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1.1 介绍 

本文介绍了一款基于单控制器、面向无位置传感器的三相PMSM矢量控制驱动器

和两相交错式PFC的设计，适用于消费电子和工业应用。这款高性价比、高能效、

低噪声、可变功率的先进系统解决方案，其性能得益于恩智浦专用于电机控制和

功率变换应用的MC56F83783数字信号控制器（DSC）。 
 

1.2 应用特性与组件 

该系统用于驱动三相永磁同步电机和两相交错式PFC。该系统的应用特性如下： 

• 控制频率为16kHz的无传感器三相PMSM速度矢量控制（FOC） 
• 具有32kHz控制频率和96kHz PWM频率的交错式PFC 
• 具有三个采样电阻的电机电流感应 
• 每个MOSFET带两个串联采样电阻的PFC电流感应 
• 直流母线电压感应 
• 交流输入电压感应 
• 基于恩智浦的MC56F83783数字信号控制器 
• 在高压开发平台（HVP-MC3PH）和HVP-56F83783子卡上运行 
• 输入电压为85–265V，47–63Hz 
• 通过FreeMASTER进行远程SCI控制 

可供用户使用的主要应用程序组件如下： 

• 软件：以C代码编写，使用实时控制嵌入式软件电机控制和功率变换库

（RTCESL）中的部分算法。该工程在CodeWarrior v11.1中基于SDK
工程模板和配置工具v9.0开发 

• 硬件：基于HVP-MC3PH和HVP-56F83783 
• 文档：参见参考文献。 
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1.3 恩智浦DSC的优势与特性 

恩智浦的MC56F837xx适用于数字功率变换和电机控制应用。它在一个芯片上结合了DSP的计算功能和MCU的特性。这些控制器

提供专用的外设，如脉宽调制（PWM）模块、模数转换器（ADC）、定时器、数模转换器（DAC）、事件发生器（EVTG）、

直接内存访问（DMA）、交叉开关（XBAR）、通信外设（SCI、SPI、I2C）以及板载闪存、RAM和Boot ROM。 

MC56F83789包含以下模块： 
• 工作频率为100MHz的内核 
• 两个128kB的双分区闪存存储器，具有ECC保护和分区交换功能。 
• 高达64kB的数据/程序RAM 
• 片上闪存和RAM都可以映射到程序和数据存储空间 
• 32kB Boot ROM支持从SCI、I2C和CAN启动 
• 两个高分辨率eFlexPWM模块，具有2× 8个分辨率为312 ps的PWM输出 
• 两个16位四通道定时器 
• 两个带16个外部通道的高速12位ADC 
• 四个带有集成8位DAC参考的模拟比较器  
• 两个具有自动波形生成功能的12位DAC 
• 事件发生器（EVTG）和交叉开关能够灵活地转接信号 
• 三个具有LIN从机功能的SCI模块 
• 两个SPI模块 
• 两个I2C/SMBus端口 
• 一个支持CAN-FD的FlexCAN模块 
• 一个带集成PHY的USB2.0控制器 
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图1. 结构框图 

 

1.4 参考文献 

1. 《DSP56800E和DSP56800EX参考手册》（文档DSP56800ERM） 
2. 《MC56F83xxx参考手册》（文档MC56F83XXXRM） 
3. 《平均电流模式交错式PFC控制》（文档AN5257） 

1.5 缩略语 
表1. 缩略语 

术语 含义 

AC 交流电 

ADC 模数转换器 

BEMF 反电动势 

CCM 连续电流模式 

DCM 断续电流模式 

DAC 数模转换器 

DC 直流电 

表格续下一页… 

https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/DSP56800ERM.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/MC56F83XXXRM.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN5257.pdf
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表1. 缩略语（续） 

术语 含义 

DMA 直接内存访问模块 

DSC 数字信号控制器 

ISR 中断服务例程 

I2C 集成电路间通讯 

PFC 功率因数校正 

PWM 脉宽调制 

RPM 每分钟转数 

SCI 串行通信接口模块：支持异步通信的模块 

SPI 串行外设接口模块 

XBAR 交叉开关 

1.6 符号词汇表 

表2. 符号词汇表 

术语 定义 

isα, isb, isc ABC静止坐标系中的三相定子电流 

isα, isβ 阿尔法-贝塔静止坐标系中的两相定子电流 

id, iq, ud, uq DQ旋转坐标系中的电流和电压 

ψf PMSM转子磁通 

ψd, ψq 基于DQ旋转坐标系的气隙磁通 

Rs 定子电阻 

θ 转子位置-转子磁通矢量与A轴之间的夹角 

iγ, iδ, uγ, uδ 用于BEMF观测器的γδ旋转坐标系中的电流和电压 

θγδ 通过BEMF观测器估计的转子位置 

Vinmax 交流输入电压幅值 

Vin 交流输入电压瞬时值 

Vo 直流母线电压 

np 电机极对数 

表格续下一页… 
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表2. 符号词汇表（续） 

术语 定义 

Te 电机产生的电转矩 

 

2 控制理论 
 

2.1 三相永磁同步电机（PMSM） 
PMSM是一种带有典型三相定子的旋转电机，类似于感应电机。转子具有表面贴装的永磁体，如图2所示。 

 

 

图2. PMSM的横截面 
 

在这方面，永磁同步电机（PMSM）与感应电机相似，其中气隙磁场由永磁体产生，因此转子磁场是恒定的。永磁同步电机

在设计现代运动控制系统方面具有许多优点。使用永磁体会产生巨大的气隙磁通量，使得实现高效的永磁电机设计成为可能。 
 

2.2 PMSM的数学描述 

永磁同步电机（PMSM）的种类繁多。利用空间矢量理论可以得到用于矢量控制设计的模型。三相电机的数据（如电压、电流、

磁通量等）用复空间矢量表示。这种模型适用于电压和电流的任何瞬时变化，并充分描述了电机在稳态和瞬态运行时的性能。

复空间矢量可以仅使用两个正交轴来描述。将电机视为两相电机模型，减少了方程的数量，简化了控制设计。 
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2.2.1 空间矢量的定义 

假设isa、isb和isc为瞬时平衡三相定子电流： 

则定子电流空间矢量可以如方程2所示进行定义。 

 

其中： 

• a和a2为空间算子：a=ej2π/3，a2=ej4π/3 

• k为变换常数，k=2/3 

图3所示为定子电流空间矢量投射。 
 

 

图3. 定子电流空间矢量及其投射 

方程2中定义的空间矢量可以用两轴理论表示。空间矢量的实部等于直轴定子电流分量的瞬时值isα，虚部等于正交轴定子电流

分量isβ。因此，连接到定子的静止参考系中的定子电流空间矢量可以表示为： 

在对称三相电机中，直轴和正交轴定子电流isα和isβ是假想的正交相（两相）电流分量，它们与实际三相定子电流有关，如下所示。 

 

 
方程2. 
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3 
isβ =

 1 

方程5. 

