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1 介绍 

本应用笔记介绍了用于MC56F837xx DSC上的三相永磁同步电机（PMSM）

的无传感器电机控制参考应用软件的实现。无传感器控制软件和 PMSM 控

制理论在无传感器 PMSM 磁场定向控制（文档DRM148）中进行了描述。

Freedom（FRDM-MC-LVPMSM）和High Voltage（HVP-MC3PH）功率板

用作 PMSM 控制参考解决方案的硬件平台。无传感器控制软件的硬件相关

部分，包括详细的外设设置和电机控制（MC）外设驱动程序，也得到了解

决。本文档的最后一部分介绍了基于 FreeMASTER 调试工具的 Motor 

Control Application Tuning（MCAT）的用户界面。这些工具是一种简单且

用户友好的方式，可用于算法调节、软件控制、调试和诊断的。 
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2 开发平台 

有这两个标准的 NXP 功率板 

• FRDM-MC-LVPMSM 

• HVP-MC3PH 

2.1 FRDM-MC-LVPMSM 

该评估板采用屏蔽外形，有效地将 NXP Freedom 开发板转变为完整的电机控制参考设计，与现有的 NXP Freedom 开发板兼容。

Freedom 电机控制接头与 Arduino™ R3 引脚布局兼容。 

FRDM-MC-LVPMSM 的电源输入电压为 24-48VDC，带有反极性保护电路。5.5VDC 的辅助电源为 FRDM MCU 板供电。输出电

流高达 5A RMS。逆变器是通过一个三相桥式逆变器（6个 MOSFET）和一个三相 MOSFET 栅极驱动器实现的。模拟量，例如3

相电机电流、直流母线电压和直流母线电流，在该板上进行检测。还有一个用于速度/位置传感器（编码器、霍尔）的接口。完整

的 Freedom 电机控制开发套件的框图如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.nxp.com/doc/DRM148
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图1. Freedom 电机控制开发平台框图 

 

 

FRDM-MC-LVPMSM 不需要任何复杂的设置，并且只有一种方法可以将此屏蔽板连接到 Freedom MCU 板。请参阅 Freedom 

FRDM-MC-LVPMSM 开发平台用户指南（文档 FRDMLVPMSMUG）和基于 DSC MC56F837xx 器件的PMSM无传感器应用

（文档xxxx）。有关 Freedom 开发平台的更多信息，请访问 nxp.com。 

2.2 HVP-MC3PH 

恩智浦的三相高压电机控制开发平台（HVP）是一个 115/230-V、1-KW 的功率板，是恩智浦嵌入式运动控制系列开发工具不可

或缺的一部分。它在 HVP-MC3PH 套件中提供。结合HVP子卡，为1马力以上电机提供现成的软件开发平台。完整的高压电机控

制开发套件的框图如图 2所示。 

https://www.nxp.com/doc/FRDMLVPMSMUG
http://www.freescale.com/


恩智浦半导体 

DSC 56F837xx 上的无传感器 PMSM 磁场定向控制，第0版，2020年3月 

应用笔记 3 / 31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2. 高压电机控制开发平台框图 

 

 

 

HVP-MC3PH 功率板不需要复杂的设置，只有一种方法可以将子卡连接到HVP。强烈建议阅读完整的飞思卡尔高压电机控制平台

用户指南（文档 HVPMC3PHUG）。由于高压，如果处理不当，HVP 平台可能存在安全风险。有关恩智浦高压电机控制开发平

台的更多信息，请访问 www.nxp.com。 

3 MCU 功能和外设设置 

本章介绍所有支持的 MCU 的硬件相关代码部分，包括外设初始化和应用时序说明。 

注意 

高压和低压PMSM无传感器应用都使用相同的外设设置，除了对于死区时间设置、硬件过流故障设置和其他无

关紧要的差异。外设设置仅针对高压平台进行描述，但高压平台和低压平台之间外设设置的差异在相关章节中

列出。 
 

3.1 DSC MC56F837xx 系列 

MC56F837xx 是低功耗 DSC MCU 系列，在运行时提供出色的功耗，采用紧凑的 5 x 5 毫米封装，具有卓越的性能、精度和控

制，适用于高效数字电源转换和高级电机控制（MC56F837xx）应用。MC56F837xx 包括先进的高速和高精度外设，例如具有 

312皮秒分辨率的高分辨率脉宽调制（PWM）、具有内置 PGA 采样的双高速12位ADC（ADC）高达1.25兆每秒采样数（MSPS），

12位。更快的特定应用控制循环通过具有单周期数学运算、分数算术支持和并行移动的 32位 DSP 内核驱动。有关更多信息，

请参阅 MC56F83xxx 参考手册（文档 MC56F83XXXRM）。 

MC56F837xx 上 PMSM 电机控制软件使用的外设（本章稍后详细介绍其设置）是： 

• 用于相电流、直流母线电压和 IPM 温度测量的12位循环结构ADC（ADC12）。 

https://www.nxp.com/doc/HVPMC3PHUG
http://www.freescale.com/
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/MC56F83XXXRM.pdf
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图3. MC56F837xx 上的应用时序示例 

 

 

MCU 功能和外设设置 
 

• 用于 6 通道 PWM 生成的 eFlexPWM 模块（PWM）。 

• 用于慢速控制环路计时的周期性中断定时器（PIT）。 

• 用于过流故障和 ADC12 触发路由的 XBARA 多路复用器。 

• 用于 FreeMASTER 通信的串行接口（QSCI0）。 

• 用于浪涌继电器和制动电路控制的通用输入/输出（GPIO）引脚。 

应用时序图如图 3所示。所有任务都使用这些中断服务程序处理： 

• ADC_EOS_isr ()——二级优先级中断，当 ADCA 完成所有使能采样信号的转换时触发。它处理 FOC 和 FreeMASTER 

recorder功能的快速控制循环。 

• PIT_ISR ()——由 PIT 溢出触发的一级优先级中断。它处理 FOC 的慢速控制环路。 

无传感器 PMSM 磁场定向控制（文档 DRM148）中更详细地描述了快速和慢速控制环路 ISR。 

3.2 DSC56800EX 快速启动 

MCU 引脚、时钟和使用的外设使用图形配置工具进行配置，该工具是 DSC56800EX Quick Start工具的一个组件。MCU 配置保

存在应用程序源代码中包含的 appconfig.h 文件中。 有关更多信息，请参阅 DSC56800EX Quick Start 用户指南（文档 

DSC56800EXQSUG）。 

3.3 硬件定时和同步 

PWM 子模块 0（SM0）定时器内部计数器以TPWM 周期从 PWM_SM0VAL0 值到 PWM_SM0VAL1 值计数。每个电机每相上的

功率管开关由 PWMA SM0、SM1 和 SM2 上的 PWMA_SM[0..2]VAL2 和 PWMA_SM[0..2]VAL3 寄存器对决定。通过 TDT 延迟

