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摘要

本用户指南介绍了 MSPM0 FOC 电机控制解决方案的概况。其中还提供了在 CCS IDE 环境中使用支持的 DRV 硬
件板搭建 MSPM0 LaunchPad 的分步说明，用于电机旋转与调优的参考调优流程，以及将工程应用于自定义电路

板的迁移指南。
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1 简介

无刷直流 (BLDC) 电机因其在处理可变负载、恒定负载和精密定位要求方面的多功能性，已在各种应用中得到广

泛采用。这些电机广泛用于：

• 工业控制系统
• 车用
• 航空系统
• 自动化设备
• 医疗保健器件
• 各种其他专业应用

场定向控制 (FOC) 是一种常用的高性能 BLDC 电机控制方法。图 1-1 展示了利用两个电流传感器实现 FOC 的方

框图，其中展示了一种全面的控制架构，包括：

• 双电流传感器反馈
• Park 变换（将三相转换为旋转坐标系）
• Clarke 变换（将三相坐标系转换为静止坐标系）
• Park 逆变换（将静止坐标系转换回三相坐标系）
• 空间矢量 PWM 生成 (SVGEN)，用于优化开关

该设计采用增量开发方法来展示完整的 FOC 实现，并提供一个系统框架，其中集成了用于实现电机控制性能和效

率的所有基本控制元件。

图 1-1. 使用两个电流传感器的无传感器磁场定向控制

了解转子磁通位置是 FOC 算法的基本基石，因此精确的位置反馈对于有效的电机控制至关重要。编码器提供了获

取精确转子位置信息的最直接方法，其高精度可直接转化为出色的 FOC 性能。但是，由于存在额外的硬件要求，
这种精度伴随着更高的系统成本。

无传感器 FOC 是一种很有吸引力的替代方案，无需物理位置传感器，从而显著降低了系统成本。没有传感器也使

得无传感器系统本身更能抵抗电磁干扰，并能够在传统传感器发生故障的恶劣环境条件下可靠运行。这些优势的

代价是算法复杂性增加，因为必须实施复杂的观测器技术来准确估算转子位置并保持高性能电机控制。

基于霍尔传感器的 FOC 代表了成本效益和性能之间的平衡。与无传感器实现方案相比，这种方法可增强低速控制

的稳健性，但在更高的工作速度下会在性能上作出一定的妥协。

MSPM0 FOC 电机控制提供了一个中间件包来实现无传感器和带霍尔传感器 FOC，支持用户利用常见的电机驱动

器设计，通过小型、简化的 MSPM0 固件示例在 30 分钟或更短时间内让 BLDC 电机旋转起来。

MSP FOC 电机控制工程需要：
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• Code Composer Studio™ v12.8.0 或更高版本

• TI ARM CLANG Compilerv3.2.2 LTS 或更高版本

• MSPM0 SDK v2.05.00.05 或更高版本
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2 电机控制理论

2.1 BLDC 电机基础知识

无刷直流 (BLDC) 电机由三个基本元件组成：一个绕线定子，一个永磁转子组件，以及可以在内部集成或外部安

装的转子位置感应器件。这些位置传感器提供实时反馈，支持精确调整定子电压基准的频率和振幅，从而实现平

滑的扭矩生成和转子连续旋转。

电机架构具有永磁转子磁芯，周围环绕外部定子绕组，可提供多种性能优势：

• 低转子惯性，可改善动态响应

• 通过高效的散热路径实现出色的散热
• 紧凑的设计，可减小电机整体尺寸

BLDC 电机可能具有梯形或正弦反电动势 (BEMF) 特性。本文档专门介绍了具有正弦 BEMF 波形的 BLDC 电机的

电机控制实现方案 (1)。请遵循以下电机控制原则：

• 同步电机构造：永磁体被牢牢固定在旋转轴上，生成了一个恒定的转子磁通。这个转子磁通通常具有一个恒定

的磁通量。定子绕组通电后可产生旋转电磁场。为了控制旋转的磁场，有必要控制定子电流。

• 根据机器的功率范围和额定速度，转子的实际结构会有所不同。永磁体适合于范围高达几千瓦的同步机器。为

了获得更高的额定功率，转子通常由接通直流电的绕组组成。转子的机械结构是针对所需磁极的数量和所需的

磁通梯度进行设计的。
• 定子和转子磁通的交感产生了一个转矩。由于定子被牢固地安装在电机架上，而转子可自由旋转，因此转子的

旋转将产生一个有用的机械输出，如图 2-1 所示。

• 必须仔细控制转子磁场和定子磁场间的角度，以产生最大扭矩和实现较高的机电转换效率。为了实现这一目

的，在同一转速和扭矩条件下，为了尽可能少地消耗电流，在关闭速度环路后需要使用无传感器算法进行微

调。
• 旋转中的定子磁场的频率必须与转子永磁磁场的频率相同，否则转子就会经历快速的正负扭矩交替。这会减少

最优扭矩产出量，并且在机器器件上产生过多的机械抖动、噪声和机械应力。此外，如果转子因惯性而不能对

这些摆动做出响应，那么转子的转动会偏离同步频率，并且对静止转子的平均扭矩（零扭矩）做出响应。这意

味着机器会出现一种称为牵出 的现象。这也是为什么同步机器不能自启动的原因。

• 转子磁场与定子磁场间的角度必须等于 90º 以获得最高的互扭矩产出量。为了产生正确的定子磁场，该同步需

要知道转子位置。
• 通过将不同转子相位的输出组合在一起，可将定子磁场设定为任一方向和强度以产生相应的定子磁通。

1. 包括库概述、软件设置、硬件设置等。具有正弦 BEMF 波形的 BLDC 电机通常也称为永磁同步 (PMSM) 电
机。

图 2-1. 旋转的定子磁通和转子磁通之间的相互作用产生扭矩
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2.2 数学模型和 FOC 结构

PMSM 的无传感器 FOC 结构如图 2-2 所示。在该系统中，eSMO 用于实现 IPMSM 系统的无传感器控制，eSMO 
模型是利用反电动势模型和 PLL 模型设计的，用于估算转子位置和转速。
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图 2-2. PMSM 系统的无传感器 FOC 结构

IPMSM 由一个三相定子绕组（a、b、c 轴）和用于励磁的永磁体 (PM) 转子组成。电机由标准的三相逆变器进行

控制。可以使用相位 a-b-c 量对 IPMSM 进行建模。通过适当的坐标变换，可以得到 d-q 转子坐标系和 α-β 静止

坐标系中的动态 PMSM 模型。这些坐标系之间的关系如下面的公式所示。通用 PMSM 的动态模型可以在 d-q 转
子坐标系中写为：vdvq = Rs+ pLd −ωeLqωeLd Rs+ pLq idiq + 0ωeλpm (1)

其中 vd 和 vq 分别是 q 轴和 d 轴定子端电压；id 和 iq 分别是 d 轴和 q 轴定子电流；Ld 和 Lq 分别是 q 轴和 d 轴电

感；p 是导数算子，用于简写 ddt  ；λpm 是永磁体产生的磁链；Rs 是定子绕组的电阻；ωe 是转子的电角速度。
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图 2-3. PMSM 建模坐标系的定义

通过使用上述 Park 逆变换，PMSM 的动力学可以在 α-β 静止坐标系中建模为：vαvβ = Rs+ pLd ωe Ld− Lq−ωe Ld− Lq Rs+ pLq iαiβ + eαeβ (2)
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其中，ea 和 eβ 是 α-β 轴上扩展电动势 (EEMF) 的分量，可以定义为：eαeβ = λpm+ Ld− Lq id ωe −sin θecos θe (3)

根据这些公式，通过等效变换和引入 EEMF 概念，可以将转子位置信息从电感矩阵中去耦合，从而使 EEMF 成为

唯一包含转子磁极位置信息的项。然后可以直接利用 EEMF 相位信息实现转子位置观测。使用定子电流作为状态

变量，将 IPMSM 电压公式改写为状态公式：i̇αi̇β = 1Ld −Rs −ωe Ld− Lqωe Ld− Lq −Rs iαiβ + 1Ld Vα− eαVβ− eβ (4)

由于定子电流是唯一可以直接测量的物理量，因此在定子电流路径上选择滑动面：

S x = iα− iαiβ− iβ = i αi β (5)

其中 iα 和 iβ 是估算的电流，上标 ^ 表示估算值，上标 ˜ 表示变量误差，即观测值与实际测量值之间的差异。

2.3 无传感器场定向控制

在与家用电器类似的应用中，机械传感器会增加成本、影响可靠性并增加维护工作量。通常，在不要求以超低速

度运行的应用中，会采用基于无传感器的转子位置估算方法来高效驱动电机。

为了使用无传感器方法检测转子位置，我们使用多种方法来估算电机的 BEMF，并且根据转子速度和角度进行了

近似计算。滑模观测器 (SMO) 因其各种吸引人的特性（包括可靠性、所需的性能和针对系统参数变化的稳健性）
而被广泛使用。

有限差分 BEMF 估算 (FD-BEMF) 方法也用于观测转子位置（仅限通用 FOC）。FD-BEMF 是基于简单公式的 

BEMF 估算，没有用于 BEMF 的滑动模式控制器和滤波器，这消除了 Kslide 调优和滤波器调优工作，但 BEMF 
容易产生噪声，并可能产生稳定性问题。

这两种方法得出的估算 BEMF 均用于使用 PLL 方法进行转子位置跟踪，如图 2-4 下。

Sliding Mode Observer (SMO)

Or

Finite Difference BEMF Estimator

Vα  

Phase Locked 
Loop (PLL)

Vβ  

Iα

Iβ

Vbus  

eα  ^

eα  ^

θe  
^

we  ^

图 2-4. 转子角度观测器方框图

2.3.1 FOC 基础知识

为了实现更好的动态性能，需要采用更加复杂的控制方案来控制 PM 电机。借助微控制器提供的数学处理能力，
我们可以实施先进的控制策略，这些策略使用数学变换将永磁电机中的扭矩生成和磁化功能解耦。这种解耦的扭

矩和磁化控制通常称为转子磁通定向控制，或简称为磁场定向控制 (FOC)。

在直流 (DC) 电机中，定子和转子的励磁是独立控制的，产生的扭矩和磁通可以独立调整，如图 2-5 所示。磁场激

励强度（例如，磁场激励电流的振幅）决定了磁通的大小。通过转子绕组的电流确定了扭矩是如何生成。转子上

的换向器在扭矩产生过程中发挥着有趣的作用。换向器与电刷接触，这个机械构造旨在将电路切换至机械对齐的

绕组以产生最大的扭矩。这样的安排意味着，电机的扭矩产生在任何时候都非常接近于最佳情况。这里的关键点

是，通过管理绕组以保持转子绕组产生的磁通与定子磁场垂直。
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为了实现更好的动态性能，需要采用更加复杂的控制方案来控制 PM 电机。借助微控制器提供的数学处理能力，
我们可以实施先进的控制策略，这些策略使用数学变换将永磁电机中的扭矩生成和磁化功能解耦。这种解耦的扭

矩和磁化控制通常称为转子磁通定向控制，或简称为磁场定向控制 (FOC)。

M
Tem (E, R)

Ω 
Ue

Ie

φ 
Tem = K*φ*I  
E = K*φ*Ω 
φ = f (Ie)

Inductor (field excitation) Armature Circuit

U

I

图 2-5. 在直流电机模型中磁通和扭矩是独立控制的

同步和异步电机上的 FOC（也称为矢量控制）旨在分别控制扭矩产生分量和磁化通量分量。利用 FOC 控制，我

们能够解耦定子电流的扭矩分量和磁化通量分量。借助于磁化的去耦合控制，定子磁通的扭矩生成分量现在可以

被看成是独立扭矩控制。为了去耦合扭矩和磁通，有必要采用几个数学变换，而这是最能体现微控制器价值的地

方。微控制器提供的处理能力可非常快速地执行使这些数学变换。反过来，这意味着控制电机的整个算法可以高

速率执行，从而实现了更高的动态性能。除了去耦合，现在一个电机的动态模型被用于很多数量的计算，例如转

子磁通角和转子速度。这意味着，它们的影响被计算在内，并且总体控制质量更佳。

根据电磁定律，同步电机中产生的扭矩等于两个现有磁场的矢量叉积，如方程式 6 所示。

τem = B stator × B rotor (6)

该表达式表明，如果定子和转子磁场正交，则扭矩最大，这意味着我们需要将负载保持在 90 度。如果我们能够始

终确保满足这一条件，并且能够正确地对磁通进行定向，将减少扭矩纹波并确保实现更好的动态响应。然而，您

需要了解转子的位置：这可以通过位置传感器（诸如递增编码器）实现。对于无法接近转子的低成本应用，采用

不同的转子位置观察器策略可无需使用位置传感器。

简而言之，目标是使转子和定子磁通保持正交：例如，目标是将定子磁通与转子磁通的 q 轴对齐，从而与转子磁

通正交。为了实现这个目的，控制与转子磁通正交的定子电流分量以产生命令规定的扭矩，并且直接分量被设定

为零。定子电流的直接分量可用在某些磁场减弱的情况下，这有抗拒转子磁通的作用，并且减少反电动势，从而

实现更高速的运行。

磁场定向控制包括控制由矢量表示的定子电流。该控制基于将三相时间和速度相关系统变换为两坐标（d 和 q 坐
标）时不变系统的投影。这些设计导致一个与 DC 机器控制结构相似的结构。磁场定向控制 (FOC) 电机需要两个

常数作为输入基准：扭矩分量（与 q 坐标对齐）和磁通分量（与 d 坐标对齐）。由于磁场定向控制只是基于这些

投影，因此控制结构将处理瞬时电量。这使得在每次的工作运转过程中（稳定状态和瞬态）均可实现准确控制，
并且与受限带宽数学模型无关。因此，FOC 通过以下方式解决了传统方案存在的问题：

• 轻松达到恒定基准（定子电流的扭矩分量和磁通分量）
• 轻松应用直接扭矩控制，这是因为在 (d, q) 坐标系中，扭矩的表达式定义如方程式 7 所示。τem ∝ ψR × isq (7)

通过将转子磁通 (ψR) 的振幅保持在一个固定值，扭矩和扭矩分量 (iSq) 之间存在线性关系。然后我们可以通过控

制定子电流矢量的扭矩分量来控制扭矩。

空间矢量定义和投影

交流电机的三相电压、电流和磁通可根据复数空间矢量进行分析。对于电流，空间矢量可定义如下。假设 ia、ib、
ic 是定子相中的瞬时电流，则复定子电流矢量的定义如方程式 8 所示。is = ia+ αib+ α2ic (8)
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其中 α = ej23π 和 α2 = ej43π 表示空间运算符。

图 2-6 展示了定子电流复空间矢量。

图 2-6. 定子电流空间矢量及其以 (a,b,c) 坐标系表示的分量

其中 (a,b,c) 是三相系统轴。这个电流空间矢量对三相正弦系统进行了描述，但仍需变换为一个两坐标非时变系

统。这个变换可拆分为两个步骤：
• a,  b α, β  （Clarke 变换），输出一个两坐标时变系统

• α, β d,  q  （Park 变换），输出一个两坐标时不变系统a,  b α, β  Clarke 变换

可以使用另外一个仅包含两相 (α, β) 正交轴的坐标系来表示该空间矢量。假设 a 轴和 α 轴方向相同，我们可以

得到下面图 2-7 所示的矢量图。

图 2-7. 静止坐标系中的定子电流空间矢量

将三相系统修改为 (α, β) 二维正交系统的投影如方程式 9 所示。isα = iaisβ = 13 ia+ 23 ib (9)
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两相 (α, β) 电流仍取决于时间和速度。α, β d,  q  Park 变换

这是 FOC 内最重要的变换。事实上，该投影在 (d, q) 旋转坐标系中修改了一个两相正交系统 (α, β)。如果我们

考虑 d 轴与转子磁通对齐，那么图 2-8 显示了来自该二维坐标系的电流矢量的关系。

图 2-8. d,q 旋转坐标系中的定子电流空间矢量

电流矢量的磁通和扭矩分量由方程式 10 决定。isd = isαcos θ + isβsin θisq = − isαsin θ + isβcos θ (10)

其中 θ 是转子磁通位置

这些分量取决于电流矢量 (α, β) 分量和转子磁通位置；如果我们知道正确的转子磁通位置，那么，通过该投影，
d,q 分量就变成一个常量。现在，两个相位电流变换为直流数量（非时变）。此时扭矩控制变得更容易，其中恒定

的 isd（磁通分量）和 isq（扭矩分量）电流分量单独受到控制。

交流电机 FOC 基本配置方案

图 2-9 总结了使用 FOC 进行扭矩控制的基本配置方案：

图 2-9. 交流电机 FOC 基本配置方案
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测量了两个电机相电流。这些测量值馈入 Clarke 变换模块。这个模块的输出为 isα 和 isβ。电流的这两个分量是 

Park 变换的输入，该变换给出了 d,q 旋转坐标系中的电流。isd 和 isq 分量与基准 isdref（磁通基准分量）和 isqref
（扭矩基准分量）进行比较。在这一点上，这个控制结构显示了一个有意思的优势：它可被用来控制同步或感应

机器，采用的方法就是简单地改变磁通基准并获得转子磁通位置。与在同步永磁电机中一样，转子磁通是固定

的，并由磁体确定；所以无需产生转子磁通。因此，当控制一个 PMSM 时，isdref 应被设定为 0。由于交流感应电

机需要生成转子磁通才能运行，因此磁通基准一定不能为零。这很方便地解决了经典 控制结构的一个主要缺陷：
异步驱动至同步驱动的可移植性。当我们使用转速 FOC 时，扭矩命令 isqref 可以是转速调节器的输出。电流调节

器的输出是 Vsdref 和 Vsqref；它们进行 Park 逆变换。

这个模块的输出是 Vsαref 和 Vsβref，它们是 (α, β) 静止正交坐标系中定子矢量电压的分量。这些是空间矢量脉

宽调制 (PWM) 的输入。这个块的输出是驱动此反相器的信号。请注意，Park 和 Park 逆变换均需要转子磁通位

置。这个转子磁通位置的获得由交流机器的类型（同步或异步机器）而定。

转子磁通位置

转子磁通位置的相关知识是 FOC 的核心。事实上，如果该变量存在误差，则转子磁通与 d 轴不对齐，并且定子电

流的磁通和扭矩分量 isd 和 isq 不正确。图 2-10 展示了 (a, b, c)、(α, β) 和 (d, q) 坐标系，以及转子磁通的正确位

置和以同步速度随 d,q 坐标旋转的定子电流和定子电压空间矢量。

图 2-10. (d, q) 旋转坐标系中的电流、电压和转子磁通空间矢量

如果我们考虑同步或异步电机，转子磁通位置的测量是不同的：

• 在同步电机中，转子转速等于转子磁通转速。然后 θ（转子磁通位置）由位置传感器或转子速度的积分直接计

算。
• 在异步电机中，转子转速不等于转子磁通转速（存在转差速度），因此需要使用特定的方法来计算 θ。基本方

法是使用一个电流模型，该模型需要 d, q 坐标系中的电机模型的两个公式。

理论上，利用适用于 PMSM 驱动的磁场定向控制，可以使用磁通实现对电机扭矩的单独控制，这与直流电机的运

行类似。换句话说，转矩和磁通互相之间去耦合。从静止坐标系到同步旋转坐标系间的变量变换需要知道转子位

置信息。由于这种变换（所谓的 Park 变换），q 轴电流将控制扭矩，而 d 轴电流被强制设置为零。因此，该系统

的关键模块是使用增强型滑模观测器 (eSMO) 或 FAST 估算器来估算转子位置。

图 2-11 展示了本文档中 PMSM 电机的无传感器 FOC（使用 eSMO 并具有弱磁控制 (FWC) 和每安培最大扭矩 

(MTPA) 功能）的整体方框图。
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图 2-11. 使用 eSMO 并具有 FWC 和 MTPA 功能的 PMSM 的无传感器 FOC

2.3.2 增强型滑模观测器

基于模型的 BEMF 估算方法用于实现 IPMSM 驱动系统在电机以中高速运行时的无位置传感器控制。模型法通过

反电动势或磁链模型估算转子位置。滑动模式观测器是基于滑模控制的观测器设计方法。系统的结构不是固定
的，而是根据系统的当前状态有目的地改变，迫使系统按照预定的滑模轨迹运动。优点包括响应速度快、稳健性

高以及对参数变化和干扰不敏感。

Bang-Bang 
Control

Vα  
Vβ  

ΔIα

ΔIβ
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Iβ    
^

eβ    ^

eα      ^

Iα Iβ

Zα

Zβ  
Low 
Pass 
Filter
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Zα

eα      ^

eβ    ^
+ -

图 2-12. 传统滑模观测器的方框图

构建了传统的降阶滑模观测器，其数学模型如图 2-4 所示，方框图如图 2-12 所示。

i̇αi̇β = 1Ld −Rs −ωe Ld− Lqωe Ld− Lq −Rs iαiβ + 1Ld Vα− eα+ zαVβ− eβ+ zβ (11)

其中 zα 和 zβ 是滑模反馈分量，其定义为：

zαzβ = kαsign iα− iαkβsign iβ− iβ (12)

其中 kα 和 kβ 是通过李雅普诺夫稳定性分析设计的恒定滑模增益。如果 kα 和 kβ 是足够大的正值，可保证 SMO 
稳定运行， kα 和 kβ 应足够大，以保持 kα > max eα  和 kβ > max eβ  。

α-β 轴上的 EEMF 估算值（ eα 、 eβ ）可通过低通滤波器从不连续开关信号中获得，这些信号为 zα 和 zα ：
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eαeβ = ωcs + ωc zαzβ (13)

其中 ωc = 2πfc 是 LPF 的截止角频率，通常根据定子电流的基频来选择。

在数字控制应用中，需要使用 SMO 的时间离散方程。欧拉法是变换为时间离散观测器的合适方法。在 α-β 坐标

中，方程式 11 的时间离散系统矩阵由方程式 14 给出：

i̇α n + 1i̇β n + 1 = FαFβ i̇α ni̇β n + GαGβ Vα* n − eα n + zα nVβ* n − eβ n + zβ n (14)

其中矩阵 F  和 G  由方程式 15 和方程式 16 给出：

FαFβ = e−RsLde−RsLq (15)

GαGβ = 1Rs 1 − e−RsLd1 − e−RsLq (16)

方程式 13 的时间离散形式由方程式 17 给出：eα n + 1eβ n + 1 = eα neβ n + 2πfc zα n − eα nzβ n − eβ n (17)

2.3.3 有限差分 BEMF 估算器

在 Kslide（ kα 和 kβ ）不需要进行调优，或者系统中的噪声干扰极小的情况下，可以应用有限差分 BEMF 估算

器。在 FD-BEMF 方法中，BEMF 根据方程式 18 所示的定子坐标系电压公式推导而来。e α e β    =   v α v β    − rs 00 rs i α i β    −   ddt L0− L1cos 2θ −L1sin 2θ−L1sin 2θ L0+ L1cos 2θ i α i β     (18)

其中，  L0  =   Ld +  Lq2  ,  L1  =   Ld  −  Lq2  ；

如果电机没有任何凸极，例如在表面贴装 PMSM 电机中，则 L1 值设置为零。

2.3.4 转子位置和转速估算

反正切估算器

图 2-4 中说明了与 SMO 配合使用的反正切估算器。
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图 2-13. 反正切估算位置跟踪器的方框图

在传统的基于 SMO 的转子位置估算器中，转子磁通角根据估算的静止坐标 BEMF 值的反正切来确定，如方程式 

19 所示：

θ e =   −  tan−1 e α e β  (19)

低通滤波器消除了滑模函数的高频项，这会导致出现相位延迟。可以通过截止频率 ωc 和反电动势频率 ωe 之间的

关系对其进行补偿，定义为：

∆θe = − tan−1 ωeωc (20)

这样使用 SMO 方法估算的转子位置就为：

θe = − tan−1 eαeβ + ∆θe (21)

锁相环 (PLL) 跟踪器

在反正切估算法中，由于噪声和谐波分量的存在，位置和速度估算的精度会受到影响。为了消除该问题，可使用 

PLL 模型对 PMSM 的无传感器控制结构中的转速和位置进行估算。图 2-4 中说明了与 SMO 配合使用的 PLL 结
构。

反电动势 (BEMF) 估算 eα 和 eβ 可与 PLL 模型配合使用来估算电机角速度和位置，如图 2-14 所示。

ε

e�
^

e�
^

+

÷
εn 

 

eq  
  ^

sign(    )

+

εerr 
 �e  

  
^

we  
  ^

�e

^cos(    )

sin(    )�e

^

kp  +
ki

s
e�  

  ^
e�   

   ^ +

1

s

图 2-14. 锁相环位置跟踪器的方框图

由于 eα = Ecos θe  、 eβ = Esin θe  和 E = ωeλpm ，位置误差可定义为：

ε = eβcos θe − eαsin θe = Esin θe cos θe − Ecos θe sin θe = Esin θe− θe (22)

其中 E 是 BEMF 的幅度，与电机转速 成正比ωe 。当 θe− θe < π2  ，方程式 22 可以简化为

ε = E θe− θe (23)

可以进一步得到 BEMF 归一化后的位置误差：
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εn = θe− θe (24)

根据分析，可以得到正交锁相环位置跟踪器的简化方框图，如图 2-15 所示。
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1
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图 2-15. 锁相环位置跟踪器的简化方框图

PLL 的闭环传递函数可表示为方程式 25：

θeθe = kps + kis2 + kps + ki = 2ξωns + ωn2s2 + 2ξωns + ωn2 (25)

其中 kp 和 ki 是标准 PI 调节器的比例增益和积分增益，其固有频率 ωn 和阻尼比 ξ 已给定：

kp = 2ξωn,     ki = ωn2 (26)
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3 MSP FOC 系统

下图展示了 FOC 电机控制系统的整体方框图。该系统主要包括三部分：电机驱动、电机控制和检测部分。电机驱

动部分由栅极驱动器和 MOSFET 组成，直接连接到电机 (BLDC/PMSM)。电机通过电机驱动部分从电压总线获得

电源。电机控制部分按照特定要求运行控制算法，并向栅极驱动器生成 6 个 PWM 信号。检测部分是电机驱动部

分和电机控制部分的桥接器。检测部分通常包括电流检测、电压检测，可能还包括转子位置检测。检测部分用于

为控制算法获取必要的电变量实时值。该拓扑的设计适用于低成本和小外形尺寸的 FOC 应用，例如泵、风扇、鼓

风机和小型电器。

Vbus (VM)

3-ph. 
Gate 
driver

1H
2H
3H

2H 3H

2L 3L1L
2L
3L

Current Sense x 2/3

MSPM0GXXXX

Timer
6 PWM

ADC Inv. Or 
Non-Inv. 

PGAs
(opt.)

FOC 
Control

DAC (opt.)

Overcurrent Protection
HS 

Comp
Fault 

Detect

Fault 
Detect

R

nFAULT

8-bit 
DAC

VM_Sen

6x PWM

SPI (opt.)
4

LPF 2x / 3x
CSAs

(opt.)

Iphase LPF

3-ph 
BLDC/
PMSM

U
V
W

Divider
/ Filter

U USen

Divider
/ Filter

V VSen

Divider
/ Filter

W WSen

(opt.)

Divider
/ Filter

Vbus VMsen

U/V/W_Sen

UART
(opt.)

Control 
Command GPIO

Brake, Driver Off, etc.

QEI / Capture
Rotor Position Sensor (opt.)

