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1 介绍
本应用笔记描述了在基于NXP i.MX RT1050处理器的
MIMXRT1050评估套件（EVK）上，三相永磁同步电机
（PMSM）的有传感器和无传感器电机控制软件的实现，
包括电机参数识别算法。

恩智浦Freedom板FRDM-MC-LVPMSM用作PMSM控制参
考解决方案的硬件平台。本文列举了电机控制软硬件相关
的部分。包括详细的外设设置和驱动程序描述。同时包括
了电机参数识别理论和算法的介绍。

本文档的最后一部分介绍并说明了基于FreeMASTER实
时调试工具运行的电机控制应用调整工具
（MCAT）页面。这些工具提出了一种简单且易于使用
的电机参数识别，算法调整，软件控制，调试和诊断方
法。
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2 开发平台
FRDM-MC-LVPMSM开发平台的电源输入电压为24-48 VDC，带有反极性保护电路。创建5.5 VDC的辅助电
源来为FRDM MCU板供电。输出电流高达5 A RMS。逆变器本身由三相桥式逆变器（6- MOSFET）和三相
MOSFET栅极驱动器实现。在该板上检测模拟量（例如三相电机相电流，直流母线电压和直流母线电流）。
还有一个速度和位置传感器接口（编码器，霍尔）。完整的恩智浦Freedom电机控制开发套件的框图
如图1所示。

图1.电机控制开发平台框图

FRDM-MC-LVPMSM不需要复杂的设置，只需要通过电线将所有信号从i.MX RT1050 EVK连接到FRDM-MC-
LVPMSM。相关的更多详细信息，请参阅用户指南。有关恩智浦Freedom开发平台的更多信息，请参阅
nxp.com/freedom。

3 MCU功能和外设设置
本章介绍外设设置和应用时序。i.MX RT1050是一款全新的处理器系列，采用了恩智浦先进的

ARM®Cortex®-M7内核，运行速度高达600 MHz。该处理器配有一个512 KB的片上RAM存储器。四个Flex脉
冲宽度调制器（eFlexPWM）模块和两个12位16通道模数转换器（ADC）使该器件成为高端多电机控制应用
的理想选择。

3.1 i.MX RT1050 EVK
MIMXRT1050 EVK板是一个旨在以小巧的低成本封装展示i.MX RT1050处理器最常用功能的平台。
MIMXRT1050 EVK板是一个入门级开发板，可以帮助您在将大量或资源投入更具体的设计之前熟悉处理器。
EVK板提供各种类型的存储器，尤其是64-Mbit Quad SPI Flash和512-Mbit Hyper Flash。

http://www.nxp.com/freedom
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3.1.1 硬件时序和同步
正确和精确的时序对电机控制应用至关重要。因此，电机控制专用外设要注意硬件层的时序和同步。此外，可以
将PWM频率设置为计算FOC算法的ADC中断（ADC ISR）频率的倍数。在本应用中，PWM频率等于FOC频率。时序
图如图2所示。

图2. i.MX RT1050上的硬件定时和同步

 最上面的 信号为eFlexPWM计数器（SM0计数器）。PWM顶部和PWM底部信号插入死区时间。SM0子模块在
每个PWM周期重新加载。

 对于ADC_ETC（ADC外部触发控制），SM0产生触发信号0（当计数器计数到等于TRIG4值的值时）， 延迟大
约为Tdeatime / 2。该延迟确保在占空比接近100％时进行正确的电流采样。

 ADC_ETC启动ADC转换。

 ADC转换完成后，进入ADC ISR（ADC中断）。FOC计算在此中断中完成。

3.1.2 外设配置

本节介绍用于电机控制的外设配置。在i.MX RT1050上，增强型FlexPWM（eFlexPWM）有三个子模块用于
6通道PWM生成，两个12位ADC用于相电流和直流母线电压测量。eFlexPWM和ADC通过eFlexPWM的子模
块0进行同步。以下设置位于mcdrv_imxrt1050.c和board.c文件及其头文件中。
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3.1.2.1 时钟控制模块（CCM）
CCM生成并控制设计中各种模块的时钟并管理低功耗模式。该模块使用可用的时钟源来生成根时钟。

电机控制应用中使用的时钟源是：

 PLL2，也称为系统PLL，频率为528 MHz。

 PLL3，也称为USB1 PLL，频率为480 MHz。

ARM时钟内核的工作频率为528 MHz，时钟源为PLL2。对于此设置，将设置以下寄存器： clock_config.c 中
的 CBCMR [PRE_PERIPH_CLK_SEL]，CBCDR [PERIPH_CLK_SEL] 和 CBCDR [AHB_PODF]。ADC，XBAR和PWM由
IPG_CLK_ROOT输出提供时钟频率为132 MHz的输出。必须为此设置CBCDR [IPG_PODF]寄存器。
IPG_CLK_ROOT来自AHB_CLK_ROOT。LPUART来自PLL3，频率为480 MHz 除以6。

图3.用于电机控制外设的i.MX RT1050时钟源

用于电机控制的外围设备的时钟源列于表格1。
i.MX RT1050用于电机控制外设的时钟源
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有关更多详细信息，请参阅i.MX RT1050参考手册。

3.1.2.2 PWM生成-PWM1

 eFlexPWM的时钟频率为132-MHz IPG_CLK_ROOT。

 来自三个子模块的六个通道用于三相PWM生成。子模块0每n 个PWM周期生成一次重新加载事件， 具
体取决于用户定义的宏M1_FOC_FREQ_VS_PWM_FREQ。

 子模块1和3从子模块0获取时钟。

 子模块1和3的计数器与来自子模块0的主重载信号同步（不使用子模块2）。

 子模块0用于与ADC_ETC同步。当计数器计数到VAL4时，子模块在PWM重新加载后生成输出触发。

 在子模块0,1和3的通道A和B上启用故障模式，并自动清除故障（在故障输入返回到零后， 在下一次PWM重新
加载时重新启用PWM输出）。

 PWM周期（频率）取决于计数器从INIT计数到VAL1所需的时间。默认情况下，INIT = - MODULO / 2 = -6600
和VAL1 = MODULO / 2 -1 = 6599。eFlexPWM时钟为132 MHz，因此周期为0.0001 s（10 kHz）。