功率管控制信号上升沿来插入死区时间以避免直流母线短路。 

https://www.nxp.com/doc/DSC56800EXQSUG
https://www.nxp.com/doc/DRM148
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MCU 功能和外设设置 
 

PWM 开关频率的选择会影响开关功率损耗（频率越低越好）和可听噪声（频率越高越好）。该参考解决方案可以轻松增加 

FOC 采样周期 Ts 和 PWM 周期 TPWM 之间的比率（请参阅 MCDRV 初始化和配置）。图 2中的示例显示了 Ts 等于 TPWM 的

情况。 

ADCA和ADCB（因为两个ADC12都运行在触发并行模式下）由 PWM SM0 触发0信号触发，该信号通过XBARA连接到ADC。当 

SM0 内部计数器达到 PWMA_SM0VAL4 值时发出触发信号，该值默认设置为 TDT/2（该值确保即使在非常高的占空比下也能进

行正确的 ADC 采样）。SM0 的内部计数器由来自 SM0 的主重加载触发事件重加载。ADC12 在采样周期 Ts 开始时总共转换了

四个采样信号： 

• ADCA（A 相的通道1 或C 相的通道6）和ADCB（B 相的通道2 或C 相的通道7）上的前两个采样信号是相电流的采样信号。 

• 直流母线电压由 ADCA 通道 3 进行第二次采样。 

• IPM 温度由 ADCB 通道 0 进行第二次采样。 

当所有采样信号都被转换后，ADC_EOS_isr() 高优先级 ISR 的处理开始。 

PMSM FOC 参考软件的 CPU 负载和内存使用情况（请参阅 DSC PMSM Control Reference Application用户指南（文档 xxxx）

了解更多详细信息）如表1所示。结果适用于使用 CodeWarrior 11.x IDE 构建的应用程序，并具有最大速度优化。内存使用量根

据链接器 .map 文件计算，包括 2KB FreeMASTER recorder 缓冲区（分配在 RAM 中）。 

表1. MC56F837xx CPU和内存使用情况 

- MC56F837xx 

CPU时钟[MHz] 100 

快速控制环路（%） 30,86 

慢控制环路（%） 0,54 

总CPU负载[%] 31,4 

闪存使用[B] 23644 

内存使用情况[B] 5068 

3.3.1 片上时钟合成（OCCS） 

MC56F837xx DSC 使用 OCCS 和 SIM 模块在外设模块之间配置和分配时钟。OCCS 模块为 MCU 提供了多个时钟源选项。

系统集成模块（SIM）提供系统控制和芯片配置。OCCS模块配置如下： 

• 来自 48-MHz/6 内部振荡器的 8-MHz 时钟用作参考时钟源。 

• PLL 用于生成 100-MHz OCCS 内核输出时钟。 

• 外设时钟频率设置为 100MHz。 

3.3.2 周期性中断定时器（PIT） 

PIT 外设模块用于慢速控制环路时序。PIT模块配置如下： 

• 输入时钟设置为195,312kHz（外设时钟频率的1/512）。 

• 在计数器达到模值（195）时启用具有一级优先级的中断。 

• 设置模值，以便在慢速控制循环周期（1,00352ms）发生溢出中断。 
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3.3.3 12位循环ADC（ADC12） 

MCU 功能和外设设置 

ADC12 模块用于测量相电流、直流母线电压和IPM温度（每个采样周期共采集四个采样信号）。它由两个转换器（ADCA和

ADCB）组成。 

ADC12模块的配置如下： 

• 输入时钟设置为 20MHz（外设时钟频率的1/5）。 

• 在ADCA上启用具有1级优先级的扫描结束中断。 

• 使用PWMA的硬件触发器选择单端12位转换。触发的并行转换用于ADCA和ADCB。 

• 仅启用SAMPLE0、SAMPLE1、SAMPLE8和SAMPLE9采样信号。 

3.3.4 脉冲宽度调制器A（PWMA） 

eFlexPWM外设PWMA的前三个子模块用于生成6相PWM，用于使用此设置进行电机控制： 

• 输入时钟设置为fPWMin=100 MHz（快速外设时钟频率）。 

• 输出PWM频率设置为fPWM=1/TPWM=10 kHz。PWMA_SM[0..2]INIT和PWMA_SM[0..2]VAL1寄存器用于定义PWM周
期，PWMA_SM[0..2]VAL2和PWMA_SM[0..2]VAL3寄存器用于指定当前占空比。 

• SM1和SM2处的计数器与来自子模块0的主同步信号同步。 

• 中心对齐的互补PWM仅在全周期重加载时产生。 

• 插入TDT=1.5μs的死区时间。该值由HVPMC3PH板上使用的IPM制造商推荐。死区时间计数器模设为
PWMA_SM[0..2]DTCNT0=PWMA_SM[0..2]DTCNT1=TDTfPWMin=150。 

• SM0、SM1和SM2处的通道A和B在可自动清除的0号故障激活时被禁用（在故障消失后的第一次PWM重加载时，
PWMoutputs被重新启用）。已启用故障编号0（通过GPIO连接到IPM故障引脚，低电平激活）。 

子模块0 VAL4用于此设置下的ADC12触发： 

• 当达到PWMA_SM0VAL4值（默认为TDT/2）时，触发。 

eFlexPWM模块是一个专用外设，能够生成连接到IPM H桥驱动器的三相PWM信号。应用中使用的三个PWM子模块使用

图形配置工具（GCT）进行配置，如下所示： 

• PWM_0： 

— IPBus时钟源为100MHz。 

— 运行频率为10kHz，周期为100µs。 

— 初始寄存器5000，VAL1 4999-13位分辨率。 

— 具有1.5微秒死区时间的互补模式。 

— PWM重加载和同步信号，随时从该模块生成。 

— 触发器4，通过XBAR提供与ADC模块的同步。 

— 高压侧和低压侧PWM_A和PWM_B输出为正极性（高电平有效）。 

• PWM_1和PWM_2： 

— PWM_0时钟源。 

— 运行频率为10kHz，周期为100µs。 

— 初始寄存器5000，VAL1 4999-13位分辨率。 
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MCU 功能和外设设置 
 