  

 

 

其中k＝2/3是变换常数，因此最终的方程为： 

 

注 

矢量长度被减少到原始长度的2/3，使得两相坐标系中的幅值与三相坐标系中的幅值保持一致。 
 

2.2.2 PMSM的模型 

对于永磁同步电机，定子绕组采用正弦分布。 

• 当磁体表面贴装在转子上时，气隙长度不会随转子位置变化而变化。这意味着电机没有显著的磁阻差异（无凸极性），

三相绕组的电感也不会随转子位置变化而变化。 

• 当磁体插入转子时，单相绕组的磁阻随着转子位置的变化而变化，这意味着绕组电感不再是一个常数，而是随着转子

位置的变化而变化。这种类型的永磁同步电机具有凸极性。 

当绕组电感随转子位置的变化而变化时，在静止两相坐标系中，电压方程仍未解耦。可以使用Park变换和反Park变换，将电压

方程在旋转的两相坐标系中解耦，这个旋转的坐标系被称为dq坐标系。如图4所示，d轴与转子磁通量ψf对齐。θ为转子磁通量

与两相静止坐标系的α轴之间的夹角。 
 

 

 
 

图4. dq旋转坐标系 

 

在该dq坐标系中，磁通量、定子电压和转矩方程如下： 

方程6. 
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方程7. 
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考虑在低于基本速度时，id = 0，将不存在磁阻转矩。总转矩可以仅通过电流iq直接控制。 
 

2.3 PMSM的矢量控制 
 

2.3.1 矢量控制的基本原理 

高性能电机控制的特点包括在电机的整个速度范围内平稳旋转、零速下的全转矩控制、快速加速和减速。为了实现这种控制，

矢量控制技术被用于三相交流电机。矢量控制技术通常是指磁场定向控制（FOC）。FOC算法的基本概念是将定子电流分解为产

生磁场的部分和产生转矩的部分。分解后，这两个部分可以单独控制。这样，电机控制器的结构就像单独励磁的直流电机的结构

一样简单。 

图5所示为PMSM矢量控制算法的基本结构。请按以下步骤执行矢量控制： 

1. 测量电机数据（相电压和电流）。 

2. 利用Clarke变换将它们变换为两相系统（α，β）。 

3. 计算转子磁通空间矢量幅值和位置角。 

4. 使用Park变换将定子电流变换到d，q参考坐标系中。 

5. 定子电流转矩（isq）和磁通量（isd）产生分量是单独控制的。 

6. 使用去耦块计算输出定子电压空间矢量。 

7. 定子电压空间矢量通过反Park变换从d，q参考坐标系变换回用定子固定的两相系统。 

8. 使用空间矢量调制，产生输出三相电压。 

为了将电流分解为转矩和磁通产生分量（isd、isq），我们需要知道电机的磁化磁通位置。它需要感测准确的转子位置和速度信息。

挂在转子上的增量编码器或解析器被用作矢量控制驱动器的位置传感器。在某些应用中，使用速度/位置传感器可能并不可取。在

这种情况下，不是直接测量速度/位置，而是采用一些间接技术来估算转子的位置。这种不使用速度传感器的算法被称为无传感器

控制。 
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图5. 矢量控制变换 
 

2.3.2 矢量控制算法说明 

图6所示为控制算法实施的概览框图。与其他面向矢量控制的技术一样，它能够分别控制电机的磁场和转矩，目的是调节电机的

速度。Speed命令值由高层级控制设置。该算法在两个控制环路中执行。快速内部控制环路以62.5µ s的周期执行。慢速外部控

制环路以1毫秒的周期执行。 

对于永磁同步电机的控制，该算法要利用反馈信号。基本反馈信号为：三相定子电流和定子电压。对于定子电压，要使用稳压器

输出。为了实现正常运行，所展示的控制结构需要在电机轴上安装位置和速度传感器，或者使用高级算法来估计位置和速度。 

快速控制环路执行以下两个独立的电流控制环路。 

• 直轴电流（isd）PI控制器：直轴电流（isd）用于控制转子的磁化通量。 

• 正交轴电流（isq）PI控制器：正交轴电流对应电机转矩。 
 

 

图6. 永磁同步电机无传感器磁场定向控制概览 
 

通常，电流PI控制器的输出由直流母线电压进行补偿，以获得所需的定子电压的空间矢量，并将其施加到电机上。快速控制环路

执行以下所有必要任务，以便能够实现对定子电流分量的独立控制。 

• 三相电流重建 

• 正向Clarke变换 

• 正向和反向（反）Park变换 

• 直流母线电压纹波消除 

• 空间矢量调制（SVM） 

慢速控制环路执行速度控制器和较低优先级的控制任务。PI速度控制器的输出为产生转矩的定子电流（isq）的正交轴分量设置了

参考值。 
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2.3.3 空间矢量调制 

空间矢量调制（SVM）可以直接将定子电压矢量从两相α、β坐标系转换为脉宽调制（PWM）信号（占空比值）。 

标准的输出电压生成技术使用反Clarke变换来获得三相值。使用相电压值，然后计算控制功率平台开关所需的占空比。尽管该技

术得到了良好的结果，但空间矢量调制更直接，仅适用于从α、β坐标系的转换。 

标准空间矢量调制技术的基本原理可以通过图7所示的功率平台原理图来阐明。在三相功率平台的配置中，如图7所示，存在8种
可能的开关状态（矢量）。这些状态是由相应的电源开关组合来实现的。所有可能的开关组合在图8中被表示为一个六边形。

在α、β坐标系中，定义了6个非零矢量U0、U60、U120、U180、U240、U300，以及两个零矢量O000和O111。 
  

 

 

 

 

图7. 功率平台原理图 
 

在图8中，每个电压矢量的功率平台开关的ON/OFF状态组合通过括号中的三位数字进行编码。每一位数字代表一个相位。对于

每个相位，值为1表示上开关接通（ON），下开关断开（OFF）。 
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值为0表示上开关断开（OFF），下开关接通（ON）。表3列出了这些状态以及由此产生的瞬时输出线间电压、相电压和电压矢量。 

 

 

图8. 基本空间矢量与电压矢量投射 
 

表3. 切换模式和产生的瞬时值 
a b c Ua Ub Uc UAB UBC UCA 矢量 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 O000 

1 0 0 2UDC-Bus/3 -UDC-Bus/3 -UDC-Bus/3 UDC-Bus 0 -UDC-Bus U0 

1 1 0 UDC-Bus/3 UDC-Bus/3 -2UDC-Bus/3 0 UDC-Bus -UDC-Bus U60 

0 1 0 -UDC-Bus/3 2UDC-Bus/3 -UDC-Bus/3 -UDC-Bus UDC-Bus 0 U120 

0 1 1 -2UDC-Bus/3 UDC-Bus/3 UDC-Bus/3 -UDC-Bus 0 UDC-Bus U240 

0 0 1 -UDC-Bus/3 -UDC-Bus/3 2UDC-Bus/3 0 -UDC-Bus UDC-Bus U300 

1 0 1 UDC-Bus/3 -2UDC-Bus/3 UDC-Bus/3 UDC-Bus -UDC-Bus 0 U360 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 O111 

SVM是一项将矢量控制（电压空间矢量）与PWM（脉宽调制）紧密结合的技术。SVM技术的实施步骤如下： 
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方程11. 