 启用死区时间插入。死区时间长度由用户在M1_PWM_DEADTIME宏中定义。

3.1.2.3 ADC外部触发控制-ADC_ETC
ADC_ETC模块使多个用户能够以时分多路复用（TDM）方式共享ADC模块。外部触发器可以从Cross BAR（XBAR）
或其他来源获得。ADC扫描通过ADC_ETC启动。

 两个ADC都设置了自己的触发链。

 触发链长度设置为2.启用背靠背ADC触发模式。

 SyncMode已打开。在SyncMode中，ADC1和ADC2由相同的触发源控制。触发源是PWM子模块0。

3.1.2.4 模拟传感-ADC1和ADC2
ADC1和ADC2用于电流和直流母线电压的模拟采样。

 ADC1和ADC2的时钟频率为66 MHz。它来自IPG_CLK_ROOT并除以2。

 ADC选择单端转换和硬件触发时，工作有效位为10位。通过eFlexPWM生成的触发信号从ADC_ETC触发ADC。

 使能转换完成中断，并在ADC1完成最后一次采样后执行的FOC快速环算法。
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3.1.2.5 正交解码器模块-QD
QD模块用于检测编码器传感器的位置和速度。

 转换完成中断（用于在ADC1完成最后一次采样后生成的FOC快速环算法）被启用。

 计数方向由用户在M1_POSPE_ENC_DIRECTION宏中设置。

 使能模块计数和模块计数翻转/不足以递增/递减数计数器。

3.1.2.6 外围互连-XBARA1
XBAR用于将PWM的触发互连到ADC_ETC，并将编码器（连接到GPIO）连接到QD。

 FLEXPWM1_PWM1_OUT_TRIG0_1输出触发（由子模块0生成）连接到ADC_ETC_XBAR0_TRIG0。

 编码器信号Phase A - IOMUX_XBAR_INOUT14输出分配给ENC1_PHASE_A_INPUT

 （GPIO_AD_B0_00配置为pinmux.c中的XBAR1_INOUT14）。

 编码器信号B相 - IOMUX_XBAR_INOUT15输出分配给ENC1_PHASE_B_INPUT（GPIO_AD_B0_01 在pinmux.c中配
置为XBAR1_INOUT15）。

图4.交叉内部互连

3.1.2.7 慢环中断生成-TMR1
QuadTimer模块TMR1用于生成慢速环中断。

 QuadTimer TMR1的时钟频率为IPG CLK ROOT 16，因此TMR1的时钟频率为8.25 MHz。

 慢环通常比快环慢十倍。因此，在计数器从CNTR0 = 0到COMP1 = IPG CLK ROOT /（16U
* Speed Loop Freq）计数后产生中断。速度环频率在M1_SPEED_LOOP_FREQ宏中设置，等于1000 Hz。

 在重载事件中启用并生成中断（服务于慢环周期）。
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3.1.2.8 FreeMASTER通信-LPUART0
LPUART0（低功耗通用异步接收器和发送器）用于MCU板和PC之间的FreeMASTER通信。

 波特率设置为115200 bit / s。

 接收器和发射器均已启用。

 其他设置设置为默认值。

3.1.3 CPU负荷和内存使用情况

以下信息适用于在调试RAM和释放FLASH配置中使用IAR Embedded Workbench®IDE构建的演示应
用程序。表2显示内存使用情况和CPU负载。内存使用量是从链接器.map文件（IAR IDE）计算的， 包括在RAM
中分配的2 KB FreeMASTER记录器缓冲区。使用SysTick计时器测量CPU负载。
CPU负载取决于快速环（FOC计算）和慢速环（速度环）频率。在这种情况下，它适用于
10 Hz的快速环频率和1 kHz的慢环频率。使用以下等式计算总CPU负载：

使用的字符是：

CPUfast - 快速环（ADC ISR）占用的CPU负载。

cyclesfast - 快速环消耗的周期数。

ffast - 快速环计算的频率（10 kHz）。

fCPU - CPU频率。

CPUslow - 慢速环（TMR ISR）占用的CPU负载。

cyclesslow - 慢环消耗的环环数。

fslow - 慢速环计算的频率（1 kHz）。

CPUtotal - 电机控制所占的总CPU负载。
i.MX RT1050 CPU负载和内存使用情况

—
i.MX RT1050
速度控制

（Debug

RAM）

i.MX RT1050
位置控制

（debug

RAM）

i.MX RT1050
速度控制

（release flash）

i.MX RT1050位置控制

（release flash）

CPU负荷[％] 4.9 5.1 5.9 6.1

ROM代码存储器[字节] — — 19 828 19 828

RAM代码存储器[字节] 27 232 27232 9 148 9 148

ROM数据存储器[字节] — — 15 412 15 412

RAM数据存储器[字节] 24 424 24 424 15 701 15 701
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4 电机控制外设初始化
通过在MCU启动期间和使用外设之前调用MCDRV_Init_M1（）函数来初始化电机控制外设。所有初始化函数
都在mcdrv_imxrt1050.c源文件和mcdrv_imxrt1050.h头文件中。用户指定的定义也在这些文件中。功能提供的
功能包括三相PWM生成和三相电流测量，以及直流母线电压和辅助量测量。在无传感器PMSM磁场定向控制
中描述了三相电流测量和使用空间矢量调制（SVM）技术生成PWM的原理（文档DRM148).

mcdrv_imxrt1050.h头文件提供了几个宏，可以由用户定义：
 M1_MCDRV_ADC-该宏指定使用哪个ADC外设。如果选择不受支持的外围设备，则会发出预

处理程序错误。
 M1_MCDRV_PWM3PH-该宏指定使用哪个PWM外设。如果选择不受支持的外围设备，则会发出预

处理程序错误。
 M1_MCDRV_QD_ENC-该宏指定使用哪个QD外围设备。如果用户选择不受支持的外围设备， 则会发

出预处理器错误。
 M1_PWM_FREQ-该定义的值设置PWM频率。
 M1_FOC_FREQ_VS_PWM_FREQ-使您能够在第一次，第二次，第三次或第n次PWM重载时调用快速环中

断。当PWM频率必须高于最大快速环中断频率时，这能很方便的实现。
 M1_SPEED_LOOP_FREQ-该定义的值设置速度环频率（TMR1中断）。
 M1_PWM_DEADTIME - PWM死区时间的值，以纳秒为单位。
 M1_PWM_PAIR_PH [A..C] - 这些宏可以将物理电机相位简单分配给PWM外设通道（或子模块）。以

这种方式改变电机相的顺序。
 M1_ADC [1,2] _PH_ [A..C] - 这些宏用于为相电流测量分配ADC通道。一般规则是，必须在两个ADC转换器

上测量至少一个相电流，并且必须在不同的ADC转换器上测量剩余的两个相电流。其原因是要测量的相
电流对的选择取决于当前的SVM扇区。如果此规则被破坏，则会发出预处理程序错误。有关三相电流测
量的更多信息，请参见无传感器PMSM磁场定向控制（文档DRM148).