Ibus
CSA

Host Command

图 3-1. FOC 电机控制系统

MSPM0GX50X 系列器件提供了各种高性能模拟外设，例如两个 12 位 4Msps ADC（支持同步采样模式），可快

速准确检测电机相电压、总线电压、相电流；一个 12 位 1Msps DAC，可自定义信号处理电路的基准电压；三个

具有内置基准 DAC 的高速比较器，可执行硬件过流或过压保护；两个可编程的零漂移、零交叉放大器以及一个通

用放大器，可放大小输入信号。

在低电压 FOC 应用中，许多栅极驱动器或电机驱动器器件集成了多达三个具有可编程增益的电流检测放大器，从

而降低了 MSPM0GX50X 器件的模拟要求。无模拟集成的 MSPM0GX10X 器件采用小至 VSSOP-20 和 24-VQFN 
的封装，可减小系统尺寸并降低成本。MSPM0GX51X 器件提供了更大的存储器和更大的封装选项。

3.1 设计资源

下表展示了总体 FOC 电机控制设计资源。可在 TI.COM 上选择可用的硬件解决方案，以搭配 LaunchPad 或板载 

MSPM0（TIDA 参考设计）运行简单的代码示例。通过 TI Gallery 或 CCSUDIO IDE 工具中简单易用的 GUI 来旋

转电机。

MSP FOC 系统 www.ti.com.cn

16 MSPM0 FOC 电机控制解决方案 ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://dev.ti.com/gallery/search/MSPM0
https://www.ti.com/tool/CCSTUDIO
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


表 3-1. MSPM0 电机控制资源汇总

算法类型
MSPM0G LaunchPad™ 
套件

电机驱动器硬件 GUI 链路 SDK 项目

无传感器/通用 FOC

LP-MSPM0G3507
DRV8316REVM

MSPM0 无传感器 FOC 
GUI
和

MSPM0 通用 FOC GUI

示例工程

LP-MSPM0G3519 示例工程

LP-MSPM0G3507
BOOSTXL-DRV8323RS

示例工程

LP-MSPM0G3519 示例工程

LP-MSPM0G3507
DRV8329AEVM

示例工程

LP-MSPM0G3519 示例工程

MSPM0G1507SPTR TIDA-010250 示例工程

带传感器（霍尔）FOC

LP-MSPM0G3507
DRV8316REVM MSPM0 带传感器 FOC 

GUI

示例工程

LP-MSPM0G3519 示例工程

MSPM0G1507SRHBR TIDA-010251 示例工程

3.2 FOC 特性概述

下表展示了 MSP SDK FOC 控制算法支持的总体特性。

表 3-2. FOC 控制支持特性

支持特性
FOC 算法

无传感器 FOC 通用 FOC 带传感器 FOC

库类型

完全开源，便于用户自定

义
√ √

FOC 算法随静态库提供 √

估算器

eSMO + PLL √ √

FD-BEMF + PLL √

霍尔（支持校准） √

启动

对齐启动 √ √

慢速首循环启动 √ √ √

IPD 启动 √ √

ISD 启动 √ √

开环

速度和电流控制 √ √ √

自动转换 √

自动扭矩电流斜降 √

闭环

速度闭环 √ √ √

电源闭环 √ √ √

电流闭环 √ √ √

PWM 开环 √ √ √

停止

滑行（高阻态） √ √ √

主动降速 √ √ √

制动 √ √ √

故障处理 电机保护/电路板保护 √ √ √

死区时间补偿 补偿 PWM 死区时间 √ √

OVM 生成 SVPWM 时进行过调

制
√ √ √

MTPA 每安培最大扭矩控制算法 √ √ √

FWC 弱磁控制算法 √ √ √

分流电阻器支持 单/双/三分流器采样模式 √ √ √
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3.3 FOC 基准

下表展示了 MSP SDK FOC 控制算法的基准。

表 3-3. FOC 控制基准

FOC 算法 产品 CPU/时钟 PWM 频率 FOC 速率 FOC 时间 CPU 带宽

无传感器 FOC

MSPM0G3507(1) M0+ MathACL / 
80MHz 20kHz 10kHz 60.8us 60.8%

MSPM0G3107(2) 不带 MathACL 的 
M0+ / 80MHz 20kHz 10kHz 79.9us 79.9%

MSPM0C1106(2) 不带 MathACL 的 
M0+ / 32MHz 15kHz 5kHz 199us 99.5%

带传感器 FOC
MSPM0G3507(1) M0+ MathACL / 

80MHz 16kHz 16kHz 43.9us 70.3%

MSPM0C1106(2) 不带 MathACL 的 
M0+ / 32MHz 15kHz 5kHz 144us 72.0%

(1) 该基准是使用 SDK FOC 解决方案测试得出的。

(2) 该基准是使用 SDK FOC 解决方案估算得出的。
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4 MSP FOC 硬件

表 4-1 展示了支持的 MSPM0 LaunchPad 套件和用于三相无传感器 FOC 电机控制的 EVM。在开发自定义硬件设

计时，请参阅节 8。

表 4-1. 为 FOC 使用 MSPM0 时支持的硬件

电机驱动器硬件 硬件用户指南 电流检测放大器 SPI 驱动器支持
电机电压范围（建议

值） 电机功率（建议值）

BOOSTXL-
DRV8323RS EVM 用户指南 3 是 6-60V < 1000W

DRV8316REVM EVM 用户指南 3 是 4.5-40V < 75W

DRV8329AEVM EVM 用户指南 1 否 4.5-60V < 1000W

TIDA-010250 TIDA 设计指南 2（在 M0 中） 否 最大 265V AC < 1000W

TIDA-010251 TIDA 设计指南 2（在 M0 中） 否 5-21V < 600W

用于 LaunchPad 套件和 EVM 的跳线配置。按照表 4-2 中的指南将所选的硬件评估板与 MSPM0 LaunchPad 相连

接。

表 4-2. LaunchPad 和 EVM 板的硬件连接指南

FOC 算法 SDK 用户指南(1)

无传感器 FOC 无传感器 FOC SDK 用户指南

通用 FOC 通用 FOC SDK 用户指南

带传感器 FOC 带传感器 FOC SDK 用户指南

(1) 包括库概述、软件设置、硬件设置等。

以下章节将介绍 LP-MSPM0G3507 的硬件设计。LP-MSPM0G3519 或其他器件的设计相同，只是由于 

BoosterPack 引脚分配差异，PINMUX 略有不同。

4.1 PWM 引脚配置

下表给出了 LP-MSPM0G3507 的默认 PWM 输出引脚配置。所需的连接为六个 PWM 输出信号，这些信号将换向

模式发送到栅极驱动器，以实现无传感器 FOC 电机控制。选择 MSPM0 的 TIMA 实例来进行 FOC 电机控制，该

实例具有带死区的互补 PWM 输出、响应时间小于 40ns 的故障处理能力，以及用于配置 FOC 环路速率的重复计

数器。

表 4-3. PWM 输出的引脚配置

MSPM0 引脚 引脚功能 DRV 引脚连接 DRV 功能

PB4 TIMA0_C2，TIMA0 通道 2 输出

引脚

INHA A 相高侧 PWM 输入

PB1 TIMA0_C2N，TIMA0 通道 2 互补

输出引脚

INLA A 相低侧 PWM 输入

PA28 TIMA0_C3，TIMA0 通道 3 输出

引脚

INHB B 相高侧 PWM 输入

PA31 TIMA0_C3N，TIMA0 通道 3 互补

输出引脚

INLB B 相低侧 PWM 输入

PB20 TIMA0_C1，TIMA0 通道 1 输出

引脚

INHC C 相高侧 PWM 输入

PB13 TIMA0_C1N，TIMA0 通道 1 互补

输出引脚

INLC C 相低侧 PWM 输入

PA0 TIMA0_C0，TIMA0 通道 0，无输出。它用于通过硬件触发 ADC 启动电流采样

TIMA0 是电机控制的首选计时器，因为它可以直接从同一个计时器计数器（例如 TIMA0_C1 和 TIMA0_C1N）提

供三对互补的 PWM 输出。此外，任何 TIMA0 或 TIMA1 输出对均可结合交叉触发功能使用，以提供同步的三对 

PWM 输出。如果需要修改 PWM 输出通道或引脚，请参阅节 8.3.1。
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4.2 ADC 引脚配置

ADC0 和 ADC1 是两个同时采样的 4Msps 模数转换器，用于测量相电流和电压。ADC0 和 ADC1 支持在正常电机

运行条件下同时测量相电流，并根据转子角度按顺序测量总线电压。

如果需要修改 ADC 通道，请参阅节 8.3.2。

4.2.1 直流总线电压

针对 ADC 电压的 LP-MSPM0G3507 默认引脚配置如下表所示。

表 4-4. 针对直流总线的 ADC 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV8323 引脚连接 DRV8323 功能

A0_2 ADC 0，通道 2 输入 VSENVM 直流总线电压输出

检测电压通过一个电阻分压器和一个可选的旁路滤波电容器来实现，如下图所示。调整电阻器的大小，使任何电

机电压瞬变都不超过 ADC 输入的最大电压。

R1

R2

GND

VM

To ADC

图 4-1. 直流总线电压分压器

4.2.2 电机相电压

仅当需要初始速度检测 (ISD) 特性时，才需要相电压检测。针对 ADC 电压的 LP-MSPM0G3507 默认引脚配置如

下表所示。

表 4-5. 针对电机相电压的 ADC 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV8323 引脚连接 DRV8323 功能

A1_6 ADC 1，通道 6 输入 VSENA A 相检测电压输出

A0_7 ADC 0，通道 7 输入 VSENB B 相检测电压输出

A1_5 ADC 1，通道 5 输入 VSENC C 相检测电压输出

4.2.3 电机相电流

根据电流采样方法，需要将多个（1~3 个）ADC 输入连接到电机驱动器的 CSA 输出、外部 CSA 或 MCU 内置 

OPA。可以在 CSA 输出到 ADC 输入之间串联一个低通 RC 滤波器，以滤除开关输出信号中的任何高频噪声，从

而进行正确的 ADC 采样，如下图所示。

GND

To ADC

CSA output 
voltage R

C

图 4-2. CSA 输出滤波器
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如果用于检测电机电流，选择一个至少为 PWM 开关频率 10 倍的滤波频率。

4.2.3.1 单分流器电流检测

DRV8329 中针对单分流器电流检测的 LP-MSPM0G3507 默认 ADC 引脚配置如下表所示。在单分流器电流检测

中，使用 ADC0/ADC1 中的一个在单个 PWM 周期内的两个不同实例上对相同的分流器电流进行采样，以便估算

三相电流。

表 4-6. 针对单分流器检测的 ADC 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV8329 引脚连接 DRV8329 功能

A1_2 ADC 1，通道 2 输入 ISENA 直流总线电流检测

4.2.3.2 双或三分流器电流检测

针对三相电流检测的 LP-MSPM0G3507 默认 ADC 引脚配置如下表所示。需要将三个 ADC 输入连接到电机驱动

器或外部 CSA 的三个 CSA 输出。

表 4-7. 针对三分流器电流检测的 ADC 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV8323 引脚连接 DRV8323 功能

A1_2 ADC 1，通道 2 输入 ISENA A 相电流检测输出

A0_3 ADC 0，通道 3 输入 ISENB B 相电流检测输出

A1_3 ADC 1，通道 3 输入 ISENC C 相电流检测输出

为了减轻 ADC 转换延迟对 FOC 算法的影响，建议使用两个不同的 ADC 实例进行三相电流检测。

4.2.3.3 采用同步采样的三分流器电流检测

要精确获得电机相电流的实时值，用户可以启用同步采样模式，这需要将 B 相电流输入同时连接到两个不同的 

ADC 实例，并将 A 相和 C 相分别连接到不同的 ADC 实例。下表给出了用于三分流器电机电流同步采样的 LP-
MSPM0G3507 默认 ADC 引脚配置。

表 4-8. 采用同步采样的 ADC 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV8316 引脚连接 DRV8316 功能

A1_13 ADC 1，通道 13 输入 ISENA A 相电流检测输出

A1_14 ADC 1，通道 14 输入 ISENB B 相电流检测输出

A0_12 ADC 0，通道 12 输入 ISENB B 相电流检测输出

A0_2 ADC 0，通道 2 输入 ISENC C 相电流检测输出

在运行时，算法选择要同时采样的占空比较大的两个相位，然后根据采样结果计算最后一个相电流值。

4.3 故障引脚配置

通常，当检测到系统中存在故障时，电机驱动器会驱动低电平有效的开漏故障引脚 (nFAULT)，比如，在驱动器内

与 MOSFET 过流、栅极驱动或电源相关故障的连接中。

MSPM0 MCU 可以通过专用硬件路径检测故障输入，以直接禁用 PWM 输出，并且与 GPIO 中断解决方案相比具

有更低的延迟和响应时间。如果需要修改故障引脚，请参阅节 4.3。

下表给出了用于故障检测的默认引脚配置。

表 4-9. 故障引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV8323 引脚连接 DRV8323 功能

TIMA_FAL2 TIMA 故障处理输入 2 nFAULT 开漏低电平有效故障引脚
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4.4 霍尔 GPIO 引脚配置

带传感器 FOC 需要来自 BLDC/PMSM 电机的霍尔传感器信号，才能在闭环速度控制下运行电机并高效驱动电

机。通常，霍尔信号需要外部上拉电阻来驱动高电平输入。三个霍尔传感器输入信号通过通用输入/输出 (GPIO) 
输入馈送，并根据 GPIO 电平变化生成事件，发送到特定计时器。当三个 GPIO 输入中的任一电平发生变化时，
将触发一个计时器捕获事件。32 位计时器 TIMG12 用于捕获该计时器捕获事件。如果需要修改霍尔输入引脚，请

参阅节 8.3.4。

备注

所有三个 GPIO 引脚都必须连接到同一端口和段，以实现事件触发。

下表总结了 LP-MSPM0G3507 上具有 MSPM0 功能的 GPIO 引脚配置。

表 4-10. 霍尔 GPIO 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV8316 引脚连接 DRV8316 功能

PA10 GPIO 端口 A 输入引脚 10 HALLA 霍尔 A 相信号输出

PA11 GPIO 端口 A 输入引脚 11 HALLB 霍尔 B 相信号输出

PA12 GPIO 端口 A 输入引脚 12 HALLC 霍尔 C 相信号输出

4.5 GPIO 引脚配置

MSPM0 提供了多种 GPIO 输出功能，可用于由逻辑电平引脚控制的电机驱动器特定操作。电机驱动器功能的示

例包括：
• 使能引脚 (ENABLE)/低电平有效睡眠模式控制 (nSLEEP)
• 高电平有效栅极驱动器关断 (DRVOFF)
• 高电平有效 CSA 校准 (CAL)
• 高电平有效制动 (BRAKE)/低电平有效制动 (nBRAKE)
• 方向引脚 (DIR)

有关 GPIO 可配置引脚，请参阅特定电机驱动器器件的数据表和 EVM 用户指南。如果需要修改 GPIO 引脚，请参

阅节 4.5。

4.6 SPI 引脚配置

SPI 连接的默认引脚配置如下表所示。一些电机驱动器包括可选的 SPI，用于配置控制寄存器和读取状态寄存器以

进行故障诊断。通过 SPI 通信，用户可以：
• 配置栅极驱动拉电流/灌电流强度

• 配置 CSA 输出行为

• 运行诊断
• 检测到故障引脚处于有效的低电平时读取故障位
• 故障条件消除后清除故障状态位

表 4-11. SPI 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 DRV 引脚连接 DRV 功能

SPIx_CSy SPI 芯片选择（y = 0、1、2、3） nSCS SPI 芯片选择

SPIx_SCK SPI 总线时钟 SCLK SPI 总线时钟

SPIx_POCI SPI 外设输出控制器输入 SDO SPI 数据输出

SPIx_PICO SPI 外设输入控制器输出 SDI SPI 数据输入

4.7 UART 引脚配置

UART 可用于接收命令以配置、旋转和控制电机。这些命令从主机 MCU 或 GUI 发送，并可选择性地用于 LIN 通
信等高级协议。
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备注

对 MSPM0GX50X 和 MSPM0GX10X 使用 UART 实例 3（UART3_RX、UART3_TX）以及 DMA。详

细信息请参阅勘误表中的 DMA_ERR_01。

表 4-12 展示了 UART 与 PC 连接的默认引脚配置。表 4-13 展示了用于 UART 通信的 LP-MSPM0G3507 的 

MSPM0 PINMUX。

表 4-12. UART 引脚配置

MSPM0 引脚 MSPM0 功能 J101 连接 XDS110 功能

UART3_TX UART 发送 TXD>> 反向通道 UART 接收

UART3_RX UART 接收 RXD<< 反向通道 UART 发送

表 4-13. 用于 UART 通信的 LP-MSPM0G3507 PINMUX
栅极驱动器 EVM 板 UART TX UART RX

DRV8316REVM PA26

PA13BOOSTXL-DRV8323RS PB12

DRV8329AEVM PB12

4.8 评估板的外部连接

将 MSPM0 LaunchPad 连接到 DRV EVM 板时，请按照以下步骤操作：
1. 将三个电机相位端子连接到驱动器板（A、B 和 C 相）。如果电机有中心抽头连接，请将这些导线保持未连接

状态。
2. 仅当部署带传感器 FOC 解决方案时，才将三个霍尔传感器输入连接到 DRV 霍尔接口接头。

a. 如果 DRV EVM 板没有霍尔接口，用户可以将霍尔传感器输入直接连接到 LaunchPad，并启用 MCU 霍尔

输入引脚的上拉电阻器。

3. 通过将 EVM 与 LaunchPad 套件匹配或使用跳线来实现从 MSPM0 LaunchPad 套件到 DRV83XX EVM 板的

器件间连接。有关连接的硬件用户指南详细信息，请参阅《无传感器 FOC EVM 板连接指南》和《带传感器 

FOC EVM 板连接指南》。

4. 用 Micro-USB 电缆将 MSPM0 LaunchPad 套件连接到 PC。

5. 提供符合电源电压 (VM) 范围的电压。有关建议的电压范围，请参阅特定于电路板的用户指南或 DRV 特定数

据表。
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5 MSP FOC 软件

MSPM0-SDK 中提供了 MSPM0 MCU 的 FOC 软件，并且提供了示例工程以供使用 Code Composer Studio™ 

(CCS) IDE 进行评估。

下表展示了 TI Resource Explorer 中的 FOC 控制所支持的软件和文档。

表 5-1. FOC 控制的软件支持

FOC 算法 SDK 代码示例

无传感器 FOC 无传感器 FOC 示例

通用 FOC 通用 FOC 示例

带传感器 FOC 带传感器 FOC 示例

下表展示了本文档使用的软件版本。对于更高的 FOC 算法版本，可能有一些升级功能，请参阅表 5-5 中链接的每

个 FOC 算法的最新具体调优指南。

表 5-2. 使用的软件版本

FOC 算法 SDK 版本 算法版本

无传感器 FOC 2.08.00.03 2.04.01

通用 FOC 2.08.00.03 1.01.01

带传感器 FOC 2.08.00.03 1.02.01

5.1 工程结构

图 5-1 展示了通用 FOC 工程的 CCS 工程结构。

FOC modules:
algoLib: FOC algorithm library
appLib: FOC application library
hal: HAL layer related library
IQmath: library of optimized IQ math 
operation 

motorControlLib: Coordinate transformation and 
SPWM

Project in workspace
Code generated by SysConfig
Header files search path

Interrupt service routines
Main application task and important macro definitions
SysConfig files for MCU peripheral initialization

图 5-1. 工程结构概览

每个 FOC 模块的详细工程结构如下所示。
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Fault handling module, used to report fault 
occurred during motor running

FOC function library, including FOC state 
machine, startup, open loop, closed loop, and 
few other enhanced features.

FOC control library, including PI controller, filter, 
angle tracking, and ramp.

Load library, including startup and stop mode 
enhanced feature implementation

Register synchronization between FOC and 
application

Bus current limitation algorithm

图 5-2. 工程结构概览：algoLib

Application Library, including:
Ctrl/Input/Status Register definitions;
Application state machine;
Application task in low priority;
...etc
Normally keep unchanged during development

Register table provided for users modifying to 
customize motor control features

图 5-3. 工程结构概览：appLib
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Comm module for FOC application GUI (by 
UART)

HAL layer for the operation related to 
hardware feature (MCU peripheral, board 
value – voltage/current)

Gate driver configuration library and macro. 
Users need modify accordingly to their 
hardware features.

图 5-4. 工程结构概览：hal

无传感器 FOC 工程具有类似的工程结构，但它具有静态 FOC 库。带传感器 FOC 工程具有与霍尔估算器类似的

工程结构。

5.2 软件概述

场定向控制 (FOC) 算法包含三个主要层：应用层、HAL 层和 MSPM0 Driverlib 层，如下图所示。

FOC Library Motor Control 
Application

Main 
Application

Application 
Layer

HAL Layer

MSPM0 
Driverlib Layer

Gate Driver 
Interface Library

Controller 
Interface Library

Communication 
Interface Library

TIMA/G ADC SPI DACGPIOSysConfig

图 5-5. FOC 算法架构

5.2.1 应用层

应用层是执行电机控制等特定功能的软件层。如果任何应用执行任何硬件特定操作，将通过 HAL 层 API 执行。应

用层包含三部分：FOC 库、电机控制应用和主应用。

5.2.1.1 FOC 库

FOC 库包含用于三相 FOC 电机控制的通用电机控制算法。表 3-2 总结了支持的 FOC 库特性。

备注

无传感器 FOC 库是一个静态库，不支持修改。如果需要自定义 FOC 电机控制源代码或状态机，请改

用通用 FOC 库。

5.2.1.2 电机控制应用

电机控制应用负责对用户输入进行寄存器值转换并馈送到 FOC 库。该应用通过周期性 1ms 计时器触发，在较低

优先级中断服务例程 (ISR) 中运行，主要任务如下所述：
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• 切换电机控制应用状态
• 检查 HV_IDE 故障（nFAULT 输入）
• 监测直流总线电压
• 设置 MTPA 和弱磁功能参考 d 轴电流

• 更新速度、功率、扭矩输入并运行输入斜坡
• 更新用户状态寄存器

5.2.1.3 主应用程序

主应用包含的用户代码用于初始化应用模块，并在 while(1) 循环中定期调用配置更新。下图展示了主应用代码流

程方框图。

Main Start

Syscfg initialization

Application Variables Reset

Motor Parameters Initialize  

Gate driver Initialize & config 
Motor control Initialize & config 

UART Initialize & config

PWM Initialize & config
Interrupt Initialize & config

UART command check

Control parameters update

Main Loop

ADC ISR

Timer ISR

Get Interrupt Flag and Process it

Read ADC result

Calculate current/voltage result 
and transform format

Run FOC algorithm

Set the next current sampling 
method

DAC output if enabled

Update Speed input 
and other low priority variables

ADC ISR

Timer ISR

图 5-6. 主应用流程图

5.2.2 HAL 层

硬件抽象层 (HAL) 会创建一个抽象层，以提供用于配置不同引脚和外设的 API。使用 HAL 的目标是抽象处理所有

器件特定配置，从而通过更大程度地减少其他元件所需的更新来简化向各种硬件的库移植。HAL 旨在仅抽象处理

应用所需的引脚或外设，同时仍然具有移植到其他 MSPM0 MCU 或电机驱动器的灵活性和可扩展性。

下图展示了硬件配置关系。HAL 使用由 TI SysConfig 生成的宏定义。用户在 SysConfig 工具中修改外设实例或 

PINMUX 后，HAL 会自动遵循更新后的定义，无需用户更改 HAL 层中的任何代码。
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Hardware Circuit

MSMPM0

IO PIN  Hardware Pin 
Configuration

SysConfig

Macro Definition
Customized Code

User Input

Project Algorithm Execution  

Configure MCU 
Hardware Pin Function

Note: Project might dynamically re-configure IO PIN function for FOC algorithm requirements.

