
AN1292
利用 PLL 估算器和弱磁技术 （FW）

实现永磁同步电机 （PMSM）
的无传感器磁场定向控制（FOC）
引言

电机控制应用设计人员将永磁同步电机（Permanent
Magnet Synchronous Motor，PMSM）作为设计的首选
已成为目前业界的普遍趋势。与同类其他电机相比，永
磁同步电机的诸多优点（诸如高功率密度、快速动态响
应和高效）结合其低廉的制造成本和优越的电磁属性，
使其成为实现大规模产品的理想之选。

Microchip 生产种类繁多的数字信号控制器 （Digital
Signal Controller，DSC），可对各种类型的电机进行高
效而稳健的全面控制；并提供必要工具套件的参考设
计，从而缩短新手的学习时间和新产品的开发周期。

磁场定向控制（FOC）

在 PMSM 中，转子磁场必须与定子 （电枢）磁场同速
（即同步）。转子和定子磁场不同步的话，会导致电机停
转。

磁场定向控制（Field Oriented Control，FOC）是这样
一种方法：将某一磁通量（转子、定子或气隙）作为创
建另一磁通量参考坐标系的基准，目的是退去定子电流
转矩分量和励磁分量的耦合。去耦可以简化对复杂三相
电机的控制，从而能像以单独励磁控制直流电机那样控
制三相电机。这意味着电枢电流负责转矩的产生，励磁
电流负责磁通的产生。在本应用笔记中，将转子磁通作
为定子和气隙磁通的参考坐标系。

Microchip 提供了好几个阐述 FOC 基本原理的应用笔
记。AN1078 《PMSM 电机的无传感器磁场定向控制》
和 AN908《使用 dsPIC30F 实现交流感应电机的矢量控
制》就是其中的两份应用笔记（见 “ 参考文献 ”）。阐述
FOC的详细信息不在本应用笔记的探讨之列，但文中涵
盖的新实现方案均遵照了前述应用笔记中的原理。

图 1 给出了 FOC 的控制原理图。该原理图使用
dsPICDEM™ MCLV 开发板（DM330021）实现，并经
过了测试。该开发板可使用不同的控制技术驱动 PMSM
电机，而无需添加任何硬件。

该控制原理图与 AN1162 《交流感应电机 （ACIM）的
无传感器磁场定向控制（FOC）》（见 “ 参考文献 ”）中
的原理图类似。区别在于估算器的细节以及使用的电机
明显不同 （是 PMSM 而不是 ACIM）。

作者： Mihai Cheles
Microchip Technology Inc.
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图 1： PMSM 的无传感器 FOC 框图
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AN1292
对 PMSM 进行 FOC 的特别之处在于：定子的 d 轴基准
电流 Idref （对应于 d 轴上的电枢反应磁通）设置为零。
转子磁体产生转子磁链 ΨPM。这与 ACIM 不同， ACIM
需要磁化电流具有恒定的基准电流值 Idref，才能产生转
子磁链。

气隙磁通等于永磁体产生的转子磁链与定子电流产生的
电枢反应磁链的和。对于 FOC 的恒定转矩模式，d 轴气
隙磁通仅与 ΨPM 相等， d 轴电枢反应磁通为零。

与此相对，在恒定功率运行时，定子电流的励磁分量 Id
用于削弱气隙磁场，从而提高转速。

在无需位置或速度传感器的无传感器控制中，主要的困
难是实现一个稳健的速度估算器，能够抵御温度、电磁
噪声等干扰。对于成本非常敏感或不允许有诸如位置传
感器等移动部件的应用或者电机在电气条件非常恶劣的
环境下运行时，通常需要采用无传感器控制。然而，不
应将对精确控制的要求，特别是低速时的要求，当作就
给定应用选择控制方案的关键因素。

根据电机的数学模型进行位置和速度估算。因此，模型
越接近真实硬件，估算器的执行效果就越好。PMSM 的
数学建模取决于其拓扑结构，主要分为两类：表面贴装
型和内部贴装型永磁体。针对应用的需求，这两个类均
有其优缺点。围绕表面贴装型永磁同步电机开发了相应
的控制方案（图 2），与其他类型的 PMSM 相比，其优
点是转矩纹波低、价格低。表面贴装型 PMSM 的气隙磁
通比较平滑，因此定子的电感值 Ld = Lq （非凸极
PMSM），且反电动势（Back Electromagnetic Force，
BEMF）呈正弦波。