 M1_ADC [1,2] _UDCB-此定义用于选择用于测量直流母线电压的ADC通道。在电机控
制软件中，可以使用这些支持API的ADC和PWM外设：

 ADC的可用API包括：
— mcdrv_adc_t-MCDRV ADC结构数据类型。
— bool_t M1_MCDRV_ADC_PERIPH_INIT（） - 默认情况下，在MCDRV_Init_M1（）函数调用的

ADC外设初始化过程中调用此函数，并且在外设初始化完成后不应再次调用此函数。

— bool_t M1_MCDRV_CURR_3PH_CHAN_ASSIGN（mcdrv_adc_t *） - 调用此函数可根据SVM扇
区为下一个三相电流测量分配合适的ADC通道。该函数始终返回true。

— bool_t M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB_INIT（mcdrv_adc_t *） - 该函数初始化相电流通道偏移
测量。此函数始终返回true。

http://www.nxp.com/doc/DRM148
http://www.nxp.com/doc/DRM148
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— bool_t M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB（mcdrv_adc_t *） - 此功能从静止电机的无动力阶
段读取当前信息，并使用移动平均滤波器对其进行过滤。目标是获得测量偏移的值。默认
情况下，移动平均滤波器的窗口长度设置为八个样本。此函数始终返回true。

— bool_t M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB_SET（mcdrv_adc_t *） - 该函数将相电流测量偏移
值置为内部寄存器。在足够数量的M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB（）调用后调用此函数。
此函数始终返回true。

— bool_t M1_MCDRV_ADC_GET（mcdrv_adc_t *） - 该功能读取并计算三相电流， 直流母线
电压和辅助量的实际值。此函数始终返回true。

 PWM的可用API包括：
— mcdrv_pwma_pwm3ph_t-MCDRV PWM结构数据类型。

— bool_t M1_MCDRV_PWM_PERIPH_INIT - 默认情况下，在MCDRV_Init_M1（）函数调用的
PWM外围设备初始化过程中调用此函数。

— bool_t M1_MCDRV_PWM3PH_SET（mcdrv_pwma_pwm3ph_t *） - 该函数根据存储在
M1_MCDRV_PWMIO_DUTY变量中的所需值更新PWM相位占空比。此函数始终返回true。

— bool_t M1_MCDRV_PWM3PH_EN（mcdrv_pwma_pwm3ph_t *） - 调用此函数可启用所有
PWM通道。此函数始终返回true。

— bool_t M1_MCDRV_PWM3PH_DIS（mcdrv_pwma_pwm3ph_t *） - 调用此函数会禁用所有
PWM通道。此函数始终返回true。

— bool_t M1_MCDRV_PWM3PH_FLT_GET（mcdrv_pwma_pwm3ph_t *） - 该函数返回过流故障
标志的状态并自动清除标志（如果已设置）。发生过流事件时，此函数返回true。否则，它
返回false。

 正交编码器的可用API是：
— mcdrv_qd_enc_t-MCDRV QD结构数据类型。
— bool_t M1_MCDRV_QD_PERIPH_INIT（） - 默认情况下，在MCDRV_Init_M1（）函数调用的QD外

围设备初始化过程中调用此函数。
— bool_t M1_MCDRV_QD_GET（mcdrv_qd_enc_t *） - 此函数返回实际位置和速度。此函数始终返回

true。
— bool_t M1_MCDRV_QD_SET_DIRECTION（mcdrv_qd_enc_t *） - 此函数设置正交编码器的方向。此

函数始终返回true。
— bool_t M1_MCDRV_QD_CLEAR（mcdrv_qd_enc_t *） - 此函数清除内部变量和解码器计数器。此函

数始终返回true。
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5 调整和控制应用程序
本节提供有关控制传感器/无传感器PMSM磁场定向控制（FOC）应用的工具和设置步骤的信息。该应用程序
包含FreeMASTER实时调试监视器的嵌入式驱动程序和用于与PC通信的数据可视化工具。它支持非侵入式监控
以及实时修改目标变量，这对于算法调优非常有用。除目标端驱动程序外，FreeMASTER工具还需要安装PC应
用程序。有关更多信息，请参阅nxp.com/freemaster。

PMSM传感器/无传感器FOC应用可以使用PMSM的电机控制应用调整（MCAT）插件轻松控制和调整。PMSM的
MCAT是一个用户友好的模块化页面，在FreeMASTER中运行。要启动它，只需执行项目旁边的.pmp文件即可。
该工具由选项卡菜单，调整模式选择器和工作区组成图5。选项卡菜单中的每个选项卡代表一个子模块，使您可
以调整或控制应用程序的不同方面。除了PMSM的MCAT页面之外，项目树中的多个范围，记录器和变量在
FreeMASTER项目文件中预定义， 以进一步简化电机参数调整和调试。可以使用“基本”和“专家”调整模式。选择
“专家”模式将授予您修改MCAT中可用的所有参数和字段的权限。

对于没有经验的用户，建议使用“基本”模式。当FreeMASTER未连接到目标时，“App ID”行显示“离线”。当建
立使用正确软件与目标MCU的通信时，“App ID”行显示板名“pmsm_evk_imxrt1050”，并且加载给定MCU的所
有存储参数。

