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致读者的一封信 

尊敬的读者： 

欢迎您阅读本技术文档，我们深感荣幸能与您分享我们的知识和成果。本

文档是我们团队经过长时间研究和实践的智慧结晶，旨在提供最准确、最前沿

的电机控制技术和解决方案。 

在您开始阅读之前，我们希望强调几点重要的事项。首先，本文档的所有

内容，包括但不限于文本、图表、代码、Simulink 模型和设计，均为我们的知

识产权，受到国家版权法的严格保护。未经我们的明确书面许可，任何个人或

组织不得以任何形式复制、传播、修改或出售本文档的全部或部分内容。 

作品著作权登记信息如下： 

登记号：国作登字-2024-J-*1042693 

作品名称：STM32G4 Simulink FOC 开发套件用户手册 

我们特别提醒，二次售卖或传播本文档的行为属于侵犯版权的违法行为。

我们对此持零容忍态度，并保留追究一切法律责任的权利。我们一定通过法律

手段维护我们的合法权益，同时也保护消费者免受盗版带来的潜在风险。 
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关于资料侵权事情声明 

尊敬的各位客户： 

我代表欧拉电子工作室，针对 2024 年 3 月发现的 STM32G4 Simulink FOC

开发套件资料侵权事件，特此发表正式声明。 

一、事件概述 

2024 年 3 月，我方注意到李某在某鱼平台未经授权售卖我方拥有著作权的

STM32G4 Simulink FOC开发套件资料，该行为侵犯了我方的合法权益。 

二、已采取措施 

我方在第一时间向李某发出警告，并劝导其立即停止侵权行为并下架相关

侵权资料，但未得到任何回应。 

我方随后委托上海兰迪律师事务所向某鱼平台发送律师函，要求提供李某

个人信息，并采取措施制止侵权行为。 

在获取李某个人信息后，我方通过上海兰迪律师事务所向其发送律师函，

正式要求其承担侵权责任。 

三、法律责任 

李某的侵权行为违反了《中华人民共和国著作权法》及相关法律法规，我

方已向法院提起诉讼，要求李某赔偿因侵权行为给我方造成的损失。 

经过法庭调解，双方于 2024 年 8 月达成协议，李某同意支付赔偿金，并承担全

部诉讼费用。 

四、学校处分 

李某所在的大学对此事高度重视，认为李某的行为严重违反了学校的学术

诚信规范。 

经过学校的调查和审议，李某受到了严厉的处分，包括学术警告和一段时

间内禁止发表学术论文。 

五、法律责任和处罚说明 

我方希望通过此事件警示公众，侵犯知识产权的行为将受到法律的严厉制

裁，不仅会带来经济上的损失，还会对个人的声誉和未来发展造成严重影响。 
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六、郑重声明 

我方对李某的侵权行为表示强烈谴责，并将继续通过法律途径维护自身合

法权益。我方呼吁社会各界尊重知识产权，共同维护一个公平、有序的学术和

市场环境。 

七、举报有奖政策 

为进一步打击侵权行为，保护知识产权，我方决定实施举报有奖政策。任

何个人或机构若发现侵犯我方著作权的行为，均可向我方或相关执法机关进行

举报。一经查实，我方将根据举报信息的重要性和准确性，给予举报人一定数

额的奖励。我方承诺对举报人的个人信息严格保密，并保护举报人的合法权益。 

八、联系方式 

举报联系方式：欧拉电子淘宝店铺客服，Bilibili私信 UP，QQ技术支持。 

此致 

敬礼收起 
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版本更新说明 

版本号 更新说明 

 

 

V11 

1. 增加 SVPWM模型说明； 

2. ADC采样电位器的引脚更正； 

3. 非线性磁链观测器中的 PLL计

算公式更正。 

4. 增加电机参数修改说明（第二

十二章） 

V12 1.    增加第二四章：HALL传感器 0

速闭环正反转 
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基础入门篇 

第一章：STM32G4 FOC 开发套件简介 

1．STM32G4 电机开发板简介 

STM32G4电机控制开发板包含控制系统及驱动系统的开发板。控制系统使

用 STM32G431CBU6，驱动系统使用 FD6288T 为 PMSM电机提供三相电源。MOSFET

使用英飞凌 BSC0702LS，VDS 60V，RDS 2.7mΩ，ID 100A。 

1.1 开发板输入电压电流范围 

 

1.2 板载接口介绍： 

 

参数 电压 电流
VDC 18-38V 0-10A
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注意事项： 

1. UART 接口与 USB 转 UART 模块连接时，开发板 TX 与 USB 转 UART 模

块 RX 连接，开发板 RX 与 USB 转 UART 模块 TX 连接; 

2. 使用 DC 线输入时，VDC 与 GND 不可接反，若客户接反导致开发板无

法使用，由客户承担损坏后果，商家可拒绝售后或者退款请求。 

1.3 测试点介绍： 

测试点 U19 U20 U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U34 

网络 12V TIM1_CH3 TIM1_CH3N TIM1_CH2 TIM1_CH2N TIM1_CH1 TIM1_CH1N 3.3V 5V AGND 

测试点 U28 U26 U30 U31 U32 U33 TP4 TP5 TP6 U35 

网络 Vgs(Q1) Vgs(Q2) Vgs(Q3) Vgs(Q6) Vgs(Q5) Vgs(Q4) U V W GND 

板载资源 功能 GPIO
调试接口 SWD PA13(SWDIO), PA14(SWCLK)

UART PB11(RX), PB10(TX)
CAN/CANFD PA12(TX), PA11(RX)
I2C PB9(SDA), PA15(SCK)
SPI PA4(CS), PB3(SCK), PB4(MISO), PB5(MOSI)

DAC接口 DAC_OUT PA4
电位器 采样电压并调速 PB12(ADC_IN11)

USER1 PC10
USER2 PC11
USER3 PC13
RESET PG10

LED灯 电源LED 3.3V电源正常，电源LED亮
用户LED1 PC6
用户LED2 PC4
DC线输入 务必注意VDC与GND对应的端子，反接会烧芯片
DC005座 尺寸：5*2.1mm，建议使用该接口给开发板供电
霍尔传感器 PB6(HA), PB7(HB), PB8(HC)
增量式编码器 PB6(A), PB7(B), PB8(Z)
磁编码器 根据编码器接口选择对应SPI/I2C通讯

电机类型 PMSM/BLDC/DC 支持三相永磁同步电机、无刷电机、有刷电机

通讯接口

按键

DC接口

编码器接口
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1.4 STM32G431CBU6 简介 

STM32G431CBU6基于高性能 Arm®Cortex®-M4 32位 RISC内核。工作频率高

达 170MHz,是意法半导体定位于电机控制系列的 MCU，片内包含 3*op-

amps(PGA),硬件 CORDIC及滤波器 FMAC等外设。 
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2．配套 BLDC 电机简介 

                          

·BLDC 电机 

电压: 24 V 

额定转速：1300（RPM） 

Hall 传感器：120°安装  

极对数：4 对极 

相电阻：6.97Ω（+-10%） 

相电感：5.35mH(+-20%) 

反电动势系数：12.25 V/krpm 

 

 

3．USBCAN 模块 

在实际电机开发项目中由于电磁干烧等因素，通常会使 CAN/CANFD 与其

他设备通讯，掌握 CAN/CANFD 通讯非常重要。资料在 q 群中，请按照

USBCAN 用户手册使用模块。 
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4．STlinkV2+TTL 模块 

 STlinkV2+TTL 可以 Debug 和下载 STM32G4 应用程序，同时 TTL 可以

实现 FOC 工程中的数字信号量波形上传至 VOFA 上位机显示。STlinkV2+TTL 

Pin 脚与 STM32G4 开发板 Pin 脚一一对应，接线非常简单。 

 

第二章：开发板上电测试 

1.STM32G4 开发套件测试 

① 强烈建议使用 24V 电源适配器给开发板供电，电源 LED 正常亮起，代表电

源供电正常；若客户使用接线端子端子供电，请确保电源的正负极与开发板

VDC 及 GND 对应，接反会导致电源相关芯片烧毁由客户自行承担后果； 
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② 连接 stlink 工具，可下载电机外设篇的任何一章节的代码，与实验现象进行

对比； 

 

③ 对于由购买 BLDC 及 USBCAN 模块的客户，可下载第四章 ST MCSDK 快速

启动电机相关程序并查看相关实验现象； 
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第三章：软件安装 

1.STM32CUBEMX 6.3.0 安装 

① 后续教程全部基于 6.3.0 版本，用户需要安装此版本，打开 Euler 电子微

信公众号->开发板->软件安装包： 

  

② 从百度网盘链接下载 STM32CUBEMX 6.3.0 安装包，安装流程默认下一

步直到安装结束； 
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2.Keil 安装 

① Keil 安装版本并没有限制，用户如果电脑上已经安装，可以直接使用；

若没有安装可以在微信公众号软件安装包里面下载安装包； 

 

② Keil 注册机使用可以参考以下网址： 

Keil uvision5 MDKv518 安装教程 (qq.com) 

③安装 Keil 成功之后，需要安装 STM32G4 Keil 支持包，在微信公众号软件

安 装 包 下 载 安 装 ， 安 装 流 程 默 认 下 一 步 直 到 安 装 结 束 ；

  

3.ST MCSDK_v5.Y.4 安装 

在微信公众号软件安装包下载安装，安装流程默认下一步直到安装结束； 

 

4.MATLAB 2021b 安装 

安装包下载及安装流程如以下网址： 

MATLAB R2021b 安装教程 (qq.com) 
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第四章：ST MCSDK 快速启动电机 

1.BLDC 霍尔 MCSDK 配置及代码生成 

1.1 ST MCSDK 配置 

① 双击打开 MotorControl Workbench 5.Y.4 ： 

 

② 新建工程： 

 

③ 选择用户应用，用户板子，电压小于 50V，点击 OK： 
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④ 正常工作电压修改为 24V，我们使用 24V电源适配器供电： 

 

⑤ 选择 MCU 型号及时钟频率，先选择外部 8M 时钟，后续在 CUBEMX 再修改： 
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⑥ 配置电机参数及霍尔传感器参数： 

 

 

⑦ 速度传感器选择 HALL传感器： 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

⑧ 根据原理图来配置各个数字 IO： 

 

⑨ 配置电流采样部分，三电阻采样，修改采样电阻大小，取消 amp on 

board，此处不配置运放增益，在后续 analog 部分配置： 欧
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10 配置 MCU模拟部分输入： 
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11基于原理图配置输入电压检测，取消温度传感器和过流保护，过流保护

由软件保护： 
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○13 配置电流环及速度环 KPKI参数： 

 