Board Layer

Macro Definition
SysConfig files HAL Layer

SysConfig Layer

图 5-7. 硬件配置关系

5.2.2.1 栅极驱动器接口

栅极驱动器接口提供用于读取电流和电压通道的 API。此外，如果使用 DRV，该接口会通过 SPI 通信来配置 CSA 
增益和其他栅极驱动器寄存器。栅极驱动器接口包括三部分：
• 栅极驱动器库：包含开源 API，用于通过 SPI 配置栅极驱动器寄存器（如果栅极驱动器基于 SPI）
• 栅极驱动器 HAL 接口：处理 ADC 通道的配置，以转换栅极驱动器的相电压输入和相电流输入

• 栅极驱动器宏定义：文件 (gateDriver.h) 中定义了用于读取电流和电压的 ADC 存储器索引

5.2.2.2 电流检测电路

FOC 算法支持使用基于单、双和三分流器的电流检测方法进行电机控制。根据栅极驱动器 EVM 板硬件特性，应

用了不同的采样方法。下表提供了不同检测方法的详细信息。

表 5-3. 电流检测方法

栅极驱动器 EVM 板 电流检测方法 反相/非反相电流检测类型

DRV8316REVM 三分流器 反相电流检测

BOOSTXL-DRV8323RS 三分流器 反相电流检测

DRV8329AEVM 单分流器 非反相电流检测

TIDA-010250 双分流器 反相电流检测

TIDA-010251 单分流器 非反相电流检测

在基于三分流器的电流检测方法中，FOC 算法还支持同步采样方法。同步采样方法会动态修改给定空间扇区中的

两个采样通道，以便这两个具有更大 PWM 占空比的通道可以同时使用不同的 ADC 实例（ADC0 和 ADC1）进行

采样。

在基于双分流器的电流检测方法中，FOC 算法根据采样的两个相电流计算第三个相电流。在成本和电流检测精度

方面，它是一种平衡的解决方案。TI 建议使用两个不同的 ADC 实例来对两个相电流进行采样，以便同时对电流进

行采样。

在基于单分流器的电流检测方法中，三个相电流是根据来自两个实例的采样直流总线电流估算的。与在双相或三

相电流检测中在 PWM 中心进行电流采样不同，在一个 PWM 周期内，在不同的相位开关点对采用单分流器方法

的直流总线电流进行两次采样。为了实现此目的，PWM 在 FOC 算法中动态移动，以支持在给定空间扇区中的不

同电压矢量上进行采样。为非重叠区域中的电流采样创造了足够的裕度。

5.2.2.3 硬件接口

在应用代码中，使用了多个 GPIO 作为硬件接口来控制电机：
• 制动输入：用于施加制动的引脚输入

• 方向引脚：用于选择方向的引脚输入
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• NFAULT：输出引脚，如果检测到任何故障，则设置为低电平

• nSleep：输出引脚，设置栅极驱动器睡眠输入

• 霍尔传感器输入（仅适用于带传感器 FOC）：三相霍尔信号的引脚输入

5.2.2.4 通信接口

通信接口有助于使用 UART、I2C 等通信外设访问器件的存储器。用户可以通过通信外设对 FOC 应用寄存器进行

读取或写入，以从外部控制电机。

FOC 工程实现了 UART 通信。有关通信协议的更多详细信息，请参阅 UART 通信用户指南。

5.2.3 MSPM0 Driverlib 层

MSPM0 Driverlib 是一组功能齐全的 API，用于配置、控制和操作 MSPM0 平台的硬件外设。有关更多信息，请参

阅 SDK driverlib 文档。

5.3 寄存器映射（无传感器 FOC）
寄存器映射包含一组三个寄存器结构，分别使用用户输入寄存器、用户状态寄存器和用户控制寄存器来设置电机

控制调优参数、监测电机状态变量和设置实时控制参数，如表 5-4 所示。

表 5-4. 寄存器概述

寄存器 类型 功能 地址

pUserCtrlRegs USER_CTRL_INTERFACE_T 一组用户可配置参数，用于实时

控制电机
0x20200400

pUserInputRegs USER_INPUT_INTERFACE_T 一组可配置寄存器，针对各种电

机控制特性实时调优电机性能
0x20200000

pUserStatusRegs USER_STATUS_INTERFACE_T 一组合并变量，用户可用来读取

电机状态和分析控制性能
0x20200430

可通过两种方式执行 FOC 寄存器的实时控制：
• 在代码调试期间，将结构导入 CCS 的表达式窗口

• 通过 UART 或 GUI 读取/写入参数

以下章节将介绍与这些无传感器 FOC 结构相关的寄存器和变量。FOC 算法设置寄存器参数的默认值，以对电机

进行调优。通过根据应用需求在文件 (configTables.c) 中设置适当的值，可以在源代码中更新默认值。

对于带传感器 FOC 和通用 FOC，它们具有相似的寄存器结构，但支持的特性有所不同。可参阅每个 FOC 算法的

具体调优指南来了解详细信息和寄存器差异，如表 5-5 所示。

表 5-5. FOC 调优指南

FOC 算法 FOC 调优指南

无传感器 FOC MSPM0 无传感器 FOC 调优指南

通用 FOC MSPM0 通用 FOC 调优用户指南

带传感器 FOC MSPM0 带传感器 FOC 调优指南

备注

本文档整合了无传感器 FOC v2.04.01 的寄存器映射。请参阅 FOC 算法的具体调优指南中使用较新算

法版本更新寄存器映射的内容。

5.3.1 用户控制寄存器（基址 = 0x20200400h）

可在应用代码中使用指针变量 pUserCtrlRegs 修改这些寄存器组。表 5-6 展示了无传感器 FOC 算法的用户控制

寄存器的结构。
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表 5-6. 用户控制寄存器

偏移 首字母缩写词 寄存器名称

0h SPEED_CTRL 速度控制寄存器

4h ALGO_DEBUG_CTRL1 算法调试控制 1 寄存器

8h ALGO_DEBUG_CTRL2 算法调试控制 2 寄存器

Ch ALGO_DEBUG_CTRL3 算法调试控制 3 寄存器

10h DAC_CTRL DAC 配置和控制寄存器

复杂的位访问类型经过编码可放入小表格单元格，如表 5-7 所示。

表 5-7. 寄存器配置访问类型代码

访问类型 代码 说明

读取类型

R R 读取

写入类型

W W 写入

复位或默认值

-n 复位后的值或默认值

5.3.1.1 速度控制寄存器（偏移 = 0h）[复位 = 00000000h]

表 5-8 展示了用以控制电机速度的寄存器。

表 5-8. SPEED_CTRL 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31 - 15 保留 R 0h 保留

14-0 SPEED_CTRL W 0000000000
00000b

目标电机转速/扭矩值

速度或扭矩命令的百分比 × 32768

5.3.1.2 算法调试控制 1 寄存器（偏移 = 4h）[复位 = 00000000h]

表 5-9 展示了用于控制算法调试函数的寄存器。

表 5-9. 算法调试控制 1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31 CLEAR_FAULT W 0b 用以清除设置控制器和栅极驱动器故障的位。位会自动复位。
1h = 清除故障命令。

30-0 保留 R 000000
0000b

保留

5.3.1.3 算法调试控制 2 寄存器（偏移 = 8h）[复位 = 00000000h]

表 5-10 展示了用于控制算法调试函数的寄存器。

表 5-10. 算法调试控制 2 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31 RESERVED R 0h 保留

30 UPDATE_SYS_PARAMET
ERS

W 1h 每 200mS 动态更新一次系统参数（例如速度/扭矩/磁通的 PI 增益

等），以调优至达到所需性能

0b = 动态系统更新已禁用

1b = 动态系统更新已启用

29 HALL_CALIB_ENABLE W 0b 用于启用自动霍尔校准。校准完成后，此位会自动复位。

0h = 已禁用/完成霍尔校准

1h = 启用霍尔校准
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表 5-10. 算法调试控制 2 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

28 UPDATE_CONFIGS R 0b 当算法更新配置时，该位会复位。用户可以在发出调优命令后设置此

位，并等待此位复位，然后再启动速度命令。

27 STATUS_UPDATE_ENAB
LE

W 0b 此位会启用用户状态变量的实时持续更新。

26 CURRENT_LOOP_DIS W 0b 用于控制 FORCE_VD_CURRENT_LOOP_DIS 和 

FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS。如果 CURRENT_LOOP_DIS 
= 1b，则禁用电流环路和速度环路

0h = 启用电流环路

1h = 禁用电流环路

25-16 FORCE_VD_CURRENT_
LOOP_DIS

W-IQ(9) 0h 在禁用电流环路和速度环路时以 IQ(9) PU 设置 Vd_ref。如果 

CURRENT_LOOP_DIS = 1b，则使用 

FORCE_VD_CURRENT_LOOP_DIS 控制 Vd，如果 

FORCE_VD_CURRENT_LOOP_DIS < 500，则 Vd_ref = 
(FORCE_VD_CURRENT_LOOP_DIS / 500)，如果 

FORCE_VD_CURRENT_LOOP_DIS > 512，则 Vd_ref = 
(FORCE_VD_CURRENT_LOOP_DIS - 512) / 500。有效值为：0 至 

500 以及 512 至 1000

15-6 FORCE_VQ_CURRENT_
LOOP_DIS

W-IQ(9) 0h 在禁用电流环路和速度环路时以 IQ(9) PU 设置 Vq_ref。如果 

CURRENT_LOOP_DIS = 1b，则使用 

FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS 控制 Vq，如果 

FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS < 500，则 Vq_ref = 
(FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS/500)，如果 

FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS > 512，则 Vq_ref = 
(FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS - 512) / 500。有效值为：0 至 

500 以及 512 至 1000

5-0 RESERVED R 0h 保留

5.3.1.4 算法调试控制 3 寄存器（偏移 = Ch）[复位 = 00000000h]

表 5-11 展示了用于控制算法调试 3 函数的寄存器。

表 5-11. 算法调试控制 3 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-10 RESERVED R 0h

9-0 FLUX_MODE_REF W-IQ(9) 0h 当需要控制电机沿 D 轴的磁通时，以 IQ(9) PU 格式设置 Id_ref
正 Id 控制：
如果 FLUX_MODE_REF < 512，则为 (FLUX_MODE_REF/511)
负 Id 控制：
如果 FLUX_MODE_REF > 512，则为 (FLUX_MODE_REF - 
512)/511。有效值为 0 至 511 和 512 至 1000
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5.3.1.5 DAC 配置寄存器（偏移 = 10h）[复位 = 00000000h]

DAC 控制寄存器定义了相应的配置，用于使用 MSPM0G 上提供的 12 位 DAC 在示波器上监控实时算法和硬件寄

存器数据。有关如何使用 DAC 监测算法变量的详细示例，请参阅实时变量跟踪。

表 5-12. DAC 配置寄存器

变量 类型 复位 说明

DAC_EN 无符号短整型 (RW) 0h 0h = 禁用 DAC
1h = 启用 DAC

DAC_SHIFT 短整型 (RW) 0h +ve 值指定将值加载到 12 位 DAC 寄存器之前

的左位移位数。
-ve 值指定在将值加载到 12 位 DAC 寄存器之

前的右移位数。
DAC 移位用于监控无符号整数值和寄存器

DAC_SCALING_FACTOR 整数 (RW) 0x00000000h 对于以 IQ 格式表示的数字，通过 DAC 进行监

控时，需要使用非零比例因子。为了监控全局 

IQ(27) 格式变量，使用 _IQ(1.0) 的 DAC 比例

因子。
要表示其他 IQx 格式变量，请将 DAC 比例因

子设置为 IQx/IQGlobal。

DACOUT_ADDRESS 无符号整型 (RW) 0x00000000h 定义要通过 DAC 进行监控的 32 位变量的地

址。

5.3.2 用户输入寄存器（基址 = 0x20200000h）

可在应用代码中使用指针变量 pUserInputRegs 修改这些寄存器组。表 5-13 展示了无传感器 FOC 算法的用户输

入寄存器的结构。

表 5-13. 用户控制寄存器

偏移 首字母缩写词 寄存器名称

0h SYSTEM_PARAMETERS 系统参数

38h ISD_CFG 初始速度检测配置

3Ch RVS_DRV_CONFIG 反向驱动配置

40h MOTOR_STARTUP1 电机启动 1 配置

44h MOTOR_STARTUP2 电机启动 2 配置

48h CLOSELOOP1 关闭 Loop1 配置

4Ch CLOSELOOP2 闭环 2 配置

50h FIELD_CTRL 磁通控制配置

54h FAULT_CONFIG1 故障配置 1

58h FAULT_CONFIG2 故障配置 2

5Ch MISC_ALGO_CONFIG 其他算法配置

60h PIN_CONFIGURATION 引脚配置

64h PERI_CONFIG1 外设配置 1

复杂的位访问类型经过编码可放入小表格单元格，如下所示。

访问类型 代码 说明

读取类型

R R 读取

写入类型

W W 写入

复位或默认值

-n 复位后的值或默认值
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5.3.2.1 SYSTEM_PARAMETERS（偏移 = 0h）

这些表显示了电机控制系统功能所必需的一组基本系统配置参数。

表 5-14. 电机电阻配置寄存器（偏移 = 0h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 MTR_RESISTANCE R/W 0000h 以毫欧为单位的电机电阻

表 5-15. 电机电感配置（偏移 = 4h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 MTR_INDUCTANCE R/W 0000h 以微亨为单位的电机电感。对于凸极电机 (Lq + Ld)/2

表 5-16. 电机凸极配置（偏移 = 8h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 MTR_SALIENCY R/W 0.0（浮点） 以浮点数表示电机的凸极 (Lq-Ld)/(Lq+Ld)。

表 5-17. 电机 BEMF 常数配置（偏移 = Ch）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 MTR_BEMF_CONSTANT R/W 0000h 电机 BEMF 常数，单位为 mV/Hz × 10。

表 5-18. 基极电压配置（偏移 = 10h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 VOLTAGE_BASE R/W 0.0（浮点） 该电路板的基极电压基于分压器计算得出（3.3V × 分压比 / √3），单

位为伏特。3.3V 是 ADC 的满量程值。

表 5-19. 基极电流配置（偏移 = 14h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 CURRENT_BASE R/W 0.0（浮点） 该电路板的基极电流是根据 CSA 增益计算得出的（1.65V/CSA 增
益，单位为伏/安培），单位为安培。

1.65V 是 ADC 用于双向电流检测的基准中点电压。

如果 CSA 增益以 V/V 为单位，则将乘以电流检测电阻值（以欧姆为

单位）来计算 CSA 增益（以伏/安为单位）

表 5-20. 电机最大速度配置（偏移 = 18h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 MOTOR_MAX_SPEED R/W 0.0（浮点） 数据表中以 Hz 为单位的额定电机转速

表 5-21. 电机最大功率配置（偏移 = 1Ch）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 MOTOR_MAX_POWER R/W 0.0（浮点） 电机的最大额定功率。

备注

FOC 算法计算 PU 功率，该功率用于控制闭环中的输入

功率。

备注

PU 功率定义为 MOTOR_MAX_POWER/ √3 * 
VOLTAGE_BASE * CURRENT_BASE

表 5-22. 速度环路比例增益（偏移 = 20h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 SPEED_POWER_LOOP_
KP

R/W 0.0（浮点） 以浮点方式进行闭环速度控制/闭环功率控制的比例增益
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表 5-23. 速度环路积分增益（偏移 = 24h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 SPEED_POWER_LOOP_
KI

R/W 0.0（浮点） 以浮点方式进行闭环速度控制/闭环功率控制的积分增益

表 5-24. 扭矩环路比例增益（偏移 = 28h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 CURR_LOOP_KP R/W 0.0（浮点） 以浮点方式进行闭环扭矩控制的比例增益

表 5-25. 扭矩环路积分增益（偏移 = 2Ch）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 CURR_LOOP_KI R/W 0.0（浮点） 以浮点方式进行闭环扭矩控制的积分增益

表 5-26. 弱磁控制器比例增益（偏移 = 30h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 FLUX_WEAK_KP R/W 0.0（浮点） 以浮点方式进行弱磁控制的比例增益

表 5-27. 弱磁控制器积分增益（偏移 = 34h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 FLUX_WEAK_KI R/W 0.0（浮点） 以浮点方式进行弱磁控制的积分增益

表 5-28. 电机极对数（偏移 = 38h）
位 字段 类型 复位 说明

31-0 POLE_PAIRS R/W 0(Int) 总电机极对数或极数/2。

5.3.2.2 MOTOR_STARTUP1 寄存器（偏移 = 3Ch）[复位 = 00000000h]

表 5-29 展示了用于配置电机启动设置 1 的寄存器。

表 5-29. MOTOR_STARTUP1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-30 RESERVED R 00b 保留

29-26 CURR_RAMP_RATE R/W 0h 霍尔校准期间的初始电流斜升速率，直至达到最大电流。

0h = 0.1A/s
1h = 1A/s
2h = 5A/s
3h = 10A/s
4h = 15A/s
5h = 25A/s
6h = 50A/s
7h = 100A/s
8h = 150A/s
9h = 200A/s
Ah = 250A/s
Bh = 500A/s
Ch = 1000A/s
Dh = 2000A/s
Eh = 5000A/s
Fh = 无限值 A/s
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表 5-29. MOTOR_STARTUP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

25-22 CALIB_RUN_TIME R/W 0h 针对每个 CALIBRATION_ANGLE_STEP（在 hallCalib.h 中定义）校

准霍尔时花费的时间
0h = 10ms
1h = 50ms
2h = 100ms
3h = 200ms
4h = 300ms
5h = 400ms
6h = 500ms
7h = 750ms
8h = 1s
9h = 1.5s
Ah = 2s
Bh = 3s
Ch = 4s
Dh = 5s
Eh = 7.5s
Fh = 10s

21-17 CALIB_CURRENT_ILIMIT R/W 00h 霍尔校准期间的电流限制，以 CURRENT_BASE 的百分比表示

0h = 7.5%
1h = 8.0%
2h = 8.5%
3h = 9.0%
4h = 9.5%
5h = 10%
6h = 11%
7h = 12%
8h = 13%
9h = 14%
Ah = 15%
Bh = 16%
Ch = 17%
Dh = 18%
Eh = 20%
Fh = 22.5%
10h = 25%
11h = 27.5%
12h = 30%
13h = 35%
14h = 40%
15h = 45%
16h = 50%
17h = 55%
18h = 60%
19h = 70%
1Ah = 75%
1Bh = 80%
1Ch = 85%
1Dh = 90%
1Eh = 95%
1Fh = 100%
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表 5-29. MOTOR_STARTUP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

16-13 CALIB_ALIGN_TIME R 000b 开始霍尔校准之前，转子初始对齐到零度所花的时间。

0h = 10ms
1h = 50ms
2h = 100ms
3h = 200ms
4h = 300ms
5h = 400ms
6h = 500ms
7h = 750ms
8h = 1s
9h = 1.5s
Ah = 2s
Bh = 3s
Dh = 5s
Eh = 7.5s
Fh = 10s

12-2 RESERVED R 0h 保留

1 OL_ILIMIT_CONFIG R/W 0b 开环电流限值配置

0h = 由 OL_ILIMIT 定义的开环电流限值

1h = 由 ILIMIT 定义的开环电流限值

0 RESERVED R 0b 保留

5.3.2.3 MOTOR_STARTUP2 寄存器（偏移 = 40h）[复位 = 00000000h]

表 5-30 展示了用于配置电机启动设置 2 的寄存器。
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表 5-30. MOTOR_STARTUP2 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-27 OL_ILIMIT R/W 0h 开环电流限制（占 CURRENT_BASE 的百分比）
0h = 7.5%
1h = 8.0%
2h = 8.5%
3h = 9.0%
4h = 9.5%
5h = 10%
6h = 11%
7h = 12%
8h = 13%
9h = 14%
Ah = 15%
Bh = 16%
Ch = 17%
Dh = 18%
Eh = 20%
Fh = 22.5%
10h = 25%
11h = 27.5%
12h = 30%
13h = 35%
14h = 40%
15h = 45%
16h = 50%
17h = 55%
18h = 60%
19h = 70%
1Ah = 75%
1Bh = 80%
1Ch = 85%
1Dh = 90%
1Eh = 95%
1Fh = 100%

26-23 OL_ACC_A1 R/W 0h 开环加速系数 A1
0h = 0.01Hz/s
1h = 0.05Hz/s
2h = 1Hz/s
3h = 2.5Hz/s
4h = 5Hz/s
5h = 10Hz/s
6h = 25Hz/s
7h = 50Hz/s
8h = 75Hz/s
9h = 100Hz/s
Ah = 250Hz/s
Bh = 500Hz/s
Ch = 750Hz/s
Dh = 1000Hz/s
Eh = 5000Hz/s
Fh = 10000Hz/s
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表 5-30. MOTOR_STARTUP2 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

22-19 OL_ACC_A2 R/W 0h 开环加速系数 A2
0h = 0.0Hz/s2
1h = 0.05Hz/s2
2h = 1Hz/s2
3h = 2.5Hz/s2
4h = 5Hz/s2
5h = 10Hz/s2
6h = 25Hz/s2
7h = 50Hz/s2
8h = 75Hz/s2
9h = 100Hz/s2
Ah = 250Hz/s2
Bh = 500Hz/s2
Ch = 750Hz/s2
Dh = 1000Hz/s2
Eh = 5000Hz/s2
Fh = 10000Hz/s2

18 RESERVED R/W 0h 保留

17-13 OL_MAX_SPEED R/W 0h 在强制换向期间，第一个电气周期的最大工作电气频率（占 

MAX_SPEED 的百分比）
0h = 1%
1h = 2%
2h = 3%
3h = 4%
4h = 5%
5h = 6%
6h = 7%
7h = 8%
8h = 9%
9h = 10%
Ah = 11%
Bh = 12%
Ch = 13%
Dh = 14%
Eh = 15%
Fh = 16%
10h = 17%
11h = 18%
12h = 19%
13h = 20%
14h = 22.5%
15h = 25%
16h = 27.5%
17h = 30%
18h = 32.5%
19h = 35%
1Ah = 37.5%
1Bh = 40%
1Ch = 42.5%
1Dh = 45%
1Eh = 47.5%
1Fh = 50%

12-8 保留 R 0h 保留
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表 5-30. MOTOR_STARTUP2 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

7-4 OL_FIRST_CYC_FREQ R/W 0h 开环中第一个周期的频率（占 MAX_SPEED 的百分比）
0h = 1%
1h = 2%
2h = 3%
3h = 5%
4h = 7.5%
5h = 10%
6h = 12.5%
7h = 15%
8h = 17.5%
9h = 20%
Ah = 25%
Bh = 30%
Ch = 35%
Dh = 40%
Eh = 45%
Fh = 50%

3 FIRST_CYCLE_FREQ_
SEL

R/W 0h 开环中第一个周期的频率

0h = 由 OL_FIRST_CYC_FREQ 定义

1h = 0Hz

2-0 RESERVED R 0h 保留

5.3.2.4 CLOSED_LOOP1 寄存器（偏移 = 44h）[复位 = 00000000h]

表 5-31 展示了用于配置闭环设置 1 的寄存器。

表 5-31. CLOSED_LOOP1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-30 RESERVED R/W 0h 保留

29-28 CONTROL_MODE R/W 0h FOC 闭环运行模式

0h = 闭环速度控制

1h = 闭环功率控制

2h = 闭环扭矩控制

3h = 电压控制模式

27 HIGH_FREQ_FOC_EN R/W 0b 启用/禁用高 FOC 采样率。采样率越高，可用于其他任务的 CPU 带宽

就越低。
0h = 高频 FOC 启用（最大 FOC 频率 16Khz）
1h = 高频 FOC 禁用（最大 FOC 频率 8Khz）
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表 5-31. CLOSED_LOOP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

26-22 ILIMIT R/W 0h 闭环扭矩模式和闭环速度控制下的电流限制（占 CURRENT_BASE 
的百分比）
0h = 7.5%
1h = 8.0%
2h = 8.5%
3h = 9.0%
4h = 9.5%
5h = 10%
6h = 11%
7h = 12%
8h = 13%
9h = 14%
Ah = 15%
Bh = 16%
Ch = 17%
Dh = 18%
Eh = 20%
Fh = 22.5%
10h = 25%
11h = 27.5%
12h = 30%
13h = 35%
14h = 40%
15h = 45%
16h = 50%
17h = 55%
18h = 60%
19h = 70%
1Ah = 75%
1Bh = 80%
1Ch = 85%
1Dh = 90%
1Eh = 95%
1Fh = 100%

21-20 MTR_STOP R/W 00b 电机停止方法
0h = 高阻态

1h = 主动降速

2h = 制动

3h = 保留

19 OVERMODULATION_
ENABLE

R/W 0b 过调制启用
0h = 禁用过调制

1h = 启用过调制
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表 5-31. CLOSED_LOOP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

18-14 CL_ACC R/W 0h 闭环加速
0h = 0.5Hz/s
1h = 1Hz/s
2h = 2.5Hz/s
3h = 5Hz/s
4h = 7.5Hz/s
5h = 10Hz/s
6h = 20Hz/s
7h = 40Hz/s
8h = 60Hz/s
9h = 80Hz/s
Ah = 100Hz/s
Bh = 200Hz/s
Ch = 300Hz/s
Dh = 400Hz/s
Eh = 500Hz/s
Fh = 600Hz/s
10h = 700Hz/s
11h = 800Hz/s
12h = 900Hz/s
13h = 1000Hz/s
14h = 2000Hz/s
15h = 4000Hz/s
16h = 6000Hz/s
17h = 8000Hz/s
18h = 10000Hz/s
19h = 20000Hz/s
1Ah = 30000Hz/s
1Bh = 40000Hz/s
1Ch = 50000Hz/s
1Dh = 60000Hz/s
1Eh = 70000Hz/s
1Fh = 无限值

13 CL_DEC_CONFIG R/W 0h 闭环减速配置

0h = 由 CL_DEC 定义的闭环减速

1h = 由 CL_ACC 定义的闭环减速
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表 5-31. CLOSED_LOOP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

12-8 CL_DEC R/W 0h 闭环减速。仅当 AVS 被禁用且 CL_DEC_CONFIG 被设置为“0”
时，才使用该寄存器

0h = 0.5Hz/s
1h = 1Hz/s
2h = 2.5Hz/s
3h = 5Hz/s
4h = 7.5Hz/s
5h = 10Hz/s
6h = 20Hz/s
7h = 40Hz/s
8h = 60Hz/s
9h = 80Hz/s
Ah = 100Hz/s
Bh = 200Hz/s
Ch = 300Hz/s
Dh = 400Hz/s
Eh = 500Hz/s
Fh = 600Hz/s
10h = 700Hz/s
11h = 800Hz/s
12h = 900Hz/s
13h = 1000Hz/s
14h = 2000Hz/s
15h = 4000Hz/s
16h = 6000Hz/s
17h = 8000Hz/s
18h = 10000Hz/s
19h = 20000Hz/s
1Ah = 30000Hz/s
1Bh = 40000Hz/s
1Ch = 50000Hz/s
1Dh = 60000Hz/s
1Eh = 70000Hz/s
1Fh = 无限值

7-8 PWM_FREQ_OUT R/W 0h 输出 PWM 开关频率

0h = 5kHz
1h = 10kHz
2h = 16kHz
3h = 20kHz
4h = 25kHz
5h = 32kHz
6h = 40kHz
7h = 48kHz
8h = 50kHz
9h = 64kHz
Ah = 80kHz
Bh = 不适用

Ch = 不适用

Dh = 不适用

Eh = 不适用

Fh = 不适用
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表 5-31. CLOSED_LOOP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

14 PWM_MODE R/W 0b PWM 调制

0h = 连续空间矢量调制

1h = 不连续空间矢量调制

3 AVS_EN R/W 0b AVS 启用

0h = 禁用

1h = 启用

2 DEADTIME_COMP_EN R/W 0b 死区时间补偿启用

0h = 禁用

1h = 启用

1 RESERVED R/W 0b 保留

5.3.2.5 CLOSED_LOOP2 寄存器（偏移 = 48h）[复位 = 00000000h]

表 5-32 展示了用于配置闭环设置 2 的寄存器。

表 5-32. CLOSED_LOOP2 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-28 ACT_SPIN_THR R/W 0h 主动降速的速度阈值（占 MAX_SPEED 的百分比）
0h = 100%
1h = 90%
2h = 80%
3h = 70%
4h = 60%
5h = 50%
6h = 45%
7h = 40%
8h = 35%
9h = 30%
Ah = 25%
Bh = 20%
Ch = 15%
Dh = 10%
Eh = 5%
Fh = 2.5%

27-24。 BRAKE_SPEED_
THRESHOLD

R/W 0h BRAKE 引脚和电机停止选项（低侧制动、高侧制动或对齐制动）的

速度阈值（占 MAX_SPEED 的百分比）
0h = 100%
1h = 90%
2h = 80%
3h = 70%
4h = 60%
5h = 50%
6h = 45%
7h = 40%
8h = 35%
9h = 30%
Ah = 25%
Bh = 20%
Ch = 15%
Dh = 10%
Eh = 5%
Fh = 2.5%
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表 5-32. CLOSED_LOOP2 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

23-19 BRK_CURR_THR R/W 0h 制动电流限值（占 CURRENT_BASE 的百分比）
0h = 7.5%
1h = 8.0%
2h = 8.5%
3h = 9.0%
4h = 9.5%
5h = 10%
6h = 11%
7h = 12%
8h = 13%
9h = 14%
Ah = 15%
Bh = 16%
Ch = 17%
Dh = 18%
Eh = 20%
Fh = 22.5%
10h = 25%
11h = 27.5%
12h = 30%
13h = 35%
14h = 40%
15h = 45%
16h = 50%
17h = 55%
18h = 60%
19h = 70%
1Ah = 75%
1Bh = 80%
1Ch = 85%
1Dh = 90%
1Eh = 95%
1Fh = 100%

18-14 LEAD_ANGLE R/W 0h 电压控制模式下应用的超前角（以度为单位）
0 - 15 = 1 * 位值

15 - 31 = 2 * (位值 - 15) + 15

13 - 0 RESERVED R 0h 保留

5.3.2.6 FIELD_CTRL 寄存器（偏移 = 4Ch）[复位 = 00000000h]

用于配置磁通控制设置的寄存器

表 5-33. FIELD_CTRL 寄存器位说明

位 字段 类型 复位 说明

31-7 保留 R 0h 保留

6 MTPA_EN R/W 0b 启用/禁用每安培最大扭矩控制 (MTPA)
0h = 禁用 MTPA
1h = 启用 MTPA

5-4 FLUX_WEAK_REF R/W 00b 在弱磁模式下跟踪的调制指数基准
0h = 70%
1h = 80%
2h = 90%
3h = 95%
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表 5-33. FIELD_CTRL 寄存器位说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

3-1 FLUX_WEAK_CURR_
RATIO

R/W 000b 弱磁电流基准的最大值（以 ILIMIT 百分比表示）
0h = 仅存在循环限制

1h = 80%
2h = 70%
3h = 60%
4h = 50%
5h = 40%
6h = 30%
7h = 20%

0 FLUX_WEAK_EN R/W 0b 启用/禁用弱磁控制 (MTPA)
0h = 禁用弱磁

1h = 启用弱磁

5.3.2.7 FAULT_CONFIG1 寄存器（偏移 = 50h）[复位 = 00000000h]

用于配置故障设置 1 的寄存器

表 5-34. FAULT_CONFIG1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-6 保留 R/W 0h 保留