— 具有1.5微秒死区时间的互补模式。 

— PWM重加载和同步信号，随时从该模块生成。 

— 高压侧和低压侧PWM_A和PWM_B输出为正极性（高电平有效）。 

• PWM故障： 

— 故障等级低的故障0引脚通过XBAR连接到电源模块的固定10.5A硬件过电流保护。 

— 具有低故障电平的故障1引脚通过XBAR连接到比较器输出，从而产生可调过电流保护。比较器将直流母线电流与
可调DAC电平进行比较。 

— 故障输入滤波器被禁用。 

高压平台与低压PMSM平台的区别： 

• 低压永磁同步电机平台使用0,5µs的死区时间（DTCNT0=DTCNT1=TDTfPWMin=50）。 

• 低压永磁同步电机平台不使用固定过硬件过电流保护，而仅使用比较器形成的可调过电流保护，比较器将直流母线电流
与DAC的可调水平进行比较。比较器输出路由至故障水平低的故障0引脚。 

 

3.3.5 内部外设交叉开关A（XBARA） 

XBARA模块用于将过电流故障信号从CMP1和IPM故障引脚路由到PWMA，并将触发信号从PWMA路由到ADC12。XBARA

模块的设置如下： 

• XBARA输入IN6（GPIO_C16/GPIO_F0）连接至输出OUT29（PWMA_故障0）。 

• 14（CMPC_输出）中的XBARA输入连接到输出OUT30（PWMA_故障1）。 

• XBARA输入IN20（PWMA0_MUX_TRIG0/PWMB0_OUT_TRIG0信号）连接至输出OUT12（ADCA_TRIG）。 

高压平台与低压永磁同步电机平台的区别如下： 

• 低压永磁同步电机平台仅使用可调过电流保护，通过XBAR路由至故障0引脚，如下所示： 

— 14（CMPC_输出）中的XBARA输入连接到输出OUT29（PWMA_故障0）。 

— 未使用XBARA输出OUT30。 

3.3.6 高速比较器C（HSCMP_C） 

高速比较器模块用于可调过电流故障检测。比较器C的输出连接至PWMA故障1输入。HSCMP_C模块的配置如下： 

• 负比较器输入连接至CMPC_IN0（GPIO_B3）-直流母线电流信号。 

• 正比较器输入连接到8位DAC。可以设置DAC参考输出电压电平，以便在直流母线电流范围为0.063A至7.937A，
分辨率为63mA时激活过电流故障。 

• 比较器输出极性设置为正常。当正输入高于负输入时，输出高。 

高压平台与低压永磁同步电机平台的区别如下： 

• 比较器C输出连接至PWMA故障0输入。 

• 负比较器输入连接至CMPC_IN3（GPIO_B2）。 

• 由于电流标定略有不同，当直流母线电流范围为0.065A至8.185A，分辨率为65mA时，会激活过电流故障。 
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3.3.7 通用异步收发器（SCI0） 

电机控制外设驱动（MCDRV） 

SCI0模块用于MCU板和PC之间的FreeMASTER通信。模块配置如下： 

• 波特率设置为19200Bd。 

• 接收器和发射器均已启用。 

• 其他设置设置为默认值。 

3.3.8 通用输入/输出（GPIO） 

这些GPIO引脚用于： 

• GPIOF7上的预充继电器控制。 

• GPIOF6上的制动电路控制。 

• GPIOC0上的LED状态指示。 

注意 

低压PMSM应用不使用预充继电器控制和制动电路控制。 

4 电机控制外设驱动（MCDRV） 

MCDRV代表了一种用于三相ACIM或PMSM控制的外设初始化和访问的简单方法。MCDRV库提供的功能包括三相PWM产生和

三相电流测量，以及直流母线电压和IPM温度（或一个通用用户定义的辅助量）的测量。无位置传感器永磁同步电机磁场定向控

制（DRM148）中描述了使用空间矢量调制（SVM）生成PWM的技术和测量三相电流和的原理。 

MCDRV分为两部分： 

• 第一部分是外设初始化模块，由 mcdrv</platform>-<device>.c 和 mcdrv</platform><device>.h 文件组成，对于每个受支
持的设备都是唯一的。头文件包括所有MCDRV设置选项，包括ADC通道分配。然后，源文件包含用于电机控制的所有外

设的初始化功能。该模块在MCDRV初始化中有更详细的描述。 

• 第二部分包括每个受支持外设的外设驱动程序库模块。通常，所有ADC和PWM外设驱动在其类中共享相同的API。这使得
更高级别的代码平台独立，因为外设驱动程序函数调用被通用命名的宏所取代。支持的外设及其驱动程序的API列表在
MCDRV API中。 

4.1 MCDRV 初始化 

MCDRV初始化模块包括MCU外设初始化功能以及用户可以指定的所有定义。这些功能位于特定于设备的 mcdrv<uPlatform>-

<device>.c 源文件和 mcdrv<uPlatform><device>.h 头文件中。在MCDRV初始化模块中的所有函数中，只需在MCU启动期间和

任何其他MCDRV函数之前调用 MCDRV_Init_M1() 函数。给定设备用于电机控制目的的所有外设都在此功能内初始化。 

mcdrv \<platform>-<device>.h 头文件提供了几个可由用户定义的宏： 

• M1_MCDRV_ADC–此宏指定使用哪个ADC外设。如果选择不受支持的外设，则会发出预处理器错误。 

• M1_MCDRV_PWM3PH–此宏指定使用哪个PWM外设。如果选择不受支持的外设，则会发出预处理器错误。 

• M1_PWM_模–此定义的值设置PWM频率。此宏中的值可以通过asM1_PWM_MODULO=fPWMin/fPWM计算得出，其中
fPWMin是PWM外设定时器的输入频率（请参阅章节关于设备上的外设初始化（由MCDRV设置的默认值），fPWM是所需
的PWM频率。 

https://www.nxp.com/doc/DRM148
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电机控制外设驱动（MCDRV） 

 

• M1_FOC_PERIOD – 此宏允许您每1次、2次、3次、第n次PWM重加载调用快速环路中断。当PWM频率必须高于最大快
速环路中断时，这很方便。 

• M1_PWM_PAIR_PH[A..C] – 这些宏允许简单地将物理电机相分配给PWM外设通道或子模块。电机相的顺序可以通过这种
方式改变。 

• ADC_NO_CHAN – 此宏用于指定未分配的ADC通道。建议不要更改此号码。 

• M1_ADC[0,1]_PH_[A..C] – 这些宏为相位电流测量分配ADC通道。一般规则是，至少一相电流必须在两个ADC转换器上
可测量，剩余的两相电流必须在不同的ADC转换器上可测量。这是因为要测量的相位电流对的选择取决于当前SVM扇区。
如果此规则被破坏，将发出预处理器错误。有关三相电流测量的更多信息，请参阅无传感器PMSM磁场定向控制（文件
DRM148）。未分配的ADC通道设置为ADC_NO_CHAN值。 