图5. MCAT布局

在默认配置中，以下选项卡可用：

 “简介” - 带有PMSM传感器/无传感器FOC图的欢迎页面以及应用程序的简短描述。

http://www.nxp.com/freemaster
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 “电机识别”-PMSM半自动参数测量控制页面。PMSM参数识别在本文档中进一步详细描述。
 “参数” - 此页面允许您修改电机参数，硬件规格和应用规模，对齐和故障限制。
 “电流环” - 电流环PI控制器的增益和输出限制。
 “速度和位置” - 此选项卡包含用于指定速度控制器比例和积分增益的字段，以及速度斜坡的输出限制

和参数。位置比例控制器常数也在此处设置。
 “传感器” - 此页面包含编码器参数和位置观测器器参数。
 “无传感器” - 此页面使您可以调整BEMF观测器的参数，跟踪观测器和开环启动。
 “控制结构” - 此应用程序控制页面允许您使用不同的技术（标量 - 伏特/赫兹控制，电压FOC，电流FOC，

速度FOC和位置FOC）选择和控制PMSM。应用程序状态也显示在此选项卡上。
 “输出文件” - 此选项卡显示PMSM传感器/无传感器FOC应用程序所需的所有计算常数。也可以生成

m1_acim_appconfig.h文件，该文件随后用于在项目重新编译时永久预设所有应用程序参数。

 “应用页面” - 此选项卡包含图形元素，如速度表，直流母线电压测量条和各种开关，可实现简单，快速和用户友
好的应用控制。故障清除和演示模式（其设定各种预定义的所需速度和位置随时间变化）也可以从这里进行控
制。

大多数选项卡都可以使用“更新目标”按钮立即将MCAT中指定的参数加载到目标中，并使用“重新加载数据”
和“存储数据”按钮从硬盘驱动器文件中保存（或恢复）它们。

以下部分提供了有关如何识别已连接PMSM电机参数以及如何正确调整应用的简单说明。

5.1 PMSM参数识别
由于PMSM驱动器的基于模型的控制方法是最有效和可行的，因此获得精确的电机模型是

驱动器设计和控制的重要部分。对于所实施的FOC算法，必须知道定子电阻Rs，直流电感Ld， 正交电感Lq
和BEMF常数Ke的值。

5.1.1 功率平台校正

每个逆变器会引入总误差电压Uerror，其由死区时间，电流钳位效应和晶体管电压降引起。总误差电压

Uerror取决于相电流，并且在功率平台校正过程期间测量该相关性。逆变器误差特性的一个例子如图所示
图6。 功率平台校正是MCAT的一部分，可以通过“电机识别”选项卡进行控制。要执行特性分析，请将电机
与已知的定子电阻Rs连接，并在“Calib Rs”字段中设置该值。然后指定“校准范围”，它是定子电流的范围，
其中执行Uerror的测量。按“校准”按钮开始校正。校正逐渐执行65个当前步骤（从is = -Is，校准到is = Is，
校准），每个步进300 ms，因此请注意，该过程大约需要20秒，并且电机必须承受此负载。获取的校正数
据将保存到一个文件，稍后用于Rs测量过程中的相电压校正。可以使用最大电流Is，calib进行以下Rs测量。
建议使用低Rs的电机进行特性分析。
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图6.功率级特性示例

目前仅仅用户自己的硬件板需要进行功率板校正。当NXP功率平台（TWR，FRDM或HVP）与被使用时，可以省
略校正过程。获取的校正数据将保存到文件中，因此对于给定的硬件，只需执行一次校正程序。

5.1.2 定子电阻测量
定子电阻Rs用母线电流IphN值测量，该电流施加到电机1200ms。使用电流控制器保持直流电压UDC。选择保守
的参数以确保稳定性。定子电阻Rs使用欧姆定律计算：

5.1.3 定子电感
为了定子电感LS识别，将正弦测量电压施加到电动机。在LS测量期间，启用电压控制。调整在实际测量之前
获得正弦电压的频率和幅度。调整过程电压以0 V和F启动频率开始，电压从0以Ud inc的幅度逐渐增加到直流
母线电压的一半（DCbus / 2），直到达到Idamp。如果即使使用DCbus / 2和F启动也未达到Id幅值，则测量
信号的频率逐渐以F dec为步长降低到F min，直到达到Id放大。如果仍未达到Id放大，则测量继续进行DCbus
/ 2和F min。调整过程如图所示 图7。
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Ud

图7.调谐Ls测量信号

当调整过程完成时，将正弦测量信号（具有在调整过程中获得的幅度和频率）施加到电动机。然后根据电压
和电流幅度计算RL电路的总阻抗，并且根据RL电路的总阻抗计算LS。

直轴电感Ld和交轴电感Lq测量以与LS相同的方式进行。在进行Ld和Lq测量之前，将直轴电流施加到D轴，使转
子对准。对于Ld测量，正弦电压施加在D轴上。对于Lq测量，在Q轴上施加正弦电压。

5.1.4 BEMF常数测量
在实际BEMF常数（Ke）测量之前，MCAT工具根据先前测量的Rs，Ld和Lq计算电流控制器和BEMF 观测器常数。
要测量Ke，电机必须旋转。Id通过“Id meas”控制，并且通过对从Nnom导出的所需速度进行积分来生成电子开
环位置。当电机达到所需速度时，BEMF观测器获得的BEMF电压被滤波并计算Ke：

Ud

UDCbus/2
UD公司

UD公司

股

t

300毫秒 300毫秒 300毫秒 300毫秒 300毫秒 300毫秒 300毫秒

F开始 F开始 F开始 F start - F dec F开始 - 2 * F dec F开始 - 3 * F F分钟

幅度调整 频率调谐
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当测量Ke时，用户必须目视检查以确定电动机是否正常旋转。如果电机未正常旋转，请执行以下步骤：

 确保pp的数量是正确的。Ke测量所需的速度也是从pp计算的。因此，pp的不准确性会导致所得Ke
的不准确。

 增加Id meas以在开环期间旋转时产生更高的扭矩。

 减少Nnom以降低Ke测量所需的速度。

5.1.5 极对数测量

没有位置传感器，无法测量极对数。但是，有一个简单的辅助方式可以确定极对数（pp）。极对数测量过程
会执行一次电气旋转，停止几秒钟，然后重复它。因为pp值是电气速度和机械速度之间的比率，所以可以确
定每一次机械旋转的停止次数。建议不要在第一次机械旋转期间计算停止次数，因为在第一次旋转期间会发
生对齐并影响停止次数。在pp测量期间，启用电流环路并将Id 电流控制为Id meas。通过积分开环速度产生
电气位置。如果在启动pp助手后转子没有移动， 请停止助手，增加Id meas，然后重新启动助手。