○14 点击生成代码 ，将工程保存后点击 ： 
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○15 生成代码过程中，此类报错可忽略，原因时 CUBEMX版本过低： 

○16○16 生成代码，打开 IOC文件修改时钟，然后点击生成代码： 
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1.2 实验现象 

按以下图片接线，并将 USB转 UART模块连接至电脑： 
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①打开 KEIL 工程，使用 stlink 连接开发板 SWD 及 UART，编译并下载代码； 

 

 

②代码下载成功后，按下开发板 RESET 按键，打开 SDK 上位机 软件，

打开 UART，波特率设置 115200，点击连接；点击开始，即可启动电机，或按下

用户按键 3也可启动电机； 
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③使用上位机的画图工具可以看到相应数据的波形： 
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2.BLDC 无感 MCSDK 配置及代码生成 

① 无感配置需要将速度传感器配置无传感器模式： 
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①  配置无感启动参数： 

 

②  其他参数无需修改，点击生成代码，后续流程与霍尔传感器配置流程完全

一样； 
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3.使用电位器调节 BLDC 转速 

基于第一小节的 BLDC霍尔有感代码的基础上增加电位器的 ADC采样； 

① 增加电位器 ADC采样相关变量； 

 

② 设置采样通道及时间，注册规则组 ADC采样； 

 

③ 在 while循环中请求并执行 ADC转换；采样值 0-128转速对应-1100~-400； 

采样值 128-256对应转速 400~1100； 

 

3.2 实验现象 

按以下图片接线，并将 USB转 UART模块连接至电脑： 
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① 编译并下载代码，打开 ST 上位机，使用 UART 连接开发板，并启动电机； 

 

② 使用螺丝刀，旋转电位器，可以看到速度会随着 while循环中的代码逻辑发

生改变； 
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4.使用 CAN 上位机调节 BLDC 转速 

基于第一小节的 BLDC霍尔有感代码的基础上增加 CAN通讯代码； 

① 打开工程中的 IOC文件，首先将系统时钟改为 160M，修改为 160M主要是为

了方便计算波特率； 

 

② 使能 CANFD通讯； 
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③ 配置仲裁段和数据段的分频系数跳转位宽，使能 FIFO 模式； 

波特率：500k = 160M/20/(1+10+5) 

 

④ 使能中断； 

 

⑤ 点击生成代码 ，打开 Keil 工程； 
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⑥ 定义 RX 和 TX 数据及中间变量； 

 

⑦ 配置 RX 和 TX 数据帧类型，RX 接收的 ID 范围；TX ID 和数据长度等参数； 

 

 

 

⑧ 在 it.c 文件中，在 FDCAN 中断里面，接收上位机发送的数据； 
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⑨ 增加 math及 string头文件； 

 

⑩ 定义速度、模式及方向等需要上传的变量； 

 

⑪ 在 while循环中增加获取当前电机速度、方向、控制模式等函数；并将实时

参数上传至上位机；同时接收上位机下发的电机启动、速度等指令； 
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⑫ 编译并下带代码； 

4.2 实验现象 

按以下图片接线，并将 USB转 UART及 USBCAN 模块连接至电脑： 
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① 打开 ST上位机及 PCAN上位机，并连接，CAN 通讯速率 500kbits； 
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② 在发送数据栏中，发送该条数据即可启动电机，其中第 0位为 1并且第四位

为 1即可启动电机；第 1位为 1代表正向启动；第 2及第三位代表速度，

RxData[2]*256 + RxData[3]； 

 

③ 观察 ST上位机的速度，与我们期望参考速度一致； 

 

④ 修改第 2及 3位数据即可修改电机参考转速；将第 0位为 1并且第四位为 0

即可停止电机； 
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STM32G4 电机外设篇 

第五章：MCU 基础配置及 GPIO、

EXTI 外设 

 

1.STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

① 双击打开 STM32CUBEMX，选择 MCU 型号； 欧
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② 选择 STM32G431CBUx； 

 

③ 选择 MCU HSE 为外部晶振； 欧
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④ 配置时钟树，PLL 时钟源选择 HSE，外部晶振 24M，HCLK 配置为 160M； 

 

⑤ debug 接口配置为串行接口； 

 

⑥ 配置 LED 等及按键的 GPIO 口，分别配置为 GPIO_OUTPUT 和 GPIO_EXTI； 
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⑦ 配置 GPIO 的模式，LED GPIO 配置为推挽输出，EXTI GPIO 配置为上升沿检

测；同时修改各 GPIO 的名称；并使能 EXTI 中断； 
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⑧ 配置工程名称，路径，编译器； 
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⑨ 点击生成代码，并打开工程； 

 

⑩ 在 main.c 中增加以下函数，函数功能为：按键 1 按下翻转 LED1，按键 2 按

下翻转 LED2，按键 3 按下，LED1 和 LED2 全部打开； 
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⑪ 编译并下载代码至开发板； 

2.实验现象 

按以下图片接线：

 

按下 RESET 按键，LED1 和 LED2 亮，按下按键 1，LED1 等翻转；按下按键

2，LED2 等翻转；按下按键 3，LED1 和 LED2 灯同时亮； 
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第六章：UART 外设及 VOFA+上位机

通讯 

 

1.STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

① 在上一章的基础上，使能 UASRT3，对应 PB10 和 PB11 IO 口，将波特率

调整为 115200Bits/s； 
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② 开启 UART 中断，使能 TX 的 DMA 功能； 

 

 

③ 生成代码，打开工程； 
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2.实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 

 

2.1 UART 重定向 printf打印数据 

① 使用 UART 重定向，printf 发生数据至串口上位机； 
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② 勾选 use MicroLIB 后编译，下载程序，打开上位机； 

 

③ 打开上位机，连接串口；按下按键 1，LED1 翻转，上位机显示 LED1 

Toggle；按下按键 2，LED2 翻转，上位机显示 LED2 Toggle；按下按键 3，
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LED1 和 LED2 亮，上位机显示 LED1 and LED2 Open； 

 

2.2 UART DMA上传数据 

①  使用 DMA 发送数据； 
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② 打开上位机，连接串口；按下按键 1，LED1 翻转，上位机显示 LED1 

Toggle；按下按键 2，LED2 翻转，上位机显示 LED2 Toggle；按下按键 3，

LED1 和 LED2 亮，上位机显示 LED1 and LED2 Open； 
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2.3 UART 中断接收数据 

① 使用 UART 中断接收上位机发送数据； 
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3.VOFA 上位机显示波形 

可先参考 附录三：vofa+上位机使用教程 

① 使用 VOFA 上位机显示波形，stm32 使用 printf，VOFA 使用 FireWater

协议，115200 波特率，点击连接按钮： 
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②  使用 VOFA 上位机显示波形，stm32 使用 UART DMA，VOFA 使用

JustFloat 协议，115200 波特率，点击连接按钮： 
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第七章：ADC 采样电位器电压 

 

1.STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

① 在上一章的基础上增加 ADC 功能，使能 ADC IN11 通道，对应 PB12，对应
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板载电位器接口； 

 

② 配置以下参数，使能 ADC 中断； 

 

 

③ 生成代码，并打开工程； 
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④ ADC1 自校验； 

 

⑤ 开启 ADC 采样，并将采样值通过 UART 上传到 VOFA 上位机； 

 

2.实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 

 

① 旋转开发板电位器，VOFA 上位机的值随机改变； 欧
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第八章：MCU 内部 OPAMP-电流采样 

 

增益具体计算方法请参考附录一：带偏置的差分运放参数设计 
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R58,R59 作用是为了输入的正向端和负向端输入阻抗匹配； 

R52，R53 为分压电阻，作用是将输入正向端电压正向偏置 1.65V； 

R56 与 R59 形成负反馈增益，运放整体增益计算如下： 

虚断：OP1_VINP 输入电压为 Vin； 

虚短： 

𝑉𝑖𝑛

𝑅59
=

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅59 + 𝑅56
 

𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
= 1 +

𝑅56

𝑅59
 

 

电流计算公式： 

𝑉𝑎𝑑𝑐

𝑉𝑖𝑛
=  

𝑅56

𝑅59
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𝑉𝑎𝑑𝑐 =
𝐴𝐷𝐶_𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

4096
∗ 3.3 

𝑉𝑖𝑛 = 𝐼𝑖𝑛 ∗ 𝑅42 

𝐼𝑖𝑛 =
𝐴𝐷𝐶_𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 ∗ 3.3

4096 ∗ 𝑅42 ∗ (
𝑅56
𝑅59)

 

1.STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

① 在上一章的工程基础上我们增加运放的外设，使能 OPAMP1、2、3 为

standalone 模式； 

 

② 增加 OPAMP_OUT Pin 的 ADC 功能； 
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③ 使能三个 ADC 通道，并配置为注入通道； 
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④ 生成代码，使能 OPAMP，开启 ADC 自校验，开启规则组和注入组转换，并

在 ADC 注入转换完成中断中读取 ADC 值并转换为三相电流值； 

 

  

⑤ 结合原理图，OPAMP 的运放增益计算值： 

负反馈增益系数：7.33333 = 11k/1.5k 

总体增益系数：0.02197265625 = 3.3/4096/7.33333/0.005 

增益具体计算方法请参考附录一：带偏置的差分运放参数设计 欧
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2.实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 
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①  使用 VOFA 上位机显示电位器及三相电流值； 

 

 

第九章：TIM1 生成互补 PWM 

本章内容为大家介绍 STM32G4 的高级定时器模块，使用 TIM1 发出 3 对互

补的 PWM 波。 
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1.STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

① 在上一章的工程基础上我们增加 TIM1 的外设，生成 3 对互补的 PWM 信号；

选择内部时钟源，根据原理图配置输出的 PWM IO 口，选择 channel 1，2，

3 为 PWM 互补输出，channel 配置为 PWM 模式但不输出，用于后续 ADC

触发； 

 

② 配置时基单元； 
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③ 配置 TRGO 触发源，后续用于 ADC 电流采样触发； 

 

④ 配置死区时间 120； 

 

⑤ 配置 channel1，2，3 为 PWM 模式 1，其他默认； 
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⑥ 配置 channel 4 为 PWM 模式 2，周期值为 8000-2； 

 

⑦ 配置 TIM1 中断； 
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⑧ 生成代码，打开 Keil 工程； 

 

⑨ 在 TIM1 初始化完成后，从新设置分频系数，ARR 及 CCR1,2,3 的值，启动

TIM1 计数及 PWM 输出； 

 

⑩ 在 while 循环中，注释掉之前 ADC 代码；读取 PWM channel1(PA8), 

channel2(PA9), channel3(PA10) IO 状态，并通过 VOFA 上位机打印波形； 
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2.实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 
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VOFA 上位机显示三个通道的 PWM 波形，波形与配置需要达到的效果完全