• M1_ADC[0,1]_UDCB和M1_ADC[0,1]_AUX – 这些定义用于选择用于测量直流母线电压的ADC通道和一个用户定义的辅助
量，该辅助量不直接用于电机控制（默认情况下测量IPM温度）。ADC通道分配的规则是，必须在不同的ADC转换器上测
量直流母线电压和辅助量。如果此规则被破坏，将发出预处理器错误。 

• M1_MCDRV_ADCIO_UDCB_MEAS – 该定义应包含用于存储直流母线电压测量值的16位小数变量的名称。 

• M1_MCDRV_ADCIO_IABC_MEAS – 该定义应包含用于存储相电流测量结果的GMCLIB_3COOR_T_F16结构变量的名称。
GMCLIB_3COOR_T_F16数据类型在实时控制嵌入式软件电机控制和功率转换库（RTCESL）中定义。有关RTCESL的更
多信息，请访问www.nxp.com/RTCESL。 

• M1_MCDRV_ADCIO_SVMSECTOR – 此宏定义包含当前SVM扇区号的无符号整数变量的名称。 

• M1_MCDRV_ADCIO_AUX_MEAS – 此定义存储用于存储辅助量测量值的16位小数变量的名称。 

• M1_MCDRV_PWMIO_占空比 – 此定义应包含用于定义所需相位PWM占空比的GMCLIB_3COOR_T_F16结构变量的名
称。GMCLIB_3COOR_T_F16数据类型在RTCESL中定义。 

 

4.2 MCDRV API 

ADC和PWM电机控制驱动器在其类中共享相同的API。为了确保MCDRV API的设备独立性，所有驱动程序功能都可以通过

MCDRV_u<platform>-<device>.h 文件中通用命名的宏访问。 

ADC MCDRV的可用API为： 

• M1_MCDRV_ADC_T – MCDRV ADC 结构数据类型。 

• bool_t M1_MCDRV_ADC_PERIPH_INIT() – 默认情况下，此函数在 MCDRV_INIT_M1() 函数调用的ADC外设初始化过程
中调用，并且在外设初始化完成后不应再次调用。 

• 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
分配适当的ADC通道。此函数始终返回true。 

• bool_t M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB_INIT(MCDRV_ADC_T*) – 此功能初始化相位电流通道偏移测量。此函数始终返回
true。 

• bool_t M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB(MCDRV_ADC_T*) – 此功能从静止电机的未上电的相读取当前信息，并使用移动
平均滤波器滤波。目标是获得测量偏移的值。移动平均过滤器的窗口长度默认设置为8个采样信号。此函数始终返回true。 

https://www.nxp.com/doc/DRM148
https://www.nxp.com/products/processors-and-microcontrollers/arm-microcontrollers/general-purpose-mcus/kv-series-cortex-m4-m0-plus-m7/real-time-control-embedded-software-motor-control-and-power-conversion-libraries:RTCESL?&tid=vanRTCESL
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• bool_t M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB_SET(MCDRV_ADC_T*) – 此功能将相位电流测量偏移值断言到内部寄存器。它应
该在足够多的 M1_MCDRV_CURR_3PH_CALIB() 调用之后调用。此函数始终返回true。 

• bool_t M1_MCDRV_GET(MCDRV_ADC_T*) – 此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。获得的测量
值存储在M1_MCDRV_ADCIO_IABC_测量值、M1_MCDRV_ADCIO_UDCB_测量值和M1_MCDRV_ADCIO_辅助测量值变
量中。此函数始终返回true。 

PWM MCDRV的API为： 

• M1_MCDRV_PWM_T – MCDRV PWM 结构数据类型。 

• bool_t M1_MCDRV_PWM_PERIPH_INIT (M1_MCDRV_PWM_T*) – 默认情况下，此函数在由 MCDRV_INIT_M1() 函数
调用的PWM外设初始化过程中调用。此函数始终返回true。 

• bool_t M1_MCDRV_PWM3PH_SET(M1_MCDRV_PWM_T*) – 此功能根据 M1_MCDRV_PWMIO_占空比变量中存储的
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(M1_MCDRV_PWM_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 (M1_MCDRV_PWM_T*) – 调用此函数将禁用所有PWM通道。此函数始终返回true。 

• bool_t M1_MCDRV_PWM3PH_FAULT_GET(M1_MCDRV_PWM_T*) – 此功能返回过电流故障标志的状态，并自动清
除标志（如果设置）。当发生过流事件时，此函数返回true。否则，它将返回false。 

5 调节和控制应用 

本节介绍控制无传感器永磁同步电机磁场定向控制（FOC）应用的工具和推荐程序。该应用程序包含FreeMASTER实时调试监

视器和数据可视化工具的嵌入式驱动程序，用于与PC进行通信。它支持非侵入式监视，以及实时修改目标变量，这对于算法调

节非常有用。除了目标端驱动程序外，FreeMASTER工具还需要安装PC应用程序。有关更多信息，请访问

www.nxp.com/freemaster。 

使用PMSM的电机控制应用程序调节（MCAT）页面，可以轻松控制和调节PMSM无传感器FOC应用程序。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。有关更多信息，请参阅PMSM

无传感器应用程序版本的用户指南。图 4显示了用于PMSM的MCAT欢迎页面。该工具由一个选项卡菜单（点1）、有关连接板

的信息（点2）和工作空间（点3）组成。每个选项卡代表一个子模块，可用于调节或控制应用程序的不同方面。除PMSM的

MCAT页面外，FreeMASTER项目文件中还预定义了变量监视窗口中的几个作用域、recorder和变量，以进一步简化电机参数调

节和调试。基本和专家调节模式可用。选择专家模式可以修改MCAT中可用的所有参数和字段。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，应用程序Id行显示为脱机。当使用正确的软件与目标MCU建立通信时，App Id行

显示正确的MCU和平台，并加载给定MCU的所有存储参数。 

http://www.nxp.com/freemaster
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图4. MCAT 欢迎页面 

 

 