5-2 LCK_RETRY R/W 0h 锁定检测重试时间

0h = 100ms
1h = 500ms
2h = 1s
3h = 2s
4h = 3s
5h = 4s
6h = 5s
7h = 6s
8h = 7s
9h = 8s
Ah = 9s
Bh = 10s
Ch = 11s
Dh = 12s
Eh = 13s
Fh = 14s

1-0 MTR_LCK_MODE R/W 00b 电机锁定模式
0h = 电机锁定检测导致锁存故障；nFAULT 有效；
1h = 在 LCK_RETRY 时间后自动清除故障

2h = 电机锁定处于仅报告模式

3h = 禁用电机锁定检测

5.3.2.8 FAULT_CONFIG2 寄存器（偏移 = 54h）[复位 = 00000000h]

表 5-35 展示了用于配置故障设置 2 的寄存器。

表 5-35. FAULT_CONFIG2 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-27 RESERVED R/W 0h 保留

26 ABN_SPEED_LOCK_
EN

R/W 0b 锁定 1：异常速度锁定

0h = 禁用

1h = 启用
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表 5-35. FAULT_CONFIG2 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

25 HALL_INVALID_LOCK_
EN

R/W 0b 锁定 2：无效霍尔输入锁定

0h = 禁用

1h = 启用

24 NO_MOTOR_LOCK_EN R/W 0b 锁定 3：无电机锁定启用

0h = 禁用

1h = 启用

23-21 LOCK_ABN_SPEED R/W 000b 异常速度锁定阈值（占 MAX_SPEED 的百分比）
0h = 130%
1h = 140%
2h = 150%
3h = 160%
4h = 170%
5h = 180%
6h = 190%
7h = 200%

20-18 RESERVED R 0b 保留

17-13 NO_MTR_THR R/W 00000b 无电机电流限值（占 CURRENT_BASE 的百分比）
0h = 7.5%
1h = 8.0%
2h = 8.5%
3h = 9.0%
4h = 9.5%
5h = 10%
6h = 11%
7h = 12%
8h = 13%
9h = 14%
Ah = 15%
Bh = 16%
Ch = 17%
Dh = 18%
Eh = 20%
Fh = 22.5%
10h = 25%
11h = 27.5%
12h = 30%
13h = 35%
14h = 40%
15h = 45%
16h = 50%
17h = 55%
18h = 60%
19h = 70%
1Ah = 75%
1Bh = 80%
1Ch = 85%
1Dh = 90%
1Eh = 95%
1Fh = 100%

12-8 RESERVED R/W 0h 保留。
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表 5-35. FAULT_CONFIG2 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

7-5 MIN_VM_MOTOR R/W 000b 运行电机的最小电压（占 BASE_VOLTAGE 的百分比）
0h = 无限值

1h = 5%
2h = 10%
3h = 12%
4h = 15%
5h = 18%
6h = 20%
7h = 25%

4 MIN_VM_MODE R/W 0b 欠压故障模式
0h = 欠压锁存

1h = 如果电压处于界定范围之内，则自动清除

3-1 MAX_VM_MOTOR R/W 000b 运行电机的最大电压（占 BASE_VOLTAGE 的百分比）
0h = 60%
1h = 65%
2h = 70%
3h = 75%
4h = 80%
5h = 85%
6h = 90%
7h = 最大电压

0 MAX_VM_MODE R/W 0b 过压故障模式
0h = 过压锁存

1h = 如果电压处于界定范围之内，则自动清除

5.3.2.9 MISC_ALGO 寄存器（偏移 = 58h）[复位 = 00000000h]

表 5-36 展示了用于多种杂项算法配置的寄存器。

表 5-36. MISC_ALGO 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-10 RESERVED R/W 0h 保留

9-6 CL_SLOW_ACC R/W 0h 估算器尚未完全对齐时的闭环加速
0h = 0.1Hz/s
1h = 1Hz/s
2h = 2Hz/s
3h = 3Hz/s
4h = 5Hz/s
5h = 10Hz/s
6h = 20Hz/s
7h = 30Hz/s
8h = 40Hz/s
9h = 50Hz/s
Ah = 100Hz/s
Bh = 200Hz/s
Ch = 500Hz/s
Dh = 750Hz/s
Eh = 1000Hz/s
Fh = 2000Hz/s

5-2 RESERVED R 0b 保留
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表 5-36. MISC_ALGO 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

1-0 BRAKE_CURRENT_
PERSIST

R/W 00b 制动期间电流低于阈值的持续时间
0h = 50ms
1h = 100ms
2h = 250ms
3h = 500ms

5.3.2.10 PIN_CONFIG 寄存器（偏移 = 5Ch）[复位 = 00000000h]

表 5-37 展示了用于配置硬件引脚的寄存器。

表 5-37. PIN_CONFIG 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-20 保留 R/W 0h 保留

19 VDC_FILT_DIS R/W 0b Vdc 滤波器禁用

0h = 启用

1h = 禁用

18-3 保留 R/W 0h 保留

2 BRAKE_PIN_MODE R/W 0b 制动引脚模式
0h = 低侧制动

1h = 对齐制动

1-0 BRAKE_INPUT R/W 00b 制动引脚覆盖

0h = 硬件引脚制动

1h = 根据 BRAKE_PIN_MODE 覆盖引脚和制动/对齐

2h = 覆盖引脚，不制动/对齐

3h = 硬件引脚制动

5.3.2.11 PERI_CONFIG 寄存器（偏移 = 60h）[复位 = 00000000h]

表 5-38 展示了外设的寄存器。

表 5-38. PERI_CONFIG1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-15 RESERVED R 0h 保留

14-9 MCU_DEAD_TIME R/W 0h 高侧和低侧开关之间应用的死区时间 = 50ns × MCU_DEAD_TIME
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表 5-38. PERI_CONFIG1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

8-4 BUS_CURRENT_LIMIT R/W 00000b 总线电流限值（占 CURRENT_BASE 的百分比）
0h = 7.5%
1h = 8.0%
2h = 8.5%
3h = 9.0%
4h = 9.5%
5h = 10%
6h = 11%
7h = 12%
8h = 13%
9h = 14%
Ah = 15%
Bh = 16%
Ch = 17%
Dh = 18%
Eh = 20%
Fh = 22.5%
10h = 25%
11h = 27.5%
12h = 30%
13h = 35%
14h = 40%
15h = 45%
16h = 50%
17h = 55%
18h = 60%
19h = 70%
1Ah = 75%
1Bh = 80%
1Ch = 85%
1Dh = 90%
1Eh = 95%
1Fh = 100%

3 BUS_CURRENT_LIMIT_
ENABLE

R/W 0b 总线电流限制启用
0h = 禁用

1h = 启用

2-1 DIR_INPUT R/W 00b DIR 引脚覆盖

0h = 硬件引脚 DIR
1h = 通过顺时针旋转 OUTA-OUTB-OUTC 覆盖 DIR 引脚

2h = 通过逆时针旋转 OUTA-OUTC-OUTB 覆盖 DIR 引脚

3h = 硬件引脚 DIR

0 DIR_CHANGE_MODE R/W 0b 对 DIR 引脚状态变化的响应

0h = 在检测到 DIR 变化时遵循电机停止选项和 ISD 例程

1h = 在持续驱动电机的同时通过反向驱动改变方向

5.3.3 用户状态寄存器（基址 = 0x20200430h）

可在应用代码中使用指针变量 pUserStatusRegs 修改这些寄存器组。表 4-29 展示了无传感器 FOC 算法的用户

状态寄存器的结构和定义。用户状态寄存器会在周期性计时器中断中每 1ms 更新一次。

www.ti.com.cn MSP FOC 软件

ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

MSPM0 FOC 电机控制解决方案 49

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


表 5-39. 用户状态寄存器

变量 复位值 说明

SYSTEM_FAULT_STATUS NO_FAULT 定义电机故障的状态。

MOTOR_STALL：指示电机锁定故障 — 异常 BEMF、无电

机、异常速度

VOLTAGE_OUT_OF_BOUNDS：指示欠压或过压

LOAD_STALL：指示 IPD 故障。

HARDWARE_OVER_CURRENT：指示直流总线电流限制故

障

HARDWARE_OVER_CURRENT：指示直流总线中存在过

流

HV_DIE：如果适用，指示栅极驱动器故障（nFAULT 输入引

脚）

MOTOR_STATE MOTOR_IDLE 定义当前电机运行状态

MOTOR_IDLE：电机空闲状态

MOTOR_ISD：电机处于初始速度检测状态

MOTOR_TRISTATE：电机处于三态或高组态模式

MOTOR_BRAKE_ON_START：启动期间的电机制动

MOTOR_IPD：电机处于初始位置检测状态

MOTOR_SLOW_FIRST_CYCLE：电机处于慢速首循环启动

状态

MOTOR_ALIGN：电机处于对齐启动状态

MOTOR_OPEN_LOOP：电机处于开环斜升状态。

MOTOR_CLOSE_LOOP_UNALIGNED：电机处于闭环运行

状态且角度未对齐

MOTOR_CLOSE_LOOP_ALIGNED：电机处于闭环运行状

态且角度对齐

MOTOR_SOFT_STOP：电机处于停止状态

MOTOR_BRAKE_ON_STOP：电机处于制动停止状态

MOTOR_FAULT：电机处于电机故障状态

V_DQ_FILT IQ27(0) 指示施加于电机的滤波 Vd 和 Vq。电流 PI 控制器的输出。

I_DQ_PI IQ27(0) 指示电流 PI 控制器的 Kp 和 Ki 值。

PI_SPEED IQ27(0) 指示由 FOC 算法以 PU 设置的速度 PI 控制器的基准值和反

馈值。

PI_POWER IQ27(0) 指示由 FOC 算法以 PU 设置的功率 PI 控制器的基准值和反

馈值。

PI_ID IQ27(0) 指示由 FOC 算法以 PU 设置的直流 PI 控制器的基准值和反

馈值。

PI_IQ IQ27(0) 指示由 FOC 算法以 PU 设置的正交电流 PI 控制器的基准值

和反馈值。

IPD_IDENTIFIED_SECTOR 0b 指示 IPD 识别的最近转子状态。

ESTIMATED_SPEED IQ27(0) 指示由 FOC 观测器算法估算的电机转速，以 PU 为单位。

DC_BUS_VOLTAGE IQ27(0) 指示以 PU 为单位的直流总线电压矢量值

TORQUE_LIMIT IQ27(0) 指示由 FOC 设置的正交电流控制器饱和限制。此值基于 

ClosedLoop1 配置中设置的限值。

GATE_DRIVER_FAULT_STATUS 0x00000000h 定义在 gateDriverLib 中定义的栅极驱动器特定故障的索引。

CONTROLLER_FAULT_STATUS 0x00000000h 定义在 main.h 中定义的 FOC 控制算法特定故障的索引

APP_VERSION 0x00000000h 定义应用固件的版本号
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6 快速入门指南

TI 提供用于评估 MSPM0 Arm Cortex-M0+ 微控制器的 LaunchPad™ 开发套件，以及用于评估 DRV83xx 系列无

刷直流电机驱动器的评估模块 (EVM)。这些评估板可从 TI.COM 上获取，并可用作无传感器、通用或带传感器 

FOC 电机控制的系统评估平台。有关与所选 DRV83xx EVM 板的硬件连接，请参阅下表。

表 6-1. LaunchPad 和 EVM 板的硬件连接指南

FOC 算法 SDK 用户指南(1)

无传感器 FOC 无传感器 FOC SDK 用户指南

通用 FOC 通用 FOC SDK 用户指南

带传感器 FOC 带传感器 FOC SDK 用户指南

(1) 包括库概述、软件设置、硬件设置等。

6.1 CCS IDE

6.1.1 工程设置

按照以下步骤在 CCS 中设置调试环境。

1. 转到 Import CCS Projects。

图 6-1. 导入 CCS 工程

2. 点击 Browse，然后导航至以下地址：

C:\ti\mspm0_sdk_<SDK_Version>\examples\nortos\[LAUNCHPAD]\motor_control_xxxx_xxxx_foc

图 6-2 显示了该流程：
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1.

2.

图 6-2. 导航至 SDK 工程

3. 点击 Select Folder。检查所需的硬件板，然后点击 Finish 将工程导入您的工作区。

1.

2.

图 6-3. 选择并导入 SDK 工程

4. 该工程显示在 Project Explorer 中并已准备好进行调试。
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图 6-4. 示例工程概述

6.1.2 工程调试

按照以下步骤调试 FOC 工程。

1. 连接硬件并打开电源。电源电流不应高于 50mA。

2. 点击 Build 按钮： 。工程应在构建时没有错误。

3. 点击 Debug 按钮： 。

4. 打开 Expressions 窗口并添加以下全局结构指针： pUserCtrlRegs / pUserInputRegs / 
pUserStatusRegs 。

图 6-5. Expressions 窗口

5. 在 Expressions 窗口中启用“连续刷新”： 。

6. 按播放按钮 ：启动 FOC 应用。

6.2 GUI
有关 GUI 快速入门指南，请参阅下方表 6-2 中的 FOC 调优指南。

表 6-2. FOC 调优指南

FOC 算法 FOC 调优指南(1)

无传感器 FOC 无传感器 FOC SDK 用户指南

通用 FOC 通用 FOC SDK 用户指南
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表 6-2. FOC 调优指南 （续）
FOC 算法 FOC 调优指南(1)

带传感器 FOC 带传感器 FOC SDK 用户指南

(1) 包括 GUI 设置、基本和高级功能调优等。
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7 电机调优指南

本节提供了全面的参考工作流程，旨在指导新手完成 MSPM0 FOC 工程的实施过程。本分步指南可确保用户能够

高效执行初始设置、电机旋转过程和后续调优过程，从而实现出色的电机控制性能。

7.1 硬件板参数

硬件板参数包含电流和电压的 ADC 检测范围。FOC 算法使用标幺值对测量和计算进行标准化处理。因此，用户

应根据 ADC 采样硬件电路设置正确的板参数。

下表展示了硬件板参数的变量结构。

表 7-1. 硬件板参数

变量 说明

pUserInputRegs-> systemParams.voltageBase 电路板的基极电压计算为以下公式中详述的最大可测量电压（以伏特为单位）： 
MAX_DC_VOLTAGE / SQRT(3)

pUserInputRegs-> systemParams.currentBase 电路板的基极电流根据 CSA 增益（以安培为单位）计算得出

备注

板参数不正确会导致功率、电压和电流控制环路不准确，并降低 FOC 控制效率。

7.1.1 基极电压 (V)

最大电压表示电机控制系统中可测量的最大总线电压和相位电压。有关电压分压器比例调节率的硬件配置，请参

阅图 7-1。

R1

R2

GND

Voltage

To ADC

图 7-1. 用于电压检测的 ADC 电压分压器

用户可以根据电压调节电阻分压器电桥值 R1 和 R2 以及 3.3V 的满量程 ADC 电压 (FSV) 来计算系统 

MaxVoltage，如方程式 27 所示：Max Voltage=FSV / Voltage Divider Scaling Ratio = 3.3V × (R1+R2) / R2 (27)

基极电压表示 FOC 控制系统中的最大电压，它是标幺值系统中的基极电压值：Base Voltage = Max Voltage / SQRT(3) (28)

例如，在从直流电源电压到 ADC 输入的电阻分压器比例调节率为 1/20 的系统中，ADC 可测量的最大系统电压为 

3.3V / (1/20) = 66V，基极电压为 38.1V。

备注

使用相同的硬件电压分压器进行总线电压和电机相电压检测。

7.1.2 基极电流 (A)

基极电流表示电机控制系统中可测量的最大电机相电流。
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用户可以根据以伏/安为单位的电流检测放大器增益 (CSAGAIN) 和满量程 ADC 电压 (FSV) 来计算系统基极电流，
如方程式 29 中所示。在以 1.65V 作为零电流偏移的情况下，考虑使用因数 2 来支持双向电流检测，如图 7-2 所
示。 Base Current = (FSV / 2) / CSAGAIN [V/A] (29)

例如，在 CSAGAIN = 0.15V/A 的系统中，基极电流或 ADC 的最大可测量系统电流为 3.3V / (2 × 0.15V/A) = 
11A。

如果系统使用电流检测电阻器 (RSENSE) 和以伏/伏 (V/V) 为单位的 CSAGAIN，则可以使用方程式 30 计算 CSA 增
益（以伏/安为单位）。CSAGAIN [V/A] = RSENSE × CSAGAIN [V/V] (30)

VREF = 1.65V

Current

RSENSE

R1
R2

R2

R1
To ADC

CSAGAN [V/A] = R2 / R1 * RSENSE

图 7-2. 双向电流检测电路

如果系统使用单向电流检测电路（通常用于单分流器电流检测方法），则会消除零电流偏移，如图 7-3 所示。引

入了 OffsetVoltage，表示放大器的共模电压，用于根据方程式 31 获得电流测量的最大分辨率。Base Current = (FSV ‐ OffsetVoltage) / CSAGAIN [V/A] (31)

例如，在 OffsetVoltage = VCSAREF/8 和 CSAGAIN = 0.4V/A 的 DRV8329 系统中，基极电流或 ADC 的最大可测

量系统电流为 (3.3V – 3.3V/8) / (0.4V/A) = 7.22A。

To ADC

OffsetVoltage

Current

RSENSE

R1
R2

R2

R1

CSAGAN [V/A] = R2 / R1 * RSENSE

图 7-3. 单向电流检测电路

7.2 电机参数

电机参数包含电阻、电感、极点对、BEMF 和最大速度。下表展示了电机参数的变量结构。

表 7-2. 电机参数

变量 说明

pUserInputRegs ->systemParams.mtrResist 以毫欧为单位的电机相电阻
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表 7-2. 电机参数 （续）
变量 说明

pUserInputRegs ->systemParams.mtrInductance 以微亨为单位的电机电感。对于凸极电机： (Lq + Ld)/2

pUserInputRegs ->systemParams.mtrSaliency 以浮点数表示电机凸极 (Lq-Ld)/(Lq+Ld)

pUserInputRegs ->systemParams.mtrBEMFConst 电机 BEMF 常数，单位为 mV/Hz × 10

pUserInputRegs ->systemParams.maxMotorSpeed 电机数据表中以 Hz 为单位的额定电机转速

pUserInputRegs ->systemParams.maxMotorPower 电机数据表中以 Hz 为单位的额定电机转速

pUserInputRegs ->systemParams.polePairs 仅适用于带传感器 FOC，表示电机的极点对总数或极点数/2

7.2.1 电机相电阻 (mΩ)

用户可以从电机数据表中获取电机相电阻。如果电机没有数据表，则使用数字万用表测量任意两相的相间电阻，
并通过将相间电阻除以 2 来计算相电阻，如方程式 32 所示。Phase resistance = Measured Phase‐to‐Phase Resistance × 0.5 (32)

此测量对星形绕组和三角形绕组电机均适用。在工程中，我们将其等同于星形绕线电机，并应用其与电机相关的

参数来参与控制算法。

7.2.2 电机相电感 (μH)

用户可以根据电机数据表计算电机相电感和凸极，如方程式 33 和方程式 34 所示。Motor Inductance = (Lq + Ld) / 2 (33)

Motor Saliency = (Lq – Ld) / (Lq + Ld) (34)

如果电机没有数据表，要了解电机电感，可使用 LCR 表在 1kHz 频率下测量任意两相的相间电感。通过将相间电

感除以 2 来计算相电感，如方程式 35 所示。凸极可以设置为 0。Phase Inductance = Measured Phase‐to‐Phase Inductance × 0.5 (35)

7.2.3 IPMSM 电机的凸极

IPMSM 电机的凸极是对正交轴和直接转子轴之间电感变化的度量。对于 FOC 算法，根据方程式 34 以浮点变量

形式给出此值。

推断 Ld 和 Lq 值的简单方法是测量任意两相的电感，并在一次完整的旋转中缓慢改变转子位置。最大测量电感值

可标记为 Lq，最小测量电感值可标记为 Ld。

7.2.4 电机极点对

用户可以从电机数据表中获取电机极点对。极点对参数广泛用于计算电气参数，包括 BEMF 和最大电机速度。对

于带传感器 FOC 解决方案，极点对参数是执行霍尔传感器校准的关键特性。

如果电机没有数据表，请执行以下步骤：
1. 使用实验室电源，并确保电流限制设置为低于电机额定电流。请勿打开电源。

2. 将电源的 V+ 连接到电机的 A 相，将电源的 V- 连接到 B 相。如果所有相位都没有标记，可以随机选择 3 相中

的任意 2 相。

3. 打开电源，转子应在注入电流后稳定在一个位置。

4. 手动旋转转子，直到转子对齐到另一个稳定位置。转子在一个机械周期周围的不同位置趋于稳定。

5. 对一次完整机械循环的稳定位置数进行计数，该数字即为极对数。乘以 2 后便可计算出极数。

注意电机内的传动系统。传动比将确定多少转子转数与轴的机械旋转相关联。
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7.2.5 电机 BEMF 常数 (mV/Hz)

使用电机的数据表，用户能够以 mV/Hz 为单位输入电机的 BEMF 常数 Ke ，并将 mtrBEMFConst 编程为 Ke × 
10。例如，如果电机的 BEMF 常数为 40mV/Hz，则用户应设置 mtrBEMFConst = 400。

有时，电机数据表使用不同的单元表示电机的 BEMF 常数。可使用方程式 36 和方程式 37 将其转换为 mV/Hz。BEMF Constant [mV/Hz] = BEMF Constant [mV/rpm] × 60 / Pole Pairs (36)BEMF Constant [mV/Hz] = BEMF Constant [mN·m/A] × 2π / Pole Pairs (37)

如果电机没有数据表，则通过手动旋转电机，使用示波器测量电机任意两相间的电压。示波器上应出现正弦或梯

形电压。测量峰值电压 Ep （以毫伏为单位）和时间段 Tp （以秒为单位）。下图展示了示波器捕获的测试电机波

形。然后，用户可以计算 BEMF 常数 Ke ，如方程式 38 所示。BEMF Constant Ke [mV/Hz]= Ep × Tp / SQRT(3) (38)

Phase-to-Phase 
BEMF

Tp

2*Ep

图 7-4. 电机相间 BEMF

7.2.6 最大电机频率 (Hz)

使用电机数据表，用户能以 Hz 为单位输入最大电机电气速度。用户可以使用方程式 39 将以 rpm 为单位的电机机

械速度转换为以 Hz 为单位的电机电气速度。Max Motor Speed [Hz] = Pole Pairs × Mechanical Speed [rpm] / 60 (39)

7.2.7 最大电机功率 (W)

当需要闭环功率控制时，用户需要输入电机的最大额定功率。要确定电机的最大额定功率，请参阅电机数据表，
计算电机额定电压（以伏特为单位）和电机额定电流（以安培为单位）的乘积，并将该值馈入系统参数中的 

MOTOR_MAX_POWER。

7.3 控制环路参数

FOC 算法实现了比例积分 (PI) 控制稳压器来进行闭环控制，包括电流环路和速度环路。如果用户启用了电源环

路，电源环路将取代速度环路。

PI 稳压器包含两个参数 Kp 和 Ki，供用户进行调优。可使用默认 PI 参数旋转电机并在运行时进行调优，以提高控

制性能。

7.3.1 速度/功率环路

FOC 算法使用集成式速度/功率控制环路，该环路有助于在不同的运行条件下保持恒定的速度/功率，如表 7-3 所
示。
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表 7-3. 速度/功率环路 PI 参数

变量 说明

pUserInputRegs ->systemParams.speedLoopKp 闭环速度/功率控制的比例增益（浮点型）
pUserInputRegs ->systemParams.speedLoopKi 闭环速度/功率控制的积分增益（浮点型）

速度环路/功率环路的输出用于生成扭矩（电流环路）控制的电流基准。当速度环路/功率环路的输出饱和时，积分

器被禁用以防止积分饱和。速度环路 Kp 和 Ki 的调优是试验性的。表 7-4 给出了更改 PI 参数的一般准则。

表 7-4. PI 增益系数增大时的稳定状态和瞬态响应趋势

参数 上升时间 过冲 趋稳时间 稳态错误 稳定性

Kp 减小 提高 微小变化 减小 降级

Ki 减小 提高 提高 消除 降级

7.3.2 电流环路

FOC 算法有两个 PI 控制器，分别用于 Id 和 Iq，以实现磁通和扭矩的独立控制。Kp 和 Ki 系数对于两个 PI 控制器

而言是相同的，可在根据表 7-5 进行配置。电流控制环路的输出用于生成要施加到电机的电压信号 Vd 和 Vq。电

流环路的输出被钳制到电源电压 VM。首先执行 Id 电流 PI 环路，然后检查 Id 电流 PI 环路 Vd 的输出是否饱和。

当电流环路的输出饱和时，积分被禁用以防止积分饱和。

表 7-5. 电流环路 PI 参数

变量 说明

pUserInputRegs ->systemParams.currLoopKp 用户为闭环扭矩控制设置的比例增益（浮点型）
pUserInputRegs ->systemParams.currLoopKi 用户为闭环扭矩控制设置的积分增益（浮点型）

FOC 应用支持根据电机参数（电阻和电感）自动计算电流环路 PI 参数。默认情况下，在算法中，电流环路带宽

设置为 FOC 环路频率的 0.03 倍。例如，如果用户将 FOC 环路设置为 10kHz，则默认电流环路带宽为 300Hz。

将表 7-5 中所述的变量设置为 0 即可启用 PI 参数自动计算。然后，用户可以根据表 7-6 获得计算出的 PI 参数。

表 7-6. 自动计算出的电流环路 PI 参数

变量 说明

pUserStatusRegs ->currentPI.Kp 只读。电流环路的比例/积分增益。

该值从以下变量传递： pUserInputRegs 
->systemParams.currLoopKp / currLoopKp（如果其中一个具有非零

值）。

如果 pUserInputRegs ->systemParams. currLoopKp / currLoopKp 
均为零，则该值由 FOC 算法生成。

pUserStatusRegs ->currentPI.Ki

获得表 7-6 中所示的自动计算出的 PI 参数后，用户可以将计算出的参数值设置为 PI 参数的初始值，如表 7-5 所
示。然后，用户可以根据实际控制性能进行手动参数调优。

备注

由于电机转速和电流基于 PU 值，因此用户在 pUserInputRegs 中设置的电流环路 PI 参数与 PI 控制器

计算中使用的实际 PI 参数之间存在比例因子关系。

7.4 霍尔角度表

在带传感器 FOC 中，使用霍尔信号来检测转子位置信息并高效驱动电机。FOC 应用需要三个数字霍尔输入，这

些输入以电气方式相隔 60 度，并连接到 GPIO，作为馈送转子位置信息的输入。

对于给定的霍尔序列，用户需要参考电机相位连接以 IQ27 (PU) 格式适当地填充霍尔角度表，如下表所示。
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表 7-7. 霍尔角度表

文件 常量 说明

ISR.c 
forwardHallIndexLUT[MAX_HALL_INDEX] 用于正向旋转的霍尔角度表。

reverseHallIndexLUT[MAX_HALL_INDEX] 用于反向旋转的霍尔角度表。

通常，电机数据表中会提供与电机相位连接相关的霍尔引脚序列。霍尔引脚序列很重要，给定相位的驱动角取决

于连接顺序。通常，霍尔传感器位置可能存在误差，电气位移可能小于或大于 60 度。霍尔位置的任何误差都会导

致产生扭矩纹波和非正弦电流。用户需要进行霍尔传感器校准，以校正霍尔位置误差，从而改善电机中的电流波

形。

7.4.1 霍尔校准

表 7-7 中所示的霍尔角度表值可通过霍尔校准例程自动生成，如下所述：

1. Motor_Align：校准序列的第一步是将电机对齐到已知的转子角度。在此例程中，电机在持续时间 

(pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.calibAlignTime) 内与角度对齐（CALIBRATION_ALIGN_ANGLE 宏）。需