移植； 

 

通过板子测试点，使用示波器或逻辑分析仪也可查看相应波形； 
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第十章：TIM1 ADC COMP DAC 级联

使用 

电机控制环路主要涉及的外设功能包含高级定时器 TIM1 的发波；OPAMP

及 ADC 准确的采样三相电流；并在三相电流过流时及时封波；本章将会使用

STM32G4 内部 TIM1 ADC COMP DAC 级联使用，完成以上内容。 
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TIM1 发波时序及电流采样触发：

 

根据 MCU 内部比较器的资源分配，我们 INP 输入为 PB1，对应比较器三的

输出脚，同时也为 ADC1_IN12 通道；INM 输入选择 DAC3_CH1，通过设置

DAC 的模拟值与 ADC1 通道 12 的采样值进行比较，合理设置 DAC_CH1 模拟值

就能实现过流保护。 
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三相电流过流封波时序： 

 

1.STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

① 在上一章的工程基础上我们增加 TIM1 channel 4 的触发源，作为 ADC 电流

采样注入组的触发源；分别修改 ADC1 和 ADC2 的注入组转换触发源为
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TIM1 比较 4 事件； 

 

 

② 首先将 PB1 配置增加 COMP1_INP 功能； 
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③ 设置 DAC_CHI 连接 MCU 内部外设，其他参数默认，不需要修改； 

 

④ 设置 COMP1 的 INP 及 INM，配置上升沿触发中断； 
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⑤ 使能 TIM1 的 break 功能，滤波器配置为 2，高电平触发 break； 

 

⑥ 点击生成代码 ，打开 Keil 工程； 
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⑦ 修改上传 VOFA 数据个数，ia，ib，ic，Vbus，V 电位器； 

 

⑧ 设置 TIM1 ARR 值 8000-1；CCR4 值 8000-2；开启 channel 4 pwm；开启

ADC 注入组采样； 

PWM 开关频率 = 160M/(8000*2) = 10k; 

 

⑨ 启动 DAC，并设置 DAC 阈值；启动比较器； 

 

⑩ 在 while 循环中对 VDC 和电位器电压采样； 

VDC 电压采样增益：26 = 78k/3k；（基于原理图电阻分压） 

 

⑪ 按键 2 开始 PWM 输出，按键 3 停止 PWM 输出； 
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⑫ 在 ADC 注入组转换完成回调函数中计算三相电流偏置值及 ia，ib，ic 值，

同时使用 UART DMA 上传数据到 VOFA； 
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⑬ 编译并下载代码； 

2.实验现象 

按以下图片接线，并将 USB转 UART模块连接至电脑： 欧
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打开 VOFA 上位机显示三相电流 ia，ib，ic 及 VDC、电位器电压 

 

第十一章： DAC 输出电流波形 

本章为大家介绍 STM32G4 DAC 在 buffer 模式下通过 GPIO 输出波形至示

波器或者逻辑分析仪。 欧
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1. STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

① 配置 DAC1_CH1 为输出模式，只连接外部 Pin，配置外部 Pin 为 PA4；使能

buffer 模式； 

 

② 点击生成代码； 

③ 启动 DAC1 通道 1； 

 

④ 在 ADC 中断函数中增加修改 DAC 输出值的函数；DAC_wave 为一个正弦波
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数组； 

 

⑤ 编译并下载程序； 

2. 实验现象 

使用逻辑分析仪或者示波器连接逻辑分析仪，查看上传波形； 

 

第十二章：CAN/CANFD 通讯 

本章为大家介绍使用 STM32CUBEMX 建立 CAN 通讯，由于 CAN 通讯自身

的特点，在电机控制的场景中使用非常常见，了解 CAN 通讯非常有必要。 
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1.STM32CUBEMX 配置及 Keil 代码 

①  在上一章的工程基础上我们增加 CAN 通讯，使能 CAN 外设； 

 

②  配置仲裁段和数据段的分频系数跳转位宽，使能 FIFO 模式； 

波特率：500k = 160M/20/(1+10+5) 
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③  使能中断； 

 

④ 点击生成代码 ，打开 Keil 工程； 

 

⑤ 定义 RX 和 TX 数据及中间变量； 
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⑥ 配置 RX 和 TX 数据帧类型，RX 接收的 ID 范围；TX ID 和数据长度等参数； 

 

 

 

⑦  在 while 循环中讲 VDC 电压上传至上位机； 
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⑧ 在 it.c 文件中，在 FDCAN 中断里面，接收上位机发送的数据； 

 

 

⑨  编译并下载代码； 

2.实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块及 USBCAN模块连接至电脑： 

 

①  打开 PCAN 上位机，选择 500k 波特率，点击 OK； 
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② 可以看到接收的数据帧 ID 与 MCU 中设置一致，上传的 VDC 电压值实时刷

新； 

 

③  点击下发数据，在 KEIL debug 窗口中查看接收数据； 
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MATLAB 控制算法篇 

电流环： 

 

速度环： 
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无感观测器： 

 

第十三章：Clark 变换及代码生成 

1.Clark 变换建模 

① 双击打开 MATLAB 软件； 
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② 点击 Simulink，新建空白模型； 

 

 

③ 新建子系统，命名为 Clark 变换；并在子系统中基于公式建立 Clark 变换模

型； 
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④ 修改模型仿真步长及采样时间；建模->模型设置->类型->固定步长； 
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⑤ 增加三相电流生成模块；其中包含 theta 角度生成模块；生成的 theta 乘-1

为了与 Simulink 电机模块生成三相电流相位一致；该模块感兴趣的小伙伴可

以自行研究一下； 

 

⑥ 增加示波器，点击运行按钮 ，观察三相电流及变换后的 alpha 和 beta

电流； 
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2.实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 

 

① 选中所有模型，点击创建子系统，将其封装成同一个模块； 欧
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② 创建数据字典； 欧
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③ 将三相电流生成模块中的三个 sin 计算模块修改成以下配置： 
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④ 将 ia，ib，ic 定义为全局的 Simulink signal，右键点击信号线，打开属性窗

口，方便后续的在代码中观测； 
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⑤ 打开数据字典，发现已经建立好 ia，ib，ic；模型中 ia，ib，ic 前方也多了

一个叉子形状； 
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⑥ 点击模型设置，代码生成，将系统目标文件改为 ert.tlc,嵌入式代码生成； 
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⑦ 在报告中打开创建代码生成报告； 

 

⑧ 在硬件实现栏选择 ARM CORTEX-M； 

 

⑨ 在接口栏将代码替换库改成 ARM CORTEX-M，选择浮点数； 欧
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⑩ 将 Clark_test 模型视为原子子单元； 
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⑪ 右键该模块，选择嵌入式代码生成；生成过程一直点 NEXT 即可； 
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⑫ 复制第九章 TIM1 触发 ADC 电流采样工程，并打开 IOC 文件；添加 DSP 库； 

安装流程详细可参考附录二：附录二：STM32CubeMX 添加 DSP 库方法 

 

⑬ 点击安装 DSP 库； 
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⑭ 安装完成后选中 DSP 库； 

 

⑮ 修改 uart3 的波特率； 

 

⑯ 生成代码 ，并打开 keil 工程； 

 

⑰ 增加宏定义：,__TARGET_FPU_VFP,__FPU_PRESENT,ARM_MATH_CM4 
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⑱ 将 DSP 库由 M4l 改为 M4LF; 

 

⑲ 在 keil 工程中新建 MATLAB 文件夹；并将 MATLAB 生成的代码放进来；并

添加到 Keil 工程中； 
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⑳ 在 main.c 中包换头文件；注释掉 PWM1，2，3 通道；注释 while 循环代码； 
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21 ADC 中断函数添加以下代码； 

 

22 编译并下载代码；打开 VOFA 上位机； 
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第十四章：Park 及反 Park 变换 

 

 

1. Park及反 Park 变换建模 

① 在 Clark 变换的基础上我们增加，Park 及反 Park 变换模块； 
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② 根据 Park 变换公式，搭建 Park 变换模型； 

 

③ 根据 AntiPark 变换公式，搭建 AntiPark 变换模型； 欧
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④ 增加 theta 角度生成模块；与 Clark 角度保持同步； 

 

⑤ 将 ialpha，ibeta，id 和 iq 配置成全局 Simulink signal，便于程序代码观测； 欧
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⑥ 点击仿真，观察波形； 

 

2.实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 
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① 选中所有模型，点击创建子系统，将其封装成同一个模块；并定义为原子

子单元； 

 

② 右键生成嵌入式代码； 

③ 复制 Clark 变换的工程代码，将 MATLAB 中代码替换成刚生成的代码； 
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④ 修改 keil 工程； 

 

 

 

⑤ 编译并下载代码；打开 VOFA 上位机； 
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第十五章：SVPWM,VF 开环强托电机 

SVPWM 控制策略是依据变流器空间电压（电流）矢量切换来控制变流器

的种新颖思路和控制策略，其主要思想在于抛弃原有的 SPWM 算法，采用逆变

器空间电压矢量的切换以获得准圆形旋转磁场，从而在不高的开关频率条件下，

使得交流电机获得较 SPWM 算法更好的控制性能。 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑈1 ∗
√3

2
 

𝑈1 =
2

3
𝑈𝑑𝑐 

𝑈𝑜𝑢𝑡 =
√3

3
𝑈𝑑𝑐 

 

欧拉公式： 

𝑒𝑖∗𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 = cos(𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) + 𝑖 ∗ sin (𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) 

其中，实部： 

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝑚 ∗ cos (𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎) 
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Sa Sb Sc Van Vbn Vcn Vout 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 2Ud

c/3 

-

Udc/3 

-

Udc/3 

2

3
𝑈𝑑𝑐 

0 1 0 -

Udc/3 

2Ud

c/3 

-

Udc/3 

2

3
𝑈𝑑𝑐𝑒𝑗

2𝑝𝑖
3  

1 1 0 Udc

/3 

Udc

/3 

-

2Udc/3 

2

3
𝑈𝑑𝑐𝑒𝑗

𝑝𝑖
3  

0 0 1 -

Udc/3 

-

Udc/3 

2Ud

c/3 

2

3
𝑈𝑑𝑐𝑒𝑗

4𝑝𝑖
3  
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1 0 1 Udc

/3 

-

2Udc/3 

Udc

/3 

2

3
𝑈𝑑𝑐𝑒𝑗

5𝑝𝑖
3  

0 1 1 -

2Udc/3 

Udc

/3 

Udc

/3 

2

3
𝑈𝑑𝑐𝑒𝑗𝑝𝑖  

1 1 1 0 0 0 0 

 