在默认配置中，以下选项卡可用： 

• 简介 – 欢迎选项卡，带有永磁同步电机无传感器FOC图和应用的简短说明。 

• 电机识别 – 永磁同步电机半自动参数测量控制选项卡。本文件后面将介绍永磁同步电机参数识别。 

• 参数 – 此选项卡允许您修改电机参数、硬件规格和应用规模以及故障限制。 

• 电流环路 – 电流环路PI控制器增益和输出限制。 

• 速度环路 – 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。 

• 无传感器 – 此选项卡允许您调节反电动势观测器、跟踪观测器和开环启动的参数。 

• 控制结构 – 此应用程序控制选项卡允许您使用不同技术（标量-电压/赫兹控制、电压FOC、电流FOC和速度FOC）选择
和控制永磁同步电机。应用程序状态显示在此选项卡中。 

• 输出文件 – 此选项卡允许您查看PMSM无传感器FOC应用程序所需的所有计算常数。还可以生成 m1_acim_appconfig.h 

文件，然后用于在项目重建时永久预设所有应用程序参数。 

• 控制页面 – 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
程序控制。故障清除和演示模式（随时间设置各种预定义的所需速度）也可以在此处进行控制。 

大多数选项卡都可以使用“更新目标”按钮将MCAT中指定的参数立即加载到目标中，并使用“重加载数据”和“存储数据”

按钮将其保存到硬盘驱动器文件或从硬盘驱动器文件中还原。 
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图5. 功率板特性示例 

 

 

以下各节提供了有关如何识别已连接ACIM的参数以及如何适当调节应用程序的简单说明。 

5.1 PMSM 参数辨识 

由于基于模型的PMSM驱动控制方法是最有效和最实用的，因此获得准确的电机模型是驱动设计和控制的重要组成部分。对于

已实现的FOC算法，需要知道定子电阻Rs、直轴电感Ld、交轴电感Lq和反电势常数Ke的值。 

5.1.1 功率板特性 

每个逆变器引入一个总误差电压 Uerror，该误差由死区时间、电流箝位效应和功率管压降引起。总误差电压 Uerror 取决于相电

流is，这种相关性在功率板特性测量过程中测量。逆变器误差特性的示例如图 5所示。功率板特性是MCAT的一部分，可通过

“电机识别”选项卡进行控制。要进行特性测量，请连接一个具有已知定子电阻Rs的电机，并在Calib Rs字段中设置该值。然

后指定校准范围，即定子电流的范围，在该范围内执行误差测量。然后，单击Calibrate（校准）按钮开始特性测量。特性测量

逐渐执行65个isd电流步进值，从is=-is，calib到is=is，calib，每次持续300ms。请注意，整个过程大约需要20秒，电机必须承

受此负载。获取的特征数据保存到文件中，稍后用于Rs测量过程中的相电压校正。以下Rs测量可在最大电流为calib时进行。建

议使用低Rs的电机进行特性测量。 

只有用户硬件板才需要功率板特性测量。当恩智浦功率板与应用一起使用时，可以省略特性测量过程。获取的特征数据保存到

文件中，因此对于给定的硬件只需执行一次。 

 

5.1.2 定子电阻测量 

使用直流电流 IphN 值测量定子电阻Rs，该值施加到电机上1200ms。直流电压UDC使用电流控制器保持。其参数的选择是保守

的，以确保稳定性。使用欧姆定律计算定子电阻Rs，如下所示： 
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图6. 调节 Ls 测量信号 

 

 

 

 

 

5.1.3 定子电感 

为了识别定子电感LS，向电机施加正弦测量电压。在LS测量期间，电压控制启用。在调节过程中，在实际测量之前获得正弦电

压的频率和振幅。调节过程从应用于电机的0-V振幅和F启动频率开始。Ud inc逐渐将振幅增加至直流母线电压（DCbus/2）的一

半，直到Id达到ampl。如果即使使用DCbus/2和F start也未达到Id ampl，测量信号的频率将逐渐降低F dec，再次降低至F min，

直到达到Id ampl。如果仍未达到Id ampl，则继续测量DCbus/2和F min。调节过程如图 6所示。 

调节过程完成后，正弦测量信号（调节过程中获得的振幅和频率）应用于电机。然后根据电压和电流振幅计算RL电路的总阻抗，

并根据RL电路的总阻抗计算Ls。 
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直轴电感（Ld）和交轴电感（Lq）测量以与LS相同的方式完成。在进行Ld和Lq测量之前，向D轴施加直流电流，使转子对齐。

对于Ld测量，在D轴上施加正弦电压。对于Lq测量，在Q轴上施加正弦电压。 

 

5.1.4 反电势常数测量 

在实际反电动势常数（Ke）测量之前，MCAT工具根据先前测量的Rs、Ld和Lq计算电流控制器和反电动势观测器常数。要测量

Ke，电机必须旋转。Id是通过Idmeas控制的，而电气开环位置是通过对所需速度N nom积分生成的。当电机达到所需速度

时，对反电动势观测器获得的反电动势电压进行过滤，并计算Ke： 

 

 

测量Ke时，必须目视检查以确定电机是否正常旋转。如果电机旋转不正常，请执行以下步骤： 

• 确保 pp 的数量正确。Ke测量所需的速度也由pp计算得出。因此，pp的不准确会导致合成Ke的不准确。 

• 增加Id意味着在开环期间旋转时产生更高的扭矩。 

• 降低 N nom 以降低Ke测量所需的速度。 

5.1.5 极对数助手 

没有位置传感器，无法测量极对的数量。然而，有一个简单的助手来确定极对数（pp）。pp assistant的编号执行一次电气旋转，

停止几秒钟，然后重复。由于 pp 值是电气速度和机械速度之间的比率，因此可以将其确定为每转一圈机械的停止次数。建议不

要在第一次机械旋转期间计算止动块，因为在第一次旋转期间会发生对齐，这会影响止动块的数量。在 pp 测量期间，启用电流

环路，并将Id电流控制为 Id meas。通过积分开环速度生成电气位置。如果启动 pp 辅助装置后转子不移动，则停止辅助装置，

增加 Id meas，然后重新启动辅助装置。 

 

5.1.6 PMSM电气参数测量过程 

电机识别过程可以通过MCAT电机识别选项卡进行控制和设置，如图7所示。要测量您自己的电机，请执行以下步骤（如图7

所示）： 

• 选择您的硬件板。您可以在标准NXP硬件或您自己的硬件之间进行选择。如果您使用自己的硬件，请也指定其值（I max、
U DCB max、快速循环周期）。 
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图7. PMSM 识别选项卡 