由于此类 PMSM 的气隙（包含置于定子齿和转子铁芯
之间的表面贴装磁体）较大，此类 PMSM 相对于具有同
样尺寸和标称功率值的其他类电机，具有更小的感应系
数。电机的这些特性在一定程度上简化了速度和位置估
算器使用的数学模型，同时使得 FOC 更有效。

持续保持电机转子的磁链滞后电枢磁链 90 度可以获得
每安培的 FOC 转矩最大 （见图 3）。

图 2： 永磁体表面贴装型 PMSM 的横截面
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1. 转子转轴

2. 转子铁芯

3. 电枢 （定子）

4. 带电枢线圈的电枢槽

5. 转子永磁体

6. 气隙
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AN1292
图 3： FOC 相位矢量图 （基本转速）

在FOC恒定功率模式下，无法有效实现PMSM的弱磁，
原因是较大的气隙空间会导致减弱的电枢反应磁通对转
子永磁体的磁链产生干扰。基于这个原因，所能获得的
最大转速无法高于待测电机基本转速的两倍。图 4 给出
了恒定功率 —— 弱磁模式下的相位矢量方向。

图 4： FOC 相位矢量图
（高速 —FW）

图 5： 永磁体的迟滞曲线 （理论上）
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警告： 在对磁体表面贴装型 PMSM 进行弱磁
时，稍不注意或未遵照电机制造厂商的
规范操作，就有可能使转子遭受机械损
坏，永磁体被退磁。通常使用环氧树脂
粘贴或者使用不锈钢或碳素纤维环来固
定永磁体。若转速超出制造厂商指定的
最大转速，永磁体就可能脱落或损坏，
从而导致转子以及其他附着在电机转轴
上的机械部件遭到破坏。若气隙磁通密
度超过了磁通密度曲线的拐点 BD，就会
导致退磁，如图 5 所示。

迟滞曲线

1. 永磁体的固有特性。

2. 永磁体的一般特性。

其中：

H = 磁场密度

B = 磁场感应

BR = 永磁体感应磁通值

HC = 矫顽磁性

HCi = 固有矫顽磁性
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AN1292
PLL 类估算器

本应用笔记中使用的估算器就是 AN1162 《交流感应电
机 （ACIM）的无传感器磁场定向控制 （FOC）》（见
“ 参考文献 ”）中采用的估算器，只是在本文中用于
PMSM 电机而已。

估算器采用 PLL 结构。其工作原理基于反电动势
（BEMF）的 d 分量在稳态运行模式中必须等于零。图 6
给出了估算器的框图。

如图 6 中的闭环控制回路所示，对转子的估算转速
（ω Restim）进行积分，以获取估算角度，如公式 1 所示：

公式 1：

将 BEMF 的 q 分量除以电压常量 ΚΦ 得到估算转速
ω Restim，如公式 2 所示：

公式 2：

考虑公式 2 中给出的最初估算假设（BEMF 的 d 轴值在
稳态下为零），根据 BEMF q 轴值 Edf 的符号，使用
BEMF d 轴值 Edf 对 BEMF q 轴值 Edf 进行校正。经过公
式 3 显示的 Park 变换后，使用一阶滤波器对 BEMF d-q
分量值进行滤波。

公式 3：

采用固定的定子坐标系，公式 4 代表定子电路公式。

公式 4：

在公式 4 中，包含 α – β 的项通过经 Clarke 变换的三相
系统的对应测量值得到。以 Y 型（星型）连接的定子相
为例， LS 和 RS 分别代表每个相的定子电感和电阻。若
电机采用 Δ连接，则应计算等效的 Y 型连接相电阻和电
感，并在上述公式中使用。

图 7 表示估算器的参考电路模型。电机的 A、B 和 C 端
连接到逆变器的输出端。电压 VA、 VB 和 VC 代表施加
给电机定子绕组的相电压。 VAB、 VBC 和 VCA 代表逆变
器桥臂间的线电压，相电流为 IA、 IB 和 IC。

图 6： PLL 估算器的原理框图
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AN1292
图 7： PLL 估算器的电路模型

