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1. 电机简介

电机分类
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1. 电机简介
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1. 电机简介

分类
1) DC machine；

2) Brushless DC Machine；

 反电动势(Back EMF)梯形波相与相之间换相差𝑇௘ = 𝑇ா + ∆𝑇௘

 反电动势(Back EMF)正弦波 (佳)    ∆𝑇௘ ≈ 0

其中𝛥𝑇௘为顿转转矩(cogging torque)

3) 转子可分为圆柱型及凸极式。
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1. 电机简介

反电动势梯形波 反电动势正弦波
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2.永磁同步/直流无刷电机数学模型
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2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

电压方程式(Voltage Equation)

𝑣௔௕௖௦ = 𝑟௦෥𝑖௔௕௖௦ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜆௔௕௖௦

其中
𝑣௔௕௖௦ = 𝑣௔௦ 𝑣௕௦ 𝑣௖௦

்

𝑖௔௕௖௦ = 𝑖௔௦ 𝑖௕௦ 𝑖௖௦
்

𝜆௔௕௖௦ = 𝜆௔௦ 𝜆௕௦ 𝜆௖௦
்

𝑟௦෥ =

rୱ 0 0
0 rୱ 0
0 0 rୱ

磁交链方程式(Flux-linkage equation)
𝜆௔௕௖௦ = 𝐿௦

෪𝑖௔௕௖௦ + 𝜆ሚ௠
ᇱ

其中

𝐿௦
෪ =

𝐿ℓ௦ + 𝐿௠௦ −
1

2
𝐿௠௦ −

1

2
𝐿௠௦

−
1

2
𝐿௠௦ 𝐿ℓ௦ + 𝐿௠௦ −

1

2
𝐿௠௦

−
1

2
𝐿௠௦ −

1

2
𝐿௠௦ 𝐿ℓ௦ + 𝐿௠௦

𝐿ℓ௦：漏感 𝐿௠௦：
ேೞ

మ

ℛ೘

ேೞ
మ

ℛ೘
𝑐𝑜𝑠 120° = −

ଵ

ଶ

ேೞ
మ

ℛ೘

ேೞ
మ

ℛ೘
𝑐𝑜𝑠 240° = −

ଵ

ଶ

ேೞ
మ

ℛ೘
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2.永磁同步/直流无刷电机数学模型
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磁交链方程式(Flux-linkage equation)
𝜆௔௕௖௦ = 𝐿௦

෪𝑖௔௕௖௦ + 𝜆ሚ௠
ᇱ

其中

𝜆ሚ௠
ᇱ = 𝜆௠

ᇱ 𝑐𝑜𝑠 90° − 𝜃௥    𝑐𝑜𝑠 90° − 𝜃௥ + 120°    𝑐𝑜𝑠 90° − 𝜃௥ + 240° ்

= 𝜆௠
ᇱ

𝑠𝑖𝑛 𝜃௥

𝑠𝑖𝑛 𝜃௥ − 120°

𝑠𝑖𝑛 𝜃௥ + 120°

= 𝜆௠
ᇱ 𝑠𝑖𝑛 𝜃௥  𝑠𝑖𝑛 𝜃௥ − 120°  𝑠𝑖𝑛 𝜃௥ + 120° ்

𝜆௠
ᇱ ：转子等效至定子侧的磁通链



2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

电磁转矩方程式(Torque Equation)

扭力控制

令
𝑖௔௦ = 𝐼௠𝑐𝑜𝑠𝜃௜

𝑖௕௦ = 𝐼௠ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௜ − 120°

𝑖௖௦ = 𝐼௠ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௜ + 120°

 𝑇௘ =
ଷ

ଶ

ேು

ଶ
𝐼௠𝜆௠

ᇱ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௜ − 𝜃௥

再令 𝜃௜ = 𝜃௥

则 𝑇௘ =
ଷ

ଶ

ேು

ଶ
𝜆௠

ᇱ 𝐼௠ = 𝑘்𝐼௠

输出方程式(Output Equation)