要配置足够的 calibAlignTime，以便电机在启动校准之前对齐并停止移动。

2. Motor_Calib_Run：Motor_Align 成功完成后，转子以宏 (CALIBRATION_ANGLE_STEP) 中指定的角度进行

微步进，持续时间为 (pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.calibRunTime)。电机在正向和反向均旋转一个完整的

机械周期，以便计算平均霍尔角度。

3. Motor_Calib_Complete：成功完成 Motor_Calib_Run 后，霍尔角度表中会生成正向和反向上每次霍尔状态切

换的转子角度，分别为 g_pMC_App->hallAngleTableForward 和 g_pMC_App->hallAngleTableReverse。

下表展示了用于霍尔校准的相关变量。

表 7-8. 霍尔校准变量

变量/宏 说明

pUserInputRegs ->mtrStartUp1.b.calibCurrLimit 霍尔校准期间的电流限制，表示为基极电流的百分比。

pUserInputRegs ->mtrStartUp1.b.calibAlignTime 转子初始对齐到 CALIBRATION_ALIGN_ANGLE 所花的时间。

pUserInputRegs ->mtrStartUp1.b.calibRunTime 针对每个 CALIBRATION_ANGLE_STEP 校准霍尔所花的时间。

pUserInputRegs ->mtrStartUp1.b.currRampRate Motor_Align 期间直至达到最大电流的初始电流斜变速率。

pUserCtrlRegs ->algoDebugCtrl2.b.hallCaliEnable 用于启用自动霍尔校准。

pUserCtrlRegs ->speedCtrl.b.speedInput 目标电机速度/扭矩值，表示为速度或扭矩命令值的百分比 × 32768。

g_pMC_App->hallAngleTableForward 用于正向旋转的霍尔角度表。如果不执行霍尔校准，则从 forwardHallIndexLUT 
传递该值。

g_pMC_App->hallAngleTableReverse 用于反向旋转的霍尔角度表。如果不执行霍尔校准，则从 reverseHallIndexLUT 
传递该值。

CALIBRATION_ALIGN_ANGLE hallCalib.h 文件中定义的初始转子对齐。

CALIBRATION_ANGLE_STEP hallCalib.h 文件中定义的校准角度步长。

7.4.2 寄存器表

本节介绍用于霍尔校准的寄存器表。

MOTOR_STARTUP1 寄存器（带传感器 FOC）

表 7-9 展示了用于配置电机启动设置 1 的寄存器。

表 7-9. MOTOR_STARTUP1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31-30 RESERVED R 00b 保留
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表 7-9. MOTOR_STARTUP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

29-26 CURR_RAMP_RATE R/W 0h 霍尔校准期间的初始电流斜升速率，直至达到最大电流。

0h = 0.1A/s
1h = 1A/s
2h = 5A/s
3h = 10A/s
4h = 15A/s
5h = 25A/s
6h = 50A/s
7h = 100A/s
8h = 150A/s
9h = 200A/s
Ah = 250A/s
Bh = 500A/s
Ch = 1000A/s
Dh = 2000A/s
Eh = 5000A/s
Fh = 无限值 A/s

25-22 CALIB_RUN_TIME R/W 0h 针对每个 CALIBRATION_ANGLE_STEP（在 hallCalib.h 中定义）校

准霍尔时花费的时间
0h = 10ms
1h = 50ms
2h = 100ms
3h = 200ms
4h = 300ms
5h = 400ms
6h = 500ms
7h = 750ms
8h = 1s
9h = 1.5s
Ah = 2s
Bh = 3s
Ch = 4s
Dh = 5s
Eh = 7.5s
Fh = 10s
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表 7-9. MOTOR_STARTUP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

21-17 CALIB_CURRENT_ILIMIT R/W 00h 霍尔校准期间的电流限制，以 CURRENT_BASE 的百分比表示

0h = 7.5%
1h = 8.0%
2h = 8.5%
3h = 9.0%
4h = 9.5%
5h = 10%
6h = 11%
7h = 12%
8h = 13%
9h = 14%
Ah = 15%
Bh = 16%
Ch = 17%
Dh = 18%
Eh = 20%
Fh = 22.5%
10h = 25%
11h = 27.5%
12h = 30%
13h = 35%
14h = 40%
15h = 45%
16h = 50%
17h = 55%
18h = 60%
19h = 70%
1Ah = 75%
1Bh = 80%
1Ch = 85%
1Dh = 90%
1Eh = 95%
1Fh = 100%

16-13 CALIB_ALIGN_TIME R 000b 开始霍尔校准之前，转子初始对齐到零度所花的时间。

0h = 10ms
1h = 50ms
2h = 100ms
3h = 200ms
4h = 300ms
5h = 400ms
6h = 500ms
7h = 750ms
8h = 1s
9h = 1.5s
Ah = 2s
Bh = 3s
Dh = 5s
Eh = 7.5s
Fh = 10s

12-2 RESERVED R 0h 保留

1 OL_ILIMIT_CONFIG R/W 0b 开环电流限值配置

0h = 由 OL_ILIMIT 定义的开环电流限值

1h = 由 ILIMIT 定义的开环电流限值
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表 7-9. MOTOR_STARTUP1 寄存器字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

0 RESERVED R 0b 保留

7.5 旋转电机 (LVBLDC)
本节提供了有关如何通过 DRV8316REVM 旋转 LVBLDC 电机的示例。用户可以在产品页面中找到相关参数，也

可参阅下表。

表 7-10. LVBLDC 参数

器件型号
额定 线对线

扭矩常数 BEMF 惯性 极点对
电压 速度 扭矩 电源 电阻 电感

DN42040S24-0
26

VDC RPM mNm W Ω mH mNm/A V/Krpm g·cm2 /

24 4000 62.5 26 1.50 2.10 35.00 2.45 24 4

请参阅节 6.1 运行 sensorless-foc_DRV8316 工程。在调试模式下，用户可以在 Expression 窗口中动态覆盖 

FOC 控制寄存器。图 7-5 展示了为匹配电机参数而覆盖的变量结果。

图 7-5. 在 Expression 窗口中动态覆盖 FOC 控制寄存器

电机参数也可以直接硬编码到源代码中，以避免重复修改相同参数的繁琐过程，如图 7-6 所示。

图 7-6. 将电机参数硬编码到源代码中

然后，用户可以设置 speedInput 的值以启动 FOC 控制并旋转电机，如图 7-7 所示。
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Set the speed reference and the algorithm 
automatically start and to spin the motor

图 7-7. 设置 speedInput 的值以旋转电机

用户可以更改 pUserCtrlRegs ->speedCtrl.w 或 pUserCtrlRegs ->speedCtrl.b.speedInput 的值来实时更改速

度。可以在 pUserStatusReg s 中观测电机实时状态，如图 7-8 所示。例如， pUserStatusRegs 
->piSpeed.feedback 或 pUserStatusRegs ->estimatedSpeed 表示电机实时速度。

Motor estimated speed

The feedback of speed PI loop also 
represents the motor speed (estimated)

图 7-8. 在 Expressions 窗口中监测电机状态

FOC 算法使用定点数据来提高代码效率。MSPM0 driverlib 提供了 IQmath 库，让用户可以轻松集成定点数据来模

拟浮点数据。在 CCS Expressions 窗口中，有一种显示 IQ 类型值的简单方法，如图 7-9 所示。
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Right click on the variables and set the 
Q-Value for them

图 7-9. 将变量设置为 IQ 类型

电机速度输入变量设置为 IQ15 类型。如果适用于 PU 类型，寄存器中的其他变量将设置为 IQ27 类型。图 7-10 
展示了以 IQ27 类型显示的变量。

图 7-10. 以 IQ27 类型显示变量

7.6 旋转带霍尔传感器的电机

本节使用带霍尔传感器的标准 BLDC 电机 (DT4260) 来演示带传感器 FOC 解决方案。下表给出了该电机的参数。
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表 7-11. DT4260 电机参数

器件型号
额定 线对线

扭矩常数 BEMF 惯性 极点对
电压 速度 扭矩 电阻 电感

DT4260-24-
055-04H

VDC rpm mNm Ω mH mNm/A mV/Hz g·cm2 /

24 4000 125 0.8 1.2 35.50 35.7 48 4

按照以下步骤使用带传感器 FOC 解决方案旋转电机：

1. 有关 MSPM0 Launchpad 和 DRV8316AEVM 之间的硬件连接，请参阅带传感器 FOC SDK 用户指南。

2. 请参阅节 6.1.1 导入 CSS 工程：

hall_sensored-foc_DRV8316_LP_MSPM0G3507_nortos_ticlang 或

hall_sensored-foc_DRV8316_LP_MSPM0G3519_nortos_ticlang
3. 根据电机数据表（节 7.2）覆盖电机参数，或者进行手动测量（表 7-11）。

4. 根据节 7.4.1 设置霍尔校准参数。

5. 设置算法调试控制 2 寄存器中的霍尔传感器校准使能位。

6. 添加下列表达式：
• g_pMC_App->foc.hallCalibObj.calibState
• g_pMC_App->hallAngleTableForward
• g_pMC_App->hallAngleTableReverse

7. 将 speedInput 设置为非零值即可启动霍尔校准。

8. 霍尔校准完成后，将 speedInput 设置为零即可复位 FOC 状态机。

• 用户应使用新校准的霍尔角度值更新 ISR.c 中硬编码的霍尔角度表（请参阅 表 7-7）。

9. 将 speedInput 设置为非零值即可旋转电机。

备注

需要进行霍尔校准，才能使用霍尔接口旋转新的 BLDC 电机。

图 7-11 展示了用于设置电机参数 (DT4260) 和霍尔校准参数的硬编码。
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图 7-11. 霍尔参数配置的硬编码

图 7-12 和图 7-13 展示了 CCS Expressions 窗口中霍尔校准的详细执行流程。

1. Enable Hall Calibration

2. Set non-zero value to 
start FOC state machine

3. Here real-time shows the 
hall calibration status

图 7-12. 霍尔校准运行

www.ti.com.cn 电机调优指南

ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

MSPM0 FOC 电机控制解决方案 67

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


Hall Calibration Enable 
bit is auto reset

Hall Calibration Table is 
updated with calibration

Speed input is NOT 
auto reset

Hall calibration state 
is updated

图 7-13. 霍尔校准完成

用户需要手动将 speedInput 设置为零来复位 FOC 状态机。然后，用户将 IQ15 格式的目标速度设置到 

speedInput 寄存器中，以旋转电机，如图 7-14 所示。

Set speed input to zero, and then 
non-zero to spin the motor

图 7-14. 霍尔校准完成后旋转电机

霍尔校准完成后，用户应覆盖 ISR.c 文件中的霍尔角度表，如图 7-14 所示。对霍尔信号接线的任何改动都需要重

新执行完整的校准流程。
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After calibration done, users should overwrite the default hall angle table in ISR.c 
file, so that users can offload the hall calibration at next power up.

图 7-15. 覆盖霍尔角度表

霍尔校准需要对寄存器进行额外的修改，完成该校准需要一定的时间。有关自动实现霍尔校准的硬编码，请参阅

以下代码：

    /* Start Calibration when first connected to the motor */
    __BKPT(0);    /* For debug */

    pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.hallCalibEnable = 0x1;

    pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.updateConfigs = 0x1;
    while(pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.updateConfigs){
        updateConfigs();    /* Polling until all register updated */
    }

    /* Start Calibration */
    pUserCtrlRegs->speedCtrl.b.speedInput = 10000;
    while (g_pMC_App->foc.hallCalibObj.calibState != HAL_CALIB_COMPLETE) {
        updateConfigs();
        /* Polling until calibration done */
    }
    /* Reset motor control state machine */
    pUserCtrlRegs->speedCtrl.b.speedInput = 0;
    pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.hallCalibEnable = 0x0;

    pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.updateConfigs = 0x1;
    while(pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.updateConfigs){
        updateConfigs();
    }

    __BKPT(0);    /* For debug */
    /* Calibration done */

7.7 调优电机 (LVBLDC)
下图展示了在默认调优参数下旋转电机时的单相电流波形。用户可以单独设置每种模式的配置，以满足特定的应

用要求。
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Align 
Mode

Open loop Mode Close loop Mode

图 7-16. 电机启动相电流波形

备注

本节介绍了无传感器 FOC 的调优指南。同样的过程也适用于通用 FOC 和带霍尔传感器 FOC（如果支

持这些特性）。

7.7.1 基本调优

固件具有默认设置以便于启动。根据应用要求，用户可以覆盖寄存器来调优电机。本节介绍基本的调优功能。

7.7.1.1 启动模式

FOC 算法支持不同的启动模式，包括对齐模式、双对齐模式、IPD 模式和 SFC 模式。固件将对齐模式设置为默

认启动模式。用户可以将 pUserInputRegs ->mtrStartUp1.b.b.mtrStartUpOption 设置为不同的值来选择其他启动

模式。

启动模式不适用于带传感器 FOC 算法，因为带传感器 FOC 算法直接从霍尔传感器获取电机转子初始位置（分辨

率为 60 度）。

7.7.1.1.1 对齐模式

对齐方法是无传感器 FOC 控制算法的基本启动方法。它旨在获得电机转子的精确初始位置。将 mtrStartUpOption 
设置为 0h 即可选择对齐模式。

按照以下步骤调优对齐模式参数：

1. 使用 pUserInputRegs->mtrStartUp2.b.alignAngle 设置电机转子角度对齐

2. 使用 pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.alignTime 设置对齐模式持续时间

3. 使用 pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.b.alignOrSlowCurrLimit 设置最大对齐电流

4. 使用 pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.b.alignSlowRampRate 设置达到最大对齐电流前的不同电流斜升速率

7.7.1.1.1.1 电流环路中的强制对齐模式

为了进行调试，FOC 算法提供了一个选项，可强制电机控制状态机保持对齐模式，以调整对齐模式参数并高效验

证性能。

将 pUserCtrlRegs ->algoDebugCrtl1.b.forceAlignEn 设置为 1b 即可启用强制对齐模式。将 speedInput 设置为非

零值即可让电机旋转。下图展示了强制对齐模式下的电流波形。
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Align Mode

Align Time

Align Current

Align current 
ramp rate

Not switch to open loop, 
and come back to IDLE

图 7-17. 电流环路中的强制对齐模式

在对齐模式下，默认应用 q 轴电流对齐方法。执行电流闭环，三相电流将包括一个正电流和两个负电流。

7.7.1.1.1.2 PWM 环路中的强制对齐模式

为了进行调试，FOC 算法提供了一个选项，可强制电机控制状态机保持在对齐模式并禁用电流闭环。

当禁用电流闭环时，FOC 算法直接将 PWM 占空比控制为三相。由于此时未启用控制环路，用户可以轻松检查 

PWM 功能并验证硬件电路连接。

可设置 pUserCtrlRegs ->algoDebugCrtl2.b.currLoopDis 来禁用电流闭环。然后，用户可以覆盖 pUserCtrlRegs 
->algoDebugCrtl2.b.forceVDCurrLoopDis 和 forceVQCurrLoopDis，以设置不同的 SVPWM 输出，如图 7-18 所
示。
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Disable current loop

Force d/q-axis voltage output to 
SVPWM generation module

图 7-18. CCS 调试窗口中的寄存器设置

图 7-19 展示了强制对齐模式下的 PWM 输出波形。

1
3
4

INHA
INHB
INHC

1
3
4

INHA
INHB
INHC

FORCE_VQ_CURRENT_ LOOP_DIS = 100 FORCE_VD_CURRENT_ LOOP_DIS = 100

图 7-19. PWM 环路中的强制对齐模式

备注

TI 建议在测试 PWM 环路时断开电机，因为小占空比可能会在电机相位输出高电流。如果连接了电机，
用户应小心地从零开始增加 PWM 周期。

7.7.1.1.2 双对齐模式

双对齐方法可避免电机对齐过程中因转子位置与对齐角度相差 180° 电角度而出现的临界稳定状态。
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FOC 应用不支持双对齐模式，将 mtrStartUpOption 设置为 1h 也表示对齐模式。

7.7.1.1.3 初始位置检测 (IPD) 模式

对齐或双对齐方法可能会使电机在开始开环加速之前反向旋转。IPD 可用于不允许电机反转的应用。IPD 不会等

待电机与换向对齐，因此可以实现更快的电机启动序列。当电机的电感作为位置的函数变化时，IPD 效果很好。

IPD 在工作时会将脉冲电流输入电机，因此会产生噪声，在确定特定应用的最佳启动方法时必须考虑这一点。

IPD 算法利用 ADC 电流检测路径来识别相电流上升时间，从而检测转子位置。ADC 的窗口比较器根据预设的 

IPD 阈值电流限制持续监测相电流，从而生成电流脉冲。使用计时器捕获不同扇区的这些不同脉冲的上升时间，
并进行比较以检测转子位置。

计时器和 ADC 配置会在 IPD 初始化期间根据 SysConfig 进行更新。算法会根据所选的电流检测方法（节 4.2.3）
和电流检测类型（节 7.1.2）来配置所需的 WCOMP 设置。

备注

在 IPD 脉冲时间内，其余的算法中断将暂停，以便以非常高的采样率持续监测 ADC 电流。IPD 运行完

成后，将恢复正常的中断运行。

将 mtrStartUpOption 设置为 2h，即可选择 IPD 模式进行启动。按照以下顺序配置 IPD 参数：

1. 选择 IPD 电流阈值 [pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.ipdCurrThresh]。根据电机的电感饱和点来选择 IPD 电
流阈值。电流越高，准确检测初始位置的机率就越高。但是，较高的电流会导致转子运动、振动和噪声。建议

先设置为电机额定电流的 50%。如果电机启动失败，则增加阈值，直到电机成功启动。不要将 IPD 电流阈值

设置为高于电机的额定电流。
2. 选择 IPD 时钟值 [pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.ipdClkFreq]。IPD 时钟定义施加 IPD 脉冲的速度。对于具

有更高时间常数和更高电流阈值的电机，需要更长的时间来衰减电流，然后才会激励下一个 IPD 脉冲。因

此，将时钟设置为较慢的时间作为起始值，然后逐渐增加，直到不触发 IPD TIME OUT 故障。较慢的时钟会

使 IPD 噪声更柔和，但持续时间更长，因此应设置时钟，使 IPD 故障不被触发且噪声在合理可接受范围内。

备注
如果电机时间常数非常高或电机未连接，该器件会触发 IPD 超时故障 IPD_FAULT_CLOCK_TIMEOUT 
(controllerRawFaultStatus)。如果触发了此故障，请确保电机连接到器件。如果故障仍然存在，则减小 

IPD 时钟频率 (ipdClkFreq)。
3. 选择 IPD 超前角 [pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.ipdAdvAngle]。从 90° 开始，以实现最大启动扭矩。如果

在启动过程中观察到急冲，请将该角度减小到 60° 或 30°，以实现更平稳的启动。

4. 选择执行 IPD 的次数 [pUserInputRegs->mtrStartUp1.b.ipdRepeat]。增加的 IPD 执行次数可提高 IPD 精度，
但也会增加时间消耗。用户可以从 1 次开始。

将 pUserCtrlRegs ->algoDebugCrtl1.b.forceIPDEn 设置为 1b 以启用强制 IPD 模式。这对于用户调试 IPD 性能

和调优参数很有用。

7.7.1.1.3.1 高分辨率 IPD

FOC 应用通过将 pUserInputRegs ->miscAlgo.b.ipdHiResolEn 设置为 1b 来支持高分辨率 IPD 功能（仅在无传

感器 FOC 中可用）。下表展示了 IPD 与高分辨率 IPD 之间的差异。

表 7-12. ISD 功能比较

算法 说明

IPD 基本 ISD 功能支持以 30 电角度以内的精度检测初始电机转子角度

高分辨率 IPD 高分辨率 IPD 功能支持以 10 电角度以内的精度检测初始电机转子角度

7.7.1.1.4 慢速首循环 (SFC) 模式

将 mtrStartUpOption 设置为 3h 即可选择慢速首循环模式。在慢速首循环启动中，FOC 算法在 pUserInputRegs 
->mtrStartUp2.b.slowFirstCycFreq 定义的频率下启动电机换向。配置的频率仅用于第一个周期，然后电机换向遵
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循由开环参数所配置的加速曲线，如下图所示。必须将慢速首循环配置得足够慢，以便允许电机与换向序列同

步。当需要快速启动时，该模式很有用，因为它可以显著减少对齐时间。

Slow First Cycle

It has a full electrical cycle with current ramp up setting 
by alignSlowRampRate

Open Loop

Closed Loop

图 7-20. 慢速首循环模式下的相电流

将 pUserCtrlRegs ->algoDebugCrtl1.b.forceSlowCycleFirstCycleEn 设置为 1b，即可启用强制慢速首循环模式来

进行调试。

7.7.1.2 开环模式

使用对齐、双对齐、IPD 或慢速首循环完成电机位置初始化后，FOC 算法开始在开环中加速电机。在开环期间，
速度在固定的电流限制下增加。在开环中，Iq 和 Id 的控制 PI 环路主动控制电流。开环期间的角度由斜坡发生器

提供。

按照以下步骤调优开环参数：

1. 设置 pUserInputRegs->mtrStartUp2.b.olILimit，以进行开环电流限制设置。

备注

将电流限制配置为高于电机失速电流的值时，可能会导致电机过热或损坏。

2. 使用 pUserInputRegs->mtrStartUp2.b.olAcc1 和 pUserInputRegs->mtrStartUp2.b.olAcc2 设置电机的加速度

和 Jerk 参数，以确定电机加速时间（等于开环时间），请参阅方程式 40。
3. 使用 pUserInputRegs->mtrStartUp2.b.olClHandOffThr 设置从开环模式到闭环模式的开关速度。如果电机无

法达到该开关速度，请提高电流限制 (olILimit)。

Speed(t) = olAcc1 × t + olAcc2 × t2 (40)

用户必须为反电动势观测器设置足够的开关速度，以估算电机的角度和速度。对于大多数电机，15~25% 的额定

速度应能正常工作并获得稳定的开关性能。

7.7.1.2.1 自动转换

如果电机有足够的 BEMF 供观测器使用，用户可以将 pUserInputRegs ->mtrStartUp2.b.autoHandOffEn 设置为 

1b 来启用自动切换。

可使用 pUserInputRegs ->miscAlgo.b.autoHandoffMinBemf 来配置自动切换的 BEMF 阈值 (mV)。

7.7.1.2.2 强制开环模式

为了进行调试，FOC 算法提供了一个选项，可强制电机控制状态机保持开环模式，以调整开环模式参数并高效验

证性能。在强制开环模式下，用户可以通过调整电流环路控制参数（currLoopKp 和 currLoopKi）来直接观测电机

相电流响应。
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将 pUserCtrlRegs ->algoDebugCrtl1.b.closeLoopDis 设置为 1b 即可启用强制开环模式。下图展示了强制开环模

式下的电机相电流波形。

Phase Peak Current = 7.5% * Current Base (11 A) = 0.83A
Current Freq = 25% * Max Speed (266.7Hz) = 66.7Hz

OPN_CL_HANDOFF_TH R = 21 (0x15)
OL_ILIMIT = 0 (0x0)

图 7-21. 强制开环模式下的相电流

7.7.1.3 从开环转换到闭环

在电机达到足够的速度，使反电动势观测器能够估算电机角度和速度时，FOC 算法就会切换到闭环模式。

为了实现平稳切换并避免速度瞬变，在切换之后 theta_error（开环角度 - 估算角度）呈线性减小。可以使用 

pUserInputRegs ->mtrStartUp2.b.thetaErrRampRate 来配置 theta_error 减小的斜率。

如果在开环期间设置的电流限制 (olILimit) 较高，并且在切换到闭环之前未降低该电流限制，则电机速度可能会在

切换到闭环后瞬间升至高于速度基准 (speedInput) 的值。为了避免这种速度变化，可将 pUserInputRegs 
->mtrStartUp2.b.iqRampEn 配置为 1b，以便 iq_ref 在切换至闭环之前减小，如图 7-22 所示。然而，如果速度基

准 (speedInput) 是开闭环切换速度 (olClHandOffThr) 的两倍以上，则无论 iqRampEn 设置如何，iq_ref 都不会减

小，以实现更快的电机加速。

Slow First Cycle Open Loop: Accelerate to target 
speed 53.3Hz (0.2*max Speed)

Transition: Auto-decrease open 
loop current to match the load, 
keep speed unchanged

OL_ILIMIT = 0
OL_ACC_A1  = 5 
OPN_CL_HANDOFF_TH R = 19 (0x13)
SpeedInput = IQ15(0.3)

图 7-22. 启用 IqRamp 时的相电流

在以足够的速度切换至闭环后，可能仍然存在一些 θ 误差，因为估算器可能没有完全对齐。在开环转换到闭环之

后可以使用缓慢加速，来确保 θ 误差减小为零。可以使用 pUserInputRegs ->miscAlgo.b.clSlowAcc 来配置缓慢

加速。

图 7-23 展示了开闭环缓慢切换中的控制序列。
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图 7-23. 开闭环转换中的控制序列

7.7.1.4 闭环模式

在闭环运行模式下，电机角度和电气速度通过反电动势观测器进行估算。速度和电流调节是使用 PI 控制环路实现

的。为了提高效率，直轴电流被设置为零 (Id_ref = 0)，这将确保定子和转子磁场相互正交（相位差为 90 度）。

要让电机在闭环模式下稳定旋转，用户应保持足够的速度，让反电动势观测器能估算电机的角度和速度。对于闭

环运行，建议保持高于额定电机速度的 15%。

7.7.1.4.1 调优控制参数

集成式速度（或功率）控制环路有助于在不同的运行条件下保持恒定的速度（或功率）。Kp 和 Ki 系数通过 

speedLoopKp 和 speedLoopKi 进行配置。速度环路的输出受到限制以实现电流限制。可以通过配置 iLimit 来设置

电流限制。

按照以下步骤在闭环中对电机进行调优：

1. 使用 pUserInputRegs->closeLoop1.b.iLimit 来设置闭环最大电流限制。与开环不同，闭环中的 q 轴电流取决

于电机负载。如果电机速度小于基准速度，则增大电流限制。

2. 使用 pUserInputRegs->closeLoop1.b.clAcc 和 pUserInputRegs->closeLoop1.b.clDec 设置电机的加速和减速

转换率参数。即使在速度基准输入 (speedInput) 发生阶跃变化时，这种方式也能使速度基准输入实现线性变

化，有助于防止施加到电机上的扭矩发生突变，从而降低噪声。

7.7.1.4.2 调优 PI 参数

要调优速度环路的 Kp 和 Ki 值，请执行以下操作：

1. 通过将 closeLoopDis 设置为 1b，将电机配置为在开环中持续旋转。

2. 如果通过用户应用代码启用了自动切换，则通过将 autoHandOffEn 设置为 0b 来将其禁用。

3. 使用 olClHandOffThr 将闭环切换阈值设置为最大速度的约 50%。

4. 将 iqRampEn 位设置为 1b，以便让 iq_ref 在切换到闭环之前减小

5. 电流基准逐渐降低，并稳定至可能的最低 Iqref，以便以给定的阈值速度运行。

6. 使用方程式 41 计算速度环路 Kp (speedLoopKp)。Speed Loop Kp = Current Reference at olClHandOffThr (Amps) / olClHandOffThr (Hz) (41)