1.SVPWM 建模 

为了提高直流电压的利用率，考虑在调制波信号中注人零序分量，其调制 

波表达式为： 

 

 

基于以上公式，在 simulink 中建立模型；打开上一章模型； 

① 将 AntiPark 变换得到的 Valpha 及 Vbeta 电压，通过 AntiClark 变换得到 Va，

Vb，Vc； 
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② 找到 Va，Vb，Vc 中的最大值及最小值，计算 V0； 

 

③ Va，Vb，Vc 加 V0，得到调制波； 
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④ 计算 a,b,c 三相电压占空比；使用三相调制波除以母线电压 Vdc，然后乘以

MCU 定时器的计数值，即得到 Ta，Tb，Tc 的三相电压切换时间； 

 

 模型中计算出来的三相调制波电压乘-1；乘-1 的原因与的 STM32G4 的

TIM1 的发波模式有关，如下图，CH1，2，3 为 PWM mode 1，即 TIM 计数值

大于 CCR 值，CH1 为低电平，而我们此处计算出来的三相调制波电压是对应

PWM mode 2，与 mode 1 刚好相反，故此处需要乘-1. 欧
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⑤ SVPWM 算法模块建立完成； 
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2.VF 模式建模 

结合上一章的 AntiPark 模块及 SVPWM 模块即可实现 VF 模式来驱动电机开

环转动； 

① 将 AntiPark 模块及 SVPWM 模型按如下连接；其中输入的 ud，uq，Freq 及

Vbus 均为标量，可在软件中自行定义其值；输出的 Ta，Tb，Tc 直接写入

MCU TIMER 的比较值寄存器； 

 

② 增加表贴式 PMSM 电机模型，写入电机参数及采样时间；并在数据字典中

增加电机相关参数，将增加的电机参数的类定义为 struct，并将 struct 命名

为 motor；该方法生成的代码为结构体数据，便于后期更改电机参数； 
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③ 增加一个将 SVPWM 输出的 Ta，Tb，Tc 时间转化为一个占空比时间的模块； 

 

④ 使用 Simulink 自带的逆变器转换模块，将三相电压转空比转化为实际的三

相电压；并在数据字典中增加母线电压 Udc 参数，24V； 
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⑤ 将各个模块连接 

 

⑥ 电机运行，查看三相电流及速度波形；电流的频率与我们设计输入的频率

一致；电机转速稳定在 8 左右；tABC 输出标准的马鞍波； 
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3.VF 启动电机实验现象 

① 将 simulink 中 VF mode 模块，右键点击生成嵌入式代码；生成代码流程可

参考第十三章； 

 

② 将生成的代码，拷贝至 keil 工程中的 MATLAB 文件夹； 
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③ 打开 Keil 工程，在 Project 窗口中 MATLAB 文件夹中增加 VF.c 文件； 
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④ 在外设初始化函数后增加对 VF 算法的输入赋值，在 while 循环中实时采样

Vbus 电压； 

 

⑤ 在按键三的回调函数中，启动和暂停 PWM 输出； 欧
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⑥ 在 ADC 中断回调函数中，读取三相电流值；将 VF 算法的输出的三相计数

值写入 CCR 寄存器；并将电流及计数值上传至 VOFA 上位机实时显示； 
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⑦ 按下图连接好 STLINK、UART 及电机线； 
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⑧ 编译并下载程序，打开 Keil debug 模式，打开 VOFA 上位机；可以看到输

出的三相计数值为马鞍波； 

 

⑨ 按下按键三，电机旋转起来，a，b 相的电流值正常显示； 
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⑩ 在 keil 的 dubug watch 串口中，输入变量 rtU，修改 Freq 值，即可修改电

机转速； 
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⑪ 在 VF 模式下不能长时间运行电机，电机会发烫很严重； 

第十六章：电流环闭环，IF 模式及启

动状态机(Stateflow) 

电流环框图： 
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控制量

Kp

Ki/s

Kd*s

 

𝐶(𝑡) = (𝑘𝑃ⅇ + 𝑘𝐼 ∫ⅇⅆ𝑡 + 𝑘𝐷

ⅆⅇ

ⅆ𝑡
) ⋅ 𝑅(𝑡) 

𝐶(𝑠) = 𝐿[𝐶𝑡] = (𝑘𝑃 + 𝑘𝐼

1

𝑠
+ 𝑘𝐷𝑠) ⋅ 𝑅(𝑠) 

PID: 

P 指比例部分 

I 指积分部分 

D 指微分部分； 

可以直观的描述出当前误差，过去误差，误差的变化趋势 

 

1. 电流环闭环建模 

① 基于上一章 SVPWM 模型，我们可以得到电机的输出三相电流，得到电机的

三相电流后我们可以通过 Calrk 变换将其转换为 alpha 及 beta 轴电流； 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

② 使用 Bus Selector 模块将电流总线输出为三相电流，并使用 Goto 模块及

From 模型，将电机输出的三相电流参数输入到 Clark 变换模块；
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③ 得到 alpha 和 beta 轴电流后，再经过 Park 变换转换为实际 dq 轴电流； 

 

④ 电流环的目的就是将实际的 dq 轴电流变成我们期望的 dq 轴电流，故我们

在期望的 dq 轴电流和实际的 dq 轴电流之间增加 PI 控制器；使用 constant

模块设置我们期望的 dq 轴电流，PID 模块用作 PI 控制器，Kp 和 Ki 参数配

置外部输入；通常期望的 d 轴电流值都为 0； 
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⑤ PI 控制器的输出就是 dq 轴的电压经过 anti_Park 变换就得到了 SVPWM 模块

的输入 alpha 和 beta 轴电压； 
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⑥ 电流环的模型框架基本搭建完成，接下来确定我们的控制参数；电流环的 PI

控制参数可以按以下公式计算，其中α为电流环的带宽可以选择 100 左右； 

 

⑦ 在数据字典中建立 CurrKp 及 CurrKi 参数，并输入 PI 控制器； 

 

 

⑧ 设置 PI 控制器的输入 dq 轴电压阈值； 
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⑨ 将刚才所建立的算法部分选中并生成子系统，并命名为 currloop； 
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⑩ 连接外部模块，并增加 Rate Transition 模块，确保输入数据相同速率；其中

theta 角度来自电机的输出机械角度需要将其转化为电角度； 
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⑪ 点击仿真按钮，观察三相电流输出； 

 

⑫ 如上图，可以看到三相电流为完美的正弦波，代表电机正常启动，但是电流

幅值却不是我们期望的 q 轴电流大小；这是因为电机的输出转矩与负载不匹

配，若想要我们输出的电流幅值达到我们设计的参考值，可以为增加负载；
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2. IF 模式建模 

IF 模式是速度环开环，电流环闭环的模式来启动电机，在上一章电流环仿

真的模型中我们已经建立起了电流环的闭环模型，而模型中的 theta 角度来自

电机输出的角度，然而在实际的电机系统中没有这样的角度可以输出，故在 IF

模式下我们需要自己来生成这样的角度。 

① 增加电机角度生成模块；电机的角度等于速度的积分，电机的速度来自于加

角度的积分；加速度等于开环速度除以开环时间； 

 

② 将该部分算法封装成子系统，并命名为 ThetaGenerator； 欧
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③ 在该模块中增加 q 轴的输入和输出参考电流； 
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④ 由于 IF 启动需要从 0 速缓慢拉起，其存在几个启动状态的切换，故需要使

用 simulink 中的 Chart(stateflow)模块； 

 

⑤ IF 启动分为转子初定位、开环拉起、切速度闭环几个状态，由于目前没有学

习到速度环，在切速度闭环状态中，我们给一个开环固定速度让电机旋转；

在 Chart 模块中使用插入状态和默认转移模块，搭建如下状态机； 

 

 

其中各状态之间的切换条件在默认转移线上有定义；Motor_OnOff 为状态

机输入的启动电机命令，Motor_state 为状态机输出的状态，共计四个状态； 

[Motor_OnOff ==1]表示当 Motor_OnOff 为 1 时，切换到下一个状态； 

[after(1000,tick)]表示当该状态在 1000 个计数周期后切换至下一个状态； 
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⑥ 使用 Switch Case 及 If Action Subsystem 模块来判断在不同状态下执行对应

的内容； 

  

⑦ 状态机输出 4 个状态，则需要建立对应的 4 中状态下的执行系统； 

 

⑧ 状态一为空闲状态，此时输出的电机角度及 q 轴参考电流应为 0，在 case 1

中建立如下部分； 
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⑨ 状态二为转子角度对齐阶段，我们需要将转子角度对齐至 0 度，此时输出的

theta 角度需要为 0，q 轴参考电流有给一个能够驱动电机转动的电流，此处

给 1； 

 

⑩ 状态三为电机开环拉起状态，我们将之前建立的 ThetaGenerator 模块内部

的内容复制到 case 3 中； 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

⑪ 在状态四我们只需要将电机的转速开环控制在开环的转速上，将电机的开环

速度进行积分即为电机的转子角度；在 case 4 中建立以下部分； 

 

⑫ 整个状态机模型已经建立完成；我们将开环速度设置为 800rpm/min；开环

时间为 3s，与状态机的[after(30000,tick) ]相对应（30000*1e-4）；开环拉起

阶段及运行阶段的参考电流设置为 1； 
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② 使用 Merge 模块，将四个状态的 theta 和 q 轴电流组合输出； 
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③ 将状态机输出的 theta 及 q 轴电流参考值作为电流环的输入； 

 

④ 外部增加 MotorOnOff 的输入为 1； 欧
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⑤ 点击仿真按钮，查看电机的速度值及三相电流值； 
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⑥ 通过上图可以看出转速从 0 上升到 800 后，在 800 上下波动，三相电流也

存在波动，这是由于我们给的 q 轴电流参考值与实际负载不匹配导致；总体

上看，电机从开环被拉到我们期望的开环转速，实现我们的目的。 

3. IF 启动电机实验现象 

① 我们需要用上位机显示开环的 theta 角度，故将状态机的输出 theta 角度作

为全局变量输出；如何建立全局变量请参考之前章节内容； 
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② 右键电流环模块，生成代码；生成代码流程请参考之前章节； 

 

③ 复制 VF 工程代码，将工程中 MATLAB 中的文件替换为 currloop 模块生成的

代码； 
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④ 打开 Keil 工程，移除 VF.c，新增 currloop.c; 

 

⑤ Main.c 中包含 currloop.h 文件； 
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⑥ 在按键 3 的中断回调函数中增加电机启动和暂停； 

 

⑦ 在 adc 中断回调函数中增加三相电流输入，执行 currloop 算法；UART 上传

三相电流及开环 theta 角度； 
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⑧ 编译并下载程序；打开 VOFA 上位机，按下按键 3，查看上传的波形数据； 

