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摘要

本应用报告有助于评估用于对 PM 伺服驱动器进行高带宽电流环路控制的快速电流环路 (FCL) 及其使用 C2000
MCU 的频率响应分析。该器件中的可配置逻辑块 (CLB) 可以在没有外部逻辑电路或者 FPGA 的情况下，实现工

业驱动器的各类通用编码器连接。此评估使用的位置编码器是 QEP 和 T-format 类型，使用的硬件平台是 TI 的
DesignDRIVE IDDK EVM。使用的控制 MCU 是 TMS320F2837x 和 TM320F28004x MCU，它们的 API 库位于

C2000Ware MotorControl SDK 中。这些 MCU 属于 C2000™ 微控制器系列，基于 C2000 控制器的方案可以通过

减少系统元器件为三相电机的智能高带宽控制器设计降低成本。C2000 控制器由于其实时特性、硬件加速器和完

善的软件支持，可以在这些器件上有效实现 FCL 算法，与使用 FPGA 的同类实现方案相比，在性能、成本和开发

时间方面有过之而无不及。

本应用报告描述以下内容：

• 在 CPU 和 CLA 上增量构建 FCL 函数模块

• 使用 QEP 或 T-Format 编码器的位置反馈

• 实验结果
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1 简介

交流驱动器的 FOC 概念是众所周知的，并且在 TI 的许多早期文档中已经概述过。根据不同应用，现代的交流伺

服驱动器需要高带宽电流控制和速度控制以实现出色的性能，例如在数控机床中或在快速和精确控制应用中就是

如此。由于这些系统有大量的实时计算和灵活的 PWM 需求，许多设计人员选用了 FPGA、外部快速模数转换器

(ADC) 和多个 MCU 的组合。

借助全新的 C2000 MCU（例如 TMS320F2837x/TMS320F28004x）及其更高的集成度，可以实现快速电流环路

(FCL) 算法，与传统外部硬件电路的 FOC 方法一样，C2000 器件上的 FCL 算法同样可以实现高电流环带宽。TI
已在这些 MCU 上开发了 FCL 算法，并在 DesignDRIVE IDDK 平台上实现了该算法。

对于 10kHz PWM 载波，电流环路增益交叉频率预计超过 3kHz，闭环带宽预计约为 5kHz（根据 NEMA ICS 16
和中国 GBT 16439-2009 指导原则），最大占空比为预计约为 96%。使用 TI 的软件频率响应分析器 (SFRA) 库，
可以实时执行电流环路的频率响应分析，以验证上述基准测试。电机驱动系统实时动态频率响应分析是 MCU 供应

商特有的，目前仅在 C2000 MCU 上可以支持。

由于存在可配置逻辑块 (CLB)，现在可以实现各种定制接口逻辑针对不同协议（例如 EnDAT、BiSS、T-format
等）的各种绝对编码器，而无需外部逻辑或 FPGA。

本文评估了 FCL 算法在 C2000 器件上的实现，分析了电流环的实时频率响应，并使用片上可配置逻辑块 (CLB)
验证了 T-format 编码器的接口逻辑。位置闭环控制可以使用 QEP 编码器或者 T-Format 编码器，并且这两种情况

都可以用 FCL 算法实现。文中讨论了频率响应分析的定量测试结果。

TMS320F28004x MCU 的时钟频率是 TM320F2837x MCU 的一半，因此，在为电流环路提供相同的控制带宽

时，最大占空比预计约为 93%。本文使用的默认器件是 TM320F2837x，但是概念、测试设置和过程也将无缝适

用于 TM320F28004x。同样，也适用于 TI 将来的器件，如不适用，届时将另行发布适用于相应器件的文档。

1.1 本文档中使用的首字母缩写词

• DMC – 数字电机控制

• IDDK – 工业驱动开发套件（来自 TI）
• MCU – 微控制器单元

• FOC – 场定向控制

• TMU – 三角函数数学单元（位于 C2000 MCU）
• CLA – 控制律加速器（位于 C2000 MCU）
• CLB – 可配置逻辑块（位于 C2000 MCU）
• PMSM – 永磁同步电机

• ACIM – 交流感应电机

• FCL – 快速电流环路

• HVDMC – 高压 DMC
• CMPSS – 比较器子系统外设（位于 C2000 MCU）
• CNC – 计算机数控

• PWM – 脉宽调制

• FPGA – 现场可编程门阵列

• ADC – 模数转换器

• ePWM – 增强型脉宽调制器

• eQEP – 增强型正交编码器脉冲模块

• eCAP – 增强型捕捉模块

2 在高带宽电流环路应用中使用 C2000 MCU 的好处

C2000 MCU 系列器件具有执行复杂控制算法所需的计算能力，并提供了正确的外设组合以连接 DMC 硬件的各个

组件（例如 ADC、ePWM、QEP 和 eCAP）。这些外设具有所有必要的机制来提供灵活的 PWM 保护，例如

PWM 的 Trip zones 保护模块及内部的模拟比较器模块。
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F2837x MCU 包含如下其他硬件特性：

• 更高的 CPU 和 CLA 时钟频率

• 四个高速 12 位和 16 位 ADC
• TMU
• 并行处理加速器，例如 CLA
• CLB

F28004x MCU 包含如下硬件特性：

• 三个高速 12 位 ADC
• TMU
• 并行处理加速器，例如 CLA
• CLB
• 七个可编程增益放大器 (PGA)