7. 使用方程式 42 计算速度环路 Ki (speedLoopKi)。
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Speed Loop Ki = Speed Loop Kp × 0.1 (42)

8. 通过将 closedloopDis 清除为 0b 来启用闭环。

备注

速度环路 Kp 和 Ki 的调优是试验性的。如果上述建议不起作用，则建议手动调优速度环路 Kp 和 Ki，直

到实现所需的结果。

7.7.1.5 停止模式

将 speedInput 设置为 0，可以生成停止命令。FOC 算法提供了用于停止电机的不同选项，可通过 

pUserInputRegs ->closeLoop1.b.mtrStopOption 配置这些选项。

7.7.1.5.1 滑行（高阻态）模式

可以通过将 mtrStopOption 设置为 0h 来配置滑行（高阻态）模式。

当收到电机停止命令时，FOC 应用将通过关断所有 MOSFET 而切换到高阻抗 (Hi-Z) 状态。当 FOC 应用从驱动

电机切换到高阻态时，电机绕组中的电感电流会继续流动，能量通过 MOSFET 输出级中的体二极管返回到电源中

（请参阅示例）。

下图展示了高组态模式工作原理的示例。在该示例中，电流通过高侧 A 相 MOSFET (HSA)、高侧 B 相 MOSFET 
(HSB) 施加到电机，并通过低侧 C 相 MOSFET (LSC) 返回。

图 7-24. 滑行（高阻态）模式

在滑行模式下，反向电流会注入直流总线，并可能导致直流总线电压过冲。

7.7.1.5.2 主动降速模式

可以通过将 mtrStopOption 设置为 1h 来配置主动降速模式。当收到电机停止命令时，FOC 应用将电机速度基准

降至 pUserInputRegs ->closeLoop2.b.actSpinThr，然后通过关断所有 MOSFET 来切换到高阻态。

该模式的优点是通过降低电机速度基准，电机减速至较低的速度，从而在进入高阻态之前减小相电流。现在，当

电机切换到高阻态时，传输到电源的能量将减少。

在不需要快速停止，但接受一定量的电感能量回输到电源的应用中，可以使用主动降速作为电机停止选项。如果

电源发生电压过冲，请减小 ACT_SPIN_THR，直到电压过冲达到可接受的限制。请注意，阈值 actSpinThr 需要

配置得足够高，以使 FOC 应用不会在闭环中与电机失去同步。

7.7.1.5.3 制动模式

可以通过将 mtrStopOption 设置为 2h 来配置制动模式。按照以下说明设置制动模式：

1. 通过将 pUserInputRegs->pinCfg.b.brakeInput 设置为 2h，应用软件配置来启用制动模式。FOC 应用在此设

置下使用停止命令进入制动模式。
2. 将 brakeInput 设置为 1h，以直接进入制动状态而无需停止命令。FOC 应用保持在制动状态，直到 brakeInput 

设置为 2h。如果 brakeInput 恢复至 1h 时 speedInput 不为零值，电机将立即开始旋转。
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3. 通过将 brakeInput 设置为 0h 或 3h，配置硬件输入引脚 (BRAKE) 来启用制动模式。只要 BRAKE 引脚驱动为

高电平，电机就会保持在制动状态。

进入制动状态前，FOC 应用会将输出速度降至 pUserInputRegs ->closeLoop2.b.brkSpeedThr 定义的值。如果

在收到停止命令前电机速度低于 brkSpeedThr，FOC 应用将直接切换至制动状态。

可以通过 pUserInputRegs ->pinCfg.b.brakePinMode 将制动状态进一步配置为低侧制动 (Low-Side Braking) 或
对齐制动 (Align Braking)。

7.7.1.5.3.1 低侧制动

将 brakePinMode 设置为 0b 以选择低侧制动模式。下图展示了低侧制动状态的电路状态。

图 7-25. 低侧制动

7.7.1.5.3.2 对齐制动

可以通过将 brakePinMode 设置为 1b 来配置对齐制动模式。FOC 应用还可以通过 BRAKE 引脚进入对齐制动状

态。在该模式下，FOC 应用在由 pUserInputRegs ->miscAlgo.b.brkCurrPersist 配置的特定时间内通过特定的相

位模式注入直流电流来对齐电机。

对齐期间的相位模式是根据需要执行对齐的角度生成的，该角度可通过 pUserInputRegs 
->mtrStartUp2.b.alignAngle 进行配置。对齐制动期间的电流限制阈值可以通过 pUserInputRegs 
->mtrStartUp1.b.alignOrSlowCurrLimit 来配置。下图展示了对齐制动模式下的相电流波形。

Closed Loop Mode
Restart motor when Brake Input 
goes away.

Brake on Stop: Here uses align braking, and 
the current limit & rampup parameter reuses 
the align mode.

图 7-26. 对齐制动

7.7.1.6 故障处理

故障状态记录在 pUserStatusRegs 中（请参阅节 5.3.3）。下表汇总了可根据故障配置触发的故障。

表 7-13. 故障报告汇总

系统故障状态 FOC 故障状态 说明

NO_FAULTS NO_FAULTS (0x00000000) 未发生故障。

电机调优指南 www.ti.com.cn

78 MSPM0 FOC 电机控制解决方案 ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


表 7-13. 故障报告汇总 （续）
系统故障状态 FOC 故障状态 说明

MOTOR_STALL

ABN_SPEED_FAULT_INDEX 电机估算速度超过异常速度锁定阈值（占最

大速度的百分比）

ABN_BEMF_FAULT_INDEX 估算的 BEMF 电压降至编程的异常 BEMF 锁
定阈值（占预期 BEMF 的百分比）以下

NO_MOTOR_FAULT_INDEX 电机相电流低于基极电流的无电机锁定阈值
百分比。

VOLTAGE_OUT_OF_BOUNDS
OVER_VOLTAGE_FAULT_INDEX 直流总线电压超过编程的最大电压（以基极

电压的百分比表示）。

UNDER_VOLTAGE_FAULT_INDEX 直流总线电压降至编程的最小电压（以基极

电压的百分比表示）以下。

LOAD_STALL
IPD_CLOCK_TIMEOUT_FAULT_INDEX 发生 IPD 超时故障。电流斜升至 IPD 阈值电

流之前发生时间溢出。

IPD_DECAY_TIME_FAULT_INDEX 发生 IPD 衰减时间故障。在下一个 IPD 脉冲

之前未完成电流的完全衰减。

HARDWARE_OVER_CURRENT BUS_CURRENT_LIMIT_INDEX 未应用。

HV_DIE HV_DIE_FAULT_INDEX 故障输入引脚（PWM 故障引脚）为低电

平。存在外部故障事件。

不适用 HW_LOCK_ILIMIT_FAULT_INDEX 未应用。

7.7.1.6.1 MOTOR_STALL

MOTOR_STALL 故障包括无电机故障、异常速度故障和异常 BEMF 故障。可使用 pUserStatusRegs 
->controllerFaultStatus 确定在 MOTOR_STALL 故障下触发了哪个故障。

FOC 应用为使用 pUserInputRegs ->faultCfg1.b.mtrLckMode 和 pUserInputRegs ->faultCfg1.b.lockRetry 来触

发 MOTOR_STALL 提供了各种锁定和重试方法。有关详细说明，请参阅节 5.3.2.7。

7.7.1.6.1.1 ABN_SPEED_FAULT

FOC 应用会持续监测速度，以及速度超过 pUserInputRegs ->faultCfg2.b.lockAbnSpeed 中定义的异常速度锁定

阈值（最大速度的百分比）的情况。

将 pUserInputRegs ->faultCfg2.b.lock1En 设置为 1b 可启用异常速度保护。

7.7.1.6.1.2 ABN_BEMF_FAULT

将 pUserInputRegs ->faultCfg2.b.lock2En 设置为 1b 可启用异常 BEMF 保护。当估算的 BEMF 电压降至 

pUserInputRegs ->faultCfg2.b.abnBemfThr 中定义的异常 BEMF 阈值百分比以下时，就会触发此故障。

例如，如果估算或测得的 Ke 为 5mV/Hz，编程的异常 BEMF 阈值为 40%，则当估算的 Ke 降至 2mV/Hz 以下

时，就会触发此故障。

有两种触发 ABN_BEMF_FAULT 的典型情况：

1. 注册的 Ke 不准确。可参阅节 7.2.5 来计算或获得准确的 Ke。
2. 估算的 BEMF 电压随着电机转速下降而下降。负载动态变化（负载突变）可导致电机转速下降。对于具有动

态负载的应用，转速会下降然后恢复。对于此类应用，建议将异常 BEMF 阈值设置为 10%，从而避免触发此

故障。

备注

异常 BEMF 保护还会监测从开环模式到闭环模式的切换阶段结果，如果切换失败，将会报告 

ABN_BEMF_FAULT。
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7.7.1.6.1.3 NO_MOTOR_FAULT

将 pUserInputRegs ->faultCfg2.b.lock3En 设置为 1b 可启用无电机保护。当相电流低于 pUserInputRegs 
->faultCfg2.b.noMtrThr 中定义的基极电流的无电机锁定阈值百分比时，就会触发此故障。

如果发生 NO_MOTOR_FAULT，请按照以下步骤操作：

1. 确保电机相位与端子连接牢固。

2. 如果故障仍然存在，可使用 noMtrThr 增大无电机锁定电流阈值。

7.7.1.6.2 VOLTAGE_OUT_OF_BOUNDS

在电源存在波动的应用中，用户需要指定最小和最大电源电压范围。在欠压情况下，电机可能会在过调制区运

行，以实现目标转速，从而导致电流失真、效率低下或噪声。在过压情况下，MOSFET 和电机会持续以高电压运

行，从而导致负荷过大。

使用 pUserInputRegs ->faultCfg2.b.minVmMtr 和 minVmMtr 设置适当的直流总线电压范围。使用 

pUserStatusRegs ->controllerFaultStatus 确定是否触发了欠压或过压。

FOC 应用提供了欠压恢复模式 [ pUserInputRegs ->faultCfg2.b.minVmMode] 和过压恢复模式 

[ pUserInputRegs ->faultCfg2.b.maxVmMode]。可以这样配置欠压或过压恢复模式：将 minVmMode 或 

minVmMode 设置为 1b 来自动清除欠压，将 minVmMode 或 minVmMode 设置为 0b 来锁存故障。

7.7.1.6.3 LOAD_STALL

当电机启动配置为 IPD（节 7.7.1.1.3）时，FOC 应用使用在 80MHz 下运行的 16 位计时器来估算 IPD 期间电流

斜升和斜降的时间。

在 IPD 期间，该算法会检查电流是否成功斜升至 ipdCurrThresh。如果 IPD 计时器溢出（电流未达到 

ipdCurrThresh），将会触发 IPD_CLOCK_TIMEOUT_FAULT。如果发生 IPD_CLOCK_TIMEOUT_FAULT，请使

用 pUserInputRegs ->miscAlgo.b.ipdMaxOverflow 设置更长的超时周期，或使用 pUserInputRegs 
->mtrStartUp1.b.ipdClkFreq 设置更低的 IPD 频率。

类似地，该算法会检查在 IPD 电流斜降期间电流是否成功衰减到零。如果在当前 IPD 脉冲导致电流完全衰减之前

命令发送下一个 IPD 脉冲，则 IPD 会给出不正确的结果。如果 IPD 计时器溢出（电流未斜降到零），则会触发 

IPD_DECAY_TIME_FAULT。如果发生 IPD_DECAY_TIME_FAULT，请设置更低的 ipdClkFreq。

7.7.1.6.4 HARDWARE_OVER_CURRENT

此功能不适合当前 FOC 算法版本。

7.7.1.6.5 HV_DIE

FOC 应用实现了 PWM 故障引脚保护，让硬件能够快速对外部故障做出反应（禁用 PWM），并将输出信号保持

在安全状态。

当 PWM 故障输入引脚为低电平时，MCU 硬件首先在没有软件参与的情况下禁用 PWM 输出（设置为低电平），
然后 FOC 应用会触发 HV_DIE 故障并在状态机中处理保护逻辑。

7.7.1.7 电机旋转方向

可使用 pUserInputRegs ->periphCfg1.b.dirInput 设置电机旋转方向。FOC 应用提供了以下两种方法来设置方

向：

1. 通过将 dirInput 设置为 1h（顺时针）或 2h（逆时针）来应用软件配置。

• 当 dirInput 设置为 1h 时，FOC 应用驱动顺时针旋转： OUTA-OUTB-OUTC
• 当 dirInput 设置为 2h 时，FOC 应用驱动逆时针旋转： OUTA-OUTC-OUTB

2. 配置硬件输入引脚 (DIR)，通过将 dirInput 设置为 0h 或 3h 来设置电机旋转方向。

• DIR 输入为高电平时，FOC 应用驱动顺时针旋转：OUTA-OUTB-OUTC
• DIR 输入为低电平时，FOC 应用驱动逆时针旋转：OUTA-OUTC-OUTB

可使用 pUserInputRegs ->periphCfg1.b.dirChangeMode 来确定 FOC 应用对电机旋转方向变化的响应：
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• 当 dirChangeMode 设置为 0b 时，FOC 应用在电机方向变化时遵循电机停止选项和 ISD 例程。

• 当 dirChangeMode 设置为 1b 时，FOC 应用在持续驱动电机的同时通过反向驱动（节 7.7.2.7.2）改变方向。

7.7.1.8 PWM 配置

7.7.1.8.1 PWM 频率

可使用 pUserInputRegs ->closeLoop1.b.pwmFreqOut 为电机控制设置不同的 PWM 频率。默认情况下，固件将 

PWM 频率设置为 16kHz。

7.7.1.8.2 PWM 死区时间

FOC 应用的硬件电路需要防止 MOSFET 出现任何跨导。通过插入死区时间，可精密控制高侧和低侧 MOSFET，
从而避免发生任何击穿事件。

可使用 pUserInputRegs ->periphCfg1.b.mcuDeadTimeto 设置不同的 PWM 死区时间。

设置更大的死区时间

目前，可以在 pUserInputRegs ->periphCfg1 寄存器中将死区时间设置为 6 位可配置值。因此，该寄存器最大可

提供 3.2uS。如果需要更大的死区时间，用户可以更新此寄存器，将 appInputCtrlInterface.h 文件中的 

MCU_DEAD_TIME 大小增加到的更高位数，从而实现更大的死区时间。

图 7-27 展示了将死区时间配置为 8 位的示例。

图 7-27. 将死区时间寄存器设置为 8 位

7.7.1.9 FOC 环路频率

在中断例程中定期执行 FOC 算法，以便更新转子角度，从而使电机达到出色的效率。用户可以根据应用带宽要求

来配置此 FOC 速率。

将 pUserInputRegs ->closeLoop1.b.highFreqFOCEn 设置为 0b，可获得 16kHz 的最大 FOC 执行速率。将 

highFreqFOCEn 设置为 1b，可将最大 FOC 执行速率降低一半。

备注

FOC 例程只能在 PWM 频率的倍数值时执行，因此，16kHz 的最大可实现 FOC 速率适用的 PWM 频率

为 16 的倍数（例如 16kHz、32kHz、48kHz）。对于 20KHz、40kHz 等 PWM 频率，最大 FOC 速率

限制为 10kHz（20KHz/2、40KHz/4 等）。

7.7.1.10 用于基本调优的硬代码

下图展示了调优 LVBLDC 电机的硬代码。
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图 7-28. 用于基本调优的硬代码

7.7.2 高级调优

本节帮助用户调优 FOC 应用的高级特性。

7.7.2.1 控制模式设置

可使用变量 pUserInputRegs ->closeLoop1.b.controlMode 在以下四种模式下控制 FOC 应用。速度/功率/扭矩/电
压的基准输入可通过 speedInput 寄存器来配置。

7.7.2.1.1 闭环速度控制模式

速度闭环控制是一种广泛使用的控制方法。在速度控制模式下，根据速度控制寄存器中设置为 speedInput 值
（IQ15 格式的 P.U 值）的输入基准，使用闭环 PI 控制来控制电机速度（以 Hz 表示的电气速度）。P.U 速度计算

为 systemParams 中配置的 ACTUAL_MOTOR_SPEED / MOTOR_MAX_SPEED 值。
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示例：如果 maxMotorSpeed 设置为 100Hz，则将 speedInput 中的基准输入设置为 0x3FFFh（IQ15 格式为 

0.5P.U），可将电机速度设置为 50Hz。

默认情况下，FOC 算法通过将 controlMode 设置为 0h 来使用速度闭环控制。

7.7.2.1.2 闭环功率控制模式

在功率控制模式下，根据速度控制寄存器中设置为 speedInput 值（IQ15 格式的 P.U 值）的输入基准，使用闭环 

PI 控制来控制电机的输入电功率（以瓦特为单位）。P.U 功率计算为 systemParams 中配置的 

ACTUAL_MOTOR_POWER / MOTOR_MAX_POWER 值。

示例：如果 maxMotorPower 设置为 100W，则将 speedInput 中的基准输入设置为 0x3FFFh（IQ15 格式为 

0.5P.U），系统会以 50W 的恒定电功率运行电机。

FOC 算法通过将 controlMode 设置为 1h 来使用功率闭环控制。

7.7.2.1.3 闭环扭矩控制模式

在扭矩（电流）控制模式下，根据速度控制寄存器中设置为 speedInput 值（IQ15 格式的 P.U 值）的输入基准，
使用闭环 PI 控制来控制电机的扭矩分量电流 Iq（以安培为单位）。q 轴电流的 P.U 扭矩分量计算为 

systemParams 中配置的 TORQUE_CURRENT / CURRENT_BASE 值。

示例：如果 currentBase 设置为 10 安培，则将 speedInput 中的基准输入设置为 0x3FFFh（IQ15 格式为 

0.5P.U），系统会以 5A 的恒定 q 轴电流运行电机。

备注

当电机在扭矩模式下运行时，必须将适当的负载连接到电机。

FOC 算法通过将 controlMode 设置为 2h 来使用扭矩闭环控制。

7.7.2.1.4 开环电压控制模式

在电压控制模式下，速度和电机 d-q 轴电流不受控制。FOC 算法直接将 d-q 轴电压输出到 SVPWM 模块。根据在

速度控制寄存器中设置为 speedInput 值（IQ15 格式的 P.U 值）的输入基准来控制电机的调制指数。

示例：将 speedInput 中的基准输入设置为 0x3FFFh（IQ15 格式为 0.5P.U），以 0.5 的恒定调制指数运行电机。

FOC 算法通过将 controlMode 设置为 3h 来使用电压开环控制。

7.7.2.1.4.1 超前角控制

在电压控制模式下，可以调节超前角，以在给定速度下获得出色的电机效率。使用 pUserInputRegs 
->closeLoop2.b.leadAngle 设置超前角。

对于给定超前角 (θ)，施加的电压 Vq 和 Vd 定义为：Vq=MODULATION_INDEX × Cosθ (43)Vq=MODULATION_INDEX × Sinθ (44)

7.7.2.2 每安培最大扭矩 (MTPA) 控制

场定向控制 (FOC) 内的 MTPA（每安培最大扭矩）控制是一种适用于凸极电机的高级策略。MTPA 可优化电流注

入，以在极小的输入电流下产生更大的扭矩，从而更大限度地提高电机控制效率。用户可以按照凸极参数说明中

的详细描述，将电机的凸极配置为非零值（节 7.2.3）。

可以通过将 pUserInputRegs ->fieldCtrl.b.mtpaEnable 设置为 1b 来启用该特性。

7.7.2.3 弱磁控制 (FWC)

弱磁控制通过降低电机激励磁场的强度来扩大电机的速度范围。尤其是在超过额定速度后，通过注入与电机 d 轴
磁场相对的电流分量，总 d 轴磁场会减弱，允许电机在电压限制下继续加速。
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备注

在磁通减弱运行期间，电机无法提供额定扭矩。扭矩限值 Iq 根据 ILIMIT = SQRT(Id2 + Iq2) 定义的循环

电机电流限制自动调整。

可以通过将 pUserInputRegs ->fieldCtrl.b.fluxWeakeningEn 设置为 1b 来启用该特性。

按照以下步骤调优弱磁控制方法：

1. 将 pUserInputRegs->fieldCtrl.b.fluxWeakeningEn 设置为 1b 以启用弱磁

2. 使用 pUserInputRegs->fieldCtrl.b.fluxWeakCurrRatio 来确定最大弱磁 d 轴电流。设置更大的弱磁 d 轴电流会

带来电机永磁体退磁的风险。
3. 使用 pUserInputRegs->fieldCtrl.b.fluxWeakeningReference 确定最大调制指数，超过该指数时启用弱磁。设

置较小的速度阈值会导致效率降低。

启用弱磁控制后，会应用一个单独的 PI 控制器进行 Id 基准设置。可使用 pUserInputRegs 
->systemParams.fluxWeakeningKp 和 pUserInputRegs ->systemParams.fluxWeakeningKi 调优弱磁控制。

7.7.2.4 死区时间补偿

在半桥桥臂中高侧和低侧 MOSFET 的开关瞬间之间插入了死区时间，以避免发生击穿情况。

由于存在死区时间插入，相节点上的预期电压与施加的电压会因相电流方向而异。相节点电压失真会在相电流中

引入不必要的失真，进而导致可闻噪声。由于死区时间而导致的电流波形失真在 d-q 轴坐标系中显示为基频的六

次谐波。

FOC 算法集成了专有死区时间补偿技术，利用谐振控制器将相电流中的六次谐波分量控制为零，从而确保缓解因

死区时间导致的电流失真。iq 和 id 控制路径中都包含谐波控制器。可以通过配置 pUserInputRegs 
->closeLoop1.b.deadTimeCompEn 来启用或禁用死区时间补偿。

7.7.2.5 PWM 生成模式

FOC 算法支持两种不同的调制方案，即连续和不连续空间矢量 PWM 调制方案。

在连续 PWM 调制中，全部三个相位始终会按照定义的开关频率进行开关。在非连续 PWM 调制中，其中一个相

位会在 120° 电气周期内钳位至地，而另外两个相位会进行脉宽调制。调制方案使用 pUserInputRegs 
->closeLoop1.b.pwmMode 配置。

下图展示了不同调制方案的调制后平均相电压。

图 7-29. 连续和非连续 PWM 调制相位电压
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连续调制有助于减小具有低电感的电机的电流纹波，但由于所有三个相位都在开关，因此会导致更高的开关损

耗。由于一次只有两个相位互相交错，因此非连续调制具有更低的开关损耗，但其电流波纹更高。

7.7.2.6 过调制模式

FOC 算法提供了过调制选项，可通过适当修改应用的 PWM 模式来增加施加的基波相电压，从而在相同 VM 电压

下以更高的速度运行电机 — 更高的基波相电压伴随着更高次谐波增加。

可以通过将 pUserInputRegs ->closeLoop1.b.overModEnable 设置为 1b 来启用该特性。

7.7.2.7 初始速度检测 (ISD) 模式

ISD 功能用于标识电机的初始状态，可以通过将 pUserInputRegs ->isdCfg.b.isdEn 设置为 1b 来启用。初始速

度、位置和方向通过由 MSPM0 ADC 对相电压进行采样来决定。此功能对风扇应用很有用。

如果禁用了该功能则 FOC 算法不会执行初始速度检测功能，而继续检查制动例程 [ pUserInputRegs 
->isdCfg.b.brakeEn] 是否已启用。

7.7.2.7.1 电机重新同步

当同时启用 ISD 和重新同步功能并且器件判断电机初始状态为正向旋转（与命令方向相同）时，电机重新同步功

能起作用。ISD 期间测量的速度和位置信息用于初始化驱动状态，该驱动状态可以直接切换至闭环（如果电机速

度不足以进行闭环运行，则为开环）状态，无需将电机停机。

将 pUserInputRegs ->isdCfg.b.resyncEn 设置为 1b 可启用电机重新同步。如果电机重新同步被禁用，那么固件

将继续检查是否启用了电机滑行（高阻态）例程 [ pUserInputRegs ->isdCfg.b.hiZEn]。

7.7.2.7.2 反向驱动

当 pUserInputRegs ->isdCfg.b.rvsDrEn 和 isdEn 都设置为 1b 并且 ISD 确定电机旋转方向与命令方向相反时，
FOC 算法使用反向驱动功能来改变电机的旋转方向。此功能仅在无传感器 FOC 中有效。

反向驱动包括在相反的方向与电机速度同步，对电机进行反向减速至越过零速，改变方向，以及在正向（或命令

方向）在开环中加速，直到器件在正向切换为闭环。

FOC 算法通过配置 pUserInputRegs ->rvsDrvCfg.b.revDrvConfig 来提供使用正向参数或一组单独的反向驱动参

数的选项。

如果电机无法在反方向重新同步，请遵循以下建议：

1. 增加反向减速速度阈值，以切换至开环 [pUserInputRegs->isdCfg.b.revDrvHandoffThr]
2. 启用开环反向驱动配置 (revDrvConfig)
3. 增加反向驱动开环电流基准 [pUserInputRegs->isdCfg.b.revDrvOpenLoopCurr]
4. 减小反向驱动期间的开环加速系数 A1 和 A2 [pUserInputRegs->rvsDrvCfg.b.revDrvOpenLoopAccelA1 和 

revDrvOpenLoopAccelA2]

下图展示了反向驱动切换下的电机速度曲线。
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图 7-30. 反向驱动切换下的电机速度曲线

7.7.2.7.3 快速 ISD

FOC 应用通过将 pUserInputRegs ->miscAlgo.b.fastIsdEnable 设置为 1b 来支持快速 ISD 功能（仅在无传感器 

FOC 中可用）。下表展示了 ISD 与快速 ISD 之间的差异。

表 7-14. ISD 功能比较

算法 说明

ISD 基本 ISD 功能支持在 1 个电气周期内重新同步电机位置。

快速 ISD 快速 ISD 功能支持在 60 度电角度范围内快速重新同步电机位置。

7.7.2.8 防电压浪涌

驱动电机时，能量从电源传输到电机。其中一些能量以电感能量和机械能的形式进行存储。如果命令的速度骤

降，使得电机产生的 BEMF 电压大于施加到电机上的电压，电机的机械能将返回到电源，从而产生 VM 电压浪

涌。

AVS 特性旨在防止在 VM 上产生该电压浪涌，可以通过 pUserInputRegs ->closeLoop1.b.avsEn 来启用。当禁用 

AVS 时，电机减速率通过 pUserInputRegs ->closeLoop1.b.clDec 进行配置。

7.8 覆盖用户输入寄存器表

在 FOC 应用中，用户根据寄存器配置来实现功能，寄存器的值代表不同的物理含义，如寄存器宏（节 5.3.2）所

示。FOC 应用在“ configTables.c ”文件中以常数数组格式提供部分寄存器映射，如图 7-31 所示。用户可以覆

盖数组中的值，为 FOC 应用设置其自定义寄存器表。
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图 7-31. 配置表文件概述

例如，如果用户希望根据应用要求将对齐时间设置为 150ms，而默认寄存器映射仅提供 100ms 或 200ms 选项。

那么用户可以将 tbl_alignTime_msec 放入 configTables.c 中，并将 tbl_alignTime_msec[3]从 200 重写为 150。
这样，现在通过将 pUserInputRegs ->mtrStartUp1.b.alignTime 设置为 3h，就可以将对齐时间设置为 150ms。

www.ti.com.cn 电机调优指南

ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

MSPM0 FOC 电机控制解决方案 87

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


8 硬件迁移指南

本节帮助用户将 SDK 示例工程迁移到自己的客户板。

8.1 硬件层概述

下图展示了 FOC 工程的硬件配置关系。硬件层包含三个部分：板层、SysConfig 层和 HAL 层。

Hardware Circuit

MSMPM0

IO PIN  Hardware Pin 
Configuration

SysConfig

Macro Definition
Customized Code

User Input

Project Algorithm Execution  

Configure MCU 
Hardware Pin Function

Note: Project might dynamically re-configure IO PIN function for FOC algorithm requirements.