 

⑨ 可以看到三相电流波形与仿真一致，会存在一些抖动，后续我们增加了速度

环之后该抖动就可以被抑制掉。 欧
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第十七章：速度环闭环 

1. 速度环闭环建模 

上一章我们完成电流环闭环建模及 IF 电流闭环速度开环的方式强托启动电

机，这章我们模型中增加速度环闭环。 

① 基于电流环闭环 simulink 工程，插入速度环子系统； 

 

② 速度环输入为参考转速和反馈转速；输出为 q 轴参考电流；

 

③ 增加 PI 控制器； 
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④ 速度环 KpKi 参数可参看如下公式设计；其中 J 为转动惯量，β为闭环带宽；

通道电机的转动惯量都很难得到一个较准确的值，一些电机出厂铭牌中也少

有提到，根据经验值可以自己判断；此处我们设置的 Kp：0.3389，Ki：

0.0144； 

 

 

 

⑤ 速度环输出的 q 轴参考电流与开发板 DC 输入的母线电流能力相关，此处我

们设置为+-3； 
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⑥ 将速度环与电流环子系统合在一起建立新的子系统 FOC_Model； 
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⑦ 连接模型的输入及输出； 

 

⑧ 使用 Signal Builder 模块来设置我们参考速度； 
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⑨ SpeedFd 的输入使用电机输出的机械速度； 
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⑩ 此时还需要修改电流环模块总状态机的第 4 状态，将电机的输出的电角度作

为模型的计算角度输入； 
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⑪ 此时，FOC 的控制算法模型已经搭建完成，点击仿真按钮，查看三相电流波

形及点输出速度； 
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⑫ 可以看到三相电流切速度闭环后，不再出现抖动，点击输出速度也完美收敛

至我们期望的转速。 

2. HALL 有感运行 

配套的 BLDC 在定子侧以互差 120°电角度的位置安装 3 个霍尔元件 Ha, Hb, 

Hc。当转子转动时，霍尔元件会产生 3 个相位差 120°电角度的高低电平信号。

霍尔信号会将一个电周期划分为 6 个扇区，每个扇区 60°电角度，通过单片机

的定时器捕获可以获得每个扇区运行的时间 t。 为了获得准确的转子角度，电
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机绕组 A 相接电源正极，BC 两相接电源负极，定子磁场与转子磁场相互作用，

最终定位到转子零位点，也就是 A 相绕组的轴线位置。确定零位点后，根据霍

尔的信号顺序，可以得到霍尔信号与转子位置的对应关系，如下表所示： 

 

𝐻𝑎𝑙𝑙𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 =
𝑃𝐼

3 ∗≜ 𝑡
 

≜ 𝑡 = 𝐻𝑎𝑙𝑙𝑇𝑒𝑚𝑝 

𝐻𝑎𝑙𝑙𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 = ∫ 𝐻𝑎𝑙𝑙𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
≜𝑡

0

 

 

 

① 首先配置 STM32G4 的 HALL 接口；打开 STM32CUBEMX；使能 TIM4，选择
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内部时钟，在组合通道中选择 XOR ON/ HALL Sensor mode； 

 

② 配置定时器参数；16 分频后，TIM4 的时钟为 10M； 

 

③ 生成代码并打开 Keil 工程； 
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④ 在 TIM 输入捕获回调函数中增加以下代码； 

 

⑤ 其中 HALL 速度角度计算计算公式： 

𝐻𝑎𝑙𝑙𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 =
𝑃𝐼

3 ∗≜ 𝑡
 

≜ 𝑡 = 𝐻𝑎𝑙𝑙𝑇𝑒𝑚𝑝 

𝐻𝑎𝑙𝑙𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 = ∫ 𝐻𝑎𝑙𝑙𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
≜𝑡

0
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⑥ 在 ADC 注入组中断回调函数中输入，HALL 传感器得到的速度和角度； 

第十八章：龙伯格观测器 

状态观测器框图： 

SVPWM

Valpha

Vbeta

Q1 Q2 Q3

Q4 Q5 Q6

三相全桥

Vb

Va

Vc

读取三相电流 Clark
Ialpha

Ibeta

观测器

Valpha

Vbeta

Ialpha

Ibeta

Theta

Wm

 

{
𝑢𝛼 = 𝑅𝑖𝛼 +

𝑑𝑖𝛼

𝑑𝑡
𝐿 +  𝑒𝛼

𝑢𝛽 = 𝑅𝑖𝛽 +
𝑑𝑖𝛽

𝑑𝑡
𝐿 +  𝑒𝛽
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状态观测器方程： 

 

1. 龙伯格观测器及 PLL 建模 

① αβ轴电压方程： 

 

② Ａ、Ｂ、Ｃ分别为系统的状态矩阵、输入矩阵与输出矩阵； 欧
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③ 系统的状态矢量 x，输入矢量 u 与输出矢量 y 为  

 

④ 龙伯格观测器模型如下：  

[
 
 
 
 
 
 
ⅆ𝑖̂𝛼

ⅆ𝑡
ⅆ𝑖̂𝛽

ⅆ𝑡
ⅆ𝑒̂𝛼

ⅆ𝑡
ⅆ𝑒̂𝛽

ⅆ𝑡 ]
 
 
 
 
 
 

 =

[
 
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0

0 −
𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠

0 0 0 −ωe

0 0 𝜔𝑒 0 ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
𝑖̂𝛼
𝑖̂𝛽
𝑒̂𝛼

𝑒̂𝛽]
 
 
 

 +

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑠
0

0
1

𝐿𝑠

0 0
0 0]

 
 
 
 

 [
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] + [

K1 0
0 K1
K2 0
0 K2

]  [
1 0 0 0
0 1 0 0

] 

[
 
 
 
𝑖𝛼 − 𝑖̂𝛼
𝑖𝛽 − 𝑖̂𝛽
𝑒𝛼 − 𝑒̂𝛼

𝑒𝛽 − 𝑒̂𝛽 ]
 
 
 

 

 

⑤ 系统增益 K 矩阵如下： 欧
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[
 
 
 
 
 
 
ⅆ𝑖̂𝛼

ⅆ𝑡
ⅆ𝑖̂𝛽

ⅆ𝑡
ⅆ𝑒̂𝛼

ⅆ𝑡
ⅆ𝑒̂𝛽

ⅆ𝑡 ]
 
 
 
 
 
 

 =

[
 
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0

0 −
𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠

0 0 0 −ωe

0 0 𝜔𝑒 0 ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
𝑖̂𝛼
𝑖̂𝛽
𝑒̂𝛼

𝑒̂𝛽]
 
 
 

 +

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑠
0

0
1

𝐿𝑠

0 0
0 0]

 
 
 
 

 [
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] + [

K1 0
0 K1
K2 0
0 K2

]  [
1 0 0 0
0 1 0 0

] 

[
 
 
 
𝑖𝛼 − 𝑖̂𝛼
𝑖𝛽 − 𝑖̂𝛽
𝑒𝛼 − 𝑒̂𝛼

𝑒𝛽 − 𝑒̂𝛽 ]
 
 
 

 

 

⑥ 将龙伯格观测器模型离散化： 

ⅆ𝑖̂𝛼
ⅆ𝑡

→
𝐼𝛼ℎ𝑎𝑡(𝑘 + 1) − 𝐼𝛼ℎ𝑎𝑡(𝑘)

𝑇
 

 

𝑖𝛼̂(𝑘 + 1) = (1 −
𝑅𝑠 ∗ 𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑖̂𝛼(𝑘) − (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑒̂𝛼(𝑘) + (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑢𝛼(𝑘) + (𝐺1 ∗ 𝑇) ∗ (𝑖𝛼̂(𝑘) − 𝑖𝛼(𝑘)) 

𝑖𝛽̂(𝑘 + 1) = (1 −
𝑅𝑠 ∗ 𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑖𝛽̂(𝑘) − (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑒̂𝛽(𝑘) + (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑢𝛽(𝑘) + (𝐺1 ∗ 𝑇) ∗ (𝑖𝛽̂(𝑘) − 𝑖𝛽(𝑘)) 

𝑒̂𝛼(𝑘 + 1) = 𝑒̂𝛼(𝑘) − 𝑤𝑒 ∗ 𝑇 ∗ 𝑒̂𝛽(𝑘) + (𝐺2 ∗ 𝑇) ∗ (𝑖̂𝛼(𝑘) − 𝑖𝛼(𝑘)) 

𝑒̂𝛽(𝑘 + 1) = 𝑒̂𝛽(𝑘) + 𝑤𝑒 ∗ 𝑇 ∗ 𝑒̂𝛼(𝑘) + (𝐺2 ∗ 𝑇) ∗ (𝑖𝛽̂(𝑘) − 𝑖𝛽(𝑘)) 

⑦ 基于离散化后的龙伯格观测器在 simulink 中建立模型： 欧
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⑧ 经多次实验，获得一组较好的仿真增益参数为  

{
𝐾1 = −4000
𝐾2 = 14000

 

 

⑨ 建立锁相环模型： 
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⑩ 观测到的转速单位 rad/s，需转换为 rpm/min； 

 

⑪ 将观测器输出的角度及转速作为闭环的角度和参考速度输入； 
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⑫ 由于速度环不需要太高的执行频率，故将速度环的采样时间改为 1e-3；电

流环的采样时间保持 1e-4； 
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⑬ 在速度环及电流环的内部增加 trigger 模块； 

 

⑭ 模型搭建完成后，电机仿真按钮，对比观测速度与电机实际转速； 欧
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⑮ 速度收敛较为完美，证明所搭建的观测器没有问题；右键点击 FOC_Model

模块，点击生成代码； 

 

⑯ 生成代码的流程如第十章流程； 

⑰ 将生成的 FOC 代码放进 Keil 工程中 MATLAB 文件夹； 欧
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⑱ 打开 Keil 工程，在工程目录中 MATLAB 文件夹增加 FOC_MODEL.C 文件； 
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⑲ Main.c 中包含 FOC_Model.h； 

 

⑳ 通过电位器旋钮调节算法模型输入的参考转速，转速在 300-1200 之间；

ADC 采样的母线电压作为模型 Vbus 输入； 
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21 在 ADC 中断中读取三相电流值输入算法模型，执行算法代码；将算法模型

输出作为 TIM1 的比较值写入寄存器；同时通过 UART 上传数据至 VOFA 上

位机显示波形； 

 

22 编译代码； 
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2. 龙伯格观测器模块内部及数据字典截图 
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3. 无感龙伯格观测器实验现象 

① 按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 
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② 下载代码，并打开 VOFA 上位机； 