将控制系统中实现的公式做进一步的演化，估算器公式
4 中的电压 Vα 和 Vβ 是在 FOC 的前一计算环节中得到
的结果，它们不仅在控制的前一步骤中馈送给空间向量
调制（Space Vector Modulation，SVM）电路，而且在
当前步骤中馈送给估算器电路。 Iα 和 Iβ 是相电流经
Clarke 变换后得到的，在估算器的每个工作环节中都将
被读取。

公式 4 中定子电感（LS）和电阻（RS）经过了归一化，
以便简化计算并满足软件表示要求，如公式 5 所示。

公式 5：

公式 4 的最后一项中，电流对时间的导数会对软件造成
干扰。因此，估算器的每次执行周期中都引入了电流变
化的极限值，该值必须小于估算器每次执行周期的最大
电流变化值，每当发生 PWM 中断都将执行该周期。

根据公式 3，将得到的 BEMF Eα 和 Eβ 值通过 Park 变
换转换到转子磁通的旋转参考坐标系，得到Ed和Eq值。
在 Park 变换中使用的角度 ρestim，是估算器前一执行环
节中计算得到的。基于 Ed 等于零，使用一阶滤波器对
BEMF 的 d-q 值进行滤波，并将滤波后的值代入估算器
的主程序。

公式 2 给出了 ωRestim 的计算，即如何得到电气转速。对
电气转速进行积分得到转子磁通与 α – β 固定定子坐标
系之间的角度（ρestim）。在公式 2 中，ΚΦ 表示表 1 给
出的电压常量。公式 6 给出了电气转速计算中使用的归
一化 ΚΦ。

公式 6：

RS

LS
RS

RS

LS

LS

VAB

VBC

VCA

VA

VC

VB IA

IC

IB

MotorEstimParm.qLsDt代表：

LS_NORM

dt
----------------------- 1

TS
-----LS

U0

I0
------ω0 2

15⋅=

其中：

LS = Y 型连接的电机相电感

TS = 采样时间等于 PWM 周期

U0 = ，UN 为逆变器的直流链路电压

I0 =  ， Ipeak 为每相的最大峰值电流

ω0 = 

MotorEstimParm.qRs代表：

RS_NORM RS

U0

I0
------ 2

15⋅=

其中：

RS = Y 型连接的电机相电阻

UN

2
15

-------

Ipeak

2
15

------------

2 π⋅
60

----------

MotorEstimParm.qInvKFi代表：

1
KΦ_NORM
-------------------------

U0

ω 0

------ 3 2 π 1000
60 KΦ⋅
------------------ P 2

15⋅ ⋅⋅ ⋅=

其中：
P = 极对数，以及前面指出的其他输入
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AN1292
使用与BEMF中所用的相同一阶滤波器对转速反馈进行
滤波。该滤波器的一般形式见公式 7：

公式 7：

滤波器输出的直流值应该不含有由 ADC 采集引起的噪
声或软件计算引入的高频变化。滤波器的调整取决于要
滤波的值 （BEMF d-q 分量和电气转速）的变化速度，
调整的结果是要保证足够的带宽，降低有用信号损失的
可能性。对于 BEMF d-q 分量，有两种情形：(1) 高速，
在弱磁模式中，由于缺乏转矩瞬变或高加速斜率，变化
缓慢； (2) 低速，速度变化取决于电机的机械常量（以
及电机转轴上的负载）和基准速度升高或下降的斜率
（取较快的那个值）。

弱磁（FW）

PMSM的弱磁意味着给旋转坐标系d轴方向的定子电流
施加一个负值，作用是削弱气隙磁链。

逆变器的电压输出在定子电阻和感应电阻上产生压降，
剩下的电压用于消除 BEMF。BEMF 与电机的转速和电
压常量ΚΦ成正比。考虑到逆变器的最大输出电压限值，
通过降低与气隙磁链呈正比的电机电压常量 ΚΦ 即可提
高转速。气隙磁链的降低自然会导致转矩降低。

