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1.1 EtherCAT是什么
发明：

• EtherCAT（Ethernet for Control and Automation Technology）是以太网控制和自动化技术英文的缩写，最初由德国倍福自动化有

限公司（Beckhoff Automation GmbH）研发，并将其开放给每个对此技术感兴趣的组织。

特点：

• EtherCAT是定位于基于以太网控制和自动化的通信技术，是自动化领域中被广泛应用的一种开放架构实时工业现场总线技术的通信协议，

它是一项高速、实时、应用简易、拓扑灵活的工业以太网技术。采用标准的以太网数据帧和符合以太网标准IEEE.802.3的物理层，

EtherCAT修改了数据链路层的结构，使其更加符合工业应用中的实时性和一致性。

市场：

• EtherCAT于2003年被引入市场，并于2007年成为国际标准，2014年成为中国国家标准，EtherCAT的出现为系统的实时性能和拓扑的

灵活性树立了新的标准。

管理：

• EtherCAT技术协会（EtherCAT Technology Group, ETG）推广EtherCAT技术，并负责对该项技术的持续研发。



1.2 主站特点
• 在一个EtherCAT网络中，只能有一个主站，其他皆为从站，主站发起通讯，从站响应

• 搭建方案：

A）X86工控机 + 操作系统实时补丁 + 主板集成网卡 + 优化后的实时网卡驱动

B）ARM工控机 + 操作系统实时补丁 + 自带网卡外设 + 优化的实时网卡驱动

C）ARM工控机 + 操作系统实时补丁 + FPGA实现专用MAC + 专用实时网卡驱动

• 基本功能：

A）扫描网络获取从站设备信息以及网络拓扑结构；

B）读取从站设备描述XML文件并对其进行解析，获取其中配置参数；

C）周期性收发EtherCAT数据帧，完成EtherCAT子报文解析与打包等；

D）管理从站设备状态，运行状态机，完成主从站状态机设置和维护；

E）进行非实时数据(SDO)通信，完成系统参数配置等；

F） 进行周期性数据(PDO)通信，实现数据实时交换，实时监控从站状态，从站反馈信号实时处理等功能



1.3 从站特点

• EtherCAT从站（ESC）采用专用通讯芯片搭建，如Beckhoff 的ET1100从站专用芯片、烧录从站固件的FPGA、内置从站单元的处理器等；

• ESC一般支持2-4个端口，每个端口可以使用以太网或EBUS进行通讯；

• ESC从站控制器负责物理层的数据收发与解析；

• ESC的CPU执行指定的高层协议（如CIA 402），并通过从站控制器与外界通信

CPU

处理器

ESC

从站控制器

PHY0

PHY1

变压器0

变压器1

RJ45-0

RJ45-1

被控制
设备

典型从站架构



1.4 如何设计
• 第一步：进入EtherCAT技术协会（EtherCAT Technology Group, ETG）官网，登录 https://www.ethercat.org/cn.htm；