TPWM ⋅ US(X ± 60) = T2 ⋅ UX ± 60 

方程10. 

TPWM ⋅ USX = T1 ⋅ UX 

 

 

 
 

1. 识别扇区 

2. 将空间电压矢量分解为扇区基矢量Ux, Ux± 60的方向 

3. 计算PWM占空比 

SVM的原理为通过在特定时刻施加电压矢量UXXX和OXXX，使PWM周期TPWM的平均矢量等于所需的电压矢量。 

这种方法在安排PWM周期内的零矢量和非零矢量时提供了极大的灵活性。可以根据需要调整这些矢量的排列，以减少开关损耗，

或者实现其他目标，例如中心对齐的PWM、边缘对齐的PWM、最小化开关操作等。 

对于所选择的SVM，定义了以下规则： 

• 所需的空间电压矢量仅通过应用扇区基矢量来创建：扇区侧的非零矢量（Ux, Ux± 60）和零矢量（O000或O111）。 

方程8和方程9定义了SVM的原则： 
 

 

方程8. 

TPWM ⋅ US[α, 

 

β] = T1 ⋅ UX + T2 ⋅ UX ± 60 + T0 
 

(O000 ∨ O111) 

 

方程9. 

TPWM = T1 + T2 + T0 

为了求解时间段T0、T1和T2，将空间电压矢量US[α,β]分解为扇区基矢量Ux, Ux± 60的方向。方程8被拆分为方程10和方程11。 

通过解这两个方程，可以得出在PWM周期TPWM内应用扇区基矢量Ux, Ux± 60的必要持续时间，以产生正确的定子电压。 
 

 

 

方程12. 

 
  

 

 

方程13. 

US X ± 60 

T2 = U 
X ±60 

TPWM for vector UX ± 60 

 

方程14. 

 

 

2.3.4 取消位置传感器 

所提出的整个控制结构的第一阶段采用转子永磁对齐算法，以设置准确的初始位置。这样能够向电机施加全部的启动转矩。在第

二阶段，为了推动电机达到观测器能提供精确的速度和位置估计的速度值，将磁场定向控制设置为开环模式（其中转子磁通精确

位置未知）。一旦观测器提供了合适的估计值，就可以使用Luenberger型观测器，基于在静止参考坐标系中对反电动势的估计

值来计算转子的速度和位置。 
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2.3.5 电机位置对齐 

在这里所展示的设计中，没有转子位置和速度传感器。必须要知道电机启动前转子的确切位置。可以采用一种简单且易于植入的

方法，将转子对齐到预定的位置。通过施加一个选定的静态电压或电流矢量来给电机供电，使转子移动并对齐到在图4中表示为

θ=0的预定位置。这种对齐操作只在电机首次启动时执行一次。图9所示为电机的对齐情况。在施加恒定电流/电压矢量给定子之

前，转子的位置是未知的。但在一段时间的稳定后，转子的磁通量需要与定子的磁通量对齐。在实际操作中，只有当外部负载产

生的转矩远小于对齐矢量产生的转矩时，这才能实现。 
 

 

图9. 转子对准稳定：PMSM启动模式 
 

2.3.6 开环启动 

在确定了转子的初始位置后，在开环模式下使用磁场定向控制（仅在无传感器控制的情况下）。电流设定点由速度控制器决定，

该控制器产生转矩参考电流iQref，速度控制环路的比例积分控制器会被初始化，设定为系统允许的最大电流值。在开环运行期间，

角速度反馈ωFBCK保持在零水平，矢量变换的输入由通过对速度斜坡参考进行积分而得到的时变参考位置信号提供。该策略将电机

加速到观测器能够提供精确的速度和位置估计值的速度水平。 

关于开环启动的具体实施方法，请参阅“开环启动”章节的描述。 
 

2.3.7 反电动势观测器 

当永磁同步电机达到最低运行速度时，转子永磁体产生可以检测到的最小反电动势。反电动势观测器随后逐步过渡到闭环模式。

反馈环路由反电动势观测器提供的估计角度和估计速度信号进行控制。 
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uγ 

iγ 

ωr θerror 

iδ 

uδ 

θerror θ  1  
S 

方程15. 

−sin θerror 

cos θerror 

⋅ + ΔL ⋅ ωriD − siQ + ψfωr ⋅ 
ωrLQ RS + sLD iδ 

= 
uδ 

uγ RS + sLD   −ωrLQ iγ 

- 

eγ 

LQ 

eδ 

- 

- 

  1  

sLD + RS 

  1  

sLD + RS 

ω 

 

 

这种位置和角速度的估计方法基于具有扩展电动势功能的电机数学模型。该扩展反电动势模型包含来自传统定义的反电动势和定

子电感的位置信息，仅通过估计扩展反电动势就能获得转子的位置和速度信息。 

对于永磁同步电机（PMSM）采用的观测器带有一个估计器模型，但不包含这个扩展的反电动势项。通过图10中所示的观测器，

我们可以估计出这个扩展的反电动势项，而这个观测器本身是基于PMSM定子电流的简化版。本文提出的反电动势观测器是在旋

转参考系（dq）中实现的。这个dq轴估计器由两部分组成：一部分是基于RL电机电路的定子电流观测器，另一部分是估计出的

电机参数。电流观测器的输入包括实际施加到电机上的电压、与电机q轴电感Lq相对应的交叉耦合旋转项，以及补偿器的校正输

出。由于反电动势并未包含在该观测器模型中，观测器提供了反电动势信号作为干扰。 
 

 

 

图10. 作为反电动势状态滤波器的Luenberger型定子电流观测器 
 

2.3.8 速度和位置信息的获得 

为了从位置误差中获得速度和位置信息，使用了跟踪观测器。该算法采用锁相环机制。它需要一个输入参数作为相位误差。这种

相位跟踪观测器使用标准PI控制器作为环路补偿器，如图11所示。 
 

 

图11. 位置估计PLL方案 
 

图12所示为反电动势观测器和跟踪观测器的全貌。θγδ表示估计的转子位置，ωr为估计的速度。 



恩智浦半导体 

控制理论 

15 / 50 

一款基于MC56F83783的PMSM无传感器FOC和两相交错式升压PFC控制解决方案，第1版，2022年3月8日 

应用笔记 

 

 

Park Tracking Observer 

Luenberger 
State Observer 

Park 

 

 

 

 

图12. 在αβ坐标系中使用观测器来获得转子位置和速度信息 
 

2.4 PFC平均电流控制理论 
 

2.4.1 交错式升压PFC的基础知识 

交错式PFC由两个并联的升压转换器组成。如图13所示，由于电感电流相互偏移了180°，交错操作在不增加开关损耗的情况下提

高了电流纹波的有效频率，还减少了输入电流纹波和输出电容电流纹波。因此，实现了电感和EMI滤波器整体尺寸的显著减小，

进而提升了功率密度。 
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然而，保持两个交错式转换器之间的电流平衡至关重要，因为由于设备和控制参数的原因，如果电流不平衡，可能会在特定相位