由于控制气隙弱磁所涉及的电机特性参数之间的关系错
综复杂，因此情况有些复杂。

电枢 d 轴电流对气隙弱磁的影响取决于从电枢齿到转子
铁芯的磁路的形状和磁性。如前所述，磁体表面贴装的
类型对有效弱磁并无益处，因此设计电机磁路时很可能
仅针对电机以基本转速运行的情况，一旦超过基本转速
就会出现饱和现象。饱和效应会导致电气参数发生变化
—— 其中之一就是定子的磁链电感，该值会在弱磁模式
下减小。

确定这样的特性参数是个耗时的过程，和预期一样，这
些特性参数的线性度极差。

调整和实验结果

当转速低于基本转速时，进行算法调整非常简单，此时
应用最大转矩模式。通常，由电机制造厂商测量或给出
的参数添加到支持文件 tuning_params.xls 中，该
文件随本应用笔记一起提供（见附录 A： “ 源代码 ”），
从而得到归一化的参数供估算器使用。得到的值随后被
添加到 userparms.h项目文件中，准备运行。

要测量的参数包括转子电阻 RS、转子电感 LS 以及电压
常量 ΚΦ。

可在电机的接线端测量定子电阻和电感，然后将测得的
值除以 2，得到 LS 和 RS 值。对于 Δ型连接的电机，若
电机制造厂商提供了相电阻和电感，则应将它们除以 3
得到星型连接的等效相电阻和电感 —— RS 和 LS。

所有电机的制造厂商均会给出电压常量 ΚΦ。其实，您
也可以采取非常简单的步骤来测量这个参数，即以恒定
的速度旋转转子转轴，同时测量电机接线端的输出电
压。如果在转速为 1000 RPM 的情况下读数，测得的电
压为典型的 RMS 值。将读到的数值乘以 2 的开平方即
可得到以 Vpeak/KRPM 为单位表示的值。

对于测试的电机参数，表 1 中的数据就是采取上述步骤
测得的。

表 1：

其中：
y(n) = 当前滤波器的输出

y(n – 1) = 上一次滤波器的输出

x(n) = 当前滤波器的输入

Kfilter = 滤波器常量

y(n) = y(n – 1) + Kfilter · (x(n) – y(n – 1)) 

电机类型
Hurst 电机

DMB00224C10002
单位

连接类型 Y —

L-L 电阻 1.92 · 2 Ω
L-L 电感 – 1 kHz 2.67 · 2 mH

电压常量 ΚΦ 7.24 Vpeak/
KRPM

环境温度 22.7 ºC
 2010 Microchip Technology Inc. DS01292A_CN 第 7 页



AN1292
在dsPICDEM MCLV开发板的两条并联支路上分别读取
必需的相电流，在 ADC 采集之后，将读到的值缩放至
合适的范围。电流的总缩放因子取决于读取并联支路的
差分运放的增益和流经电机的电流的最大值。例如，在
并联支路电阻为 0.005 Ω 的情况下，4.4A 的峰值相电流
和 75 的增益会导致 ADC 输入端的电压为 3.3V。对电
流使用缩放因子 1，经过例 1 的转换，得到的电流值将
为 Q15 格式，采用软件实现方案时，必须使用该格式。

例 1：

在支持文件 tuning_params.xls 中，电流缩放因子
是通过实验确定的，而并非使用上述步骤，因此消除了
可能由电气元件公差导致的计算误差。公式 8 中显示的
缩放常量与内部软件变量相乘得到实际电流值。

公式 8：

反之，要获取缩放常量，可以将实际电流值除以软件表
示的十进制数。在稳态工作条件下，使用电流探针和
MPLAB® IDE 的数据监视和捕捉接口（Data Monitor
and Capture Interface，DMCI）功能，在示波器上测量
峰值电流，并将测得的值除以 DMCI 给出的对应值即可
完成上述操作。欲知有关 DMCI 用法的细节，请查询
MPLAB IDE 帮助文件。

公式 4 显示在阻抗和感抗电压降计算中包含采集的电
流。由于采集过程中可能存在噪声，需要对感抗电压降
计算中包含的导数项进行限制以获得有效值。对于待测
电机来说，最大转速为 5500 PRM，峰 - 峰值电流为 5A
的情况下，最大电流变化为每 50 µs 0.25A。