• 第二步：点击产品指南，在右边的筛选项目中，针对项目主类别、子类别、公司进行筛选，建议优先对公司进行筛选，如选择“倍福”；

• 第三步：根据项目需要选择产品类别，如主站、从站设备；IO、伺服驱动器、编码器、仪表等应用；

• 第四步：点击产品名称复选框对应的链接，查看相应选型接口类型，如ET1100，与PHY接口为MII，与CPU通信接口为SPI



1.5 ZLG EtherCAT伺服驱动方案
主站

• 致远电子的EtherCATNET-100M主站；

• Xilinx硬件平台 + 实时优化的Linux

从站

• NXP i.MX RT1052处理器，一方面处理伺服电机驱动

算法（最多同时控制四路电机），另一方面配合

LAN9252做EtherCAT协议处理；

• LAN9252是一个2/3端口EtherCAT从站控制器，集成

双路100Mbps以太网PHY，同时支持LAN和光纤



2. 电机驱动平台

立功科技的电机驱动技术是完全自主研发的一整套平台技术，包括完备的理论平台、软件

算法平台和硬件电路平台。理论平台包括常用电机驱动的理论模型公式和配套的系列书籍

等。软件算法平台包含FOC基础无感、FOC高性能无感、FOC高频注入无感、FOC编码器

伺服、FOC霍尔伺服、FOC低频注入无感、FLUX磁通方波、Stepper步进伺服、AI电机参

数自动测量等等软件算法。硬件电路平台包含基于高性能处理器、新一代的场效应管和

IGBT管等功率电路、智能功率模块、高精度信号测量芯片等器件的电机驱动电路。

工业伺服

FOC伺服

增加多种算法

FOC无感

适用于高可靠性应用

Flux磁通方波无感

无刷/同步电机

实现多电机、软件高细分控制

Stepper高精度细分

中低速应用

Stepper步进伺服

步进电机

低成本应用

BDC有刷伺服

有刷电机

基于霍尔传感器的简易伺服

FOC霍尔伺服

用于无传感器的驱动器

FOC高频注入无感

基础无感FOC技术平台

FOC基础无感

中低转矩的负载

FOC低频注入无感



2. 电机驱动平台

ZLG积累：

多年电机技术积累、紧贴市场脉搏

ZLG平台：

AMeta软件开发平台、理论、研发、

测试、生产平台

NXP优势：

先进电机芯片、专业技术团队

ZLG服务：

支持、方案、产品

ZLG电机技术

无刷/同步电机有刷电机 步进电机

FOC/方波电流驱动 细分伺服

NXP芯片与技术

解决方案芯片支持 产品模块



2.1 电机驱动平台-理论平台

电机驱动书籍：

• 自行编写4本电机控制的内部教材

• 有刷电机/步进电机/无刷电机方波/FOC控制

• 和NXP合作《车用电机控制与实践》

软件算法：

• 底层抽象，适用于大部分NXP工业和汽车处理器

• 伺服电机、直流电机、无刷电机、步进电机细分

• 超过30种电机算法

• 多项国家发明专利



App应用层 存放电机行业的应用算法，如PMSM QEI伺服应用算法等、
ZMC Drone无人机算法等行业应用算法。

Alg算法层 存放电机驱动常用的模块化算法，如FOC中的CLARKE、PARK

等算法。

Drv驱动层 存放电机驱动必须的底层驱动代码，如PWM、ADC等驱动，

这一层必须根据驱动电路移植或修改。

Dbg调试层 抽象了一套虚拟示波器的接口，用户在调试代码时将需要显示

的变量传递到这一层，用串口、CAN、EtherCAT等和PC的波形显示软件通讯

和显示波形，也可通过处理器的DAC、PWM等输出模拟信号，在通用示波器

上显示波形。

AMetal-FOC软件，严格分层、高效、易用！支持三相无刷/同步FOC驱动，伺服、无感、高频注入、低频注入、霍尔等。

ZMC_App层
       编码FOC：同步伺服、出入闸机

       霍尔FOC:  中端电动车、助力车、滑板车