上产生更多的热应力，甚至触发过流保护。要实现电流平衡，应对两个相位采用相同的电流参考值，并分别对它们进行控制。这

样，闭环控制会确保电流的自动平衡，如图14所示。 

将感测到的直流母线电压vo与参考总线电压vref进行比较。这个误差信号随后被输入到电压控制器，以便调整母线电压至设定的

参考水平。电压控制器的输出与转换器的功率传输量成正比。为了消除输入电压变化的影响，需要用交流输入的峰值电压值的平

方来补偿电流参考值。整流后的交流输入电压还对电压控制器的输出进行调制，保证PFC输入电流与交流输入电压的相位一致。

将感测到的开关电流is1和is2分别与生成的电流参考值iref进行比较。误差信号被输入到两个独立的电流控制器，以生成每个相位的

PWM占空比命令。 

更多关于控制环路设计的详细信息，请参阅《平均电流模式交错式PFC控制》（文件AN5257）。 

图13. 交错式升压PFC的工作波形 

https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN5257.pdf
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根据电感电流是否连续，升压PFC可以在三种模式下工作： 

• 连续电流模式（CCM） 

• 临界电流模式（CRM） 

• 断续电流模式（DCM） 

高功率范围的转换器通常是为连续电流模式（CCM）设计的。CCM升压PFC通常采用平均电流控制。然而，在输入电压过零点

附近存在断续电流模式（DCM），这会导致输入电流失真，特别是在轻载的情况下。造成这种失真的主要原因有两个：一是采

样错误，二是转换器在连续电流模式与断续电流模式下的动态特性差异。 
 

2.4.2 错误采样引起的反馈电流校正 

对于平均电流控制的升压PFC，常见的选择是在其上升沿的中点对电感电流进行采样。当PFC转换器在连续电流模式（CCM）

下工作时，如图15所示，电感电流采样il_sample等于平均电流il_avg。因此，采样电流可以直接用于平均电流控制。 

图14. 交错式升压PFC的控制结构 
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方程16. 

L = 
vindonTs 

l_peak i 

 

 

 

 
当PFC转换器在断续电流模式（DCM）下工作时，如图16所示，电感电流采样il_sample大于平均电流il_avg。因此需要用校正算法来

获得准确的平均电流。 

 
在一个切换周期中，峰值电感电流il_peak为： 

其中： 

• vin为输入电压。 
• don为占空比。 
• Ts为切换周期。 
• L为电感值。 

根据电感伏秒平衡原理，电感电流放电时间占空比doff1为： 

图15. CCM的电流波形 

图16. DCM的电流波形 
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方程17. 

  vindon  
doff1 = vo − vin

 

方程18. 

d    + d = 
1 i l_avg 2 l_peak     on off1 2 l_peak vo − vin

 
  vodon  i = 

1 i 

方程20. 

vo CCM d = 1 − 
vin

 

方程22. 

inmax 

vpi_outvin 

v2 
iref = 

 

 

其中vo是输出电压。 

根据方程16和方程17，可获得il_avg： 

电感电流在上升沿的中点进行采样。方程19给出了il_avg和il_sample之间的关系。 

 
 

2.4.3 不同转换器动态特性的前馈占空比补偿 

由于转换器在连续电流模式（CCM）和断续电流模式（DCM）下的动态特性变化较大，如果在这两种模式下使用同一个控制器，

可能会导致电感电流跟踪性能不佳和输入电流失真严重。为了在不增加控制器设计复杂性的前提下抑制电流失真，可以采用增加

占空比前馈的方法。这样，可以计算出理想的占空比，并将其加到电流控制器的输出中，以生成最终的占空比。这样，电流控制

器只需补偿较小的输入电流误差，无需高增益环路。为CCM下的转换器设计的PI控制器能够在整个运行过程中实现低电流失真。 

在CCM下，占空比的理想值dCCM的推导方式如下所示： 

在DCM下，输入电流与占空比有直接关系，可以根据方程18进行计算，与方程16相结合，将dDCM表示为don。DCM下的平均

电流为： 

 

根据图14所示的控制结构，所需的平均电流iref为： 

其中Vpi_out为电压控制器的输出。 

假设理想电流波形il_avg = iref，则DCM理想占空比可以根据方程23计算得出。 

方程21. 

L vo − vin 2 
vodDCM = 1 vindDCMTs vodDCM 1 i = l_avg 2 l_peak vo − vin

 i 

方程19. 

  vodon  il_avg = il_sample vo − vin
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+ 

- 
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Sample correction 

when dDCM < dCCM 
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当转换器设计为在临界电流模式（CRM）下运行时，计算出的两个占空比dCCM和dDCM是相等的。当转换器设计为在连续电流模

式（CCM）下运行时，计算出的dDCM大于dCCM。反之，当转换器在断续电流模式（DCM）下运行时，计算出的dDCM小于dCCM。

因此，在混合模式下运行时，所需的占空比前馈值是dCCM和dDCM的组合。取这两个占空比中的较小值即可获得正确的值。 

图17所示为输入电流控制器，包括反馈电流校正和占空比前馈。 
 

 
 
 

 

图17. 具有采样校正和占空比前馈的电流控制器 
 

3 系统概念 
 

3.1 电机控制和交错式PFC的时序 

为了在56F83783上用一个芯片实现一个PMSM FOC和两相交错式PFC控制，电机控制PWM波形与PFC PWM波形之间的同步

至关重要。这种同步为ADC创建了一个扫描顺序，涵盖了电机和PFC控制所需的所有反馈模拟信号。图18所示为ADC配置、ISR
设置以及触发信号生成的详细系统时序。 
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图18. 系统时序 
 

3.2 关键外设的设置 

要构建一个PMSM控制和交错式PFC控制的系统，三个关键外设必不可少。参见图18。 

• eFlexPWMA：子模块（SM）0-2用于PMSM控制，SM3的两个输出用于PFC控制。eFlexPWMA的时钟为100MHz，与总线

时钟相同。SM0-2的工作频率为15.99kHz，而SM3的工作频率为95.9692kHz，是SM0-2的6倍。SM3由来自SM0的主同步

信号同步，该主同步信号是SM0中VAL1的比较匹配信号。对于两相交错式PFC，SM3的输出相移为180°。 

• ADC：ADC配置为同时并行模式。创建一个ADC触发模式至关重要，如图18所示，它实际上是由eFlexPWM反复触发并由

ADC转换的扫描顺序。一个SM0 PWM周期内有5个触发信号，由VALx比较匹配信号生成。 

— 第一个触发信号处于SM0 PWM周期的开始，对于PMSM控制，该信号恰好位于NULL（000）矢量的中间。它启动顺序

的转换，使两相电流IA和IB同时被ADC采样/转换。完成IA和IB的转换后，ADC应立即转换下一对信号（UDC和Ipfc1）。

此时，ADC被设置为在完成这一对信号的转换后暂停，等待第二个触发信号。与此同时，IA和IB的转换完成后，SM0 
VAL0会生成一个比较匹配的ISR，以实现FOC的快速环路。 

