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永磁电机基础
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FOC控制，就是控制电流磁场方向，总是超前永磁体90度，引领永磁体旋转

很多电机最佳工作状态是：无论永磁体转到哪个位置，电流磁场总是与其保持 90 度夹角

引出两个关键问题：1>永磁体在什么位置？ 2>怎么控制电流磁场在磁铁前90度位置?



预备知识：先看单个线圈
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磁感应强度B乘区域面积S,叫磁通量:

电感L乘电流I,叫磁链 , N匝线圈磁链公式:

线圈中心的磁场,空间方向垂直于线圈平面

NBSLIN  

BS





预备知识:水平垂直线圈的组合
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中间区域磁链,是水平磁链与垂直磁链的
失量合成：

yyxxyx IjLILj  



预备知识:线圈的电压电流关系式
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 线圈的电压V与电流I关系式为

 线圈周围若有运动的磁铁,线圈中还会产生感
应电压 ，公式变为

 垂直的俩线圈不会相互感应

电压电流关系式各自独立

dt

dI
LRIV 


dt

dI
LRIV



x
x

xxxx
dt

dI
LIRV 

y

y

yyyy
dt

dI
LIRV 



电机结构
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中间区域合成磁链失量为下式 , 三相电感相等时,计算电流向量就可以
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三组线圈等效成两组线圈
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三相电感相等时，磁链合成,计算电流向量就可以

)240sin240(cos)120sin120(cos jIjIII WVU 

任一时刻,电流向量都可按上式算出实部和虚部

三相电机就可等效为水平和垂直俩线圈的电机
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三相电机等效成水平垂直
两组线圈电机就是
Clark变换或 3S/2S变换



水平垂直两组线圈的电机
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俩线圈电流，若一个正弦一个余弦

电感相等时,合成磁链为：

上式表明中间区域电磁场以角速度 均速转动


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坐标旋转
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将X轴转个角度,与磁体一致，改称D轴或直轴

 Y轴比磁体超前90度，称Q轴或交轴

 sincos yxd III 

 cossin yxq III 

坐
标
旋
转
公
式

 sincos yxd VVV 

 cossin yxq VVV 

欲改变Id，就调节Vd大小
欲改变Iq，就调节Vq大小



电流向量的控制
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坐标旋转后电流的控制变得简单

控制Id=0是常用方法
 Id=0时电流大小就是Iq,方向与磁铁垂直

电流幅度10A，可写成设定值 0+j10

另一关键：磁体位置角 怎么知道？



用传感器测量磁体角度
光电编码器: 把一圈分成几千到几万刻度线

 优点：精度高,QEI计数,操作简单

 缺点：价格昂贵,易粉尘污染,上电后需找起点

旋转变压器：输出sin,cos电压ADC算角度
 优点：静止时也能算出磁体位置

 缺点：成本稍高,角度计算量大,还需一路正弦信号驱动

霍尔: 把一圈分成6个扇区
 优点：成本很低

 缺点：扇区内角度按转速预测,转速变化时,因预测不准
造成扇区边界角度有跳跃
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传感器增加电机成本，还
增加额外生产和维护成本



控制过程
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测量电流Iu,Iv,Iw求出向量式 的实部虚部

更新磁体位置角

计算dq坐标下的电流 ,与设定值比较,调节
 比如电流设定值是0+j10,测量值是-1+j11,Id要增加,Iq要减小

 电流误差经PI计算得到中间变量

 经坐标旋转,算出 xy 坐标的电压

由 算出Vu,Vv,Vw(占空比),死区补偿后输出

qd jVV 
qd jII 

qd jVV 

yx jII 



每个PWM周期,重复上面测电流,更新角度,电流误差算电压,算占空比更新PWM
以上任务在72MHz的M451中执行时间不到20us,使用了DSP指令

yx jVV 

yx jVV 

qd jVV 



上式表明,反电势的方向比磁铁超前90度, 只要知道感应电压的水平和垂直
分量 , 反正切 求出角度 就能知道磁铁角度为

磁通为 的磁铁以角速度 旋转，线圈磁通为 , N匝线圈的感应电压为

无感控制磁体角度计算
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楞次定律： 面积S区域磁通 若在变化，则面积S一圈的感应电压等于区域磁
通的时间导数 ,  负号表示方向:磁通增加时按磁通反方向用右手定律
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求磁铁角度，变成求反电势的两个分量