第十九章：滑膜观测器 

1. 滑膜观测器及 PLL 建模 

① αβ轴电压方程： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝛼
𝑑𝑡
𝑑𝑖𝛽

𝑑𝑡
𝑑𝑒𝛼

𝑑𝑡
𝑑𝑒𝛽

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0

0 −
𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0 0 0 −𝑤𝑒
0 0 𝑤𝑒 0 ]

 
 
 
 
 

[

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑒𝛼

𝑒𝛽

] +

[
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑠
0

0
1

𝐿𝑠
0 0
0 0 ]

 
 
 
 
 

[
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] 

[
𝑖𝛼
𝑖𝛽

] = [
1 0 0 0
0 1 0 0

]

[
 
 
 
𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑒𝛼

𝑒𝛽]
 
 
 
 

② Ａ、Ｂ、Ｃ分别为系统的状态矩阵、输入矩阵与输出矩阵； 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0

0 −
𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0 0 0 −𝑤𝑒
0 0 𝑤𝑒 0 ]

 
 
 
 
 

, 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑠
0

0
1

𝐿𝑠
0 0
0 0 ]

 
 
 
 
 

, 𝐶 = [
1 0 0 0

0 1 0 0
] 

③ 系统的状态矢量 x，输入矢量 u 与输出矢量 y 为  

𝑥 = [

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑒𝛼

𝑒𝛽

] , 𝑢 = [
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] , 𝑦 = [

𝑖𝛼
𝑖𝛽

] 

④ 龙伯格观测器模型： 

{
𝑥̇̂ = 𝐴𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝐾(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦̂ = 𝐶𝑥̂
 

[
 
 
 
 
 
 
ⅆ𝑖̂𝛼

ⅆ𝑡
ⅆ𝑖̂𝛽

ⅆ𝑡
ⅆ𝑒̂𝛼

ⅆ𝑡
ⅆ𝑒̂𝛽

ⅆ𝑡 ]
 
 
 
 
 
 

 =

[
 
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠
0

0 −
𝑅𝑠

𝐿𝑠
0 −

1

𝐿𝑠

0 0 0 −ωe

0 0 𝜔𝑒 0 ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
𝑖̂𝛼
𝑖̂𝛽
𝑒̂𝛼

𝑒̂𝛽]
 
 
 

 +

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑠
0

0
1

𝐿𝑠

0 0
0 0]

 
 
 
 

 [
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] + [

K1 0
0 K1
K2 0
0 K2

]  [
1 0 0 0
0 1 0 0

] 

[
 
 
 
𝑖̂𝛼 − 𝑖𝛼
𝑖̂𝛽 − 𝑖𝛽
𝑒̂𝛼 − 𝑒𝛼

𝑒̂𝛽 − 𝑒𝛽 ]
 
 
 

 

[
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] = [

𝑅𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑑 𝑤𝑒(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)

−𝑤𝑒(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞) 𝑅𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑑

] [
𝑖𝛼
𝑖𝛽

]

+ [(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞) (𝑤𝑒 ∗ 𝑖𝑑 −
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞) + 𝑤𝑒𝜑𝑓] [

− sin 𝜃
cos 𝜃

] 

 

[
𝑒𝛼

𝑒𝛽
] = 𝜑𝑓 [

−sin 𝜃
cos 𝜃

] = 𝐾𝑒 ∗ 𝑤𝑒 [
−sin(𝑤𝑒 ∗ 𝑡)

cos(𝑤𝑒 ∗ 𝑡)
] 

[

𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝛼

𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝛽

] =  𝐾𝑒 ∗ 𝑤𝑒 [
−𝑤𝑒 ∗ cos(𝑤𝑒 ∗ 𝑡)

−𝑤𝑒 ∗ sin𝜃 (𝑤𝑒 ∗ 𝑡)
] = 𝑤𝑒 [

−𝑒𝛽

𝑒𝛼
] 

⑤ 滑膜观测器误差补偿为： 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

[

K 0
0 K
M 0
0 M

] [
1 0 0 0
0 1 0 0

] 

[
 
 
 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖̂𝛼 − 𝑖𝛼)
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖̂𝛽 − 𝑖𝛽)

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂𝛼 − 𝑒𝛼)
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒̂𝛽 − 𝑒𝛽)]

 
 
 

 

其中 sign 是符号函数，正数取 1，负数取-1 

⑥ 定义滑模面： 

[

𝑠1
𝑠2
𝑠3
𝑠4

] =  

[
 
 
 
 
𝑖̂𝛼 − 𝑖𝛼

𝑖̂𝛽 − 𝑖𝛽

𝑒̂𝛼 − 𝑒𝛼

𝑒̂𝛽 − 𝑒𝛽]
 
 
 
 

 

如果𝑠 ∗ 𝑠̇ < 0满足（𝑠̇是𝑠的时间导数），那么𝑠将会收敛到 0。分析如下：如

果𝑠 > 0且𝑠̇ < 0， 𝑠将会从大于 0 的正值下降到 0，因为𝑠̇ < 0表示时间导数为负，

随着时间的推移的𝑠值会减小。同理如果𝑠 < 0且𝑠̇ > 0，那么𝑠将会从负值上升

到 0。 

⑦ 离散化后滑膜观测器模型，其中 K，M 为观测器增益； 

ⅆ𝑖̂𝛼
ⅆ𝑡

→
𝑖̂𝛼(𝑘 + 1) − 𝑖̂𝛼(𝑘)

𝑇
 

𝑖𝛼̂(𝑘 + 1) = (1 −
𝑅𝑠 ∗ 𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑖̂𝛼(𝑘) − (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑒̂𝛼(𝑘) + (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑢𝛼(𝑘) − (𝐾 ∗ 𝑇) ∗ (𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝛼̂(𝑘) − 𝑖𝛼(𝑘))) 

𝑖𝛽̂(𝑘 + 1) = (1 −
𝑅𝑠 ∗ 𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑖𝛽̂(𝑘) − (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑒̂𝛽(𝑘) + (

𝑇

𝐿𝑠
) ∗ 𝑢𝛽(𝑘) − (𝐾 ∗ 𝑇) ∗ (𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑖𝛽̂(𝑘) − 𝑖𝛽(𝑘))) 

𝑒̂𝛼(𝑘 + 1) = 𝑒̂𝛼(𝑘) − 𝑤𝑒 ∗ 𝑇 ∗ 𝑒̂𝛽(𝑘) + (𝑀 ∗ 𝑇) ∗ (𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝛼̂(𝑘) − 𝑖𝛼(𝑘))) 

𝑒̂𝛽(𝑘 + 1) = 𝑒̂𝛽(𝑘) + 𝑤𝑒 ∗ 𝑇 ∗ 𝑒̂𝛼(𝑘) + (𝑀 ∗ 𝑇) ∗ (𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑖𝛽̂(𝑘) − 𝑖𝛽(𝑘))) 

通过上式可以看出，即使𝑖̂𝛼无限接近于𝑖𝛼或者𝑖̂𝛼远大于及远小于𝑖𝛼，误差补偿一

直都是对应的增益值 K(M)，故误差补偿并不是一个连续性的补偿；所以滑膜观测器是

一个非连续性的系统。同时无论增益值 K(M)取值大小，𝑖̂𝛼都将在𝑖𝛼附近抖动；在系统

稳定前抖动幅值较大，稳定后在该滑模面附近小幅波动（波动幅度很小，我们认为该

状态到达并呆在滑模面上了）。 
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⑧ 经过不断的调试仿真，确定以下参数为适合参数： 

 

⑨ 基于离散化后滑膜观测器方程建模： 
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⑩ 建立锁相环模型： 

 

 

⑪ 由于滑膜观测器在滑模面存在高速抖动，故需要增加低通滤波器滤掉高频杂

波；观测到的转速单位 rad/s，需转换为 rpm/min； 
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⑫ 将观测器输出的角度及转速作为闭环的角度和参考速度输入； 
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23 由于速度环不需要太高的执行频率，故将速度环的采样时间改为 1e-3；电

流环的采样时间保持 1e-4； 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

⑬ 在速度环及电流环的内部增加 trigger 模块； 

 

⑭ 模型搭建完成后，电机仿真按钮，对比观测速度与电机实际转速； 欧
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⑮ 速度收敛较为完美，证明所搭建的观测器没有问题；但存在高频抖动，这与

滑膜观测器本身的性质有关；右键点击 FOC_Model 模块，点击生成代码； 

 

⑯ 生成代码的流程如第十章流程； 

⑰ 将生成的 FOC 代码放进 Keil 工程中 MATLAB 文件夹； 欧
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⑱ 打开 Keil 工程，在工程目录中 MATLAB 文件夹增加 FOC_MODEL.C 文件； 
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⑲ Main.c 中包含 FOC_Model.h； 

 

⑳ 通过电位器旋钮调节算法模型输入的参考转速，转速在 300-1200 之间；

ADC 采样的母线电压作为模型 Vbus 输入； 
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21 在 ADC 中断中读取三相电流值输入算法模型，执行算法代码；将算法模型

输出作为 TIM1 的比较值写入寄存器；同时通过 UART 上传数据至 VOFA 上

位机显示波形； 

 

22 编译代码； 
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2. 滑膜观测器模块内部及数据字典截图 
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3. 无感滑膜观测器实验现象 

① 按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 
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② 下载代码，并打开 VOFA 上位机； 

 

第二十章：拓展卡尔曼观测器 

1. 卡尔曼观测器理论引入 
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① 基于以上数学模型，在 sinulink 中建立模型；
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② 观测的转速从 rad/s 转为 rpm/min； 

 

③ 观测到的 theta 角度最为闭环的 theta 输入； 欧
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④ 观测到的 Wm 转速作为速度环闭环的实际转速输入： 

 

 

⑤ 由于速度环不需要太高的执行频率，故将速度环的采样时间改为 1e-3；电

流环的采样时间保持 1e-4； 
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⑥ 在速度环及电流环的内部增加 trigger 模块； 
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⑦ 模型搭建完成后，电机仿真按钮，对比观测速度与电机实际转速； 

 

⑧ 速度收敛较为完美，证明所搭建的观测器没有问题；右键点击 FOC_Model

模块，点击生成代码； 欧
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⑨ 生成代码的流程如第十章流程； 

⑩ 将生成的 FOC 代码放进 Keil 工程中 MATLAB 文件夹； 

 欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

⑪ 打开 Keil 工程，在工程目录中 MATLAB 文件夹增加 FOC_MODEL.C 文件； 

 

⑫ Main.c 中包含 FOC_Model.h； 
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⑬ 通过电位器旋钮调节算法模型输入的参考转速，转速在 300-1200 之间；

ADC 采样的母线电压作为模型 Vbus 输入； 

 

⑭ 在 ADC 中断中读取三相电流值输入算法模型，执行算法代码；将算法模型

输出作为 TIM1 的比较值写入寄存器；同时通过 UART 上传数据至 VOFA 上

位机显示波形； 
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⑮ 编译代码； 

 