— 第二个触发信号位于PFC相1电路的PWM-ON周期中间，由PWM3A控制。当该触发信号出现时，直流母线电压UDC和

MOS电流Ipfc1被采样/转换。在UDC和Ipfc1的转换完成后，不会有暂停，ADC将立即采样和转换下一对信号（UDC和

交流输入电压UAC）。在UDC和UAC的转换完成后，ADC应立即转换下一对信号（UDC和Ipfc2）。ADC被配置为在

这一对信号转换后暂停，等待第三个触发信号。 
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— 第三个触发信号位于PFC相2电路PWM-ON周期的中间，由PWM3B控制。在该触发信号出现时，直流母线电压UDC
和MOS电流Ipfc2被采样/转换。同时，在UDC和Ipfc2转换完成后，ADC就绪ISR被生成，其中实现了相1和相2的PFC
快速环路。由于序列中下一对信号上设有暂停，ADC将等待第四个触发信号。 

— 为了确保PFC快速环路的控制频率为32kHz，PMSM快速环路的频率为16kHz，第4个和第5个触发信号被放置在图18
所示的适当位置。相1和相2的MOS电流的采样方式与第二个和第三个触发信号完全相同。在序列中最后一对信号转换

完成后，将生成ADC就绪ISR。 

— 该序列（ADC触发模式）在每个SM0 PWM周期内执行一次。通过设置用于实现FOC的SM0 VAL0比较ISR为最低中断

优先级，并且设置用于实现PFC电流环路的ADC就绪ISR为最高优先级，从而合理地分配CPU负载。在EVTG中，这5个
触发信号通过AOI进行“或”运算。 

• PIT0：PIT0用于为PFC电压环路生成10 kHz周期性中断。ISR的优先级介于FOC快速环路和PFC快速环路之间。 
 

3.3 应用说明 
 

3.3.1 电机控制流程 

对于该应用中的PMSM无传感器矢量控制，需要三个主要阶段：对齐、开环启动、合并和闭环旋转。 
 

3.3.1.1 对齐 

要启动电机，需将转子对齐到一个已知位置，以确保稍后有最大的启动转矩。D轴电流参考值idref为0，q轴电流参考值iqref为

0.5A。转子位置为-90°。a轴上将有一个电流矢量，持续时间为0.8秒。图19所示为控制框图。 
 

 

 

图19. 对齐阶段 
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3.3.1.2 开环启动 

对齐后，转子已被放置在与A轴对齐的位置0。在这个位置构造一个电流矢量，并开始以逐渐增加的速度旋转。在该过程中，

电转矩随着电流矢量与转子磁通之间的夹角的增加而增大。只要电流矢量与转子磁通之间的夹角保持在90°以下，就不会失步。

显然，要拉动重负载，就需要较大的电流。在该应用中，由于轴上的负载较轻，iqref为0.5A，idref为0。在该阶段，d轴位置是

通过爬坡速度积分得到的。当转速达到500 RPM时，转速不再增加。 

在当前矢量速度高于250 RPM时，观测器开始工作。 

 
 

3.3.1.3 合并 

在开环启动阶段结束时，一旦电流矢量速度达到500 RPM，就可以假设转子速度也已经达到了500 RPM，观测器正常工作。

此时可以从手动设定的转子位置θsim切换到观测的转子位置θestim，如图21所示。 

图20. 开环启动阶段 
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当电流矢量速度达到500 RPM时，θsim和θestim之间必然有一个差异。不建议突然从θsim切换到θestim，因为这会导致不希望出现的

电流尖峰。为了使过渡过程平滑，创建了一个新的位置θmerge。 

θmerge = θsim + Coeff · (θestim − θsim) 

Coeff是一个变量，在100个快速环路中从0增加到1。从手动设定的位置转移到观测位置需要6.2 ms。 

 

3.3.1.4 闭环旋转 

在合并阶段结束时，当Coeff达到1时，观测位置完全用于FOC，并开启速度环路控制。实际q轴电流被设置到速度控制器的积分

部分，以确保q轴电流参考值没有阶跃变化。此时，速度环路和电流环路完全参与控制，转子位置和速度反馈都来自观测器。 

图21. 合并阶段 
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3.3.2 PFC控制流程 

 

 

 

 

 
 

两个控制环路用于PFC控制： 

• 外环控制直流母线电压。 
• 内环控制电感电流，使电流呈正弦曲线，并保持与输入电压相同的相位。 

 

3.3.3 交流输入电压峰值及相位检测 

需要最新的交流输入电压峰值和相位信息来补偿控制器并获得电流参考值。 

图22. 闭环旋转阶段 

图23. PFC控制框图 
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• 交流输入电压峰值在PIT0_ISRHANDLER中检测，以10kHz的频率更新。实际的直流母线电压也在该ISR中更新。如图20所示，

当检测到电压上升趋势时，程序开始检测峰值，当电压开始下降时，将检测到的最大值视为峰值。在检测到8个交流输入电

压峰值之前，不能启用PFC。 

• 交流输入电压相位（过零）在ADC_A_IRQHANDLER中检测，以32kHz的频率计算。在交流输入峰值电压检测过程中，在确认

电压上升趋势后程序开始检测上升阈值，当确认了电压下降趋势后开始检测下降阈值。上升和下降阈值具有相同的值。两个

连续的下降阈值检测间隔为交流输入周期的一半。检测到上升阈值的时刻被用来计算交流输入的过零点。正弦参考值可以通

过检测到的过零点和交流输入周期来计算。 

 
 

4 硬件 
该应用程序是在高压开发平台（HVP-MC3PH）和HVP-56F83783（插入到HVP-MC3PH的子卡）上实现的。有关该平台的硬件

详细信息，请参阅“高压开发平台”章节。 

最大设计负载为800W。如果需要，用户可以通过HVP-MC3PH上的J12直接在直流母线上增加负载，J12实际上是电机的制动电

阻连接器。 

 

图24. 交流输入电压峰值和相位检测 

http://www.nxp.com.cn/hvp
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integer 

2N − 1 

方程24. 

Real Qauntity Range 
Fractional value =

  Real Value 
 

 

5 

 

软件设计 
整个工程是在CodeWarrior v11.1中开发的，可以在CodeWarrior® for MCUs上找到。MCUXpresso配置工具v9也用于进行所有

外设初始化，包括引脚和时钟。配置工具提供GUI界面，用户可轻松配置引脚、时钟、外设以及FreeMASTER等中间件。该应用

工程的开发步骤如下所示： 

1. 从“工程模板MC56F83xxx”下载工程模板包。 
2. 解压缩该模板包。 
3. 打开CodeWarrior，将project_template_MC56F83783工程导入工作区。在“导入工程”对话框中勾选“将工程复制到

工作区”。 

4. 导入的工程中有一个.mex文件，该文件可以通过配置工具直接打开。 
 

5.1 分数表示 
该应用程序主要采用分数形式来表示大多数数值。恩智浦DSC支持分数运算，本应用程序和算法库都充分利用了这一特性。 

N位带符号的分数格式使用1.[N-1]格式（1个符号位，N-1个小数位）表示。带符号的分数（SF）的取值范围如下所示： 

–1.0 ≤ SF ≤ + 1.0 – 2 –[N – 1] 

对于字和长字格式的带符号分数，可以表示的最小负数为–1.0，其内部表示分别为0x8000和0x80000000。字的最大正数为

0x7FFF或1.0 – 2-15，长字的最大正数为0x7FFFFFFF或1.0 – 2-31。 

简而言之，有符号的N位整数表示的1.[N-1]格式的分数值为： 

 

5.2 模拟量的缩放 
下式展示了实数表示和分数表示之间的关系： 

其中： 

• 分数值=数量的分数表示[–] 

• 实际值=以物理单位表示的实际数量[..] 