xy  /tan 

yx

tjtjtj jjeeNjdteNdN     )sin(cos/)( )90(

yx  ,



直接计算法和间接方法

直接计算法的缺点：电流测量值的跳动,算出的 跳
动，导致算出的角度跳动大，最终影响控制精度

消除数值跳动的方法：滤波,如适于运动预测的卡尔曼滤波

间接方法,状态观测器法

累加 算出下次 的估值,下次测电流求出 与其
估值比较,用二者差值调整 ,如此不断调整得到

状态观测器最早由龙伯格(Luenberger)1964年提出，并用数
学方法证明多次计算后状态估值会收敛于真实值
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位置观测器
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位置观测器
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表

PI 控制的结果是PI的输入等于0, Err                        即角度估值 等于真实值

函数返回

角度增量

0)(  
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误差 Err




若角度估值 滞后, 误差 Err会变大,  PI运算后转速估值 增大,  角度估值就会加快追上




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总体框图
 执行顺序:测电流,算角度,算id/iq,更新Vd/Vq,算U/V/W

 除转速PI外,其余部分都在ADC中断里完成,M451执行时间约20us 18
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M451适于电机控制的特性

M4内核@72MHz，DSP指令加快了PI运算和滤波运算

12路PWM同步工作
 PWM计数频率可达144MHz(20KHz时周期7200)

 双比较值,可产生中间开槽或非对称波形

 可配置任意时刻触发ADC

 有Brake短路保护功能

16通道12位ADC
 转换通道的先后顺序可配置

 采样率 1Mbps

1路12位DAC可用于输出中间变量波形
19



M451适于电机控制的特性

72MHz Cortex_M4内核
 5V工作电压,-40~105度工作温度范围

 FLASH 40~256K 取指令0等待

 RAM 16/32K，带硬件校验功能

CAN 2.0接口

96位UID可用于代码加密

两个模拟比较器ACMP

其它:WDT,USB-OTG,PDMA,RTC,UART,SPI,I2C,EBI 等
20



硬件简介
PWM偶数通道驱动上MOS，输出极性可配置

无论用哪个ADC引脚测电流，都可配置为测电流通道先转换

调节比较器负端的R71,R73,R74可配置短路保护电流门限。

21



硬件简介
运放正端R64与R65电路等效为10K电阻接2.5V电压上

按叠加定理,2.5V和Vi单独算再相加,此电路输出为

化简化后为

放大5倍,可测正负值
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状态机
状态0,关功率管,不控制电机

状态1,输出0电压,用于刹车

状态2,输出0电压，只下MOS导通，用于自举电容充电

状态3,拖动启转，不做电流PI

状态4,拖动启转，做电流PI

状态5,电流锁定

状态6,顺风起转前的准备

Bit4=1, 同步转动状态

其它，变回状态0
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状态5
状态5电流上升到锁定值保持一段时间

 让转子旋转到某个角度，准备起转

保持时间到后,若设定转速大于0,就变状态4起转

分俩阶段,先小电流锁定,再大电流锁定
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状态4

状态7先匀加速托动，位置收敛后调整转速和电流

电流方向与Q轴重合时，变为同步
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电流I_alpha
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起转

电流阶跃响应

电转速10万转



代码中的计算公式

电压、电流、电感计算单位
 若1A的ADC值是M,则电流i的ADC值是Mi

 右端分子分母乘1000000M,得

 电流ADC值Mi=  , 微亨值 ,电势变 ,公式变为
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 dtLdiRiV /

''i 'L

电压用0.1V的数值,运算时电压再乘4,电感用微亨,电流用ADC值,
常数1000M*25赋给全局变量 Unit_Magnify

若LI超32位,电感值要除以10或100, 常量Unit_Magnify也除相应值即可

母线电压不能超过 65535/40=1638.3V,否则坐标旋转时32位溢出
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Thank You !