𝑇௘ = J
𝑑

𝑑𝑡
𝜔௥௠ + 𝐵𝜔௥௠ + 𝑇௅

=
ଶ

ேು
J

ௗ

ௗ௧
𝜔௥ +

ଶ

ேು
𝐵𝜔௥ + 𝑇௅

其中
𝐵 电动机黏滞系数
𝐽 电动机的惯量
𝑇௘ 电动机产生的电磁转矩
𝑇௅ 负载转矩
𝜔௥௠ 转子机械角速度
𝜔௥ 转子电机角速度
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2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

坐标轴转换(Clarke & Park Transformation)

𝑓௔௕௖௦ ：静止三轴

𝑓௤ௗ଴௦ ：静止两轴

𝑓௤ௗ଴௥ ：旋转两轴

其中

𝜃 = ∫ 𝜔𝑑𝑡

𝜃௥ = න 𝜔௥𝑑𝑡

𝑓௤ௗ଴௦ = 𝑘௦𝑓௔௕௖௦

𝑓௔௕௖௦ = 𝑘௦
ିଵ𝑓௤ௗ଴௦
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2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

坐标轴转换(Clarke & Park Transformation)
𝐾௦

=
2

3

cos 𝜃 cos(𝜃 − 120°) cos(𝜃 + 120°)

sin 𝜃 sin(𝜃 − 120°) sin(𝜃 + 120°)
1

2

1

2

1

2

𝐾௦
ିଵ

=

cos 𝜃 sin 𝜃 1
cos(𝜃 − 120°) sin(𝜃 − 120°) 1

cos(𝜃 + 120°) sin(𝜃 + 120°) 1

14



2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

电压方程式(Voltage Equation)
𝑣௔௕௖௦ = 𝑟௦෥𝑖௔௕௖௦ + 𝐿௦

෪
d

dt
𝑖௔௕௖௦ + eୟୠୡୱ

其中

𝐿௦
෪ =

𝐿௦ 0 0
0 𝐿௦ 0
0 0 𝐿௦

𝑟௦෥ =

𝑟௦ 0 0
0 𝑟௦ 0
0 0 𝑟௦

eୟୠୡୱ = 𝜔௥𝜆௠
ᇱ

cos𝜃௥

cos(𝜃௥−120°)

cos(𝜃௥+120°)

𝐾௦𝑣௔௕௖௦ = 𝐾௦𝑟௦෥𝐾௦
ିଵ𝑖௤ௗ଴௦ + 𝐾௦𝐿௦

෪
d

dt
𝐾௦

ିଵ𝑖௤ௗ଴௦ + 𝐾௦eୟୠୡୱ

= 𝑟௦෥𝑖௤ௗ଴௦ + 𝐾௦𝐿௦
෪𝐾௦

ିଵ
d

dt
𝑖௤ௗ଴௦ + 𝐾௦𝐿௦

෪
d

dt
𝐾௦

ିଵ 𝑖௤ௗ଴௦ + e௤ௗ଴௦

= 𝑟௦෥𝑖௤ௗ଴௦ + 𝐿௦
෪

d

dt
𝑖௤ௗ଴௦ +

0 𝜔𝐿௦ 0
−𝜔𝐿௦ 0 0

0 0 0

𝑖௤ௗ଴௦ + e௤ௗ଴௦

= 𝑣௤ௗ଴௦

其中

𝑒௤ௗ଴௦ =
2

3

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 120°) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 120°)
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 120°) 𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 120°)

1

2

1

2

1

2

𝜔௥𝜆௠
ᇱ

𝑐𝑜𝑠𝜃௥

𝑐𝑜𝑠(𝜃௥−120°)

𝑐𝑜𝑠(𝜃௥+120°)
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𝐿௦ = 𝐿ℓ௦ +
3

2
𝐿௠௦

𝐿௠௦：
𝑁௦

ଶ

ℛℓ



2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

磁交链方程式(Flux-linkage Equation)

௔௕௖௦ ௦ ௔௕௖௦ ௠
ᇱ

其中

௠
ᇱ

௠
ᇱ

௥

௥

௥

 ௦ ௔௕௖௦ ௦ ௦ ௦
ିଵ

௤ௗ଴௦ ௦ ௠
ᇱ

 ௤ௗ଴௦ ௦ ௤ௗ଴௦ ௦ ௠
ᇱ

𝜆௤ௗ଴௦ = 𝐿௦
෪𝑖௤ௗ଴௦ + 𝐾௦𝜆ሚ௠

ᇱ

其中
𝐾௦𝜆ሚ௠

ᇱ

=
2

3

cos 𝜃 cos(𝜃 − 120°) cos(𝜃 + 120°)
sin 𝜃 sin(𝜃 − 120°) sin(𝜃 + 120°)