       无感FOC:  无人机、呼吸机、制氧机、风机、水泵、压缩机

       高频注入：高端电动车、滑板车，5G天线转向、按摩器

       霍尔方波：低端电动车、助力车、滑板车

       无感方波：低端无人机、呼吸机、车载冰箱压缩机

       步进细分：3D打印机、点胶机

ZMC_Drv层
FOC：      3 Phase-SVPWM、ADC、QEI、HALL标准驱动

BLDC:       PWM、ADC、HALL标准驱动

Stepper:    2 Phase-SVPWM、ADC、QEI标准驱动

辅助功能：软件定时器、UART、CAN等

General

PID、Q值数运算、三角函数、软件滤波、FFT

FOC

CLARKE、PARK、反PARK、电压补偿、死区补偿、五段

SVPWM、七段SVPWM、无感观测器、

高频注入观测器

BLDC

霍尔方波、

传统无感方波、

磁通无感方波

Stepper

步进细分、编码器补偿

ZMC_Alg层

ZMC_Debug层

Alg协议

FreeMaster、

JScope、

VisualScope、

匿名飞控

Drv驱动

UART、CAN、

EtherNet、

DAC等驱动

2.2 电机驱动平台-软件平台



2.2 电机驱动平台-软件平台
AMetal-FOC 快速搭建电机驱动，懂C就能转！

底层驱动移植好后，调用应用层的功能函数即可，不用修改

算法层代码，能满足大部分应用需求，特殊应用可灵活修改！

伺服位置控制演示：

● （1）、（2）和（3）初始化好底层硬件、获取用户预先配置

好的电机参数、配置电机参数到0号电机、设置伺服算法和位置

控制模式。

● （4）读取电机状态，如果有故障默认停止工作。

● （5）获取电机当前的角度位置，根据这个位置，再调用（6

）和（7）让电机在1000~-1000的位置来回转动。

●（8）处理电机的内部状态。



2.2 电机驱动平台-软件平台

算法 特点 应用领域
MCU

KVE0x KV1x KV3x KV4x i.MX RT

无感FOC
无传感器，M0或以上

安静、节能、敏捷
程序复杂，启动力矩小

高端风机和泵，静音效果好、尽量节能
无人机、散热风机、水泵、高端家用呼
吸机

√ √ √

霍尔FOC
霍尔传感器，M3或以上
启动用霍尔，启动力矩大

启动后用无感FOC

高端动力装置，静音效果好、尽量节能
电动升级桌等

√ √

伺服FOC
高精度编码器，M4或以上
贵，高精度位置或速度控制

高低精度的纺机行业、数控机床、云台 √ √

高频注入FOC
无传感器，M3或以上

启动力矩大，接近伺服FOC
启动时有电流噪声、挑电机

无法安装霍尔和编码器，启动扭矩要大
的应用

√



2.2 电机驱动平台-软件平台
AMetal-FOC通过高级编程技巧、编译器配置等手段，让代码能高速运行，小MCU也能干大事情！

功能模块 机器周期数 执行时间（us）

Q格式乘法 9 0.125

Q格式除法 69 0.958

SIN和COS 36 0.500

CLARKE 15 0.208

PARK 29 0.403

IPARK 29 0.403

SVPWM 66 0.917

LOW_PASS 38 0.528

PI 48 0.667

PID 62 0.862

FOC常见算法运行时间（72MHz Cortex-M3）

详看微信推文：《i.MX RT飞行学习板--如何让C代码在M7上极速飞奔？》



2.2 电机驱动平台-软件平台

DRV-LV50A驱动板 + i.MX RT1052核心板

电机参数测量，电机板烧进默认程序、连上FreeMaster，鼠标轻点“开”就能自动完成！

DRV-LV50A驱动板 + KV3x核心板



2.3 电机驱动平台-硬件平台

          
PWM x 6

可选电流采集方式