Board Layer

Macro Definition
SysConfig files HAL Layer

SysConfig Layer

图 8-1. 硬件配置关系

板层是用户将 MCU 与硬件电路中其他元件相连接的层。对于 FOC 应用，它主要用于连接所用的栅极驱动器器件

和 ADC 采样通道。

SysConfig 层在 . syscfg 文件中设置 MCU 外设初始化特性。连接到外部电路的 IO 引脚需要设置为相应的外设功

能，才能成功运行 FOC 应用。SDK 工程提供了多种外设默认配置来适应 DRV EVM 板或 TIDA 参考板。用户需

要配置 . syscfg 文件来手动调整硬件电路。SysConfig 工具会自动生成 MCU 外设初始化文件，包括映射到 MCU 
硬件外设的宏定义。

第二个 HAL 层是 SDK FOC 工程中的自定义宏定义。许多 FOC 函数会调用自定义宏定义来确定算法的实现。因

此，用户需要在头文件中手动管理这些自定义宏定义，以适应硬件电路和 SysConfig 生成的宏定义。

可按照以下步骤为自定义电路板迁移硬件配置：

1. 检查自定义电路板上每个模块使用的 MSPM0 IO 引脚。

2. 修改 SysConfig 配置以适合硬件设计。

3. 修改 HAL 层宏定义以适应硬件设计。

8.2 栅极驱动器模块

FOC 应用使用预定义符号来确定使用哪个栅极驱动器板，以正确配置电路板参数和 HAL 层，如下图所示。
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图 8-2. 工程属性中的 DRV8316 预定义符号

默认栅极驱动器接口是为 EVM 硬件板配置的。用户可以根据自己的电路板配置，覆盖为 DRV8316 设置的相关配

置。

同时，如果使用另一个栅极驱动器，建议在用户的特定硬件设计中使用 CUSTOM 符号，以便更好地管理代码。

按照以下步骤使用此方法配置定制栅极驱动器模块。

8.2.1 选择参考工程

MSPM0 SDK 为不同的硬件板提供各种 FOC 示例工程。请参阅下表，选择首选的示例工程来为您自己的硬件板进

行迁移。

表 8-1. 关于迁移的工程建议

FOC 类型
自定义硬件板

工程建议 迁移工作
栅极驱动器 电流检测类型

无传感器/通用 

FOC

DRV8323
单分流器 (1)

sensorless-foc_DRV8323RS 移植单分流器配置。

sensorless-foc_DRV8329 移植栅极驱动器配置。

双或三分流器 sensorless-foc_DRV8323RS 无需大量工作。

DRV8316
单分流器 (1)

sensorless-foc_DRV8316 移植单分流器配置。

sensorless-foc_DRV8329 移植栅极驱动器配置。

双或三分流器 sensorless-foc_DRV8316 无需大量工作。

其他
单分流器 sensorless-foc_DRV8329 无需大量工作。

双或三分流器 sensorless-foc_TIDA010250 无需大量工作。

带传感器 FOC

DRV8316
单分流器 (1)

hall_sensored-foc_DRV8316 移植单分流器配置。

hall_sensored-foc_TIDA010251 移植栅极驱动器配置。

双或三分流器 hall_sensored-foc_DRV8316 无需大量工作。

其他
单分流器 hall_sensored-foc_TIDA010251 无需大量工作。

双或三分流器 hall_sensored-foc_DRV8316 无需大量工作。

1. 如果用户的硬件板具有单分流器电路，建议使用具有单分流器配置的示例工程开始迁移。
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以下章节将以 TIDA010250 为例，介绍自定义栅极驱动器模块迁移的流程。

8.2.2 修改预定义符号

在工程属性中，修改默认的预定义符号：TIDA010250->CUSTOM。

图 8-3. 在工程属性中修改预定义符号

8.2.3 添加自定义源文件

默认情况下，FOC 工程在 FOC 库中为栅极驱动器集成了 SPI 通信功能，如果使用自定义栅极驱动器，用户可以

保留用于栅极驱动器通信的源代码。为了帮助用户快速删除默认 SPI 通信，FOC 工程在 SDK 文件夹中提供了自

定义源文件。用户可以使用 CUSTOM 预定义符号手动将源文件添加到自定义工程中。

8.2.3.1 栅极驱动器通信文件夹

栅极驱动器通信的预设自定义源文件位于以下 SDK 路径：

...\ti\mspm0_sdk_<SDK_Version>\source\ti\motor_control_pmsm_foc\common_modules\hal\LP_MSPM0Gx5xx\gat
eDriverInterface\gateDriverLib

图 8-4 展示了 CUSTOM 栅极驱动器库文件夹。该库删除了 FOC 应用中用于栅极驱动器 SPI 通信的默认代码，以

便用户可以在其自定义文件中添加自己的栅极驱动器通信代码（节 8.2.4）。
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图 8-4. 自定义栅极驱动器库

将 CUSTOM 文件夹（复制并粘贴）添加到示例 FOC 工程中，如图 8-5 所示。可以删除默认的栅极驱动器文件夹 

(TIDA010250)（可选）。

Copy the CUSTOM folder here

图 8-5. 将 CUSTOM 文件夹添加到 FOC 工程中

在下方工程属性中的 Include Options 中添加 CUSTOM 文件夹路径：
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图 8-6. 在 Include Options 中添加 CUSTOM 文件夹

8.2.3.2 HAL 层文件

MSPM0 SDK 在以下路径为 HAL 层提供了预设的自定义源文件：

...\ti\mspm0_sdk_<SDK_Version>\source\ti\motor_control_pmsm_foc\common_modules\hal\LP_MSPM0Gx5xx\gat
eDriverInterface\[LAUNCHPAD]\source

图 8-7 展示了该自定义 HAL 层文件。

图 8-7. 自定义 HAL 层文件

将 custom_focHalInterface.c 文件添加到 FOC 工程的 gateDriverLib 文件夹，如下所示：

Copy the custom HAL file here

图 8-8. 将自定义 HAL 文件添加到 FOC 工程中
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8.2.4 添加自定义通信接口

栅极驱动器支持配置不同的通信接口，包括基于电阻器、基于 SPI、基于 IIC 的接口等。对于用户来说，将新通信

接口集成到 FOC HAL 库并进行调试是很复杂的。该设计引入了一种更轻松的方法来禁用默认的基于 SPI 的通信

（DRV8316 或 DRV8323 FOC 工程），以便 FOC 算法不会使用任何 MCU 引脚或外设来进行通信。

可按照节 8.2.3.1 中的步骤使用自定义通信接口。然后将栅极驱动器通信 API 设置为空，使其不会影响正常的 

FOC 应用，如图 8-9 所示。用户还可以手动将栅极驱动器通信接口的源代码修改为空，然后在 FOC 应用中添加

自己的栅极驱动器文件，以适配自己的硬件板。

There provide an empty code 
implementation.

图 8-9. 自定义栅极驱动器文件

备注

直接删除上图中所示的 API 会导致编译器错误，因为无传感器 FOC 库会在静态库中调用这些 API。

8.2.5 覆盖默认宏定义

8.2.5.1 main.h 文件

在此 SDK 版本中， main.h 缺失用于用户自定义的 CUSTOM 宏。添加以下相关代码（从其他宏（例如 

TIDA-010250）复制并使用 CUSTOM 覆盖该值）：

www.ti.com.cn 硬件迁移指南

ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

MSPM0 FOC 电机控制解决方案 93

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


Manually add CUSTOM parts

图 8-10. 将自定义宏添加到 main.h 文件中

用户应根据硬件板功能修改宏定义，如表 8-2 所示。

表 8-2. FOC 应用的硬件宏定义

硬件特性 宏 说明

电流检测类型
_INVERT_ISEN 该电路板具有一个反相或非反相电流检测硬件

电路。请参阅节 8.3.2.1。_NONINVERT_ISEN

电流检测方法 __CURRENT_XX_SHUNT 电流检测方法包括单分流器、双分流器和三分
流器。请参阅节 8.3.2.2。

电路板参数

DC_VOLTAGE_BASE 最大可测量总线电压。请参阅节 7.1.1。

FULL_SCALE_CURRENT_BASE 基极电流。请参阅节 7.1.2。

DRIVER_PROPAGATION_DELAY_nS
定义馈送到栅极驱动器的输入 PWM 逻辑边沿

与实际栅极驱动器输出之间的时间延迟，以 

ns 为单位。

DRIVER_MIN_ON_TIME_nS 定义电流检测放大输出的合并上升时间和趋稳
时间。

IPD 功能 __IPD_ENABLE 为 FOC 应用启用 IPD 功能。应正确设置 IPD 
配置寄存器，请参阅节 7.7.1.1.3。

8.2.5.1.1 电流检测路径中的延迟分量

下图展示了电流测量路径中的延迟分量。
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图 8-11. 电流检测环路中的延迟

FOC 应用使用 DRIVER_PROPAGATION_DELAY 来定义馈送到栅极驱动器的输入 PWM 逻辑边沿与实际栅极驱

动器输出 PWM 之间的时间延迟，以 ns 为单位。此延迟影响实际栅极驱动器输出的电流检测采样实例，必须馈送

到算法以进行精确的电流检测。用户可以从所用栅极驱动器的数据表中获取传播延迟，或使用硬件测量该时间。

FOC 应用使用 DRIVER_MIN_ON_TIME 来定义电流检测放大输出的合并上升时间和趋稳时间。如果电流分流器

两端的电压发生满量程变化，则必须单独采集此值。为了获得准确的电流检测读数，在捕获电流信号之前电流检

测放大器输出应稳定下来。请参阅方程式 45 来计算 DRIVER_MIN_ON_TIME。DRIVER_MIN_ON_TIME = CSASettlingTime + CASRiseTime (45)

备注

DRIVER_MIN_ON_TIME 限制最大 FOC 输出 PWM 占空比，以便为 CSA 保留足够的时间来建立稳定

的电流信号馈入 ADC 采样通道。

8.2.5.2 gateDriver.h 文件

gateDriver.h 文件定义了 HAL 层宏。用户必须根据其硬件电路板电路来覆盖这些宏。

• 有关与 PWM 相关的宏定义覆盖，请参阅节 8.3.1。
• 有关与 ADC 相关的宏定义覆盖，请参阅节 8.3.2。

8.3 MCU 外设配置

8.3.1 PWM 模块

使用 MSPM0 的 TIMA0 为 FOC 应用启用三对互补的 PWM 输出和死区时间插入。TIMA0 有四个输出通道，用户

可以为 FOC 应用选择其中任意三个通道。

硬件电路最终确定后，用户应注意电机相位序列和 PWM 通道设置之间的对应关系。sensorless-
foc_DRV8316_LP_MSPM0G3507 工程的默认映射关系如下表所示。

表 8-3. PWM 映射

板层 HAL 层

说明SysConfig 层

板宏 IO 引脚 PWM 通道 HAL 层宏

INHA PB4 TIMA0_C2 FOC_PWMA0_U_IDX A 相 PWM 输出。
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表 8-3. PWM 映射 （续）
板层 HAL 层

说明SysConfig 层

板宏 IO 引脚 PWM 通道 HAL 层宏

INHB PA28 TIMA0_C3 FOC_PWMA0_V_IDX B 相 PWM 输出。

INHC PB20 TIMA0_C1 FOC_PWMA0_W_IDX C 相 PWM 输出。

FAULT PA27 故障引脚 2 未使用
栅极驱动器输出故障引
脚。

不适用 不适用 TIMA0_C0 FOC_PWMA0_ADC_TRIG_IDX 从 PWM 到 ADC 的触发

通道。

HAL 层宏始终保持与板宏的相同映射关系，并且应相应地修改 SysConfig 层。

备注

在当前 FOC 应用中，未使用的 PWM 通道配置为 ADC 触发通道，但工程中启用了 PIN 输出功能。用

户可以在主循环代码中手动禁用它，或者使用非输出通道（CC4 或 CC5）来消除这种 PWM 引脚输出

影响。

8.3.1.1 用于 PWM 输出的不同引脚

如果用户仅在硬件中更改不同的 PWM 输出引脚，而映射关系保持不变，则用户只需在 SysConfig 工具中修改 

TIMA0output 通道的 PINMUX 选择，如下图所示。

1. Open the selection menu

2. Select the new used pin.

图 8-12. 在 SysConfig 中修改 PWM 输出引脚

8.3.1.2 用于 PWM 故障输入的不同引脚

如果用户在硬件中更改不同的 PWM 故障引脚，用户只能在 SysConfig 工具中修改 TIMA0fault 引脚的 PINMUX 
选择，如图 8-13 所示。

如果硬件电路不支持故障保护，请取消选择“Enable Fault Handler”以将其禁用。不正确的故障信号（悬空或低

脉冲）可能会在旋转电机时触发 HV_DIE 故障。
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1. Open the selection 
menu and select the used 
fault pin

2. Open the selection menu 
and select the used IO pin

图 8-13. 在 SysConfig 中修改 PWM 故障引脚

8.3.1.3 与 PWM 输出通道的不同映射

对于硬件中的 PWM 输出通道映射不同的情况，用户应首先参阅节 8.3.1.1 来修改 SysConfig 中使用的 IO 引脚。

然后定位到 gateDriver.h 文件，以覆盖 HAL 层宏。

例如，如果用户拥有下面的新映射表：

表 8-4. 自定义 PWM 映射

板宏 IO 引脚 PWM 通道 HAL 层宏

INHA 待定（在 SysConfig 中设置） TIMA0_C0 FOC_PWMA0_U_IDX

INHB 待定（在 SysConfig 中设置） TIMA0_C1 FOC_PWMA0_V_IDX

INHC 待定（在 SysConfig 中设置） TIMA0_C2 FOC_PWMA0_W_IDX

不适用 不适用 TIMA0_C3 FOC_PWMA0_ADC_TRIG_IDX

下图展示了 gateDriver.h 文件中的相应修改。

Original Mapping  New Mapping

图 8-14. 修改 HAL 层宏
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其余未使用的 PWM 输出通道始终用于在双分流器或三分流器电流检测方法中触发 ADC 采样。并且 ADC 触发事

件应设置为触发 PWM 通道的事件。

对于单分流器电流检测方法，FOC 应用使用辅助 TIMA1 来触发 ADC，因此无需修改触发通道。

8.3.2 ADC 模块

将 ADC 模块迁移到自定义设置时，用户应注意硬件电路中使用的映射关系以及电流检测方法。

8.3.2.1 电流检测类型

用户应根据 main.h 文件中的硬件检测电路类型覆盖工程中的宏定义，如下表所示。

表 8-5. 电流检测类型

文件 宏定义 说明

main.h 
_NONINVERT_ISEN 硬件板使用非反相电流检测电路

_INVERT_ISEN 硬件板使用反相电流检测电路

图 8-15 展示了典型双向电流检测电路方框图，可供用户参考。

VREF = 1.65V

Current

To ADC

RSENSE

R1
R2

R2

VREF = 1.65V

Current

RSENSE

R1
R2

R2

a. Non-inverting Current Sensing Circuit  

b. Inverting Current Sensing Circuit  

R1

R1

To ADC

图 8-15. 电流检测类型

8.3.2.2 电流检测方法

SDK FOC 示例可针对单分流器、双分流器和三分流器等各种分流器配置选项进行配置。为确保算法正常运行，必

须根据硬件设计选择适当的分流器配置。FOC 应用支持在给定实例中同时对两个相位采样，从而优化电流采样时

间。默认情况下，在所有分流器配置中，同时通过两个 ADC 实例来使用同步采样功能。

8.3.2.2.1 三分流器配置

下表展示了三分流器配置的宏。

表 8-6. 用于三分流器检测的宏

文件 宏定义 说明

main.h 
__CURRENT_THREE_SHUNT_AB_C 如果通过 ADC0 检测 A 相和 B 相，而通过 

ADC1 检测 C 相，则选择此配置。

__CURRENT_THREE_SHUNT_A_BC 如果通过 ADC0 检测 A 相，而通过 ADC1 检
测 B 相和 C 相，则选择此配置。
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8.3.2.2.2 采用同步采样的三分流器配置

用户也可以将其中一个相位（比如“B”）同时路由到 ADC0 和 ADC1 实例，并将其他两个相位路由到两个不同

的 ADC 实例。

例如，A 相路由到 ADC0，C 相路由到 ADC1。B 相同时路由到 ADC0 和 ADC1 实例。然后，算法可以动态切换

到两个样本，如果启用了同步采样，这样可以根据给定的扇区提供最佳的电流采样时间。如果用户希望减少 1 个
用于同步采样功能的 ADC 引脚，请参阅节 9.3。

在同步采样模式下，FOC 应用支持将电流检测估算动态地转移到两个相位，从而更大限度地提高调制指数。与平

衡三相电机一样，三相电流中的任何一个都可以使用方程式 46 中的另外两个相电流来估算。Ia+ Ib+ Ic = 0 (46)

根据运行的扇区，选择具有最低调制指数的两个相位进行电流测量，并使用这两个相电流估算具有最高调制指数

的第三个相位。此方法有助于通过持续 SVM 运行将调制指数扩展到更高的限值。

下表给出了启用同步采样的示例。

表 8-7. 用于同步采样的宏

文件 宏定义 说明

main.h 
__CURRENT_THREE_SHUNT_DYNAMIC 将宏添加到文件中。

DYNAMIC_CURRENT_SHUNT_CONFIG_EN 将宏添加到文件并将其设置为 TRUE。

8.3.2.2.3 双分流器配置

下表展示了双分流器配置的宏。

表 8-8. 用于三分流器检测的宏

文件 宏定义 说明

main.h 

__CURRENT_TWO_SHUNT_A_B
如果只在 A 相和 B 相有两个分流检测通道可用于

进行电流采样，并且 A 路由到 ADC0，B 路由到 

ADC1，则选择此配置。

__CURRENT_TWO_SHUNT_B_C
如果只在 B 相和 C 相上有两个分流检测通道可用

于进行电流采样，并且 B 路由到 ADC0，C 路由到 

ADC1，则选择此配置。

__CURRENT_TWO_SHUNT_A_C
如果只在 A 相和 B 相上有两个分流检测通道可用

于进行电流采样，并且 A 路由到 ADC0，B 路由到 

ADC1，则选择此配置。

如果用户将相位组合连接到 ADC 0 和 ADC1 实例的方式与 SDK 中的默认连接不同。需要进行适当的更改，请参

阅节 8.3.2.4.1.2。

8.3.2.2.4 单分流器配置

使用 __CURRENT_SINGLE_SHUNT 进行单分流器配置。

单分流器配置需要用户添加额外的 TIMA1 实例，启用 TIMA0 的交叉触发功能。建议使用单分流器配置从 SDK 示
例工程移植配置（如表 8-1 所示），并按照节 8.3.2.4.1.3 中的说明进行操作。

8.3.2.3 CSA 偏移比例因子

FOC 应用根据可通过 ADC 检测到的最大电流通过 ADC 将采样电流转换为 PU 系统值。这取决于从放大器引入的 

CSA 偏移。

通常，对于双极性电流检测测量，满量程值 ADC 3.3V / 2 = 1.65V 作为偏移给出。对于电流检测始终为单极的应

用，将偏移值设置为小于 0.5V，以便使用最大满量程 ADC 输出来测量正电流，并留出较小的裕度来测量负电

流。
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为实现适当的功能，FOC 应用要求指定此标度。当 ADC 12 位值转换为 PU 值时，如果偏移设置为 0：然后，将

比例因子设置为 _IQ(1)。如果对于双极电流检测测量，硬件中的 CSA 偏移设置为 1.65V (3.3V/2)，则比例因子设

置为 _IQ(2)。对于任意偏移值，比例值应根据方程式 47 指定：_IQ(CSA_OFFSET[PU])=_IQ(3.3V/(3.3V–CSA_OFFSET[V])) (47)

FOC 应用为用户提供了一个宏，可更改为单分流器电流检测方法定义的预设 CSA 偏移，如下表所示。

表 8-9. 处理 CSA 偏移的宏

文件 宏定义 说明

Drv8329_focHalInterface.c DRV8329_CURRENT_SF_IQ 定义单分流器电流检测方法的 CSA 偏移比例

因子。

对于双或三分流器电流检测方法，FOC 应用通过应用格式转换 API (_IQ11toIQ)，在 focH ALInterface.c 文件中

将比例因子硬编码为 _IQ(2)。

8.3.2.4 通道映射

表 8-10 展示了 sensorless-foc_DRV8316_LP_MSPM0G3507 工程的默认映射关系。

表 8-10. ADC 映射

板层 HAL 层

SysConfig 配置SysConfig 层

电路板连接 ADC 通道数 ADC 存储器 HAL 层宏

A 相电流 A0_3 A0_MEM0
A0_MEM1
A1_MEM0
A1_MEM0

ADC0_CURRENT_U_CH
初始化 ADC0/ADC1 的存储器 0/1。通道选择

无关紧要，因为 FOC 应用会在运行时根据 

HAL 层的宏来动态覆盖通道设置。

B 相电流 1 A0_2 ADC0_CURRENT_V_CH

B 相电流 2 A1_2 ADC1_CURRENT_V_CH

C 相电流 A1_1 ADC1_CURRENT_W_CH

总线电压 A1_3 A1_MEM2
FOC_ADC_VOLT_DC_INST
ADC_VOLT_DC_IDX

将 ADC1 通道 3 分配至存储器 2。

A 相电压 A1_6 A1_MEM0
ADC_VOLTAGE_U_INST
ADC_VOLTAGE_U_IDX
ADC_VOLTAGE_U_CH

如果运行 ISD 函数，则不会在 SysConfig 中
初始化，而在 FOC 应用中动态初始化。

B 相电压 A0_7 A0_MEM0
ADC_VOLTAGE_V_INST
ADC_VOLTAGE_V_IDX
ADC_VOLTAGE_V_CH

C 相电压 A1_5 A1_MEM1
ADC_VOLTAGE_W_INST
ADC_VOLTAGE_W_IDX
ADC_VOLTAGE_W_CH

ADC 中断 不适用 A0_MEM1
FOC_ADC_ISR_INST 利用加载的 MEM1 结果初始化 ADC0 中断配

置。FOC_ADC_MEM_RES_LOAD

FOC 应用会针对不同模式动态修改 ADC 通道和 ADC 存储器结果寄存器映射。在 ISD 模式下，FOC 应用使用 

ADC0 MEM0 和 ADC1 MEM0/1 存储采样的相电压。在其他模式下，FOC 应用使用 ADC0 MEM0/1 和 ADC1 
MEM0/1 存储采样的相电流。表 8-11 展示了 FOC 应用使用的 Drv8316_focHalInterface.c 文件中的 API。

表 8-11. 用于修改 ADC 映射的 API
FOC API HAL 层宏 说明

HAL_GD_ConfigureVoltageChannels() 
ADC_VOLTAGE_X_INST
ADC_VOLTAGE_X_IDX
ADC_VOLTAGE_X_CH

将相电压通道 (X_CH) 映射到 ADC 实例 

(X_INST) 的特定 ADC MEM (X_IDX)。
X = U / V / W。
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表 8-11. 用于修改 ADC 映射的 API （续）
FOC API HAL 层宏 说明

HAL_GD_ReadVoltages() 
ADC_VOLTAGE_U_INST
ADC_VOLTAGE_U_IDX

从 ADC 实例 (X_INST) 的 ADC MEM (X_IDX) 
读取相电压。

X = U / V / W。

HAL_GD_ConfigureCurrentChannels() ADC0_CURRENT_X_CH
将相电流通道 (X_CH) 映射到硬编码的 ADC 
实例和 ADC 存储器。

X = U / V / W。

HAL_GD_ReadCurrents() 不适用
从 ADC 实例的硬编码 ADC 存储器读取相电

流。

HAL_GD_ReadDCVBusVoltage() 
FOC_ADC_VOLT_DC_INST
ADC_VOLT_DC_IDX

从 ADC 实例的预定义 ADC 存储器读取总线

电压。

以下章节将介绍用户硬件不遵循 SDK 工程默认映射时的流程。

8.3.2.4.1 相电流通道

相电流通道的可修改宏是 ADC 通道，其余配置（ADC 实例和 ADC 索引）均在 

HAL_GD_ConfigureCurrentChannels() API 中进行硬编码，如图 8-16 所示。

With different current shunt configurations, foc 
application set the ADC channels accordingly

图 8-16. HAL_GD_ConfigureCurrentChannels 的源代码

图 8-17 展示了相电流的 ADC 通道宏（在 gateDriver.h 文件中）。
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Define the ADC interrupt trigger 
source. Use the last ADC MEM for 
phase current  as the trigger source

Define the ADC channel used by 
users’ hardware circuit. 
Modify the CHAN accordingly.

图 8-17. 相电流 ADC 通道宏

根据硬件设计的电流检测方法，用户应覆盖 gateDriver.h 文件中 HAL_GD_ConfigureCurrentChannels() API 
的源代码和相电流的 ADC 通道宏，以便正确地对相电流进行采样。

8.3.2.4.1.1 三分流器配置

图 8-18 展示了三或双分流器配置信号链。建议使用两个 ADC 实例来对 MSPM0G 系列的三相电流进行采样和转

换。

ADC0PWM
Event

Phase current

Followed with other 
ADC channels

Auto trigger Mode

Valid trigger Mode

ADC1
···

ADC Interrupt

Trigger ADC interrupt when the last 
phase current sensing channel is done

Phase current

Followed with other 
ADC channels

Valid trigger Mode

Auto trigger Mode

图 8-18. 三或双分流器配置中的外设连接

按照以下步骤，根据硬件电路修改相电流通道。

1. 将相应的宏定义（节 8.3.2.2）添加到 main.h 文件中

2. 根据硬件设计修改 gateDriver.h 文件中的 ADC 通道

3. 如果未启用同步采样，用户可以将 ADC0_CURRENT_V_CH 和 ADC1_CURRENT_V_CH 设置为相同

4. 选择用于相电流采样的最后一个 ADC MEM 索引作为中断触发源。例如，如果用户将所有三个相电流均设置

为 ADC0，则 FOC 应用使用三个 ADC MEM 索引（MEM0、MEM1、MEM2），因此 

FOC_ADC_MEM_RES_LOAD 应设置为 ADC MEM2
5. 如果为 ADC1 实例使用了 ADC 中断，请将宏 FOC_ISR_ADC1 添加到 gateDriver.h 文件中
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6. 相应地初始化 ADC 存储器并在 SysConfig 中设置 ADC 中断源。ADC 通道设置是可选的，因为 FOC 应用会

在运行时调用 HAL_GD_ ConfigureCurrentChannels() 来重新配置它

7. 覆盖 HAL_GD_ConfigureCurrentChannels() API 中的源代码，以满足第 2~6 步中实现的 ADC 实例和 ADC 
存储器索引配置要求，因为 ADC 实例设置和存储器读取选择已硬编码

8. 覆盖 HAL_GD_HAL_GD_ReadCurrents() API 中的源代码，以满足第 7 步中实现的 ADC 实例和 ADC 存储器

索引配置要求

图 8-19 展示了修改与 ADC1 的所有相电流通道映射的示例。ADC 通道设置示例如下：

• U 相电流通道： ADC1.1 -> ADC MEM0
• V 相电流通道：ADC1.2 -> ADC MEM1
• U 相电流通道：ADC1.3 -> ADC MEM2 -> 触发 ADC1 中断

备注

仅用作示例。不建议将一个 ADC 实例用于全部三个电流采样。
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Step 7: HAL_GD_ConfigureCurrentChannels()

Step 8: HAL_GD_ReadCurrents()

This example uses all ADC1 channels, so the ADC MEM is 
increased to 2 (0,1,2). The ADCX_INST and ADC_IDX should 
be both overwritten according to the hardware circuit.
Users only requires to modify the used THREE_SHUNT_XX 
related branch. Here modify both and is optional.