1

2

1

2

1

2

𝜆௠
ᇱ

sin𝜃௥

sin(𝜃௥−120°)
sin(𝜃௥+120°)

 𝜆௤ௗ଴௦ = 𝐿௦
෩ 𝑖௤ௗ଴௦ + 𝜆௠

ᇱ
−sin(𝜃 − 𝜃௥)
cos(𝜃 − 𝜃௥)

0

൞

𝜆௤௦ = 𝐿௦𝑖௤௦ − 𝜆௠
ᇱ sin(𝜃 − 𝜃௥)

𝜆ௗ௦ = 𝐿௦𝑖ௗ௦ + 𝜆௠
ᇱ cos(𝜃 − 𝜃௥)

𝜆଴௦ 忽略不考虑 (无𝑖୭ୱ)           
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2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

电磁转矩方程式(Torque Equation)

𝑇௘ =
ଷ

ଶ

ே೛

ଶ
𝜆ௗ௦

௥ 𝑖௤௦
௥ − 𝜆௤௦

௥ 𝑖ௗ௦
௥

=
ଷ

ଶ

ே೛

ଶ
𝐿ௗ − 𝐿௤ 𝑖௤௦

௥ 𝑖ௗ௦
௥ + 𝜆௠

ᇱ 𝑖௤௦
௥

Output Equation (输出方程式)

𝑑

𝑑𝑡
𝜔௥ =

𝑁௉

2𝐽
𝑇௘ − 𝐵

2

𝑁௉
𝜔௥ − 𝑇௅

=
ேು

ଶ௃
𝑇௘ −

஻

௃
𝜔௥ −

ேು

ଶ௃
𝑇௅

𝜔௥ =
ேು

ଶ
𝜔௥௠
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2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

参数量测
1) 利用电压、电流与转速回授讯号，针对电机进行参数量测；

2) 藉由驱动器来驱动电机带动永磁式同步/直流无刷发电机，使之以发电机模
式运转；

3) 利用无载时之端电压值之量测，配合应电势的关系，以换算转子等效磁通
链 ௠

ᇱ

4) 在量测交、直轴电感( ௤、 ௗ)时，采用在发电机输出端加入电阻负载，在
不同负载下量测定子侧相电压及相电流，将发电机之相电压及相电流回授
经程序处理转子旋转坐标轴转换，并配合稳态数学模式，以计算交、直轴
电感值。

18



2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

参数量测(转子等效磁通链 ௠
ᇱ 量测)

回授发电机输出 
𝑣௔ீ

𝑣௕ீ

𝑣௖ீ

= 𝐸௠ீ

cos 𝜃௥

cos 𝜃௥ − 120°

cos 𝜃௥ + 120°

其中𝐸௠ீ为内电势之每相相电压峰值。因发电机
此时操作于无载状态下，输出之相电压等于发电
机应电势。

由永磁式同步机转速可得转子等效至定子侧之磁
通链𝜆௠

ᇱ 为

𝜆௠
ᇱ =

𝐸௠ீ

𝜔௥
𝑉 − 𝑠/𝑟𝑎𝑑

由上式得知，由发电机转速与其输出相电压峰值
之比，即可得转子等效至定子侧之磁通链。

௠
ᇱ

19

三相永磁式同步发电机运转于200 rpm之实测结果：
(a) 三相感应电势；(b) a相感应电势之谐波失真频谱
分析



2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

参数量测(转子等效磁通链 ௠
ᇱ 量测) ௠

ᇱ

20

发电机绕组不同转速下等效至定子侧之磁通链

三相永磁式同步发电机机械转速与反电动势峰值关系图



2.永磁同步/直流无刷电机数学模型

参数量测(交、直轴等效电感 ௤及 ௗ量测)