单电阻、2相、3相

DC 24V电源保护电源

DC-DC、LDO

IR

Mosfet x 6
M

霍尔

正交编码

高速运放

前级驱动

15V

5V

3.3V

逻辑器件

反向电动势

i.MX RT/KV3x

核心板

ZLG

MotorPort 

接口

核心板 驱动板

ZLG提基于MotorPort接口的电机驱动评估板，它 是在 ZLG AMetal 硬件接口规范-MiniPort 的基础上，扩展定义了针对电机的接口，

此接口是 2×10 通用排针接口，通过该接口可以方便地将 MCU核心板与电机驱动板相连接，快速进行电机应用的评估。

• 基于正交编码器，FOC力矩+速度+位置三环控制，

• 支持参数自动测量，PID参数自动计算；

• 支持开环拖动、霍尔拖动、高频注入、索引观测等多种编码器校准方式；

基于MotorPort的电机驱动开发板



2.3 电机驱动平台-硬件平台

PCI有刷伺服驱动板 低压无刷伺服驱动器 高压同步伺服驱动器

包装印刷伺服 抽油烟机FOC方案 掌上无人机FOC动力方案

ZLG有多年的电机驱动产品级设计经验，基于AMetal-FOC的硬件设计规范，在广州总部拥有电机测试和EMC等专业实验室。

EMC实验室一角



3.1 电机驱动方案-伺服FOC

VDD

M3或以上

前级驱动

三相全桥

6 × PWM

PWM0

PWM1

ADC1

ADC0

GND

PWM2

PWM3

过流保护

ADC2

PWM4

PWM5

两相电流反馈

电机

位置信号
QEI A
QEI B
QEI I

24V12V

VDD

3.3V

6 × PWM

正交
编码器

电流
采集器

FOC伺服原理

• 定子通过6个MOS管产生“正弦波”电流；

• 编码器测量转子位置，同时定子的“正弦波”电流产生的磁场要垂直于转

子，达到最大转矩；

• 编码器精确测量转子的位置，位置和速度控制精度高

ZLG-FOC编码器伺服特点

• 基于编码器的力矩、速度、位置等常规伺服FOC；

• 支持基于编码器的伺服FOC力矩、速度和位置三环控制；

• 支持开环拖动、霍尔拖动、高频注入、索引观测等多种编码器校准方式；

• 支持AI电机参数自动测量；

• 支持ARM Cortex、DSC、RISC-V等多处理器平台

• 适用于工业伺服、缝纫机、机器人、机器狗、稳拍器等等

FOC编码器伺服



3.1 电机驱动方案-伺服FOC

方案特点：

• EtherCAT从站转发延时1.3~1.5μS；

• 支持基于编码器的伺服FOC力矩、速度和位置

三环控制，支持电机参数自动测量；

• 支持开环拖动、霍尔拖动、高频注入、索引观

测等多种编码器校准方式；

• 三环控制时，每路电机算法执行小于2μS。

方案组成：

• 基于i.MX RT1052的 核心板，528MHz主频，8MB SPI Flash；

• 核心板通过ZLG MotorPort接口，外接伺服驱动板，每路36V/50A；

• 每路伺服驱动板，同时配有差分和TTL信号的正交编码器接口；

• i.MX RT1052外置LAN9252收发芯片，实现EtherCAT通讯

i.MX RT1052

Gate 
Driver

Mosfet

Op.Amp.

PWM ADC

M

QEI

LAN92XX

QSPI

ZLG

EtherCATNET-100M

主站

…

i.MX RT1052

Gate 
Driver

Mosfet

Op.Amp.

PWM ADC

M

QEI

LAN92XX

QSPI

i.MX RT1052

Gate 
Driver

Mosfet

Op.Amp.

PWM ADC

M

QEI

LAN92XX

QSPI

i.MX RT1052

Gate 
Driver

Mosfet

Op.Amp.