就最初校准而言，电机起动时应带有负载，此时需要调
整开环斜率参数。

要调整的开环参数包括锁定时间、最终加速度以及基准
电流值。锁定时间代表转子对齐所必需的时间，它取决
于负载初始转矩和转动惯量（这两个值越大，锁定时间
就越长）。起动时上升到的最终转速 （以 RPM 表示）
应设置得足够高，以使估算器计算的 BEMF 具有足够的
精度，达到最终转速的时间取决于连接到电机转轴上的
阻性负载：负载越大，达到最终基准转速所需的时间就
越长。

采用开环控制替代闭环控制起到简化的目的，其中转子
磁通和固定参考坐标系之间的估算角由开环增速控制中
使用的强制角替换。强制角不关心转子的位置，而是使
转子位置增加一个角度，从而使转子的位置成为一个不
断增加的量。图 1 给出了控制环的另一种简化形式，即
缺少速度控制器，并且 q 轴的基准电流是硬编码的。

q 轴基准电流用于提供在转速开环上升阶段流经电机的
电流；初始负载越高，所需的电流就越大，负载决定基
准转矩。

例 2 给出了基准电流设置的宏定义，将实际的电流值输
入参数归一化至软件要求的范围，其计算依赖于电流缩
放常量（NORM_CURRENT_CONST），最初是通过计算
确定的。作为输入的实际电流值的单位应为安培，并且
处于 [-Ipeak, Ipeak] 范围内。

例 2：

要使算法在开环系统中工作，从而禁止初始调节时的闭
环控制环节，则应启用例 3 中给出的特定宏代码定义。

例 3：

这对于在激活闭环控制之前，潜在 PI 控制器的重新校
准，甚至是一些初始过渡阶段的校验（比如强制角和估
算角之间的角误差以及实验确定电流缩放常量），以及
最初开环上升参数的精调非常有用。

#define KCURRA Q15(-0.5)
#define KCURRB Q15(-0.5)

I0
Ipeak

2
15

------------=

#define NORM_CURRENT(current_real) 
(Q15(current_real/NORM_CURRENT_CONST/32768))

#define OPEN_LOOP_FUNCTIONING
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对于采用弱磁后电机转速超过标称转速的情况，由于系
统参数呈现非线性，因而调节将更为复杂。

从这点开始调整的目的，是要在无负载的条件下，实现
测试电机标称转速的倍增。

对调整原理的解释始于图 4 中的矢量图。考虑在（逆变
器能够提供的）最大电压时生成每安培最大转矩所需的
电流，低于标称转速时，它表示的只是 q 分量，这是转
矩生成所必需的。目前，Iq 等于 IS ；但是，弱磁策略开
始之后，定子电流 IS 将等于 d、 q 分量的矢量和。假设
定子电流 IS 及输入电压 US （绝对值）不变，定子电阻
上的电压降也将不变，而感抗电压降将随转速成比例增
加。但是，由于表面贴装 PM 的感应系数值很小，在与
其他隐含指出的测量值进行比较时，可以忽略感抗的增
加。把这一前提考虑在内，在对电机进行加速时，可以
认为弱磁时 BEMF 是恒定的，由于感抗电压降的增加，
BEMF 的稍许下降是可以接受的。

把这些考虑在内，并考虑公式6，当BEMF保持恒定时，
转速 ωR 和 1/KΦ 之间就呈现比例关系，如公式 9 所示。

公式 9：  

于是对于转速倍增而言，为了弥补感抗电压降，考虑每
电压常数 1/KΦ 的上升超过一半（125%）的情况。在查
找表中给出了 1/KΦ_NORM 随转速的变化关系，查找索引
取决于转速。在开始部分，查找表将表示 1/KΦ_NORM 随
转速 ωR 的线性变化关系，不过稍后根据负载情况可对
线性变化进行微调以便获得最佳能效。查找索引的获
得，是把转子实际转速减去弱磁策略开始施行之后的转
速，再除以一个缩放因子。索引缩放因子给出了查找表
的精细程度度量，所以，对于相同的转速范围，缩放因
子越大，在查找表中得到的点就越少，而点代表的是加
以考虑的转速域。对于我们考虑的电机，最大转速是
27500 单位，其中 5000 单位表示 1000 RPM。考虑缩
放因子为 1024，弱磁开始转速是 13000 单位，结果是
(27500 - 13000) / 1024 = 14.1。在表中有大致 15 项就
足以覆盖期望的转速范围。反过来计算，假如查找表中
有 17 项，可能的最大转速将是 17 · 1024 + 13000 =
30408 单位，约为 6000 RPM。由于估算的电流速度总
是存在某种程度的噪声，而且在速度值改变时索引的计
算可能不稳定，因此在软件中计算索引时，使用的不是
（估算的）电流速度，而是基准速度。可以考虑基准速
度的变化斜率足够慢，从而估算速度能够很接近它。

