PWM频率与高PWM解析

 2Msps高速ADC

 内建比较器，实现过流保护

PWM

CMP

DC/DC 
12V

FOC Control 
Program

OCP

Angle

AT32F421C8T7 (Cortex-M4 120MHz)

VDC

PWM signals

LDO
3.3V

ADC
2Msps

IBUS

H2 H3

DC IN
Bulk Cap.

Gate driver
&

MOSFETS

H1

Timer
Capture

PMSM

IU, IV

角度估测
&

速度估测

电流重构

Speed

IBUS_AD

IBUS_OP

Hall states &

signals intervals

OPA

OPA

IUVW_AD



52Promotion Limited

洗衣机 (AT32F413)

 应用特色：

 单电阻、双电阻采样，无感FOC控制

 秤重检测、偏心、对角偏心检测

 启动转矩大、深度弱磁、控速范围广

 实时补偿突波负载转矩、转速控制强健稳定

技术项目 对应参数

控制方法 无感FOC矢量控制

电流采样 单电阻、双电阻采样

角度估测方法 龙伯格估测器 + Q-PLL

转速范围 150 ~ 20,000 rpm

弱磁控制 MTPA转矩控制、去磁保护算法

刹车制动 直流母线定电压控制

偏心检测 300 rpm 低转速偏心检测

 系统结构

 AT32F413

 具浮点运算能力

 高PWM频率与高PWM解析

 内建高速2Msps双ADC

PMSM

Gate driver
&

MOSFETS

(IPM)

1-shunt /  
2-shunt 
circuit

PWM

LDO 3.3V
DC/DC 

12V

FOC MTPA
Control 

OCP

VDC_FB

Shunt   signalBEMF 
Observer

Angle / Speed

AT32F413C8T7 (Cortex-M4F 200MHz)

Rectifier &
Bulk Cap.

VAC VDC

PWM signals

偏心检测
秤重检测

CMP

电流重构

ADC
2Msps

VDC

IU, IV
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链锯 (AT32F421)

 应用特色：

 无感120方波电流控制，单电阻采样

 转子初始角度侦测，启动转矩大、控速范围广

 过低转速运转停机保护

 链锯反弹(Kickback)瞬停保护

 系统结构

技术项目 对应参数

电机类型 直流无刷电机

电流采样 单电阻采样

转速范围 500 ~ 30,000 rpm

初始角度侦测 两相电压矢量脉冲检测

换相时机检测 ADC/比较器感测反电势零交越点

软启动功能 全速响应时间 < 0.4秒(无) , 1秒(有)

限流保护 多段电流延时保护

 AT32F421

 高PWM频率与高PWM解析

 2Msps高速ADC

 内建比较器，实现过流保护

PWM

CMP

DC/DC 
12V

BLDC Control OCP

AT32F421C8T7 (Cortex-M4 120MHz)

VDC

PWM signals

LDO 
3.3V

ADC
2Msps

IBUS

DC IN
Bulk Cap.

Gate driver
&

MOSFETS

BLDC

速度估测

Speed

IBUS_AD IBUS_OP

OPA

BEMF
零交越点
检测

Angle

states

OPA
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A T 3 2  M C U  
高 效电机应用平台 与解 决方案

Q & A

雅特力公众号

雅特力21i论坛

雅特力LinkedIn
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Thank you!