PWM ADC

M

QEI

LAN92XX

QSPI

EtherCAT

从站1

EtherCAT

从站2

EtherCAT

从站3

EtherCAT

从站4

EtherCAT

级联总线



3.1 电机驱动方案-伺服FOC

演示说明：

视频演示了一台致远电

子 的 EtherCATNET-100M

主站和四台从站通讯，每台

从站核心是RT1052，它一方

面控制伺服电机，另一方面

做ETherCAT协议处理。视频

的一路从站只使用编码器、

当旋钮用，主站根据该从站

控制另外三路的位置。

EtherCAT一主四从 伺服FOC



3.1 电机驱动方案-伺服FOC
方案特点：

• 基于正交编码器，FOC力矩+速度+位置三环控制，

• 支持参数自动测量，PID参数自动计算；

• 支持开环拖动、霍尔拖动、高频注入、索引观测等多种编码器校准方式；

• 三环控制时，每路电机执行时间小于2μS @i.MX RT1052。

方案组成：

• 基于 ZLG-MotorPort 接 口的功率板， 20-PIN/2.54 ，

36V/50A，支持差分和TTL正交编码或霍尔信号输入；

• 一拖四方案，基于i.MX RT105，528MHz主频，8MB SPI

Flash，通过ZLG-MotorPort外接四套功率板；

• 一拖一方案，基于LPC15、KV4X等Cortex-M3/M4

Driver6 PWMs

ADC1

ADC2

QEI

X

BLDC

PhaseA Current

PhaseB Current & Bus Volt.

UART

IMU Sensor

Driver6 PWMs

ADC1

ADC2

QEI

Y

BLDC

PhaseA Current

PhaseB Current & Bus Volt.

UART

Driver6 PWMs

ADC1

ADC2

QEI

Z

BLDC

PhaseA Current

PhaseB Current & Bus Volt.