 

 

• 如果您不知道电机极对数，请使用极对数助手中描述的极对数助手。 

• 如果您是第一次使用自己的硬件，请执行power stage characterization（功率板特性描述）中所述的功率板特性描述。 

• 输入电机测量参数（取决于基本/专家模式），然后按下测量按钮开始测量。您可以在状态栏中观察正在测量的参数。 
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图8. 测量流程图 

 

 

在测量过程中，可能会出现测量错误和警告。不要将这些故障与应用故障混淆，如过流、欠压等。表 2中列出了这些故障及其描

述和可能的故障排除。 

表2. 测量故障和警告 

故障号 故障描述 故障原因 故障排除 

01 电机未连接 可用直流母线电压无法达到

Id>50mA。 

检查电机是否已连接。 

02 Rs太高，无法校准 可用直流母线电压无法达到

校准I。 

使用具有较低Rs的电机进行

功率板特性测量。 

03 未达到直流电流测量值 未到达用户定义的Is DC，因

此采用较低的 Is DC进行测

量。 

提高直流母线电压以达到Is 

DC或降低Is DC以避免此警

告。 

04 未达到交流电流幅度测量值 未达到用户定义的Is AC，因

此采用较低的 Is AC进行测

量。 

提高直流母线电压或降低F 

min以达到Is AC，或降低Is 

AC以避免此警告。 

05 错误的特征数据 用于电压校正的特性数据与

实际功率板不一致。 

选择用户硬件并执行校准。 

5.2 使用MCAT的永磁同步电机无传感器应用控制和调节 

通过MCAT页面启用的FreeMASTER可用于完全控制和轻松调节ACIM无传感器FOC应用程序。此处介绍了“调节和控制应用”

中列出的PMSM子模块MCAT选项卡。 
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图9. 用于 PMSM 控制页面的 MCAT 

 

 

5.2.1 使用MCAT的应用程序控制 

应用程序可以通过控制结构选项卡进行控制，如图 9所示。屏幕左侧的状态控制区域显示当前应用程序状态，并允许打开或关闭

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）。串级控制结构区域位于屏幕右侧。在这里，您可以使用适

当的按钮在标量控件和FOC控件之间进行选择。FOC级联结构的选定部分可通过选择电压FOC、电流FOC或全速FOC启用。这

对于应用程序调优和调试非常有用。 

标量控制图如图10所示。它是最简单的电机控制技术。定子电压幅值与频率之间的比率（频率信息隐藏在速度_req值中）必须

保持在标称比率，因此控制方法有时称为伏特/赫兹或V/Hz。因此，在专家调节模式下输入所需电压和速度时，请注意。在基本

模式下，传动比保持恒定，唯一需要的输入是所需的转速。即使未直接使用估计的位置信息，位置估计反电势观测器和跟踪观测

器算法也在后台运行。这对于反电动势观测器的调节非常有用。参见无传感器PMSM磁场定向控制（文件DRM148）。 

https://www.nxp.com/doc/DRM148


恩智浦半导体 

调节和控制应用 

DSC 56F837xx 上的无传感器 PMSM 磁场定向控制，第0版，2020年3月 

应用笔记 18 / 31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图10. 标量控制模式 

 

 

所谓的电压 FOC 的框图如图11所示。与标量控制不同，位置反馈使用 BEMF 观测器关闭，定子电压幅度与电机速度无关。d 轴

和 q 轴定子电压都可以使用 Ud_req 和 Uq_req 字段指定。此控制方法对于 BEMF 观测器功能检查很有用。 

 

电流 FOC 或转矩控制需要转子位置反馈，以及转换到 d-q 坐标系的电流。电机控制有两个参考变量（Id_req 和 Iq_req），如

图12所示。d轴电流分量 isd_req 负责转子磁通控制，而电流 isq_req 的q轴电流分量产生转矩，电机通过其应用运行。通过改

变 isq_req 电流的极性，电机改变旋转方向。假设反电动势观测器调节正确，则可以使用电流 FOC 控制结构调节电流 PI 控制

器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图11. 电压 FOC 控制模式 
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图12. 电流（扭矩）控制模式 

 

 

速度 PMSM 无传感器 FOC（其图如图13所示）通过启用速度 FOC 控制结构激活。所需的速度可输入 Speed_req 字段。在整

个 FOC 操作期间，d轴电流给定值保持为零。该控制方案用于速度 PI 控制器的设计，这是永磁同步电机无传感器应用调节的最

后阶段。 

 
 

5.2.2 基于MCAT的PMSM无传感器应用调节 

本章介绍如何分几个步骤运行电机。强烈建议仔细执行所有步骤，以消除调优过程中可能出现的任何问题。图14描述了典型的

PMSM无传感器控制调节过程。以下各节介绍了每个调节阶段的详细信息。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图13. 速度 FOC 控制模式 
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图14. 运行一个新的 PMSM 

 

 

 

5.2.3 初始配置设置和更新 

• 打开包含专用MCAT插件模块的PMSM无传感器控制应用程序FreeMASTER项目。 

• 为不熟悉电机控制理论的用户选择推荐的“基本”模式。所需输入参数的数量减少。 

• 选择“参数”选项卡。 

• 将测量的电机参数留空或手动指定参数。电机参数可从电机数据表或使用PMSM电气手册中所述的PMSM参数测量程序获得

参数测量（文件AN4680）。表 3中提供的所有参数可在“基本”和“专家”模式下访问。电机惯量J表示通常很难获得的整

个系统惯量。非NXP出版物中提供了识别驱动惯性的其他方法（例如；在IEEE中）。J参数用于计算速度控制器常数。但是，

手动控制器调节也可用于计算该常数。 

表3. MCAT 电机参数 

参数 单位 描述 范围 

pp [-] 电机极对 1 - 10 

表格在下一页继续...... 

https://www.nxp.com/doc/AN4680
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表3. MCAT 电机参数（续） 