2. 拓展卡尔曼观测器模块内部及数据字典截图 

① 模型总览： 
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② 系统输入模块： 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

③ f(x)雅可比矩阵： 
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④ h(x)雅可比矩阵 欧
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⑤ 转移矩阵 fai 
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⑥ f(x)计算 
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⑦ 控制矩阵 B 
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⑧ 计算 X_hat_k 
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⑨ 计算协方差 P 
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⑩ 计算卡尔曼增益 K 

 

 

⑪ 传感器输入 
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⑫ 计算最优估算值 x_hat 

 

 

⑬ 更新协方差矩阵 欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

 

3. 无感拓展卡尔曼实验现象 

① 按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 
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② 下载代码，并打开 VOFA 上位机； 

第二十一章：Simulink 上位机 
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第二十二章：电机参数转换说明  

电机参数更新说明：Pn 极对数由 4 更新为 2，反电动势常数由 12.25 更新

为 6.13，两组电机参数都可用于无感控制。由于之前厂家提供数据存在错误，

后由厂家从新测试后提供了新的参数。 

 

电机参数 参数值 参数描述
Lq、Ld(H) 0.00535(+-20%) q轴和d轴的电感
R (ohm) 6.97(+-10%) 定子绕组的电阻
Pn 4 电机极对数
Ke(Vpk LL/krpm) 12.25(+-10%) 反电动势常数
Ψpm (Wb) 0.016884(+-10%) 永磁体磁链
磁链与反电动势
最高转速(rpm) 1200 最高转速

教程22章之前使用下组参数

Ψpm =1*Ke*60/(sqrt(3)*1000*P*2*π)

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

 

第二十三章：非线性磁链观测器 

1. 非线性磁链观测器理论引入 

 

电机参数 参数值 参数描述
Lq、Ld(H) 0.00535(+-20%) q轴和d轴的电感
R (ohm) 6.97(+-10%) 定子绕组的电阻
Pn 2 电机极对数
Ke(Vpk LL/krpm) 6.13(+-10%) 反电动势常数
Ψpm (Wb) 0.016884(+-10%) 永磁体磁链
磁链与反电动势
最高转速(rpm) 2400 最高转速

Ψpm =1*Ke*60/(sqrt(3)*1000*P*2*π)

教程22章之后使用改组参数

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

 

非线性磁链观测器内部截图： 

 

 

2. 非线性磁链观测器模块内部及数据字典截图 

观测器外部模块直接使用 Lun 或者 SMO 模型即可。 
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第二十四章：HALL 传感器 0 速闭环正反转 

无刷电机的转子上通常有若干个磁极，而霍尔传感器能够检测这些磁极的

位置。在电机的定子上有霍尔传感器，它们与转子的磁极相对应。信号输出： 

每个霍尔传感器输出一个二进制信号（0 或 1），通常 N 为 1，S 为 0。表示其对

应位置的磁极是否存在。 

无刷电机通常都会安装 3 个 hall 元器件，分为 60 度安装和 120 度安装；

我们所采用的为 120 度安装。 
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1. HALL 传感器 0 速角度判断 

在电机未启动前，可以通过获取当前 HALL 状态，及转子所在扇区，我们

将电机初始角度定义为该扇区的中点，即在当前扇区的角度上增加 PI/6。 

void HALL_Init_Electrical_Angle(void) 

{ 

 HALL_Handle_t *phandle = &Motor_App.HALL_Handle; 

//读取 HALL 传感器 HA/HB/HC 三个 IO 捕获状态 

 phandle->HallState = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_8); 

 phandle->HallState |= HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_7)<<1; 

 phandle->HallState |= HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB,GPIO_PIN_6)<<2; 

 switch (phandle->HallState) 

  { 

   case STATE_5: 

   { 

    //获取当前所在扇区，在当前扇区的角度上增加 PI/6 

    phandle->HallElAngle = PHASE_SHIFT_ANGLE + PI/6; 

    break; 

   } 
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2. HALL 传感器正反转角度计算 

 

电机正向旋转时，角度由 0 度增长为 2PI，获取的三个 hall 状态从 0x05 至

0x01；反正则相关。 

当电机正向旋转时，HALL 状态由 0x05->0x04 时，由 HC 的下降沿触发进入

中断，在中断中获取的 HALL 状态为 0x04，此时我们认为电机 hall 角度为 PI/3；
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而当电机反转时，当 HALL 状态由 0x06->0x04 时，由 HB 的上降沿触发进入中

断，在中断中获取的 HALL 状态为 0x04，此时我们认为电机 hall 角度为 2PI/3；；

同样读取 HALL 状态为 0x04，在反转时则需要增加 PI/3 补偿。以此大家可以类

推各个状态切换来验证这个结论。 

void HALL_Get_Electrical_Angle(void *pHandleVoid) 

{ 

 //函数传入 HALL 传感器的参数结构体指针 

 HALL_Handle_t *phandle = (HALL_Handle_t *)pHandleVoid; 

 //获取电机转子转动上一个 PI/3 所用时间（TIM4 的计数值） 

 phandle->hHighSpeedCapture = HAL_TIM_ReadCapturedValue(&htim4, TIM_CHANNEL_1); 

 //记录上一次 HALL 状态，用于判断电机正反转 

 phandle->bPrevHallState = phandle->HallState; 

 //获取当前 HALL 状态 

 phandle->HallState = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_8); 

 phandle->HallState |= HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_7) << 1; 

 phandle->HallState |= HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_6) << 2; 

 switch (phandle->HallState) 

 { 

 case STATE_5: 

 { 

  //根据上图的 HALL 正反转转所对应的 HALL 状态，来判断电机正反转 

  if (STATE_1 == phandle->bPrevHallState) 

  { 

   phandle->MeasuredElAngle = PHASE_SHIFT_ANGLE; 

   phandle->Direction = POSITIVE; 

  } 

  else if (STATE_4 == phandle->bPrevHallState) 

  { 

   phandle->MeasuredElAngle = PHASE_SHIFT_ANGLE + PI / 3.0f; 

   phandle->Direction = NEGATIVE; 

  } 

  else 

  { 

  }; // nothing 

  break; 

 } 

 …. 

 …. 

 if (phandle->MeasuredElAngle < 0.0f) 
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 { 

  phandle->MeasuredElAngle += 2.0f * PI; 

 } 

 else if (phandle->MeasuredElAngle > (2.0f * PI)) 

 { 

  phandle->MeasuredElAngle -= 2.0f * PI; 

 } 

 // AvrElSpeedDpp 为平均电角速度，在电流环（10KHz）中累加就得到角度 

 phandle->AvrElSpeedDpp = (PI/3)/((phandle->hHighSpeedCapture/3200000)*10000); 

 // HallSpeed 为上一个 PI/3 的平均速度，3200000=160M/50，50 为 tim4 分频系数；30/PI 为转速单

位由 rad/s转为 rpm/min；2为极对数 

 phandle->HallSpeed = (PI/3)/(phandle->hHighSpeedCapture/3200000)*30/(2*PI); 

 //根据电机转动方向，判断转速及平均电角速度的正负 

 phandle->HallSpeed = phandle->HallSpeed * phandle->Direction; 

 phandle->AvrElSpeedDpp = phandle->AvrElSpeedDpp * phandle->Direction; 

 //HALL 处理是基于之前 60°的 hall 时间处理的，不是当前的值，所以这么处理的前提是默认每个扇

区的运行时间是不突变的，hall 处理总归会存在误差，因此需要进行补偿 

补偿方法：HALL 测量到角度减去电流环中累加得到角度，除以 10000 后在电流环中进行补偿 

 phandle->DeltaAngle = (phandle->MeasuredElAngle - phandle->HallElAngle) / 10000; 

} 

在 tim.c 文件中可以修改 tim4 分频系数； 

void MX_TIM4_Init(void) 

{ 

  /* USER CODE BEGIN TIM4_Init 0 */ 

 

  /* USER CODE END TIM4_Init 0 */ 

 

  TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0}; 

  TIM_HallSensor_InitTypeDef sConfig = {0}; 

  TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0}; 

 

  /* USER CODE BEGIN TIM4_Init 1 */ 

 

  /* USER CODE END TIM4_Init 1 */ 

  htim4.Instance = TIM4; 

//TIM4 分频系数 

  htim4.Init.Prescaler = 50-1; 

  htim4.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; 

  htim4.Init.Period = 65535; 

  htim4.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1; 

  htim4.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE; 
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在 10kHZ 电流环的任务中，对 tim4 中断获取的平均电角速度累加就可以

得到实时电角度； 

void task_isr_10kHZ(void) 

{ 

  … 

 … 

//当 HALL 测量的角度等于偏置角度时，需要对累加得到的电角度做一次校准，即每转一圈（电角度）

校准一次 

 
    if (Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle == PHASE_SHIFT_ANGLE 

&&Motor_App.HALL_Handle.Direction == 1) 

{ 

//正转校准，就是让 hall 获取的角度等于实际的电角度 

      Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle = Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle; 

      Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle = Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle + 

Motor_App.HALL_Handle.AvrElSpeedDpp; 

      Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle = Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle + 

Motor_App.HALL_Handle.AvrElSpeedDpp; 

    } 

    else if (Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle == PHASE_SHIFT_ANGLE + PI / 3 && 

Motor_App.HALL_Handle.Direction == -1) 

{ 

//反转校准 

      Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle = Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle; 

      Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle = Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle + 

Motor_App.HALL_Handle.AvrElSpeedDpp; 

      Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle = Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle + 

Motor_App.HALL_Handle.AvrElSpeedDpp; 

    } 

    else 

{ 

//非校准阶段，角度累加 

      Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle = Motor_App.HALL_Handle.MeasuredElAngle + 

Motor_App.HALL_Handle.AvrElSpeedDpp; 

      Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle = Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle + 
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Motor_App.HALL_Handle.AvrElSpeedDpp + Motor_App.HALL_Handle.DeltaAngle;//补偿的角度 

} 

//对 HallElAngle 取余，范围[0,2PI] 

    if (Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle < 0.0f) 

    { 

      Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle += 2.0f * PI; 

    } 

    else if (Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle > (2.0f * PI)) 

    { 

      Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle -= 2.0f * PI; 

    } 

    … 

    rtU.theta = Motor_App.HALL_Handle.HallElAngle; 

    rtU.Speed = Motor_App.HALL_Handle.HallSpeed; 

    … 

  } 

} 

3. HALL 传感器偏置角度测量计算 

测量反电动势时，示波器 GND 需要连接电机中心点，电机测量前如果没有

虚拟中点的话，需要连接三个相同阻值电阻到电机的三相接线上， 电阻另外一

端连接到 一起作为虚拟中点。 

测试一个电周期的时间，这个周期对应 360 度； 

 