5.1.6 机械参数测量
转动惯量J和粘性摩擦系数B可以使用等式1来识别。在速度加速试验期间，用已知的产生转矩T和负载转矩
Tload进行加速。

等式中的ωm字符是机械速度。机械参数识别软件使用扭矩曲线，如图所示图8。在整个测量期间， 加载转矩
（为简单起见）称为0。仅考虑摩擦力和电动机产生的扭矩。在测量的第一阶段，施加 恒定扭矩�meas，电机在
时间t1内加速到其额定速度的50％。这些积分是在从�0（速度估计 足够准确）到�1的时间段内计算出来的：

在第二阶段期间，转子仅在摩擦的情况下自由减速而不产生扭矩。这使您可以简单地测量机械时间常数
τm=�/�，作为转子从其原始值减速63％的时间。

最终的机械参数估计可以通过积分方程来计算。

惯性矩是：

然后，粘性摩擦来自机械时间常数和转动惯量之间的关系。要使用机械参数测量，电流控制回路带宽
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f0，Current，速度控制回路带宽f0，Speed和机械参数测量扭矩必须设置Trqm。

图8. PMSM标识选项卡

5.1.7 PMSM电气和机械参数测量过程
可以在MCAT“电机识别”选项卡中控制和设置电机参数辨识过程，如图所示图9。 要测量自己的电机， 请按照下
列步骤操作：

 选择您的硬件板。在标准恩智浦硬件之间进行选择或使用您自己的硬件。如果您使用自己的硬件，请
在“参数”菜单选项卡中指定其基底（“I max”和“U DCB max”）。

 如果您不知道电机极对的数量，请使用第2节中描述的极对辅助数量5.1.5, “极对数的测量”.

 如果您是第一次使用自己的硬件，请执行第2节中所述的功率板参数校正5.1.1, “功率板校正”.

 输入电机测量参数（取决于“基本/专家”模式），然后按“测量电气”或“测量机械” 按钮开始测量。您
可以在“状态”栏中查看正在测量的参数。
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图9. PMSM标识选项卡

图10.测量过程图
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在测量过程中，可能会出现测量故障和警告。请勿将这些故障与过流，欠压等应用故障混淆。这些故障及
其描述和可能的故障排除列表如下所示表3。

测量故障和警告

故障编号 故障描述 错误的原因 故障排除

1 电机未连接。
使用可用的DC总线电压无法达到Id> 50

mA。
检查电机是否已连接。

2 Rs太高，无法进行校

准。

使用可用的直流电压无法达到校准。 使用具有较低Rs的电机进行功率板校准。

3 电流测量

未达到DC。

未达到用户定义的Is DC，因此使用更低的

IDC进行测量

升高直流母线电压以达到Is

DC或降低Is DC以避免此警告。

4
电流幅度

测量未达到AC。

未达到用户定义的AC AC，因此使用更低的

Iac进行测量

提高直流母线电压或降低Fmin

到达是AC或降低是AC以避免此警告。

5 错误的特征数据。
用于电压校正的特征数据与实际功率平台

不匹配。
选择用户硬件并执行校准。

6 机械

测量超时。

机械测量时间过

长

更改设置重新测

量

5.2 使用MCAT进行PMSM传感器/无传感器应用控制和调整
FreeMASTER（通过MCAT页面启用）可用于完全控制和轻松调整PMSM无传感器FOC应用程序。用于PMSM子模
块选项卡的MCAT（在5, “调整 并控制应用程序”列出）这里有更详细的描述。

5.2.1 使用MCAT进行应用程序控制
可以通过“Control Struc”选项卡控制应用程序，如图所示图11。 屏幕左侧的状态控制区显示当前的应用程序
状态，并允许您打开或关闭主应用程序开关（关闭正在运行的应用程序将禁用所有PWM输出）。“控制结构”
区域位于屏幕的右侧。在这里，您可以使用适当的按钮在标量控制和FOC控制之间进行选择。通过选择
“Voltage FOC”，“Current FOC”，“Speed FOC”
（传感器/无传感器）或“Position FOC”（传感器），可以启用FOC级联结构的选定部分。这对于应用程序调
整和调试很有用。
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PMSM EVKIXIMX1050
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图11. PMSM控制页面的MCAT

标量控制图如图所示图12。它是最简单的电机控制技术。定子电压的大小与频率之间的比率必须保持在标
称比率。因此，控制方法有时被称为Volt per Hertz或V / Hz。在“专家”调谐模式下输入所需的电压和频率
时要特别注意。该比率在“基本”模式下保持恒定，唯一需要的输入是电压和频率。位置估计BEMF观测器和
跟踪观测器算法（参见无传感器PMSM磁场定向控制（文件DRM148）（更多信息）在后台运行，即使没
有直接使用估计的位置信息。这对BEMF观测器调整很有用。

图12.标量控制模式

电压FOC的框图如下图13.与标量控制不同，关闭BEMF观测器位置反馈，定子电压幅度不依赖于电机速度。可
以使用“Ud_req”和“Uq_req”字段指定d轴和q轴定子电压。此控制方法对BEMF 观测器功能检查很有用。

1 - 应用ON /

OFF开关

2 - 应用状态和故

障清除

3 - 标量控制4 -

电压控制5 - 当

前FOC

6 - 加速FOC

7 - 位置FOC 8

- 位置和速度

反馈

http://www.nxp.com/doc/DRM148
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图13.电压FOC控制模式

当前FOC（或扭矩）控制需要转子位置反馈并且电流转换为dq参考系。有两个参考变量
（“Id_req”和“Iq_req”）可用于电机控制，如框图所示图14。d轴电流分量isd_req负责转子磁通控制。电流
isq_req的q轴电流分量产生转矩，电动机开始运转后通过改变电流isq_req的极性，电动机改变旋转方向。假
设BEMF观测器调节正确，可以使用电流FOC控制结构调整电流PI控制器。