考虑基准和最大速度之间的线性变化关系，查找表值将
看上去类似于例 4，且将使用实验获得的结果更新查找
表值。表中的第一个值表示电机基速时的 1/KΦ 值，如
同使用支持文件（tuning_parameters.xls）所计
算的那样。

警告： 通常，电机制造厂商指出了不损坏电机时
能够达到的最大转速 （可能比额定电流时
的制动点速度要大）；如果未指出，电机
的运行速度可能更高，但只能工作一小段
时间 （断断续续地），还要承担前一节中
所述的退磁或机械损坏风险。
在弱磁模式中，如果转速超过标称值而造
成 FOC 失效，随时可能损坏逆变器。其原
因在于， BEMF 值将大于标称转速时产生
的 BEMF 值，从而超出 DC 母线电压值，
而这是逆变器的功率半导体和DC链路电容
不得不予以支持的电压。由于打算进行的
调整意味着反复的系数校正，直至达到最
优运行状况，为了防止在高速时电机停
转，应确保使用相应电路对逆变器进行保
护。

BEMF ωRKΦ=
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例 4：  电压常数倒数初始化查找表

使用标称电流运行电机，将不会导致磁铁的永久消磁。
所以，强制 d 分量（它负责气隙净磁通密度下降）为标
称电流将不会有破坏性影响。在稳态时，由于缓慢的加
速斜率以及没有阻抗转矩 （除了轴承摩擦和风扇之
外），无负载工作时所需的 q 分量将非常小。实践中，d
轴电流分量的设定通过查找表来进行，其索引与用来查
找电压常数查找表的索引相同。最初，表中填充的值将
是电流 Id 与转速 ω R 呈线性关系的值（表中的第一项表
示 Idref 的基速值，最后一项表示标称的电流值），如例
5 所示。

例 5：  D 轴基准电流初始化查找表

电流的负 d 分量作用是减小电压常数 KΦ ，在理想情况
下是成比例的，如前所述，这为提升转速留下更大空
间。

另一方面是弱磁模式中定子磁链电感的变化，它也是非
线性的。为了消除它的影响，意味着要使用另一个查找
表，其查找索引如前所述相同。表中的项表示的是转速
ω 时的电感变化率 LS_NORM(ω)/dt，具体值是其索引除以
基速 ω0 时 LS_NORM/dt 的两倍。表中第一项始终应该是
0.5，因为是基速电感除以两倍自身。此时，表中其余
各项填充的值都好像其电感是基速时的一半 （例 6）。

例 6：  电感变化初始化查找表

出于测试目的，在软件中使用缓慢的斜率作为基准速
度，使用如下的定义进行激活，如例 7 所示。

例 7：  

#define INVKFI_SPEED0 7900
#define INVKFI_SPEED1 8600
#define INVKFI_SPEED2 9300
#define INVKFI_SPEED3 10000
#define INVKFI_SPEED4 10700
#define INVKFI_SPEED5 11400
#define INVKFI_SPEED6 12100
#define INVKFI_SPEED7 12800
#define INVKFI_SPEED8 13500
#define INVKFI_SPEED9 14200
#define INVKFI_SPEED10 14900
#define INVKFI_SPEED11 15600
#define INVKFI_SPEED12 16300
#define INVKFI_SPEED13 17000
#define INVKFI_SPEED14 17700
#define INVKFI_SPEED15 18500
#define INVKFI_SPEED16 19200
#define INVKFI_SPEED17 19750