• 实际数量范围=以物理单位表示的用于缩放的最大定义数量值[..] 

 

5.2.1 电机控制的缩放 
下面的小节介绍了PMSM矢量控制中物理量的缩放方式。 

 

5.2.1.1 电流缩放 

电流通常通过测量采样电阻上的压降来确定，并通过运算放大器进行放大，如图25所示。如果同时需要正电流和负电流，则放大

的信号会有一个偏移值。该偏移值通常是ADC范围的一半。最大电流幅度与ADC最大输入电压范围的一半成正比，如图26所示。 

https://www.nxp.com.cn/design/software/development-software/codewarrior-development-tools/codewarrior-legacy/codewarrior-for-mcus-eclipse-ide-coldfire-56800-e-dsc-qorivva-56xx-rs08-s08-s12z-11-1:CW-MCU10
https://www.nxp.com/downloads/en/ide-debug-compile-build-tools/project_template_mc56f83xxx.zip
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Udc 

To ADC 

1.65V 

Q1 

Q2 

7.5K 

1.82K 
0.05 

1.82K 

7.5K 

 

 

在图25所示的电路中，展示了逆变器的一个支路。采样电阻为0.05Ω，放大器增益为4.121，输出上增加的偏移值为1.65V。

-8-8A的电流范围对应ADC通道输入端的0-3.3V，这反过来又表明在代码中，-8-8A的电流范围对应-1-1的分数值，如图26
所示。在这种情况下，电流幅度为8A。 

 

 

图25. 相电流采样电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

图26. 相电流的缩放 

 

 

5.2.1.2 直流母线电压的幅度 

电压通常通过ADC在电压电阻分压器上进行测量，因此最大电压幅度与ADC的最大输入电压范围成正比。在该应用中，最大电压

为433V。有关详细信息，请参见图27。 
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Inverse 

Patk 

SVPWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图27. 直流母线电压的缩放 

 

 
5.2.1.3 

 
相电压的幅度 

对于相电流的缩放，选择最大物理可测量相电流作为其幅度。在稳定状态下，相电流为正弦波，因此相电流的最大幅值为电流幅

度。由于电流和电压都被馈送到观测器中，以获得转子的位置和速度信息，为了保证观测器的精度，相电压也应以最大幅值作为

其幅度。 

如“空间矢量调制”部分所述，6个基本电压矢量的长度为直流母线电压，因此一个基本电压矢量最大长度实际上是直流母线的

电压幅度，在本应用中为433V。如图8所示，由于仅使用内切圆，电压矢量的最大可用长度为：
√3

2
直流母线电压幅度 

在方程6中所述的Clarke变换中，矢量长度被缩小到原来的2/3，以确保矢量长度与稳定状态下的幅值相同。因此相电压幅度为：
2

3
∙  

√3

2
直流母线电压幅度= 1

√3
∙ 直流母线电压幅度 

 

5.2.1.4 SVM输入电压的幅度 

在该应用中实施空间矢量调制期间，输入是基于动态内切圆半径缩放的α和β电压，如图8所示。半径取为单位1。然而，半径为：
√𝟑

𝟐
∙ 实际直流母线电压 

因此SVM的输入电压幅度与“相电压幅度”章节所述的相电压幅度不同。 

为此，实现了一个名为直流母线纹波消除的算法块，用于执行不同幅度之间的转换，如图28所示。 

 
 

图28. 直流母线纹波消除 
 

• uα和uβ表示分数相电压，使用
1

√3
 DC_Bus_voltage_scale作为其幅度。 

• uαcom和uβcom表示SVM的分数输入电压，使用
√3

2
∙ real_DC_Bus_voltage作为其幅度。 

• udc表示分数实际直流母线电压，使用DC_Bus_voltage_scale作为其幅度。 
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· 
3 

real_DC_Bus_voltage 

方程25. 

2 αcom 2 α 

方程27. 

uβ 
uβcom = udc

 

udc 
= 

uα 
αcom u 

方程29. 

π = 0x7FFF 

方程28. 

−π = 0x8000 

 

 

为了求uα和uαcom之间的关系，需要遵循SVM的输入矢量长度与SVM的输出矢量长度相等的原则。基于这一规则列出了方程25。 

在方程25的左侧有一个3/2，这是SVM的输入，因为在所有FOC计算中矢量长度都减少到其2/3。我们需要在SVM中将其恢复到

原来的长度。由方程25可得： 

 

uβcom的运算也是如此： 

 

5.2.1.5 角度幅度 

角度，如转子位置，用（-1，1）范围的16位带符号的分数值表示，对应于（–π，π）范围内的角度。在16位带符号整数值中，

角度表示如下。 

 
5.2.2 PFC的缩放 

本节介绍了物理量在PFC控制中是如何缩放的。 
 

5.2.2.1 电流幅度 

采样电阻与升压电路中的MOSFET级联，因此在测量中没有负电流。与电机控制中的电流缩放一样，采样电阻的压降被放大，如

图29所示。考虑到运算放大器可能不会在输出端输出0V（即，并非理想的轨对轨输出），在输出端增加了一个非常小的偏移值。 

方程26. 

udc · DC_Bus_voltage_scale udc real_DC_Bus_voltage 
= 

uα · DC_Bus_voltage_scale 
= 

uα · DC_Bus_voltage_scale 
= 

uα 
αcom u 
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图29. PFC电流采样电路 
 

在本示例中，通过图30所示的处理，PFC电流0-8A对应到分数0-1。 
 

 

 

 

 

 