图14.电流（转矩）控制模式

速度PMSM传感器/无传感器FOC（如图15所示）通过启用速度FOC控制结构激活。在“Speed_req”字
段中输入所需的速度。在整个FOC控制期间，d轴电流参考保持为0。
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图15. Speed FOC控制模式

位置PMSM传感器FOC如图所示图16。可以在“速度和位置”菜单选项卡中调整使用P控制器的位置控制。反馈
需要编码器传感器。没有传感器，位置控制不起作用。FRDM-MC-LVPMSM板上缺少制动电阻。因此，需要
设置软速度斜坡（在“速度和位置”菜单选项卡中），因为当快速旋转的轴制动时，直流母线上的电压会升高。
可能会导致过压故障。

图16.位置FOC控制模式

5.2.2 使用MCAT进行PMSM传感器/无传感器应用调整
本节提供有关如何分几步运行电机的指南。强烈建议仔细执行所有步骤，以消除调整过程中出现的任何问题。
图17描述了典型的PMSM传感器/无传感器控制调整过程。以下各节将更详细地介绍每个调整阶段。
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5.2.3 初始配置设置和更新
图17.运行新的PMSM

1. 打开包含专用MCAT插件模块的PMSM控制应用程序FreeMASTER项目。

2. 选择“基本”模式（推荐给没有电机控制理论经验的用户）。减少了所需输入参数的数量。

3. 选择“参数”选项卡。

4. 保留测量的电机参数或手动指定参数。电机参数可以从电机数据表或使用PMSM电气参数测量中描述
的PMSM参数测量程序获得（文档AN4680).提供的所有参数表4可在“基本”和“专家”模式下访问。电机
转动惯量J表示整个系统惯量，可以使用机械参数测量获得。J参数用于计算速度控制器常数。但是，
手动控制器参数调节也可以得到控制器参数。

http://www.nxp.com/doc/AN4680
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MCAT电机参数

参数 单位 描述 典型范围

pp [-] 电机极对数 1 – 10
Rs [Ω] 电机相电阻 0.3 – 50
Ld [H] 电机相电感 0.00001 – 0.1

Lq [H] 交轴电感 0.00001 – 0.1
Ke [V.sec

/rad]

BEMF常数 0.001 – 1

J [kg·m2] 系统惯量 0.000001 – 1

Iph nom [A] 电机额定相电流 0.5 – 8
Uph nom [V] 电机额定相电压 10 – 300
N nom [rpm] 电机额定转速 1000 – 2000
5. 设置硬件定标值 - 使用标准功率板作为参考时，不需要修改这两个参数。这些定标值表示最大可测量

的电流和电压模拟量大小。

6. 检查故障限制值 - 在“基本”模式下无法访问这些字段，根据电机参数和硬件定标值计算得到（参
见表5).

故障限制

参数 单位 描述 典型范围

U DCB trip [V] 外部制动电阻开关打开时的电压值 U-DCB Over~U DCB max

U DCB under [V] 检测到欠压故障的触发值 0~U DCB Over

U DCB over [V] 检测到过压故障的触发值 U DCB Under~U max

N over [rpm] 检测到超速故障的触发值 N nom~N max

N min [rpm] 无传感器控制的最小实际速度值 （0.05±0.2）*N max

7. 检查应用程序定标值 - 这些字段在“基本”模式下无法访问，并使用电机参数和硬件定标值计算
得到。

应用规模

参数 单位 描

述

典型范围

N max [rpm] 速度定标值 > 1.1*N nom

E max [V] BEMF定标值 Ke*Nmax
kt [Nm/A] 电机转矩常数 —

8. 检查对齐参数 - 这些字段在“基本”模式下无法访问，并使用电机参数和硬件定标值计算。参数表示在转
子对准期间施加到电动机的所需电压值及其持续时间。

9. 单击“存储数据”按钮将修改后的参数保存到内部文件中。

5.2.4 控制结构模式
1. 单击“标量控制”部分中的“禁用”按钮选择标量控件。按钮颜色变为红色，文本变为

“ENABLED”。

2. 打开应用程序开关。应用程序状态更改为“RUN”。

3. 在“Freq_req”字段中设置所需的频率值;例如，“标量控制”部分中的15 Hz。电机开始运转（见图
18).
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图18. MCAT标量控制

4. 从“标量和电压控制”FreeMASTER项目树中选择“Phase Currents”录波器。

5. 通过直接改变V / Hz系数或使用“UP / DOWN”按钮可以找到V / Hz曲线的最佳比率。电机电流的形状
应接近正弦曲线形状（见图19).

图19.相电流

6. 选择“位置”录波器以检查观测器功能。“标量电角度”和“估计位置”之间的差异应该是最小的（见图20）
使反电动势位置和速度观测器正常工作。位置差异取决于电机负载。负载越高，由于负载角，位置之
间的差异越大。
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图20.生成和估计的位置

7. 如果需要相反的速度方向，请在“Freq_req”字段中设置负速度值。

8. 在此步骤中期望验证模拟量的测量和观测器的功能。

9. 在主应用开关关闭时，通过单击“Voltage FOC”部分中的“DISABLED”按钮启用电压FOC模式。

10. 打开主应用程序开关并在“Uq_req”字段中设置非零值。FOC算法使用估计的位置来运行电动机。

5.2.5 编码器设置
编码器设置位于“传感器”选项卡中。编码器使您可以计算传感器速度和位置控制所需的速度和位置。要进行正
确的编码器计数，请设置每转一圈的编码器脉冲数和正确的计数方向。编码器脉冲的数量基于其制造商关于
编码器的信息。如果编码器传感器每转具有更多脉冲，则速度和位置计算更准确。通过将编码器信号连接到
恩智浦Freedom板，并通过连接电机相位来提供计数方向。旋转方向可以由以下方式确定：

1. 通过单击“控制结构”选项卡的“标量控制”部分中的“禁用”按钮来选择标量控制。按钮颜色变为红色，
文本变为“ENABLED”。

2. 打开应用程序主开关。应用程序状态更改为“RUN”。

3. 在“Freq_req”字段中设置所需的频率值;例如，“标量控制”部分中的10 Hz。电机开始运转。

4. 检查编码器方向。从“标量和电压控制”项目树中选择“编码器方向范围”。如果编码器方向正确，则估
计的速度等于测量的机械速度。如果测量的机械速度与估计的速度相反， 则“传感器”选项卡中的方
向必须从0更改为1（反之亦然）。
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图21.编码器方向 -方向正确