测试电机 A 相反向电动势最高点到 H1 的时间 
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上图中粉色为电机 A 相反向电动势，红色数字端口 D0 为 H1 信号； 

该电机同步电角度： θ = 37.2−6.6 /37.2 ∗ 360° = 296° 

4. 速度环模型修改 

本章我们基于 HALL 传感器实现速度环 0 速闭环，故我们基于第十七章的速

度环模型，需要去掉开环强拖部分；将速度环的输出 iq_ref 直接给到电流环，

无需强拖切换等环节。其他控制参数都无需修改。 

 

电流环执行频率 10kHz，速度环执行频率 1kHz。 欧
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通过仿真查看模型速度输出是都能够完美跟随参考转速。 

 

由上图可以发现，电机输出速度能够完美跟随参考转速，但超调量，响应

时间及稳定时间依旧可以优化，大家可以根据实际的项目情况再做具体优化。 

5. HALL 0 速闭环正反转实验现象 
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按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 

 

下载代码，并打开 VOFA 上位机；可以看到电机在 0 速闭环时启动超调较

大，这是由于 0 速时转子位置不是非常准确导致；电机可以实现无缝切换正反

转，正反转切换时也会带来较大的电流抖动，同样是由于转速较低时候获取的

角度不准确导致。这同样也会导致高速切换时切换失败的场景出现。 
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第二十五章：VOFA+ 控制参数下发 

VOFA+是一款通用的 UART 上位机，在之前的课程里面我们使用 VOFA+显

示电流，转速，电压等波形，主要是从 MCU 端向 VOFA+上位机端发送数据；

本章为大家介绍如何使用 VOFA+上位机下发控制指令及参数下发值 MCU 端，

实现 VOFA+实时控制电机运行状态。 

1. 建立上位机控件及协议 

VOFA+的基本使用教程大家可以参考附录文档--附录三：vofa+上位机使

用教程。 

首先，先建立 3 个波形图，分别用于显示三相电流，转速，电角度波形；

当然此处大家也可以根据自己的实际需求进行建立； 
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然后，需要在命令栏建立相对应的控制命令，此处我们建立了 4 条控制指

令，分别对应 OffOn->电机启动暂停；SpeedRef->参考转速；SpeedKP->速度

环 Kp 参数；SpeedKI->速度环 Ki 参数；发送内容解析如下： 

P 为帧头，P1 代表指令 1，以此类推； 

支持转义符:\r,\n，命令内容中的%f 占位符(%f %.0f | %.2f | %.3f..) ，小数点前

面为整数占位，小数点后面为小数占位； 

  

欧
拉
电
子
版
权
禁
止
传
阅



  STM32G4 Simulink FOC 用户手册 

 B 站 up 主：欧拉电子 

版本：V13  B 站 up 主：欧拉电子 

命令建立完成之后，需要拖动相对应的空间来绑定命令；在 VOFA+的控件

栏分别选择 ExtraButtonToggle 和 slider 控件来分别绑定刚才设置好的命令； 

  

拖拽 ExtraButtonToggle 控件，右键该控件点击绑定命令通道，绑定 OffOn

命令，该命令用于控制电机启动和暂停。 
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使用同样的流程和方法，拖拽 slider 控件来绑定其他几个命令，由于这几

个命令是下发数字指令，故还需要设置数值范围和保留小数点个数； 

 

 

此时，我们可以在电脑上接上 STlink ttl 模块，STlink 不需要接 G4 板子；通

过操作控件，来检查我们配置的控件参数是否正确。 
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我们下发的参数必须满足控制所设置的参数，否则下发会报错，比如超过

设置的范围和小数点，故在下发之前请检查您所输入的数据是否满足。 

2. STM32G4 接收并解析协议 

使用 UART3 用来接收 VOFA+上位机数据； 

//定义 UART_RxBuff 结构体 

typedef struct 

{ 

    uint8_t uart_rx_buffer[UART_BUFFER_SIZE]; 

    uint8_t uart_rx_data; 

    uint16_t uart_rx_index; 

    uint8_t uart_rx_complete; 

uint8_t Data_Decoding_state; 

}Motor_UART_RxBuff_t; 

 

//初始化清除 UART3 空闲中断 

__HAL_UART_CLEAR_FLAG(&huart3, UART_CLEAR_IDLEF); 

//使能 UART3 DMA 空闲接收 

HAL_UARTEx_ReceiveToIdle_DMA(&huart3, (uint8_t *)&Motor_App.Motor_UART_RxBuff, 20); 

 

//UART 接收数据任务 

void Motor_UART_Rx_Job(void) 

{ 

    if (Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_data == 0x21)  

    { 

        Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_index] = '\0'; // 

添加字符串结束符 

        Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_complete = 1; // 标记接收完成 

        Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_index = 0; // 重置索引 

 Motor_App.Motor_UART_RxBuff.Data_Decoding_state = 1; 

    }  

    else  

    { 

        Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_index++] = 

Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_data; 

        if (Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_index >= UART_BUFFER_SIZE)  

        { 

            Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_index = 0; // 防止缓冲区溢出 

        } 
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    } 

} 

 

//寻找接收的字符串分隔符，分隔符“=”，并基于分隔符将字符串分成两段，=右侧为控制指令数据 

uint8_t split_string(const char *str, char delimiter, char **left, char **right)  

{ 

    *left = (char *)str; 

    *right = NULL; 

 

    for (; *str != '\0'; str++) { 

        if (*str == delimiter) { 

            *right = (char *)(str + 1); 

            // *((char *)str) = '\0'; // 将分隔符替换为字符串结束符 

            return 0; // 成功找到分隔符 

        } 

    } 

 

    return 1; // 没有找到分隔符 

} 

 

//将分割完成后的字符串转为 float 数据 

float my_strtof(const char *str)  

{ 

    float result = 0.0f; 

    float sign = 1.0f; 

    float fraction = 1.0f; 

    int exponent = 0; 

    int exp_sign = 1; 

    int state = 0; // 0: integer part, 1: fractional part, 2: exponent part 

 

    // 跳过前导空格 

    while (*str == ' ' || *str == '\t' || *str == '\n' || *str == '\v' || *str == '\f' || *str == '\r') { 

        str++; 

    } 

 

    // 处理符号 

    if (*str == '-') { 

        sign = -1.0f; 

        str++; 

    } else if (*str == '+') { 

        str++; 

    } 
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    // 处理数字部分 

    while (*str != '\0') { 

        if (*str >= '0' && *str <= '9') { 

            if (state == 0) { 

                result = result * 10.0f + (*str - '0'); 

            } else if (state == 1) { 

                fraction /= 10.0f; 

                result += (*str - '0') * fraction; 

            } else if (state == 2) { 

                exponent = exponent * 10 + (*str - '0'); 

            } 

        } else if (*str == '.' && state == 0) { 

            state = 1; 

        } else if ((*str == 'e' || *str == 'E') && state < 2) { 

            state = 2; 

            str++; 

            if (*str == '-') { 

                exp_sign = -1; 

                str++; 

            } else if (*str == '+') { 

                str++; 

            } 

            continue; 

        } else { 

            break; 

        } 

        str++; 

    } 

 

    // 计算最终结果 

    if (state == 2) { 

        while (exponent > 0) { 

            if (exp_sign > 0) { 

                result *= 10.0f; 

            } else { 

                result /= 10.0f; 

            } 

            exponent--; 

        } 

    } 

 

    return sign * result; 

} 
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//对 UART 接收的数据做解耦处理 

void Motor_UART_Rx_Data_Decoding(void) 

{ 

 char *Frame_header; 

 char *Frame_data; 

 float strtof; 

 if(Motor_App.Motor_UART_RxBuff.Data_Decoding_state == 1) 

 { 

//分割接收的字符串数据  

  if(split_string((char 

*)Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer,'=',&Frame_header,&Frame_data) == 0x00) 

  { 

//将接收的字符串数据转化为 float 类型 

   strtof = my_strtof(Frame_data); 

//判断接收的帧头对应的控制参数 

   if(Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[0] == 'P' && 

Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[1] == 0x31) 

   { 

    if((uint8_t)strtof == 0x01) 

    { 

     Motor_App.Motor_UART_Control.Motor_UART_TurnOnOFF = 

Motor_UART_Start; 

    } 

    else 

    { 

     Motor_App.Motor_UART_Control.Motor_UART_TurnOnOFF = 

Motor_UART_Stop; 

    } 

   } 

   if(Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[0] == 'P' && 

Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[1] == 0x32) 

   { 

    Motor_App.Motor_UART_Control.Speed_ref = (int16_t)strtof; 

   } 

   if(Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[0] == 'P' && 

Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[1] == 0x33) 

   { 

    Motor_App.Motor_UART_Control.Speed_KP = (float)strtof; 

   } 

   if(Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[0] == 'P' && 

Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer[1] == 0x34) 

   { 

    Motor_App.Motor_UART_Control.Speed_KI = (float)strtof; 
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   } 

   Motor_App.Motor_UART_RxBuff.Data_Decoding_state = 0; 

   memset(Motor_App.Motor_UART_RxBuff.uart_rx_buffer, 0 , 256); 

  } 

 }    

} 

//在 1k 的任务中 UART 上传数据和解析接收的数据 

void task_isr_1kHZ(void) 

{ 

 static uint8_t motor_state = 0; 

 Motor_Load_UART_Tx_Buff(); 

 Motor_UART_Rx_Data_Decoding(); 

//在 1k 任务中实时更新上位机的下发的控制参数 

if(motor_state != Motor_App.Motor_UART_Control.Motor_UART_TurnOnOFF) 

 { 

  if(Motor_App.Motor_UART_Control.Motor_UART_TurnOnOFF == Motor_UART_Start) 

  { 

   motor_start(); 

  } 

  else 

  { 

   motor_stop(); 

  } 

 } 

 motor_state = Motor_App.Motor_UART_Control.Motor_UART_TurnOnOFF; 

rtU.SpeedRef = Motor_App.Motor_UART_Control.Speed_ref; 

spd_kpki.spd_kp = Motor_App.Motor_UART_Control.Speed_KP; 

spd_kpki.spd_ki = Motor_App.Motor_UART_Control.Speed_KI; 

3. VOFA+上位机控制电机实验现象 

按以下图片接线，并讲 USB转 UART模块连接至电脑： 
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打开 VOFA+软件，载入我们已经配置好的控件窗口及标签； 

 

选择 MotorGui.tabviews.json 文件，并打开； 
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载入成功后，界面显示响应的控件； 

 

选择对应的 COM 口，连接后即可下发数据指令控制电机运行及相应参数。
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注意：控件下发的参数不能连续非常快速下发，可能会到 VOFA+软件卡

死。 
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