Rs [Ω] 单相定子电阻 0.3 - 50 

Ld [H] 单相直轴电感 0.00001 - 0.1 

Lq [H] 单相交轴电感 0.00001 - 0.1 

Ke [V.sec/rad] 反作用力常数 0.001 - 1 

J [kg.m2] 系统惯性 0.000001 - 1 

Iph nom [A] 电机额定相电流 0.5 – 8 

Uph nom [V] 电机标称相电压 10 - 300 

N nom [rpm] 电机额定转速 1000 - 2000 

• 设置硬件刻度。使用标准功率板板参考时，不需要修改这两个字段。这些刻度表示最大可测量电流和电压模拟量。 

• 检查故障限值这些字段在“基本”模式下不可访问，它们是使用电机参数和硬件刻度计算的（见表 4）。 

表4. 故障限值 

参数 单位 描述 范围 

U DCB trip [V] 外部制动电阻开关接通时的

电压值 
U DCB Over ~ U DCB max 

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

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

N over [rpm] 检测到超速故障时的触发值 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 

• 检查应用程序刻度这些字段在“基本”模式下不可访问，它们是使用电机参数和硬件刻度计算的。 

表5. 应用量表 

参数名 单位 描述 典型范围 

N max [rpm] 速度刻度 >1.1 * N nom 

E max [V] 反电势标度 ke* Nmax 

kt [Nm/A] 电机转矩常数 — 

• 检查校准参数这些字段在“基本”模式下不可访问，它们是使用电机参数和硬件刻度计算的。这些参数表示转子对准期
间施加在电机上的所需电压值及其持续时间。 

• 点击“存储数据”按钮，将修改后的参数保存到内部文件中。 
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图15. MCAT 标量控制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图16. 相电流 

 

 

5.2.4 控制结构模式 

• 单击“标量控制”部分中的禁用按钮，选择标量控制。按钮颜色变为红色，文本变为启用。 

• 打开应用程序开关。应用程序状态应更改为“运行”。 

• 在“标量控制”部分中，将“速度要求”字段中的所需速度值设置为500rpm。电机应开始转动，见图15。 

 

• 从“标量和电压控制”FreeMASTER项目树中选择“相电流”recorder。 

• 可通过直接改变V/Hz系数或使用向上/向下按钮找到V/Hz曲线的最佳比率。电机电流的形状应接近正弦形状（见图16）。 

 

• 选择“位置”recorder以检查观察员功能。“Position Electrical Scalar”和“Position Estimated”之间的差异应最小

（见图17），以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，由于负载角度，位置之
间的差异越大。 
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图17. 生成和估计的位置 

 

 

• 如果需要相反的速度方向，则在“Speed_req”字段中设置负速度值。 

• 在这一步中，预计将实现适当的观察者功能和模拟量测量。 

• 在主应用程序开关关闭时，单击“Voltage FOC”部分中的禁用按钮，启用“Voltage FOC”模式。 

• 打开主应用开关，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机。 

 

5.2.5 预定位调节 

预定位程序将转子设置为准确的初始位置，并向电机施加全启动扭矩。转子预定位参数可在“专家”模式下编辑。正确的初始位

置主要用于高启动负载（压缩机、垫圈等）。预定位的目的是使转子在启动前处于稳定位置，无振荡。 

• 预定位电压是对准期间施加到d轴上的一个值。增加此值可获得更高的轴负载。 

• 预定位持续时间表示调用预定位例程的时间。调节此参数，使转子在预定位过程结束时无振动或移动。 

 

5.2.6 电流环调节 

电流D、Q PI控制器的参数在“基本”模式下使用电机参数进行完全计算，在此模式下无需采取任何行动。如果计算的环路参数

与要求的响应不一致，则可以调节带宽和衰减参数。 

• 将调节模式切换到“专家”。 

• 设置所需环路带宽和衰减，并单击“当前环路”选项卡中的“更新目标”按钮。tuningloop 带宽参数定义环路响应的速度，而
tuning loop衰减参数定义实际量的超调量。 

• 选择“当前控制器”Idrecorder。 

• 选择“控制结构”选项卡，切换到“当前FOC”，将“Iq_req”设置为非常低的值（例如；0.01），并在“Id_req”中设置
所需步骤。recorder中显示了控制环路响应（见图18）。 

• 调节环路带宽和衰减，直到达到要求的响应。示例波形显示了当前环路参数的正确和错误设置： 

— 环路带宽较低（110Hz），Id电流的稳定时间较长（见图18）。 
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图18. Id 电流控制器的缓慢阶跃响应 

 

 

— 环路带宽（400Hz）是最佳的，Id 电流的响应时间足够长（见图19）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

— 环路带宽高（700Hz），Id电流的响应时间非常快，但存在振荡和超调（见图20）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图19. Id 电流控制器的最佳阶跃响应 
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图20. Id 电流控制器的快速阶跃响应 

 

 

 

5.2.7 实际速度滤波器 

来自反电动势观测器的估计速度通过IIR滤波器输入速度PI控制器。可在“速度环路”选项卡的“专家”模式下修改滤波器截止
频率。速度环路采样时间通常为几毫秒，因此实际速度滤波器截止频率大多在5Hz到100Hz的范围内。 

可在速度范围内跟踪滤波器输出。修改后的滤波器截止频率值必须通过单击“更新目标”按钮应用于MCU。 

 

5.2.8 速度斜坡调节 

速度指令通过速度斜坡应用于速度控制器。斜坡功能包含两个增量（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，则会在加速过程中导致过电流故障，在减速过程中导致过电压故障。您可以看到“速度实际过滤”波形形状是否等于
“速度”范围内的“速度渐变”剖面。 

增量对于标量和速度控制是常见的。增量字段位于“速度循环”选项卡中，可在两种调节模式下访问。单击“更新目标”按钮将
更改应用于MCU。图21显示了一个速度剖面示例。缓降增量设置为500rpm/sec，而上升增量设置为3000rpm/sec。 

启动斜坡增量位于“无传感器”选项卡中，其值通常高于速度环路斜坡的值。 
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图21. 速度曲线 

 

 

 

5.2.9 开环启动 

启动过程可通过“无传感器”选项卡中的一组参数进行调节。其中两个（斜坡增量和电流）可在两种调节模式下访问。启动调节

可在除标量控制之外的所有控制模式下进行。设置最佳值可实现正确的电机启动。低动态驱动器（风扇、泵）的启动状态示例如

图22所示。 

• 从FreeMASTER项目树中选择“启动”recorder。 

• 通常将启动坡道增量设置为高于速度环路坡道增量的值。 

• 根据所需的启动扭矩设置启动电流。对于风扇或泵等驱动装置，启动扭矩不是很高，可以设置为标称电流的15%。 

• 设置所需的合并速度-开环和估计位置开始合并时的阈值，主要在标称速度的5%到10%范围内。 

• 设置合并系数——职位合并过程持续时间；100%相当于电气革命的一半。值越高，合并完成得越快。对于需要高启动扭矩
和开环与闭环之间平稳过渡的驱动装置，设定接近1%的值。 