5.2.6 对齐调整

图22.编码器方向 - 方向错误

对于对齐参数，切换到“选项卡”菜单并选择“参数”。对齐程序将转子设置到准确的初始位置， 并使您可以向
电机施加完整的启动扭矩。转子对齐参数可在“专家”模式下进行编辑。需要正确的初始位置，主要用于高启
动负载的工况（压缩机，洗衣机等）。对准的目的是使转子处于稳定位置， 在启动之前没有任何振荡。

1. 对准电压是在对准期间施加到d轴的值。增加此值以获得更高的轴负载。

2. 对齐持续时间表示调用对齐例程的时间。调整此参数以使转子在对齐过程结束时没有振荡或移动。

5.2.7 电流环调节

当前D，Q PI控制器的参数使用电机参数在“基本”模式下全部计算完成，在此模式下无需任何操作。如
果计算出的环路参数与所需响应不对应，则可以调整带宽和衰减参数。

1. 将调整模式切换为“专家”。

2. 锁定电机轴。

3. 设置所需的环路带宽和衰减，然后单击“Current Loop”选项卡中的“Update Target”按钮。调节环路带
宽参数决定了环路响应的速度
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而调节环衰减参数决定了实际的过调幅度。

4. 选择“ID电流控制器”录波器器。

5. 选择“控制结构”选项卡，切换到“电流FOC”，将“Iq_req”设置为一个非常低的值
（例如0.01），并在“Id_req”中设置所需的阶跃值。控制回路响应显示在示波器中（参见图6).

6. 调整环路带宽和衰减，直到达到所需的响应。下面的示例波形显示了正确和错误的电流环参数设置
下的响应波形环

— 环路带宽较低（110 Hz），Id电流的建立时间较长（见图21).
图23. Id电流控制器的慢速阶跃响应

— 环路带宽（400 Hz）是最佳的，并且Id电流的响应时间足够（参见图22).

图24. Id电流控制器的最佳阶跃响应

— 环路带宽很高（700 Hz），Id电流的响应时间非常快，但有振荡和过冲（见图23).
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图25. Id电流控制器的快速阶跃响应

5.2.8 速度斜坡调整
速度命令通过速度斜坡应用于速度控制器。斜坡函数包含两个增量（向上和向下），表示每秒的电机加速度和
减速度。如果增量非常高，则可能在加速期间导致过流故障，在减速期间可能导致过压故障。在“速度”范围内，
您可以查看“Speed Actual Filtered”波形形状是否等于“Speed Ramp”曲线。

斜率对于标量和速度控制是常见的。斜率在“Speed＆Pos”选项卡中设置，可在两种调整模式下访问。单击“更新目
标”按钮将更改应用于MCU。示例速度配置文件显示在图24。斜坡下降斜率设置为500 rpm / sec，而上升斜率设置
为3,000 rpm / sec。

启动斜坡斜率位于“无传感器”选项卡中，其值通常高于速度环斜坡的值。
图26.速度配置文件
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5.2.9 开环启动
可以通过位于“无传感器”选项卡中的一组参数来调整启动过程。在两种调节模式下都可以访问其中两个（斜
坡斜率和电流）。除了标量控制之外，还可以在所有控制模式下处理启动调整。设置最佳值可以使电机正
常启动。对动态响应要求较低的应用场合（风扇，泵）的示例启动状态如下所示图25。

1. 从FreeMASTER项目树中选择“Startup”示波器。

2. 通常将启动斜坡斜率设置为高于速度环斜坡斜率的值。

3. 根据所需的启动转矩设置启动电流。对于风扇或泵等驱动器，启动转矩不是很高， 可以设置为
额定电流的15％。

4. 设置所需的合并速度 - 当开环和估计的位置合并开始时，阈值大多设置在标称速度的5％
~10％的范围内。

5. 设置合并系数 - 在位置合并过程持续时间中，100％对应于电周期的一半。值越高， 合并完成的速
度越快。对于需要高启动转矩和开环与闭环之间平滑过渡的驱动器，推荐设置接近1％的值。

6. 单击“更新目标”按钮将更改应用于MCU。

7. 切换到“控制结构”选项卡，然后启用“速度FOC”。

8. 将所需速度设置为高于合并速度。

9. 检查示波器中的启动响应。

10. 调整启动参数，直到获得最佳响应。

11. 如果转子未开始运转，请增加启动电流。

12. 如果合并过程失败（转子卡住或停止），则减小启动斜坡斜率，增加合并速度，并将合并系数设置
为5％。

图27.电机启动
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5.2.10 BEMF观测器调节

在“基本”模式下，BEMF观测器和跟踪观测器的参数使用电机参数计算得到，在此模式下无需任何操作。如
果计算的环路参数与最佳响应不匹配，则可以调整带宽和衰减参数。

1. 将调整模式切换为“专家”。

2. 从FreeMASTER项目树中选择“Observer”示波器。

3. 设置BEMF观测器所需的带宽和衰减 - 带宽通常设置为接近当前环路带宽的值。

4. 设置跟踪观测器所需的带宽和衰减 - 对于大多数低动态响应要求的驱动（风扇，泵），带宽通常
设置在10 - 20 Hz范围内。

5. 单击“更新目标”按钮将更改应用于MCU。

6. 检查示波器中的观测器的动态响应。

5.2.11 速度PI控制器调整
电机速度控制回路是一阶函数，其机械时间常数取决于电机惯量和摩擦力。使用PMSM电气和机械 参数测量过程
获得这些机械常数在第2节中描述5.1.6，“机械参数 测量“和节5.1.7, “PMSM电气和机械参数测量过程”.如果这些机
械常数可用，则可以使用环路带宽和衰减来调整PI控制器常数。否则，可以手动调节速度控制器的P和I部分，以
获得所需的速度响应（参见示例响应）图26).有 许多方法可用于调整PI控制器常量。以下步骤提供了其中一个示
例来设置和调整PMSM电机的速 度PI控制器：