图30. PFC电流的缩放 
 

 
5.2.2.2 

 
电压幅度 

电机和PFC控制都需要直流母线电压，因此它们共享“直流母线电压幅度”部分所述的电路。首先对交流输入电压进行整流，

然后使用相同的电阻分压器阶梯进行采样。其幅度也是433V。 
 

5.3 代码架构 
PMSM和PFC控制是中断驱动的。系统中有三个ISR。 

• PWMA_COMPARE_0_IRQHANDLER：由SM0 VAL0比较匹配信号生成，优先级最低，频率为16kHz。在该ISR中实现

了PMSM FOC快环和慢环。 

• ADC_A_IRQHANDLER：由ADC采样11和14就绪信号生成，优先级最高，频率为32kHz。该ISR实现了在主状态机中实现

的交流输入电压相位检测和PFC电流环路。PFC电流环路在RUN（运行）状态下实现。 

• PIT0_ISRHANDLER：由PIT0周期性中断生成，具有中等优先级，频率为10kHz。该ISR实现了交流输入电压峰值检测和

PFC电压环路。还实施了一个简单的状态机，根据负载控制直流母线电压控制器的行为。 
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Init 

mbMC_SwitchAppOnOff = 1 
gsMC_Drive.sFaultIdPending.R = 0 

gsMC_Drive.sFaultIdPending.R == 0 

&& 

Fault release time is passed 

mbMC_SwitchAppOnOff = 1 

gsMC_Drive.sFaultIdPending.R > 0 

Fault release time is set to 
Stop MC_DURATION_TASK_FAULT_RELEASE (2.0s) 

MC_FaultDetection() Disable PWM outputs 

Fault 

MC_FaultDetection() 

Substrate is set to CALIB 

Duties are set to 

BOOTSTRAP_CHARGE_DUTY 

(95 %) 

Fault release time is set to 

MC_DURATION_TASK_FAULT_RELEASE (2.0s) 
Disable PWM outputs 

mbMC_SwitchAppOnOff == 1 

mbMC_SwitchAppOnOff == 0 

gsMC_Drive.sFaultIdPending.R > 0 

Run        

MC_FaultDetection() 

 

 

5.4 状态机 
电机控制有两种状态机，即主状态机和子状态机，PFC也是如此。对于主状态机来说，PFC和电机控制使用相同的代码结构。 

 

5.4.1 电机控制状态机和控制环路 

PMSM控制的主状态机在频率为16kHz的PWMA_COMPARE_0_IRQHANDLER中实现。子状态机仅在主状态机处于RUN（运行）状态时

启用。 
 

5.4.1.1 电机控制的主状态机 
 

 

图31. 电机控制的主状态机 
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Calib 

uw32 CounterPressureRelax-- 

Ready 

SpdCmd == 0 

SpdCmd! = 0 

&& 

uw32 CounterPressureRelax == 0 

Freewheel 

Align 

Duration of Freewheel: 

MC_DURATION_TASK_INTER_RUN (2.0s) * speed 

uw32 CounterPressureRelax = 

MC_PRESSURE_RELAX_DURATION(0.01 min, 0.6s) 

SpdCmd == 0 

Alignment is over Spin 

Duration of Freewheel: 

MC_DURATION_TASK_INTER_RUN (2.0s) 

gsMC_Drive.sPositionObsDQ 

bStartUp == false 
uw32 CounterPressureRelax = 

MC_PRESSURE_RELAX_DURATION (0.05 min, 3s) 

Startup 

 

 

5.4.1.2 电机控制的子状态机 
 

 

图32. 电机控制的子状态机 
 

5.4.2 PFC状态机与控制环路 

PFC的主状态机在频率为32kHz的 ADC_A_IRQHANDLER ISR中实现。电流环路在该ISR中在RUN（运行）状态下实现，在图23中
以32kHz的循环被调用。PFC电压控制器设置的子状态机在频率为10kHz的 PIT0_ISRHANDLER ISR中实现。电压环路直接在该ISR
中实现，在图23中以10kHz的循环被调用。子状态机仅在主状态机处于RUN（运行）状态时启用。 

 
5.4.2.1 ADC结果就绪ISR与PFC主状态机 

在 ADC_A_IRQHANDLER ISR中，依次执行以下任务。 

1. 更新两相MOSFET电流和交流输入电压。 

2. 分析交流输入电压相位，得到过零点和周期。图23中的sinθ是基于这些信息计算得出的。 

3. 启动PFC的主状态机，如图33所示。 
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图33. 快速环路的PFC主状态机 
 

a. INIT（初始化）：这是上电复位后的第一个状态。所有变量都被初始化，电流偏移在200ms内被校准。校准完成

后，进入STOP（停止）状态。 

b. STOP（停止）：PFC电路在STOP（停止）状态下关闭。它监测交流输入电压和直流母线电压，以确定直流母线继

电器应打开还是关闭。继电器打开后，它监测bPFC_RUN的值，启动PFC控制。变量值可以通过FreeMASTER进行修

改。详细信息请参见图34。 
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Enter STOP state 

End 

8 Uac peaks are detected && peak 

value is above threshold 
 

Yes 

Relay is turned on? Yes bPFC_RUN == 1? 

No 

No Yes 

DC bus voltage > specified 

threshold? 

DC bus voltage > specified 

threshold? 

Yes Yes 

No No 

No 

Fault detection 

Go to RUN state after 200 ms delay 

Switch to SoftStart substate 
Turn on relay after 200 ms delay 

Turn off relay if DC bus voltage is too low 

 

 
 

 

 

 

 

 

图34. PFC控制的STOP状态流程图 
 

c. RUN（运行）：当继电器接通且bPFC_RUN为1时，状态机进入RUN（运行）状态。电流环路在该状态下实现，输出

占空比根据断续电流模式（DCM）或连续电流模式（CCM）进行补偿。详细信息请参见图35。 
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Enter STOP state 

Yes bPFC_RUN == 0? 

 

No 

Is it in DCM state? 

 

No 

PWM out is enabled? 

 

Yes 

No 

End 

Compensate duty: f16Duty += f16DutyComp 

Execute current controller to get updated 

duty 

Adjust current controller output limits 

slCtrlPh1.f16lRef = sUCtrl.a32lRef * sin 

Turn off PWM outputs, 

go to STOP state 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yes Correct feedback currents 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

d. FAULT（故障）：当直流母线上出现过压/欠压或交流输入峰值、过流、交流输入频率过高或低时，状态机进入故障

状态，故障消失后进入INIT（初始化）状态。如图33所示，当PFC控制未启用时，直流母线欠压和交流输入峰值欠压

保护不开启。 
 

5.4.2.2 PIT0周期ISR和PFC子状态机 

在PIT0_ISRHANDLER ISR中，依次执行以下任务。 

1. 更新反馈直流母线电压。 

2. 检测交流输入电压峰值。 

3. 当主状态机处于RUN（运行）状态时，执行子状态机，即根据直流母线负载变化来配置电压环路控制器的设置。 

图35. PFC控制的RUN状态流程图 
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SoftStart Dc bus has reached requested voltage 
Or 

Dc bus voltage request has reached 
command 

Normal 

Dc bus controller outputs lower limit & dc bus 
voltage is 8V larger than expected 

Or 
Dc bus voltage is 15V larger than expected 

LightLoad 

(Burst mode) 

Dc bus falls below burst_on voltage within the 
given minimum burst off time 

Or 
Dc bus voltage is 15V smaller than expected 

 

 

 

 

图36. 慢环路的PFC状态机 
 

a. SOFTSTART（软启动）：PFC控制刚刚启动。考虑到负载较轻时通过整流桥的直流母线电压会快速增加，电压PI
控制器的输出下限设为0。这里实现了用于直流母线电压请求的斜坡。当实际直流母线电压在请求电压爬坡期间已