发电机运转的稳态电压方程式为 
𝜔௥𝜆௠

ᇱ = 𝑣௤ீ
௥ + 𝑅௦𝑖௤ீ

௥ + 𝜔௥𝐿ௗ𝑖ௗீ
௥

0 = 𝑣ௗீ
௥ + 𝑅௦𝑖ௗீ

௥ − 𝜔௥𝐿௤𝑖௤ீ
௥

整理上式可得交、直轴电感𝐿௤及𝐿ௗ为 

𝐿௤ =
1

𝜔௥𝑖௤ீ
௥ 𝑣ௗீ

௥ + 𝑅௦𝑖ௗீ
௥

𝐿ௗ =
1

𝜔௥𝑖ௗீ
௥ 𝜔௥𝜆௠

ᇱ − 𝑣௤ீ
௥ − 𝑅௦𝑖௤ீ

௥

依上式，则可计算电感𝐿௤及𝐿ௗ。

𝐿௤ =
1

𝜔௥𝑖௤ீ
௥ 𝑣ௗீ

௥ + 𝑅௦𝑖ௗீ
௥

𝐿ௗ =
1

𝜔௥𝑖ௗீ
௥ 𝜔௥𝜆௠

ᇱ − 𝑣௤ீ
௥ − 𝑅௦𝑖௤ீ

௥

若电器负载箱为三相纯电阻负载，其输出功率𝑃௢

及𝑄௢ 

𝑃௢ =
3

2
𝑣௤ீ

௥ 𝑖௤ீ
௥ + 𝑣ௗீ

௥ 𝑖ௗீ
௥

𝑄௢ =
3

2
𝑣௤ீ

௥ 𝑖ௗீ
௥ − 𝑣ௗீ

௥ 𝑖௤ீ
௥
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

系统架构
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(开回路)

1) 开回路运转由于无法侦测转子磁极位置及转
速的变化，所以无法得知正确的转子角度及
作电压补偿；

2) 如果电压加得太少则加载有失步的可能；

3) 电压加得太大于无载时又会使得铁心饱合，
电流产生畸变，使得转子抖动的情形更加严
重；

4) 开回路控制的效率不好且在负载常变动的场
合下更控制不易。

24



3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(开回路)
1) 在无载转速1200rpm时加载使得转速降至

700rpm，此时功率为66W；

2) 在电压不足的情形下，无载时还能维持转速，
但是㇐但加载，就失步了；

3) 在电压过大的情况下，同步电动机就算减少
负载也会㇐直在高电压下工作，此时会造成
铁心饱合使得转子抖动，也会造成不必要的
损失，使得效率降低；

4) 在负载变动的情形下为了避免转子抖动及提
高效率，需要有电压补偿之转速闭回路控制
来改善开回路控制之缺点。

25



3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(转速闭回路)
1) 为了改善开回路控制的缺点，使用转速闭回
路控制系统可使转速稳定并增加系统的可控
制性；

2) 转速闭回路须加上编码器/霍耳传感器以侦测
转子位置及角度但会增加硬件成本；

3) 转速闭回路系统系利用磁埸导向方法，令
𝑖ௗ௦

∗ = 0，使得磁埸磁通固定；

4) 在稳态下𝑞、𝑑轴之电压方程式为 
𝑣௤௦

∗ = 𝑟௦𝑖௤௦
∗ + 𝜔௥𝜆௠

ᇱ

𝑣ௗ௦
∗ = −𝜔௥𝐿௤𝑖௤௦

∗

由以上二式可知命令电压完全由𝑞轴命令电
流𝑖௤௦

௥ 及转速决定；

5) 利用PI控制器使𝑖௤௦
∗ 经由𝛥𝜔௥௠的变化，进而调

整𝑣௤௦
∗ 及𝑣ௗ௦

∗ 使之达到㇐稳态值，并使实际转速
与命令转速相同；

6) PI控制器数字化 

𝑖௤௦
∗ = 𝛥𝜔௥௠ 𝐾௣ +

𝐾௜

𝑆

由z转换ଵ

ௌ
= ೞ்

ଶ

௭ାଵ

௭ିଵ
，上式经z转换后可得

𝑖௤௦
∗

= 𝐾௣𝛥𝜔௥ 𝑘 + 𝐾௜

𝑇௦

2
𝛥𝜔௥ 𝑘 + 𝛥𝜔௥ 𝑘 − 1

由上式可知当实际转速小于命令转速误差
增大时𝑖௤௦

∗ 也随之增加，𝑣௤௦
∗ 往正的方向增

加，𝑣ௗ௦
∗ 往负的方向增加，使得中断周期的

变化角度𝛥𝜃增加。
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(转速闭回路)