1. 从FreeMASTER项目树中选择“速度控制器”选项。

2. 选择“速度和位置”选项卡。

3. 选中“手动常量调整”选项 - 即禁用“带宽”和“衰减”字段，并启用“SL_Kp”和“SL_Ki”字段。

4. 调整比例增益：

a) 将“SL_Ki”积分增益设置为零。

b) 将速度斜坡设置为1000 rpm / sec（或更高）。

c) 切换到“控制结构”选项卡，以适当的速度运行电机（约为额定速度的30％）。

d) 将所需速度设置为Nnom的40％。

e) 切换回“速度环”选项卡。

f) 调整比例增益“SL_Kp”，直到系统正确响应所需值并且没有任何振荡或过度过冲：

– 如果“SL_Kp”设置偏低，则系统响应缓慢。

– 如果“SL_Kp”设置偏高，则系统响应更快。
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– 当“SL_Ki”字段等于0时，系统很可能无法达到所需的速度。

g) 单击“更新目标”按钮将更改应用于MCU。

5. 调整积分增益：

a) 慢慢增加“SL_Ki”字段，以将所需速度和实际速度之间的静差调整为0。

b) 调整“SL_Ki”字段，当速度阶跃被设置后，在实际调节过程中看不到明显的震荡和过调

c) 单击“更新目标”按钮将更改应用于MCU。

6. 调整环路带宽和衰减，直到达到所需的响应。以下波形展示了正确和不正确的速度环参数设置的响
应波形：

— “SL_Ki”值很低，“滤波后的实际转速”未达到“速度命令”（参见“Speed Ramp”）图26).
图28.速度控制器响应-SL_Ki值低，未达到速度斜坡命令

— “SL_Kp”值很低，“滤波后的实际转速”超调很大，并且响应时间过长也不是我们所期望的（参
见图27).
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图29.速度控制器响应-SL_Kp值低，速度实际过滤大大超调

— 速度环响应具有小的过冲，并且“滤波后的实际转速”建立时间足够。这种响应可以被认为
是最佳的（见图28).

图30.速度控制器响应速度环路响应，具有小的过冲

5.2.12 位置P控制器调整
可以使用“速度和位置”菜单选项卡中的比例增益“PL_Kp”调整位置控制环。它是一个比例控制器， 可用于非预置
位置控制系统。最佳位置响应的关键是合适的控制器参数值，它简单地将误差乘以比
例增益（Kp）以得到控制器输出。用户指南中介绍了TG驱动电机的预定义基准值，但对于不同的电机，可
以手动更改。编码器必须用于位置控制。以下步骤提供了如何为PMSM电机设置位置环P控制器的参数：
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1. 从FreeMASTER项目树中选择“位置控制器”。

2. 选择“速度和位置”选项卡。

3. 调整位置P控制器常数的比例增益：

a) 设置一个小值“PL_Kp”（M1位置环Kp增益）并单击“更新目标”按钮。

b) 切换到“控制结构”，选择位置控制并将所需位置（例如）设置为10转。

c) 选择“位置控制器”并观察实际位置响应。

4. 重复之前的步骤，直到获得所需的位置响应。

“PL_Kp”值很低，并且所需位置的实际位置对给定位置响应非
常慢。

图31.位置控制器响应-PL_Kp值低，实际位置响应非常慢
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“PL_Kp”值太高，实际位置对所需位置响应有很大的超调。

图32.位置控制器响应-PL_Kp值太高，实际位置超
调

“PL_Kp”值最优，实际位置响应是最佳的。

图33.位置控制器响应 - 实际位置响应良好

5.2.13 MCAT输出文件生成
成功完成应用程序调整并希望将所有计算参数存储到嵌入式应用程序后，选择“输出文件”选项卡。可以在那
里查看MCAT生成的所有定义的列表。单击“生成配置文件”按钮将覆盖旧版本的m1_pmsm_appconfig.h文件，
该文件包含这些定义。请注意，对于电机参数文件生成的正确功能，必须提供文件的正确路径。要更改路
径，请将鼠标光标导航到MCAT屏幕的右上角，直到出现带有螺丝刀和扳手的符号。单击此符号时，将显示
“应用程序设置页面”。在“项目路径选择”区域中，您可以修改m1_pmsm_appconfig.h的路径。
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6 结论
本应用笔记介绍了采用FRDM-MC-LVPMSM NXP Freedom开发平台在NXP MIMXRT1050 EVK上实现三相PMSM的传感器和无
传感器磁场定向控制。控制软件的硬件相关部分（包括详细的外设设置， 电机控制外设初始化和应用时序）将在章节中介绍
3, “MCU功能和外设设置”.电机参数识别理论和识别算法本身在章节中描述5.1, “PMSM参数识别”.本文档的最后部分介绍并解释
了基于FreeMASTER通信接口的电机控制应用调整（MCAT）工具所代表的用户界面。

7 缩略语
缩略语

缩写 含义

ADC 模数转换器

ACIM 异步电动机

ADC_ETC ADC外部触发控制

AN 应用说明

CCM 时钟控制器模块

CPU 中央处理器

DC 直流电

DRM 设计参考手册

ENC 编码器

FOC 磁场定向控制

GPIO 通用输入/输出

LPUART 通用异步接收器/发送器

MCAT 电机控制应用调整工具

MCDRV 电机控制外设驱动器

MCU 微控制器

PI 比例积分控制器

PLL 锁相环

PMSM 永磁同步电机

PWM 脉冲宽度调制

QD 正交解码器

TMR 四路定时器

USB 通用串行总线

XBAR 外围交叉开关
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8 参考
这些参考资料可在nxp.com:

1. 无传感器PMSM磁场定向控制（文件DRM148).

2. 用于三相PMSM的电机控制应用调整（MCAT）工具（文档AN462).

3. Kinetis KV上的无传感器PMSM磁场定向控制（文件AN523).

4. i.MX RT1050处理器参考手册（文件IMXRT1050RM).

http://www.nxp.com/
http://www.nxp.com/doc/DRM148
http://www.nxp.com/doc/AN4642
http://www.nxp.com/doc/AN5237
http://www.nxp.com/doc/IMXRT1050RM
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