#define IDREF_SPEED0 NORM_CURRENT(0)
#define IDREF_SPEED1 NORM_CURRENT(-0.09)
#define IDREF_SPEED2 NORM_CURRENT(-0.18)
#define IDREF_SPEED3 NORM_CURRENT(-0.27)
#define IDREF_SPEED4 NORM_CURRENT(-0.36)
#define IDREF_SPEED5 NORM_CURRENT(-0.45)
#define IDREF_SPEED6 NORM_CURRENT(-0.54)
#define IDREF_SPEED7 NORM_CURRENT(-0.63)
#define IDREF_SPEED8 NORM_CURRENT(-0.72)
#define IDREF_SPEED9 NORM_CURRENT(-0.81)
#define IDREF_SPEED10 NORM_CURRENT(-0.9)
#define IDREF_SPEED11 NORM_CURRENT(-0.99)
#define IDREF_SPEED12 NORM_CURRENT(-1.08)
#define IDREF_SPEED13 NORM_CURRENT(-1.17)
#define IDREF_SPEED14 NORM_CURRENT(-1.26)
#define IDREF_SPEED15 NORM_CURRENT(-1.35)
#define IDREF_SPEED16 NORM_CURRENT(-1.44)
#define IDREF_SPEED17 NORM_CURRENT(-1.53)

#define LS_OVER2LS0_SPEED0 Q15(0.5);
#define LS_OVER2LS0_SPEED1 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED2 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED3 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED4 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED5 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED6 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED7 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED8 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED9 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED10 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED11 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED12 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED13 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED14 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED15 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED16 Q15(0.25);
#define LS_OVER2LS0_SPEED17 Q15(0.25);

#define TUNING
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如果在这些条件下运行软件的结果将使电机在高于标称
值时停转的话，是因为查找表中填写的值是估计值，在
某些点可能与真实的非线性不匹配。一旦电机停转，立
即中止程序的执行，在调试器的 watch （查看）窗口中
捕捉索引（FdWeakParm.qIndex）的值。索引指明按
升序排列的 Idref 值在哪一点没有起作用，因而应该被更
新。为了进一步改进性能，查找表中电流索引所指的
值，应 该 用 下 一 索 引 所 指 的 值
（FdWeakParm.qIndex + 1）来代替，并应再次检查
电机的行为。可达到的转速应该上升；重复这一过程几
次之后，d轴上施加的标称基准电流将达到最大转速。如
果标称电流获得的最大转速不是目标转速（在这里指的
是标称转速倍增），应增加 d 轴基准电流的绝对值，使
之大于标称值。 d 轴基准电流的增加应从电机停转时索
引所指的值开始。索引值应与电机的实际转速相对应，
使用速度计在传动轴处可测得电机的实际转速；应该记
住：查找索引的计算，使用的是基准转速，而不是估计
的实际转速。就所测试的电机而言，把 d 轴电流强制为
标称电流的一倍半是可能的，而这将使基速倍增。上述
操作的结果给出的数据呈现在图 8 中。一旦 d 轴电流的
增加不再对转速的提升起作用（电流增加过大通常将使
电机停转），停转时对应的索引将指明应该对电感值进
行处理的地方（增加或减少电感值）。电感变化查找表
是最后得到更新的。

对于带负载测试，初始条件 —— 主要是 d 轴基准电流，
它在弱磁时等于标称电流值——不再有效，因为生成转
矩不需要 q 轴电流。用于弱磁和用于转矩生成的功率之
比，取决于负载转矩 — 转速特征曲线。
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图 8：  转速与 D 轴电流和 1/KΦ 的关系
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在弱磁模式期间的另一考虑是逆变器的电压限值。这个
电压限值变换成为 d-q 电流分量可达到的最大值。如果
两个分量都已跟上它们的基准值，它们产生的标量和将
与最大值 ‘1’ 重叠。所以，电流 q 分量（电流的转矩分
量）的最大允许电流将在优先考虑电流 d 分量之后得
到，因为 d 分量负责弱磁，出于气隙弱磁的目的，它更
加重要。图 9 给出了这种动态调整框图，转换为电压的
d-q 分量（电压 d 分量优先）。

由于估算器的性能很大程度上取决于电机参数，对于测
量条件而言，实验结果均有这一前提。对电机转子阻抗
和磁通常数影响最大的是温度。使用最大输入电流可获
得高转矩，由此产生的焦耳损耗会很大，导致电机温度
上升。这对估算器输出的有效性产生负面影响。请注
意，校正或补偿温度对估算的影响，并不是本应用笔记
的主题。可以补偿温度对参数的影响，但补偿随电机种
类、工作条件和工作模式的不同而差异很大。因而，下
面给出的测试结果有一个前提：限制温度对估算器输出
的影响——达到转矩的时间限制为一分钟，只在室温下
连续工作一分钟 （见表 2）。