1) 使用PI控制器作为转速调节器，适当的调整
参数值可使系统响应快且稳态误差为零；

2) 由动态方程式中 𝑖௤௦
∗ 的调整使得电压得以补偿，

以维持命令转速；

3) 其响应时间随着PI控制器的调整而不同。

27



3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(转速闭回路)

1) 当负载增加时转速会随之减少，原因是负载
电流增加造成定子侧压降增加，实际上作用
于转子的电压会不足以维持命令转速，所以
会使转速下降；

2) 当加载时 𝑖ௗ௦并不为零，此时的 𝑖ௗ௦是虚功电流，
电源电流会增大并使得功率因子下降，但是
经由调整同步电动机参数值可改善这种情形；

3) 不当的参数值也会对系统造成不良的影响，
由此可知参数的变动对于转速闭回路系统有
很大的影响；

4) 要可加入电流回路以使实际电流追上命令电
流。
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(电流及转速闭回路)

1) 转速闭回路载入后𝑖ௗ௦ ≠ 0，
使得功率因子下降；

2) 要改善这种情形则须加
电流回路，迫使实际电流
追上命令电流；
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(电流及转速闭回路)

1) 电流及转速闭回路控制方法系利用磁场导向
控制(𝑖ௗ௦

∗ = 0)；

2) 磁场导向控制方法并不能得到最大转矩；

3) 若永磁式同步电动机等效之交直轴电感不相
等(𝐿ௗ ≠ 𝐿௤)，则可藉由控制𝑖ௗ௦ ≠ 0增加磁阻
转矩，在同样的负载下可使马达输入功率下
降，达到改善效率的目的；
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

FOC控制法则(电流及转速闭回路)

4) 在高转速下，由于转子反电势增加太大，
直流链电压无法供应足够的电流来驱动马
达，转速无法继续上升，因此要使转速继
续上升，势必要减弱转子磁通，此即所谓
的弱磁控制(Fllux-Weakening Control)。
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

无转子侦测传感器
1) Direct back EMF detection

2) Estimation of back EMF

3) Injecting diagnosis signal to the stator 
winding

4) Monitoring switching states in the inverter

5) Using a special windings or electromagnetic 
devices

6) Monitoring current or calculation method of 
the phase inductance

7) Observer methods

8) The third harmonic voltage detection

32

 转子起始位置：未知
 𝜃௠ 未知



3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

无转子侦测传感器
1) 无转子侦测传感器FOC控制法是利用估测转
子位置算法完成；

2) 利用量测电机定子电压及电流实现估计转子
位置算法；

3) 估测转子位置算法可计算转子角度及转速。
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

无转子侦测传感器FOC控制
电压方程式 

𝑣௤ௗ଴௦ = 𝑟̃௦𝑖௤ௗ଴௦ + 𝐿෨௦

𝑑

𝑑𝑡
𝑖௤ௗ଴௦ + 𝑒௤ௗ଴௦

其中
𝑖௤ௗ଴௦ = 电机电流;

𝑣௤ௗ଴௦ = 电机电压;

𝑒௤ௗ଴௦ = 电机反电动势;

𝑟௦෥ =

𝑟௦ 0 0
0 𝑟௦ 0
0 0 𝑟௦

𝑟௦ 绕组电阻; 𝐿௦ 绕组电感
𝑑

𝑑𝑡
𝑖௤ௗ଴௦ = −

𝑟௦

𝐿௦
𝑖௤ௗ଴௦ +

1

𝐿௦
𝑣௤ௗ଴௦ − 𝑒௤ௗ଴௦
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𝑑

𝑑𝑡
𝑖௤ௗ଴௦ = −

𝑟௦

𝐿௦
𝑖௤ௗ଴௦ +

1

𝐿௦
𝑣௤ௗ଴௦ − 𝑒௤ௗ଴௦

数字化后 
𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 + 1 − 𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛

𝑇௦

= −
𝑟௦

𝐿௦
𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 +

1

𝐿௦
𝑣௤ௗ଴௦ 𝑛 − 𝑒௤ௗ଴௦ 𝑛

其中 𝑇௦ 为控制周期
𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 + 1

= 1 −
𝑇௦𝑟௦

𝐿௦
𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 +

𝑇௦

𝐿௦
𝑣௤ௗ଴௦ 𝑛 − 𝑒௤ௗ଴௦ 𝑛



3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

无转子侦测传感器FOC控制
𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 + 1

= 1 −
𝑇௦𝑟௦

𝐿௦
𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 +

𝑇௦

𝐿௦
𝑣௤ௗ଴௦ 𝑛 − 𝑒௤ௗ଴௦ 𝑛

令 𝐹 = 1 − ೞ்௥ೞ

௅ೞ
, 𝐺 = ೞ்

௅ೞ

 𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 + 1 = 𝐹𝑖௤ௗ଴௦ 𝑛 + 𝐺ൣ𝑣௤ௗ଴௦ 𝑛 −

𝑒௤ௗ଴௦ 𝑛 ൧

数字化模型提供软件实现， 但是为了匹配测量的
电流和估计的电流，需要使用闭回路校正数字化
电机模型。
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电流估计器
将测得的电流(𝑖௤ௗ଴௦)与模型中的估计电流(𝑖௤ௗ଴௦

∗ )进
行匹配，我们可以假设来自数字化模型的电机反
电动势(𝑒௤ௗ଴௦

∗ )与实际电机反电动势(𝑒௤ௗ଴௦)相同。

BLDC

+

-

?

Yes

No

?

No

Yes

SMC in linear region

* estimated variable



3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

滑模控制器(Slid-mode Controller)

1) 滑模控制器(SMC)用于补偿数字化电机模型;

2) SMC由求和点组成，该求和点计算来自电动机
的测量电流与来自数字化电动机模型的估计电
流之间的误差的符号;

3) 计算出的误差符号(+1或-1)乘以SMC增益;

4) SMC控制器的输出是校正系数(𝑧);

5) 该增益被添加到数字化模型的电压项中，并且
该过程重复每个控制周期，直到测量电流( 𝑖௤ௗ଴௦ )
和估计电流(𝑖௤ௗ଴௦

∗ )之间的误差为零。
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3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

反电动势估计(BEMF Estimation)

1) 补偿数字化模型后，电机模型的输入电压(𝑣௤ௗ଴௦)
和电流(𝑖௤ௗ଴௦

∗ )的变数值相同；

2) ㇐旦数字化模型得到补偿，下㇐步就是利用过
滤校正因子(z)来估算反电动势(𝑒௤ௗ଴௦

∗ );

3) 反电动势(𝑒௤ௗ଴௦
∗ )的估计是对模型的回馈，以在

每个控制周期之后更新变量(𝑒௤ௗ଴௦
∗ )；

4) 𝑒௤௦
∗ 和𝑒ௗ௦

∗ 的值用于估计角度的计算。

37

LPF LPF
from 
SMC



3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

电机启动(Starting Method)

1) 开回路启动法；

2) 产生㇐个定电流静止向量磁场，将转子设定于
该静止向量磁场，然后施以定电流的加速磁场
向量；

3) 待反电势顺利估计出后及到达设定的速度或第
㇐次换相点后，再切换至无转轴侦测组件驱动
模式，并进㇐步达成速度闭回路控制。

38

1) 电机绕组必须以适当的估计角度通电;

2) 电机以固定的加速度旋转，FOC控制电流Id
和Iq;

3) 转子角度(换向角度)基于加速度增加。



大纲

1. 电机简介
2. 永磁同步(PMSM)/直流无刷(BLDC)电机数学模型
3. 永磁同步/直流无刷电机控制方式

 系统架构
 FOC控制法则
 无转子侦测传感器 (rotor position sensorless)

 电机启动

4. STM32G4应用
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