Step 6: Configure SysConfig

Step 1: Add the current shunt configuration

Step 2 & 3: Set ADC Current Channel

Step 4 & 5: Set ADC Interrupt Source

Add ADC Memory Index

Set Interrupt Source

This example uses all ADC1 channels, so ADC MEM read 
back code should be modified according to Step 7.
The Phase U is read from ADC1 – MEM0 (iabcRaw->a)
The Phase V is read from ADC1 – MEM1 (iabcRaw->b)
The Phase W is read from ADC1 – MEM0 (iabcRaw->c)

This example uses all ADC1 channels, so the ADC 
MEM is increased to 2 (0,1,2)
Due to ADC1 is used with larger Memory Index for 
phase current smapling, there add FOC_ISR_ADC1 
macro for FOC application

This example uses all ADC1 channels.
And simultaneously sampling is not enabled.

图 8-19. 在三分流器配置中修改 ADC 电流通道

8.3.2.4.1.2 双分流器配置

双分流配置请参考三分流配置流程图（节 8.3.2.2.1），细微区别如下：

• 对于第 1 步，用户可从可用的 CURRENT_TWO_SHUNT_X_Y（X、Y = A、B、C）中选择双分流器配置宏。
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• 对于第 7 和 8 步，只需覆盖使用的 CURRENT_TWO_SHUNT_X_Y（节 8.3.2.2.3）分支，其他分支可以保持

不变。

8.3.2.4.1.3 单分流器配置

图 8-20 展示了单分流器配置信号链。

ADC1

PWM

Cross trigger

Timer

Event1

Event2

ADC0

Bus current

Valid trigger Mode

Followed with other 
ADC channels

Auto trigger Mode

Valid trigger Mode

ADC1

ADC channels

···

···
first channel

ADC Interrupt

ADC0 first channel trigger ADC interrupt
(SDK Default)

Or Use ADC1 second channel

Bus current

Valid trigger Mode

图 8-20. 单分流器配置中的外设连接

按照以下步骤，根据硬件电路修改相电流通道。

1. 将相应的宏定义 __CURRENT_SINGLE_SHUNT 添加到 main.h 文件中。

2. 根据硬件设计修改 gateDriver.h 文件中的 ADC 通道。单分流器需要一个 ADC 通道和两个 ADC MEM 索引，
因为它在一个 PWM 周期内进行两次采样。

3. 选择其他 ADC 实例的 ADC MEM0 索引作为中断触发源。例如，如果用户使用 ADC1 进行总线电流采样，则

使用 ADC0 实例作为中断触发器。

a. 如果使用 ADC1 中断，则将宏 FOC_ISR_ADC1 添加到 gateDriver.h 文件中。

4. 相应地初始化 ADC 存储器并在 SysConfig 中设置 ADC 中断源。ADC 通道设置是可选的，因为 FOC 应用会

调用 HAL_GD_ ConfigureCurrentChannels() 来重新配置它。

a. 如果使用 ADC1 中断，则切换 TIMA1 中 ADC0 和 ADC1 的事件触发器。

图 8-21 展示了在单分流器配置中修改 ADC 电流通道映射的示例。
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Step 1: Add the current shunt configuration

Step 2: Set ADC Current Channel

The ADC_FIRST_IDX and ADC_SECOND_IDX 
keep unchanged.

Step 3: Set Interrupt  

Step 4: Configure SysConfig

Set the other ADC instance than current sampling 
instance for interrupt operation, add 
FOC_ISR_ADC1 if use ADC1
Always use MEM0 as the interrupt resource

ADC1 Memory 0 and Memory 1 is used to 
sample bus current twice, and use the same ADC 
channel

Step 4-a: Switch PWM Event if use ADC1 Interrupt  

Event 1 is used to trigger interrupt and process 
FOC algorithm
Event 2 is used to trigger bus current sampling

图 8-21. 在单分流器配置中修改 ADC 电流通道

备注

单分流器的迁移不限于一种特定模式。用户应注意中断设置，包括在计时器中设置正确的事件触发器，
以及在 ADC 中设置正确的触发模式和中断触发器，以满足图 8-20 中定义的要求。

8.3.2.4.2 总线电压通道

按照以下步骤，根据硬件电路修改总线电压通道。

1. 在 SysConfig 中将总线电压通道分配给所需的 ADC 实例和 ADC 存储器

2. 在 gateDriver.h 文件中相应地覆盖 HAL 层宏

下图展示了一个修改电压通道映射的示例：将总线电压通道（在新硬件电路中定义的 ADC0_4）分配给 ADC0 存
储器 3。
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1. Add ADC Memory

2. Select ADC Channel

gateDriver.h file

SysConfig Setting

图 8-22. 修改总线电压通道

TI 建议使用 ADC0 或 ADC1 MEM2 进行总线电压采样（在相电流采样后），并保持其他 ADC 通道位于总线电压

通道之前。

8.3.2.4.3 相电压通道

按照以下步骤，根据硬件电路修改相电压通道。

1. 确保 SysConfig 已初始化 ADC 存储器索引 (ADCx_ADCMEM_y)。无需设置相应的硬件电压 ADC 通道，因为 

FOC 应用会调用 HAL_GD_ConfigureVoltageChannels () 来重新配置它。

2. 根据硬件电路覆盖 gateDriver.h 文件中的 HAL 层宏。

图 8-23 展示了修改相电压通道映射的示例。

Updated Phase Voltage Channel Setting
Phase U: ADC0_4
Phase V: ADC1_6
Phase W: ADC0_7

Original Phase Voltage Channel Setting
Phase U: ADC1_6
Phase V: ADC0_7
Phase W: ADC1_5

图 8-23. 修改相电压通道
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除非所有三个索引都加载到同一 ADC 实例，否则 ADC 存储器索引可保持不变。

备注

如果未应用初始速度检测 (ISD) 功能，则不会在 FOC 应用中使用相电压通道。

8.3.2.5 触发模式

FOC 应用通过 PWM 模块生成的硬件事件来启动 ADC 转换，以避免软件延迟。ADC 重复模式与有效触发模式一

起使用，可在每个 PWM 周期实现定期转换。下表介绍了自动步进和有效触发模式之间的差异。

表 8-12. ADC 触发模式行为

ADC 触发模式 说明

自动步进到下一次转换 当 ADC 完成当前存储器转换时，它会自动步进到下一个存储器并开始转换。

有效触发到下一次转换

当 ADC 完成当前存储器转换时，它会等待另一个触发信号，以在下一个存储

器中开始转换。如果没有发生触发信号，ADC 会保持在当前 ADC 存储器中且

不进行操作。

按照以下步骤为 FOC 应用设置 ADC 通道的合适触发模式。

8.3.2.5.1 三或双分流器配置

对于三或双分流器配置，FOC 应用可在一个 PWM 周期内转换一次相电流。用于相电流采样的 ADC 实例必须且

仅将最后一个 ADC 存储器索引设置为有效触发模式。这样，在每个 PWM 周期，当低侧 MOSFET 全部导通时，
PWM 模块会向 ADC 模块生成一个事件，触发 ADC 对相电流进行采样和转换。下图展示了 sensorless-
foc_DRV8316 工程的 SysConfig 设置。

ADC0 Configuration ADC1 Configuration

First ADC memory select auto step to next memory conversion

Last ADC memory select valid trigger to next memory conversion Last ADC memory select valid trigger to next memory conversion

First two ADC memory select 
auto step to next memory 
conversion

图 8-24. 三或双分流器配置中的 ADC 触发模式设置

硬件迁移指南 www.ti.com.cn

108 MSPM0 FOC 电机控制解决方案 ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


8.3.2.5.2 单分流器配置

对于单分流器配置，FOC 应用在一个 PWM 周期内转换相电流两次，并在第二次时触发中断。用于相电流采样的 

ADC 实例必须且仅将第一个和最后一个 ADC 存储器索引设置为有效触发模式。因此，在每个 PWM 周期中，
PWM 模块都会根据空间矢量状态向 ADC 模块生成两个事件，并且这些事件会触发 ADC 按顺序采样和转换总线

电流。下图展示了 sensorless-foc_DRV8329 工程的 SysConfig 设置。

ADC0 Configuration

ADC0 is set as interrupt source, only the last memory select 
valid trigger mode. Here only uses memory 0 for phase 
voltage sampling (ISD mode), users can add additional 
channels per their application requirements.

ADC1 Configuration

ADC1 is set as bus current conversion, so the first 
ADCmemory should select valid trigger mode

ADC1 is set as bus current conversion, the last ADC 
memory should also select valid trigger mode, here is 
memory 2

Except the first and last ADC memory, select the 
auto step to next memory conversion  

图 8-25. 单分流器配置中的 ADC 触发模式设置

备注

如果使用 ISD 功能，应为不对总线电流进行采样的 ADC 实例配置两个相电压通道；否则无法同时对全

部三个相电压进行采样。

8.3.3 GPIO 引脚

FOC 工程中使用的 GPIO 主要包括以下部分：

• HALL_GPIO_IN：霍尔输入信号，详见节 8.3.4
• FOC_GPIO_IN：获取方向和制动命令输入

• FOC_GPIO_OUT：用于控制栅极驱动器电源或指示 FOC 故障

• TST：测试引脚，不适用于 FOC 算法

如果用户要保留 GPIO 功能并分配新 PINMUX，请参阅节 8.3.4。如果用户要删除 GPIO 引脚，可按照以下步骤操

作：

1. 在 SysConfig 中删除 GPIO 引脚

2. 删除 focHALInterface.c 文件中使用相关 GPIO 宏的相关 API 函数，如下图所示。
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图 8-26. 删除预设 GPIO 功能

8.3.4 HALL 模块

仅在带传感器 FOC 中，三个霍尔传感器输入信号通过通用输入/输出 (GPIO) 输入馈送，并根据 GPIO 电平变化生

成事件，发送到特定计时器（采集模式）。根据您的硬件设计，使用 SysConfig 覆盖霍尔引脚。

Three Hall Pins

Configure trigger on Both Edge and 
trigger HALL Timer Capture

Configure PINMUX

Required to be same Port and Segment 
for three Hall pins

图 8-27. 修改霍尔引脚

8.3.5 UART 模块

FOC 工程使用 UART 与 GUI 通信，支持在没有 CCS IDE 的情况下进行电机调优。使用 DMA 提高 UART 传输效

率，而且不受 FOC ISR 影响。

按照以下步骤移除 UART 模块：

1. 删除 SysConfig 中的 UART 模块和 CRC 模块

2. 从编译中排除 uart_comm.c 文件

3. 移除 main.c 和 ISR.c 文件中使用了相关 UART 或 DMA 宏的 API 函数

图 8-28 展示了移除 UART 模块的示例。然后，用户可以添加回 UART 模块并应用自己的通信协议。
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Exclude uart_comm.c from build  

Comment out UART API in main.h file

Comment out DMA Interrupt in ISR.c file

Comment out UART API in ISR.c file

图 8-28. 移除 UART 模块

8.3.6 DAC12 模块

默认情况下，FOC 应用支持 DAC12 模块实时跟踪在 MCU 引脚上运行的变量。按照以下步骤移除 DAC12 模块：

1. 删除 SysConfig 中的 DAC12 模块。

2. 注释掉 FOC_ADC_ISR 中生成 DAC 输出的代码（位于 ISR.c 文件中）。

图 8-29. 移除 DAC12 模块

8.3.7 IPD 模块（捕获计时器）

在捕获模式下会启用计时器，用于 IPD 脉冲时间计数。如果不使用 IPD 功能，请按照以下步骤删除 CAPTURE 模
块。

1. 删除 SysConfig 中的 CAPTURE 模块。
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2. 将 main.h 文件中的宏 __IPD_ENABLE 注释掉。

3. 注释掉 IPD_ADC_init () API（位于 focHALInterface.c 文件中）。

main.h  

focHALInterface.c

图 8-30. 移除 IPD 模块

8.4 自定义板验证

成功迁移 FOC 工程以匹配您的硬件配置后，请按照以下步骤验证软件功能。

ADC 中断验证

ADC 中断是 FOC 应用的关键任务，负责读取电机相电流并执行 FOC 算法。用户可以在 FOC_ADC_ISR() 中设

置一个断点（或 GPIO 切换），以验证 ADC 中断触发频率是否与预期 FOC 环路频率一致。

在空闲状态下，ADC 存储器索引寄存器会定期更新转换结果，以反映硬件电路的基线状态。这些值可在电机运行

之前提供适当的参考读数。例如，向 ADC 相电流输入通道施加 1.65V 电压，会得到一个大约为 2,047 的 ADC 存
储器索引寄存器值。

如果未触发 ADC 中断，请检查以下配置：

• 如果使用 ADC1 中断，则添加 FOC_ISR_ADC1 宏
• 验证是否为 ADC 转换设置了合适的 PWM/计时器触发事件

• 验证是否为 ADC 模块设置了合适的 ADC 中断触发事件

如果在意外的频率下发生 ADC 中断，请检查以下配置：

• 验证是否为每个 ADC 存储器索引设置了合适的 ADC 触发模式

• 验证是否为 ADC 模块设置了合适的 ADC 中断触发事件

• 无传感器/通用 FOC 支持最大 10kHz 的 ADC 中断，而带传感器 FOC 支持最大 16kHz 的 ADC 中断

如果 ADC 转换值异常，请检查以下配置：

• 验证电机的 A/B/C 相电流输入信号（到 ADC 通道）是否正确

• 验证是否为 ADC 转换设置了合适的 PWM/计时器触发事件
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PWM 输出与相电流输入映射

FOC 应用使用 U/V/W 分别表示电机的 A/B/C 相。尽管对维持默认关系没有限制，但用户必须确保 PWM 输出与

相电流输入之间正确对齐。

例如，如果硬件电路分配了：

• FOC_PWMA0_U_IDX -> 电机 B 相
• FOC_PWMA0_V_IDX -> 电机 A 相

那么您必须相应地配置电机相电流：

• 电机 B 相 ADC 输入通道 -> ADCx_CURRENT_U_CH
• 电机 A 相 ADC 输入通道 -> ADCx_CURRENT_V_CH

这样可以确保 PWM 与电流之间的关系保持一致。如果处理有误，则在运行 FOC 应用时，电流闭环功能将会失

败。

栅极驱动器输出验证

按照以下步骤验证栅极驱动器输出：

• 断开电机
• 使用示波器观测三相 PWM 输出

• 将 FOC 应用配置为使用 PWM 环路在强制对齐模式下运行（节 7.7.1.1.1.2）
• 将 FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS 或 FORCE_VQ_CURRENT_LOOP_DIS 设置为非零值

• 将 speedInput 设置为非零值以启动 FOC 状态机

• 验证三相 PWM 输出是否遵循 SVPWM 模式（图 7-19）
• 验证三个 PWM 输出是否遵循与电机相位对应的定义序列

电流检测电路验证

按照以下步骤验证电机相电流检测电路：

• 连接电机
• 配置直流电压源输出并将电流限制设置为适当的值，通常低于电机的额定电流规格

• 使用电流探针监测一个电机相电流，使用电压探针监测 ADC 输入通道上的此电机相电流信号

• 将 FOC 应用配置为使用电流环路在强制对齐模式下运行（节 7.7.1.1.1.1）
• 设置适当的对齐时间和对齐电流参数
• 将 speedInput 设置为非零值以启动 FOC 状态机

• 验证电机相电流是否遵循对齐模式（图 7-17）
• 验证电机相电流幅度是否与对齐模式参数匹配

如果对齐电流验证失败，请检查以下配置：

• 检查电机相位分流器电阻是否适合 ADC 采样

• 检查 ADC 输入通道（按比例缩放后）的电机相电流信号是否与电流探针信号匹配

• 检查 PWM 输出与相电流输入映射

• 检查电流检测类型和电流检测方法
• 根据所用的分流器配置检查 ADC 通道映射

• 检查电流环路 PI 参数（请参阅节 7.3.2）

电流控制环路验证

按照以下步骤验证电流控制环路：

• 验证电流检测电路是否正常工作
• 使用电流探针监测一个电机相电流，使用电压探针监测 ADC 输入通道上的此电机相电流信号

• 将 FOC 应用配置为在强制开环中运行（节 7.7.1.2.2）
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• 设置适当的对齐模式参数（通常对于空载电机，将对齐电流设置为 0h）
• 设置适当的开环电流和加速率参数（通常对于空载电机，将开环电流设置为 0h）
• 将切换阈值设置为电机额定速度的 20-30%
• 配置电流控制环路参数，建议从自动计算的参数开始（节 7.3.2）
• 将 speedInput 设置为非零值以启动 FOC 状态机

• 验证电机相电流是否遵循开环模式（图 7-21）且是干净的正弦波

• 验证电机相电流幅度和频率是否与开环参数匹配

如果开环验证失败，请检查以下配置：

• 检查 ADC 输入通道（按比例缩放后）的电机相电流信号是否与电流探针信号匹配

• 检查电流环路 PI 参数（请参阅节 7.3.2）
• 请参阅跟踪实时变量，监测 ADC 原始数据并验证原始 ADC 数据是否与正弦波形匹配。

备注

通过这些步骤验证硬件功能后，请参阅调优 LVBLDC 电机，开始使用所有可用特性进行全面的电机调

优。
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9 常见问题解答 (FAQ)

9.1 MSPM0 无法连接

如果 MCU 无法与 DRV8316 通信，DRV8316 FOC 工程会生成 POR 复位，这可能会导致 MCU 处于定期复位场

景并断开 SWD 连接。可将 DRV8316 EVM 板连接到具有合适范围的电压源来修复该问题。

如果这么做没有用，或者其他 DRV EVM 板上出现问题，请按照以下步骤进行恢复：

1. 按 S1 按钮 (PA18)，然后对 MSPM0 LaunchPad 重新供电。

2. 将新固件下载到 MSPM0 器件。

9.2 以硬编码形式启动电机

FOC 应用提供了一个状态位 [ pUserCtrlRegs ->algoDebugCrtl2.b.updateConfigs]，用于为用户提供配置更新状

态。当调优配置由算法更新并且电机未旋转时，该位每 200ms 复位一次。为了确保用户配置在算法中反应出来，
用户可以在进行所需的调优配置后设置该位并等待该状态位复位，然后再给出速度命令。

下面展示了参考代码流程：

  ... /* Set tuning parameter */
  pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.updateConfigs = 0x1;
  /* After all tuning parameters updated to FOC algorithm, this bit reset to zero */
  while(pUserCtrlRegs->algoDebugCtrl2.b.updateConfigs){
    updateConfigs();
}   
  ... /* Set speedInput as non-zero value to spin motor */

9.3 减少 1 个用于同步采样的 ADC 引脚

在 FOC 应用中，三分流器电流检测方法中的同步采样特性通过四个 ADC 通道实现。

对于 MSPM0GX50X 系列，有两个唯一的 ADC 通道同时映射到 ADC0 和 ADC1 实例，如下所示。选择其中一个

通道用于 B 相电流采样。

图 9-1. MSPM0GX50X ADC 通道映射表

请参阅器件的特定数据表，确定是否启用了该双映射 ADC 特性。

9.4 调优实时控制参数

将 pUserCtrlRegs ->algoDebugCrtl2.b.updateSysParams 设置为 1b，可实现每 200ms 动态更新系统参数一

次，例如速度/扭矩/电流环路的 PI 增益，从而通过调优达到所需性能。FOC 应用默认启用了参数动态更新方法，
以供用户执行调试活动。

9.5 跟踪实时变量
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9.5.1 DAC12 输出

可通过 DAC12 模块从 MCU 实时输出 32 位算法变量。通过将 pUserCtrlRegs ->dacCtrl.dacEn 设置为 1b，即可

启用 DAC12 输出。MSPM0 中的 DAC12 为 12 位 DAC 模块，因此需要在输出之前进行比例调节。按照以下步骤

配置 DAC12 输出：

1. 对于全局 IQ 格式的变量 (IQ27)，请参阅方程式 48。将 pUserCtrlRegs->dacCtrl.dacScalingFactor 设置为 

IQ(1.0)，可使 DAC12 输出在 0V 至 3.3V 之间，表示 IQ(1.0) 至 IQ(-1.0) 之间的数据。要表示超过值 IQ(1.0) 
的数据，可使用更高的 dacScalingFactor。例如，要表示 IQ(2.0) 至 IQ(-2.0) 之间的数据，可将 

dacScalingFactor 设置为 IQ(0.5)。DAC_OUTPUT[V]=(VARIABLE_VALUE[IQ format]×SCALING_FACTOR+1)×1.65V (48)

2. 对于任何非 IQ27 的 IQ 格式输出，用户可以将变量左移位或右移位，以便在输出之前将数据置于 12 位范围

内。可以通过将 dacScalingFactor 设置为 0 来选择此模式。

a. 如果变量值小于 12 位值，请将 pUserCtrlRegs->dacCtrl.dacShift 设置为正，DAC 输出遵循方程式 49。
b. 如果变量值大于 12 位值，请将 dacShift 设置为负，DAC 输出遵循方程式 50。

DAC_OUTPUT[V]=(VARIABLE_VALUE[IQ format]<<DAC_SHIFT)×3.3V (49)DAC_OUTPUT[V]=(VARIABLE_VALUE[IQ format]>>DAC_SHIFT)×3.3V (50)

备注

通过将 dacEn 设置为 1b，可将变量输出馈送到 DAC 寄存器，但用户需要在 TI SysConfig 中启用 DAC 
外设，DAC 外设才能正常运行。还要确保 DAC 输出引脚未被任何其他外设或 DRV 板载入。

表 9-1 列出了用于实时跟踪的 FOC 电机控制变量地址，每个 FOC 环路都会发生更新。相比之下，
pUserStatusRegs 中的变量每 1ms 更新一次，因此无法显示实时变化。

表 9-1. 用于 DAC 监控的地址表

参数
变量地址/名称

IQ 类型
无传感器 FOC 通用 FOC 带传感器 FOC

A 相电流 g_pMotorInputs->current.iabc.a IQ27

B 相电流 g_pMotorInputs->current.iabc.b IQ27

C 相电流 g_pMotorInputs->current.iabc.c IQ27

A 相电流原始 ADC 值 g_pMotorInputs->current.iabcRaw.a IQ11

B 相电流原始 ADC 值 g_pMotorInputs->current.iabcRaw.b IQ11

C 相电流原始 ADC 值 g_pMotorInputs->current.iabcRaw.c IQ11

A 相电压 g_pMotorInputs->voltage.vabc.a IQ27

B 相电压 g_pMotorInputs->voltage.vabc.b IQ27

C 相电压 g_pMotorInputs->voltage.vabc.c IQ27

A 相电压原始 ADC 值 g_pMotorInputs->voltage.vabcRaw.a IQ12

B 相电压原始 ADC 值 g_pMotorInputs->voltage.vabcRaw.b IQ12

C 相电压原始 ADC 值 g_pMotorInputs->voltage.vabcRaw.c IQ12

D 轴电流 0x20200760 g_pMC_App->foc.idq.d IQ27

Q 轴电流 0x20200764 g_pMC_App->foc.idq.q IQ27

D 轴电压 0x20200768 g_pMC_App->foc.vdq.d IQ27

Q 轴电压 0x2020076C g_pMC_App->foc.vdq.q IQ27

D 轴经过滤波的 BEMF 0x20200BEC g_pMC_App-
>angleTrackingPLLEstim.EdqFilt.d 不适用 IQ27
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表 9-1. 用于 DAC 监控的地址表 （续）

参数
变量地址/名称

IQ 类型
无传感器 FOC 通用 FOC 带传感器 FOC

Q 轴经过滤波的 BEMF 0x20200BF0 g_pMC_App-
>angleTrackingPLLEstim.EdqFilt.q 不适用 IQ27

滤波后的估算电机转速 0x20200C0C
g_pMC_App-
>angleTrackingPLLEstim.velocityF
ilt

g_pMC_App-
>foc.hallObj.hallEstimVelocityFilt IQ27

估算的转子角度 0x20200C14
g_pMC_App-
>angleTrackingPLLEstim.fluxAngl
e

g_pMC_App-
>foc.hallObj.hallEstimFluxAngle IQ27

功率反馈 0x20200940 g_pMC_App->foc.closeLoop.PowerFeedback IQ27

SVM 输出占空比 A 相 0x20200730 g_pMC_App->foc.svm.Dabc.a IQ0

SVM 输出占空比 B 相 0x20200734 g_pMC_App->foc.svm.Dabc.b IQ0

SVM 输出占空比 C 相 0x20200738 g_pMC_App->foc.svm.Dabc.c IQ0

备注

在不同的 FOC 算法版本中，变量地址可能有所不同。有关较新的无传感器 FOC 算法版本的变量地

址，请参阅最新的 MSPM0 无传感器 FOC 调优指南。

图 9-2 和图 9-3 展示了在 DAC12 输出引脚上输出估算的转子角度变量的示例。

图 9-2. DAC12 模块的寄存器设置

Rotor Electrical Angle (Est.) – From DAC12_OUT

Motor phase current – From Current Probe

图 9-3. DAC12 模块输出的估算转子角度

备注

对于估算的转子角度，IQ(1.0) 表示 32 个电角度周期，以避免算法溢出。
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9.5.2 J-Scope 工具

在运行时可使用 J-Scope 同时跟踪多个变量。请按照以下步骤操作：

1. 将所需变量（详见表 8-1）分配给预设的全局变量，以进行监测。

a. 为预设变量添加属性： __attribute ((used))

2. 打开 J-Scope 并导入 FOC 工程的 .out（或 .elf）文件。

3. 将第 1 步中的预设变量添加到 J-Scope 观测面板中。

4. 运行 FOC 工程并实时跟踪变量。

5. 需要 UART（或其他通信接口）来动态控制电机，或者在应用代码中使用自动旋转机制。

图 9-4 和图 9-5 展示了一个在运行时同时监测多个变量的示例。

Global Vairable  

ISR.c
void FOC_ADC_ISR(void)

图 9-4. J-Scope 跟踪的全局变量设置

常见问题解答 (FAQ) www.ti.com.cn

118 MSPM0 FOC 电机控制解决方案 ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


图 9-5. 在 J-Scope 中监测多个变量
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10 总结

本文档为用户提供了 MSPM0 FOC 电机控制解决方案的全面指南，涵盖架构、硬件和软件部分。其中介绍了详细

的参考工作流程，并提供了有关设置调试环境、调优电机和迁移硬件配置的分步说明和实际示例。

总结 www.ti.com.cn

120 MSPM0 FOC 电机控制解决方案 ZHDU069 – MARCH 2026
提交文档反馈

English Document: SLUUDM5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU069
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU069&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUUDM5


11 参考资料

• 无传感器 FOC SDK 用户指南

• 通用 FOC SDK 用户指南

• 带传感器 FOC SDK 用户指南

• 无传感器 FOC EVM 电路板连接指南

• 带传感器 FOC EVM 电路板连接指南

• UART 通信用户指南

• MSPM0 无传感器 FOC 调优指南

• MSPM0 通用 FOC 调优用户指南

• MSPM0 带传感器 FOC 调优指南

• 使用单一直流链路分流器的 PMSM 无传感器 FOC
• 三相永磁同步电机的无传感器场定向控制
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