表 2：  带负载时的实验测试结果

在表 2 中，可以看到最后两项的测得相电流，它们对应
着弱磁工作，要比倒数第三项正常工作时的电流高。

图 9：  动态电压调整框图

基准转速
（RPM）

达到转速
（RPM）

转矩
（Nm）

相电流
（A RMS）

500 500 0.148 1.697

1000 1000 0.111 1.556

1500 1425 0.083 1.513

2000 1900 0.062 1.117

2500 2375 0.031 0.608

3000 2850 0.020 0.636

3500 3325 0.019 1.174

4000 3800 0.015 1.556

Vdref

VSmax

Vqref d,q

α,β

Vα

Vβ

Vqmax

Vqmax V
2
Smax V

2
dref–=

Vqmax,Vqmax < Vqref

Vqref,Vqmax > Vqref
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在针对 dsPIC33FJ32MC204 开发的、编译器优化等级
为 -O3 的发布（Release）模式软件中，无传感器 FOC
算法使用下列资源：

• 程序存储器 （闪存）：5682 字节（总计）

- 612 字节 （弱磁代码）

- 645 字节 （主用户接口代码）

- 4425 字节（无弱磁的无传感器 FOC 代码）

• 数据存储器 （RAM）：

- 444 字节 （总计，不包括调试数据转储单元）

运行在 40 MHz 内核时钟、使用 -O3 级编译器优化时，
算法执行所需时间测量结果如下：

• （包括具有弱磁功能的无传感器 FOC 算法的）
ADC 中断代码执行：

- 最小：14.975 µs

- 平均：23.325 µs

- 最大； 23.65 µs

• （包括无弱磁的无传感器 FOC 算法的） ADC 中断
代码执行：

- 最小：14.725 µs

- 平均：20.8 µs

- 最大； 21.4 µs

ADC 中断每 50 µs 执行一次，它在每个 PWM 周期
（PWM 频率是 20 kHz）触发一次。
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结论

本应用笔记描述了永磁同步电机（PMSM）磁通角和转
速的估算方法。该方法在弱磁模式PMSM中的应用是成
功的，这极大地扩展了适用应用的种类。

本文还讨论了估算器的主要理论思路以及最为重要的调
整方法。文中所述的应用使用了支持文件，以便将这一
方法轻松用于其他电机。另外，在应用开发中使用
Microchip 提供的开发硬件平台，能够显著缩短产品上
市时间。

参考文献

本文档中引用了下列应用笔记，可以从 Microchip 网站
（www.microchip.com）下载它们：

• AN908 《使用 dsPIC30F 实现交流感应电机的矢
量控制》

• AN1078 《PMSM 电机的无传感器磁场定向控制》

• AN1162 《交流感应电机（ACIM）的无传感器磁
场定向控制 （FOC）》
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附录 A： 源代码

本应用笔记中提到的所有软件以一个 WinZip 存档文件
的形式提供，可从 Microchip 公司网站下载，地址是：

www.microchip.com

软件许可协议

Microchip Technology Incorporated（以下简称 “ 本公司 ”）在此提供的软件旨在向本公司客户提供专门用于 Microchip 生产的产品的

软件。

本软件为本公司及 / 或其供应商所有，并受到适用的版权法保护。版权所有。使用时违反前述约束的用户可能会依法受到刑事制裁，

并可能由于违背本许可的条款和条件而承担民事责任。

本软件是按 “ 现状 ” 提供的。任何形式的保证，无论是明示的、暗示的或法定的，包括但不限于有关适销性和特定用途
的暗示保证，均不适用于本软件。对于在任何情况下、因任何原因造成的特殊的、附带的或间接的损害，本公司概不
负责。
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请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下， Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数据手册中规定的

操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是 “牢不可破 ” 的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功能的行为均可视

为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的

软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。
提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相

关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不

限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命

维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。在 Microchip 知识

产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
 2010 Microchip Technology Inc.
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