• 单击“更新目标”按钮，将更改应用于MCU。 

• 切换到“控制结构”选项卡并启用速度FOC。 

• 将所需速度设置为高于合并速度。 

• 检查recorder中的启动响应。 

• 调节启动参数，直到达到最佳响应。 

• 如果转子未开始运行，增加启动电流。 

• 如果合并过程失败（转子卡住或不移动），则减小启动斜坡增量，提高合并速度，并将合并系数设置为5%。 
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图22. 电机启动 

 

 

 

5.2.10 反电势观测器调节 

在“基本”模式下，使用电机参数完全计算“反电动势观测器”和“跟踪观测器”参数，在此模式下无需采取任何行动。如果计

算的环路参数与最佳响应不一致，则可以调节带宽和衰减参数。 

• 将调节模式切换到“专家”。 

• 从FreeMASTER项目树中选择“Observer recorder”。 

• 设置反电动势观测器所需的带宽和衰减。带宽通常设置为接近“电流环路”带宽的值。 

• 设置跟踪观察员所需的带宽和衰减对于大多数低动态驱动器（风扇、泵），带宽通常设置在10Hz至20Hz的范围内。 

• 单击“更新目标”按钮，将更改应用于MCU。 

• 检查recorder中的观察者响应。 

5.2.11 速度PI控制器的整定 

电机速度控制环路是一阶函数，其机械时间常数取决于电机惯性和摩擦力。如果这些机械常数可用，则可以使用环路带宽和衰减

来调节PI控制器常数。在实践中，电机和负载惯性和摩擦的值通常是未知的，很难获得它们。因此，可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。参见图23中的响应示例。有几十种方法可以调节PI控制器常数。以下步骤提供了其中一个示

例，用于调节PM同步电机的速度PI控制器。 

• 从FreeMASTER项目树中选择“速度控制器”。 

• 选择“速度环路”选项卡。 

• 检查“手动恒定调节”选项，这意味着禁用带宽和衰减字段，并启用 SL_Kp 和 SL_Ki。 

• 调节比例增益： 

— 将 SL_Ki 积分增益设置为零。 
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— 将速度斜坡设置为1000rpm/sec或更高。 

— 切换到“控制结构”选项卡，以方便的速度运行电机（约为标称速度的30%）。 

— 将所需速度的步长设置为“N nom”的40%。 

— 切换回“速度环路”选项卡。 

— 调节比例增益 SL_Kp，直到系统正确响应所需值，且无振荡或过冲： 

◦ 如果 SL_Kp 设置为低，则系统响应缓慢。 

◦ 如果 SL_Kp 设置为高，则系统响应更为严格。 

◦ 当 SL_Ki=0时，系统可能无法达到要求的速度。 

— 单击“更新目标”按钮将更改应用于MCU。 

• 调节积分增益： 

— 缓慢增加 SL_Ki，以将所需速度与实际速度之间的差异降至零。 

— 调节 SL_Ki 的方式应确保在应用所需速度步长时，实际速度值不会出现振荡或大的超调。 

— 单击“更新目标”按钮将更改应用于MCU。 

• 调节环路带宽和衰减，直到收到所需响应。下图显示了电流环路参数正确和错误设置的示例波形： 

— SL_Ki 值较低，实际过滤速度未达到速度斜坡（见图23）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

— SL_Kp 值较低，实际过滤速度过大，不需要较长的稳定时间（见图24）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图23. 速度控制器响应 - SL_Ki 值低，未实现速度斜坡 
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图24. 速度控制器响应——SL_Kp 值低，速度实际滤除过冲很大 

 

 

— 速度环路响应有一个小的超调量，且速度实际过滤的稳定时间足够。这种响应被认为是最佳的（见图25）。 

 
 

5.2.12 MCAT 输出文件生成 

当您成功完成应用程序的调优，并且希望将所有计算的参数存储到嵌入式应用程序时，请导航到“输出文件”选项卡。有一个

由MCAT生成的所有定义的列表。单击“生成配置文件”按钮将覆盖包含这些定义的 m1_pmsm_appconfig.h 文件的旧版本。为

正确生成电机参数文件，请提供文件的正确路径。要更改路径，请导航到MCAT屏幕的右角，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，修改 m1_pmsm_appconfig.h 文件的路径。 

6 结论 

本应用说明描述了在DSC上实现三相永磁同步电机的无传感器磁场定向控制MC56F837xx设备和NXP高压及自由开发平台。系统

的硬件相关部分无传感器控制软件，包括详细的外设设置、电机控制（MC）外设驱动程序和应用程序定时在MCU功能和外设设置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图25. 速度控制器响应——具有小超调的速度环响应 
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中进行了说明。在永磁同步电机参数辨识中，介绍了电机参数辨识理论和辨识算法。文档的最后一部分介绍并解释了基于

FreeMASTER 通信接口的马达控制应用程序调优（MCAT）工具所代表的用户界面。 

7 缩略语和缩略语 

表6. 缩略语和缩略语 

缩略语 意思 

AC 交流电 

ADC 模数转换器 

AN 应用指南 

CPU 中央处理器 

CMP 比较器 

DC 直流电 

DRM 设计参考手册 

FOC 磁场定向控制 

FTM FlexTimer模块 

GPIO 通用输入/输出 

I/O 计算机系统与外部世界之间的输入/输出接口。CPU读取输入
以感测外部信号的电平，并写入输出以更改外部信号的电平。 

MCAT 电机控制应用调节工具 

MCDRV 电机控制外设驱动 

MCU 微控制器 

PDB 可编程延迟块 

PI 比例积分控制器 

PMSM 永磁同步电机 

PWM 脉冲宽度调制 

UART 通用异步接收机/发射机 

8 参考资料 

以下参考资料可在www.nxp.com上获得： 

1. 无传感器永磁同步电机磁场定向控制（文件DRM148） 

2. MC56F83xxx参考手册（文件MC56F83xxRM） 

3. Freedom FRDM-MC-LVPMSM开发平台用户指南（文件FRDMLVPMSMUG） 

4. 飞思卡尔高压电机控制平台用户指南（文件HVPMC3PHUG） 

5. 用于三相永磁同步电机的电机控制应用调节（MCAT）工具（文件AN4642） 

http://www.nxp.com/
https://www.nxp.com/doc/DRM148
https://www.nxp.com/doc/MC56F83XXXRM
https://www.nxp.com/doc/FRDMLVPMSMUG
https://www.nxp.com/doc/HVPMC3PHUG
https://www.nxp.com/doc/AN4642
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