达到命令电压（负载较轻），或者请求电压已达到命令电压但实际直流母线电压尚未达到命令电压（负载较重）

时，它将进入NORMAL（正常）状态。参见图23和图39。电压控制器的输出用作电流环路的电流幅值参考。 

b. NORMAL（正常）：直流母线负载相对较高。电压PI控制器的输出下限不再是零，电压控制器输出用作电流环路

的电流幅值参考。当直流母线电压过冲过多或电压控制器总是输出下限值时，子状态机进入LIGHTLOAD（轻载）

状态。 

c. LIGHTLOAD（轻载）：直流母线负载相对较低。这种状态也被称为突发模式。电压PI控制器的输出下限不再是零。

由于负载较轻，当直流母线高于PFC_U_DCB_BUSRT_OFF时（称为突发关闭），禁用PWM输出；当直流母线低于

PFC_U_DCB_BURST_ON时（称为突发开启），启用PWM输出。在突发开启阶段，仅电压控制器输出的下限被用作

电流幅值参考。在以下两种情况下，当负载增加时，状态将返回NORMAL（正常）： 

i. 由于直流母线负载较低，我们预计突发关闭阶段应保持最短的时间。如果直流母线电压在该最小突发关闭时

间内下降到PFC_U_DCB_BURST_ON，我们假设负载增加。详见图37。 
 
 

 

 

 

 

 

图37. 情况1——直流母线负载增加，状态从LIGHTLOAD（轻载）变为NORMAL（正常） 
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ii. 当直流母线电压下降很多时，进入PFC_U_DCB_REF – PFC_DC_BUS_BURST_UNDER_DELTA，状态也变为

NORMAL（正常）。详细信息请参见图38。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. 当主状态机处于RUN（运行）状态时，开启PWM输出，电压环路控制器启动。得到电流环路的电流幅值参考。由于

这个子状态机，电压控制器配置的差异如图39所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e. 通过电路模型计算区分断续电流模式（DCM）和连续电流模式（CCM），并计算补偿占空比。 

图40所示为PIT0_ISRHANDLER ISR中的流程图。

图38. 情况2——直流母线负载增加，状态从LIGHTLOAD（轻载）变为NORMAL（正常） 

图39. 子状态下的电压控制器设置和电流幅值参考 
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6 实验结果 
在该应用程序中，满载功率为800W。直流母线参考电压为400V，测试了几种负载和转换。 

 

6.1 硬件设置 
PFC应用程序是使用高压电机控制平台（HVP-MC3PH）和HVP-56F83783子卡构建的。完整的硬件设置如图41所示： 

图40. PIT0 ISR流程图 
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图41. 硬件设置 
 

两个电路板都已准备好可以在默认配置下进行PFC开发，因此在运行应用程序之前不需要设置跳线。负载通过制动电阻连接器J12
连接。高压功率平台可以由电网或交流电源供电。供电电压范围为90-240 VAC。请注意，要正常工作，如果使用电子负载测试

HVP-MC3PH，则需要在电网和电子负载之间增加一个隔离变压器。HVP-MC3PH电路板上的PE不应与电网地连接，例如在电网

和HVP-MC3PH之间增加隔离变压器。如果出于安全考虑，需要将电路板上的PE接地，请将HVP-MC2PH电路板上的C19和C20
电容拆下。 

 

6.2 测试结果 

• 通道1为交流输入电压。 
• 通道4为输入电流。 
• 通道3为直流母线电压。 
• Freemaster用作控制和显示面板。 
• 具有115200波特率的SCI是通信端口。 

要测试PFC的性能，请使用最新的FreeMASTER版本打开56F83783_HVP_PMSM_PFC_release.pmp，进入PFC控制块，

并激活Udc & Status观测器。 
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图42. FreeMASTER工程树中的PFC和电机控制块 
 

 

图43. 变量监视窗格 

在“变量监视”窗格中，对bPFC_RUN输入1，启用PFC控制。 
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图44. 通过将bPFC_RUN设置为1启用PFC控制 
 

将mbMC_SwitchAppOnOff设置为ON，并设置速度值。gsMC_Drive.sSpeed.f16SpeedCmd将启动电机。 
 

图45. 通过将mbMC_SwitchAppOnOff设置为ON并下发非零速度命令来启用电机控制 

型号为61704的可编程交流电源Chroma，在以下测试中用作交流电压输入。 

交流输入电压(V) 电子负载(W) 功率因数 

220 199.85 0.987 

220 400.5 0.992 

220 600 0.997 

220 800 0.997 

110 100.3 0.99 

110 200 0.996 

110 300 0.998 

110 400 0.998 
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Burst on 

     Burst off  

 

 

6.2.1 220 VAC，50Hz，空载 
PFC在突发模式下工作。由于负载很轻，突发关闭时间比突发开启时间长得多。 

 

 

图46. 空载时的交流输入电压/电流和直流电压 
 

 

图47. 空载时的交流输入电压/电流和直流电压——放大 
 

6.2.2 220 VAC，50Hz，30W电机负载 
全部负载来自于电机运行，电机轴上并没有负载。因此，直流母线负载也很轻，但比空载重一点。PFC仍然在突发模式下工作。

现在，突发开启时间比突发关闭的时间长。 
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Burst off 

Burst on 

 

 
 

 

图48. 电机负载下的交流输入电压/电流和直流电压 
 

图49. 电机负载下的交流输入电压/电流和直流电压——放大图 
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6.2.3 220 VAC，50Hz，200W电子负载 
 

 

 
 

 

图50. 直流电压——从空载到启动电机 
 

PFC在正常模式下工作。直流电子负载通过制动电阻连接器施加。 
 

 

图51. 200W负载下的交流输入电压/电流和直流电压 
 

6.2.4 220 VAC，50Hz，400W电子负载 

PFC在正常模式下工作。直流电子负载通过制动电阻连接器施加。 
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图52. 400W负载下的交流输入电压/电流和直流电压 
 

6.2.5 220 VAC，50Hz，800W电子负载 
PFC在正常模式下工作。直流电子负载通过制动电阻连接器施加。 

 

 

图53. 800W负载下的交流输入电压/电流和直流电压 
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6.2.6 220 VAC，50Hz，0W至800W负载转换 

当突然增加800W负载时，PFC立即从突发模式切换到正常模式。 
 

 

图54. 负载从0W变为800W时的交流输入电压/电流和直流电压 
 

 

图55. 直流电压——从空载到800W 

 

6.2.7 110 VAC，50Hz，800W至0负载转换 

当800W负载突然消失时，PFC立即从正常模式切换到突发模式。 
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图56. 负载从800W变为0时的交流输入电压/电流和直流电压 
 

图57. 负载从800W变为0时的交流输入电压/电流和直流电压——放大图 
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图58. 直流电压——从800W到空载 
 

7 修订历史 
 

表4. 修订历史 

版本 日期 说明 

1 2022年3月8日 更新了图17、“软件设计”以及“实验结果”。 

0 2021年3月 初版发布。 
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