UART

1024 Lines

1024 Lines

1024 Lines

LPC1500

I2C

LPC1500

LPC1500

i.MX RT1052

最小系统

PWM

ADC

M

前级驱动MOS驱动

运放电路

PWMADC

M

前级驱动 MOS驱动

运放电路

PWM

ADC

M

前级驱动 MOS驱动

运放电路

PWM ADC

M

IMU传感器

4油门脉冲

Flash

前级驱动MOS驱动

运放电路

气压计

QSPISPI/I2C

i.MX RT1052 四伺服方案 LPC1500 稳拍器方案



i.MX RT1052 四伺服方案

3.1 电机驱动方案-伺服FOC

演示说明：

视 频 演 示 的 是

RT1052同时控制四路伺

服电机，其中一路只使

用正交编码器，当旋钮

用，控制另外三路转到

相应的位置。



3.1 电机驱动方案-伺服FOC

演示说明：

这个是产品级的

DEMO 演 示 ， 三 个

LPC1500，分别用FOC

三环位置控制摄像机的

三个转动方向，其中一

个LPC1500还兼顾IMU

的空间位置解算；最后

让摄像机一直稳定指向

前方。

LPC1500 稳拍器方案



3.2 电机驱动方案-无感FOC
FOC无感原理

• 和伺服FOC驱动相似，电流也是正弦波、磁场也是垂直转子；

• MCU检测相电流和干路电压，软件估算转子的位置，无需编码器；

• 常规FOC无感算法，低速时位置估算不准确，启动力矩小，启动慢

ZLG-FOC无感特点

• 代码高效，2.5 μ s @i.MX RT1052， 产品级算法，医疗产品认证；

• 算法齐备，顺逆风启动、电压补偿、MTPA、多种参数补偿、自动测参；

• 高速节能， 7对极35000RPM，比方波省电5%~20%；

• 加减速快，加减速比方波电调快一倍以上；

• 超低噪音，正弦波电流，从启动到最高速电机没有电流声；

• 可靠启动，零速启动，连续3000次从静止瞬间到最高速；

• 稳定高速，速度比一般方波电调高5％以上；

• 多种保护，油门丢失、过压、欠压、过流、堵转、缺相、驱动自检等

FOC无感

两相电流反馈

PWM0

PWM1

ADC1

ADC0

VDD

GND

PWM2

PWM3

干路电压反馈

过流保护

ADC2
ADC3

PWM4

PWM5

电机

M3或以上

前级驱动

三相全桥

6 × PWM 6 × PWM

12V 24V

电流采集

3.3V



方案组成：

• 基于i.MX RT1052，4个FOC无刷电机+飞行控制算法

• 一拖四方案，基于i.MX RT1052飞行学习板；

• 一拖一方案，基于KV30等Cortex M0/M3/M4

方案特点

• 代码高效，3.2 μ s@i.MX RT1052，25μ s@KV30 产品级算法，医疗产品认证；

• 算法齐备，顺逆风启动、电压补偿、MTPA、多种参数补偿、自动测参；

• 高速节能， 7对极35000RPM，比方波省电5%~20%；

• 加减速快，加减速比方波电调快一倍以上；

• 超低噪音，正弦波电流，从启动到最高速电机没有电流声；

• 可靠启动，零速启动，连续3000次从静止瞬间到最高速；

• 稳定高速，速度比一般方波电调高5％以上；

• 多种保护，油门丢失、过压、欠压、过流、堵转、缺相、驱动自检等

i.MX RT1052 飞行学习板 KV30 FOC电调评估板

3.2 电机驱动方案-无感FOC



3.2 电机驱动方案-无感FOC

i.MX RT1052飞行学习板

演示说明：

飞行学习板在桌上

悬 停 演 示 ， i.MX

RT1052一方面用FOC无

感算法，同时控制4路无

刷电机，另一方面做基

于IMU的飞控算法。



3.2 电机驱动方案-无感FOC

演示说明：

产品应用了KV30 FOC电

调方案的掌上无人机，飞机的

能效、静音、敏捷性等效果大

幅提升，而且体积还能做得很

小。

掌上无人机



高频注入法

• 原理：部分无刷电机的线圈电感量和转子位置相关，近似呈正弦波变化。高

频注入法即在线圈上叠加远高于机械频率的电压或电流，一方面对机械转动

影响不大，另一方面通过高频电压和电流，测量出电感量，从而观测出转子

的位置。

• 优点：使用高频注入法后的无刷电机，类似安装了高精度编码器，可以在启

动和低速阶段让电机输出最大转矩！

• 缺点：不是全部无刷电机都能采用，仅线圈的电感量变化明显的电机（即凸

极性明显的电机），常见是“内嵌式电机”；仅在启动和低速时使用高频注

入，且有电流的高频噪声，一般中高速时切换到普通无感FOC状态。

Lq

Ld

0° 90° 180° 270° 360°
转子角度

定子线圈电感

传统无感FOC

依靠“反向电动势”观测转子的位置，电机速度较高时才能检测，速度很低时，反向电动势太弱，无法准确观测转子的位置，导致启动不

可靠、低速转矩小的缺点。

3.3 电机驱动方案-高频注入FOC



方案特点

• 代码高效，2.9 μ s@i.MX RT1052，22μ s@KV30 产品级算法；

• 宽频注入，注入频率100Hz~4KHz可调，适应不同转速的电机；

• 要求不高，一般电机凸极性Lq/Ld>1.2 @1KHz，即可使用；

• 多种模式， Q轴、D轴、混合等多种注入模式选择，适应不同应用；

• 配置简单，标准软件接口和使用文档，快速上手

方案组成：

• 支持 Cortex M0/M3/M4、DSC等，如KV30；

• 基于ZLG-MotorPort接口的功率板，20-PIN/2.54，36V/50A

KV30 园林剪刀

KV30 工业散热风机

3.3 电机驱动方案-高频注入FOC



3.3 电机驱动方案-高频注入FOC

高频注入FOC 汽车发动机 散热风机

演示说明：

方案使用了FOC高频注

入无感算法，风机在完全静止

时就可以用FOC闭环控制，启

动力矩大、完全没抖动，轻松

解决了大惯量风机顺逆风启动

的难题！



3.3 电机驱动方案-高频注入FOC

高频注入FOC 园林剪刀

演示说明：

采用了高频注入法的电动

剪刀，电机静止也能闭环控制

，启动速度大幅提升，缩短了

园林工人的作业时间。



汇聚500名工程师的研发测试分享平台

行业热点

精彩活动

测试方案

干货文章



芯片与智能物联解决方案供应商