这些特性共同提供了足够的硬件支持，与其前代产品相比增加了计算带宽，并提供了出色的实时控制性能。CLB
有助于灵活地连接使用各类串行通信协议的各种绝对串行编码器，从而使 FPGA 在典型的高带宽伺服控制应用中

变得多余。此外，C2000 软件（库和应用软件）和硬件 (TMDXIDDK379D) 生态系统有助于减少用户开发高端数

字电机控制解决方案所需的时间和精力。

在高带宽电流环路应用中使用 C2000 MCU 的好处 www.ti.com.cn
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3 伺服驱动器中的电流环路

图 3-1 显示了 FOC 伺服驱动器中使用的基本电流环路。
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图 3-1. 交流电机 FOC 基本配置方案

测量了两个电机相电流。这些测量值馈入 Clarke 变换模块。这个模块的输出为 isα 和 isβ。这两个电流分量以及

转子磁通位置是 Park 变换的输入，此变换可以将它们转换为 d 和 q 旋转坐标系中的电流（isd 和 isq）。isd 和 isq
分量与基准 isdref（磁通基准）和 isqref（扭矩基准）相比较。此时，控制结构具有一个有意思的现象：通过简单地

改变磁通基准并获得转子磁通位置，可对同步或异步电机进行控制。在同步永磁电机中，转子磁通是固定的，并

由永磁体确定，因此无需产生转子磁通。所以，在控制 PMSM 电机时，除了弱磁期间外，isdref 可以设置为零。

由于 ACIM 电机的运转需要生成一个转子磁通，磁通基准一定不能为零。这很方便地解决了经典控制结构的一个

主要缺陷：异步至同步驱动的可移植性。扭矩命令 isqref 可以连接到速度调节器的输出端。电流调节器的输出为

Vsdref 和 Vsqref。这些输出会应用于逆向 Park 变换。利用转子磁通的位置，此项目生成 Vsαref 和 Vsβref，它们是

固定正交坐标系中定子矢量电压的分量。这些分量作为空间矢量 SVPWM 的输入，SVPWM 的输出是驱动逆变器

的信号。

NOTE

Park 和 Park 逆变换均需要转子磁通位置。这个转子磁通位置的获得方式由交流电机类型（同步还是异

步）而定。
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4 快速电流环路库概述

数字电机控制系统的主要问题是，内部控制环路的传输滞后降低了系统的响应，从而影响系统在更高频率和运行

速度下的性能。解决此问题将改善电流环路带宽。但是，要在不损失直流母线电压利用率的情况下实现此目标，
以下各项是必需的：

• 高计算能力

• 正确的控制外设组合

• 出色的控制算法

C2000 MCU 提供必要的硬件支持来实现更高的性能，而运行在这些 MCU 上的 TI FCL 库则提供了必要的算法支

持。可提供面向库的源代码（从 MC SDK v2.01.00.00 开始）。

为了提高电流环路的速度并优化电流环路的工作范围，反馈采样和 PWM 更新之间的延迟必须尽可能小，如图 4-1
所示。实质上，在所示 PWM 载波周期内，载波峰值处会发生系统采样，并在 TPWM_update 时间点更新由控制器输

出的 PWM 占空比。这样可以大幅减少传输滞后并改善带宽。但是，缺点是会失去用于计算逆变器 PWM 占空比

新值的有效 PWM 时间窗口。此时间窗口称为消隐窗口。此消隐窗口越小，直流母线电压利用率就越大，电机运

行速度范围也越大。

图 4-1. 反馈采样和 PWM 更新之间的延迟时间

快速电流环路库概述 www.ti.com.cn
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通常，在许多载波频率为 10kHz 的应用中，不超过 2µs 的延迟是可以接受的。过去，此任务是结合使用高端

FPGA、外部 ADC 和 MCU 来实现的。但是，C2000 具有相应的硬件支持（例如三角函数加速器 (TMU)、CLA、
高速 ADC、单周期 ADC 读取和 PWM 写入），因此无需 FPGA 或外部 ADC 即可在此 C2000 上实现这种控制。

FAST CURRENT LOOP

PWM1 A/B

PWM2 A/B

PWM3 A/BIdRef

Iph1 (Ia)

Iph2 (Ib)

Iph3 (Ic)

Rg.Out

   QEP

ElecTheta

lsw

IqRef

MechTheta

图 4-2. 快速电流环路库方框图

FCL 库使用 MCU 中的以下功能部件：

• TMU
• 高速 12 位 ADC
• 其他处理块，例如 CLA

图 4-2 显示了 FCL 库及其输入和输出的方框图。FCL 库在 CPU、CLA 和 TMU 之间对算法进行了分区，旨在将

延迟降低到 1.0µs 以内，小于可接受的 2µs。如果算法是以汇编语言编写的，则可以进行进一步优化。

FCL 库支持两种类型的电流调节器，即标准 PI 控制器和复杂控制器。复杂控制器能够以更快的速度提供比标准

PI 控制器更高的带宽。两种电流调节器均用于用户评估。在示例项目中，可以通过适当设置 FCL_CNTLR 宏并研

究电流调节器的比较结果来选择电流调节器。
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表 4-1 列出了 FCL API 函数及其说明。

表 4-1. FCL 接口函数汇总

API 函数 说明

{7}uint32_t{8} FCL_getSwVersion({9}void{10}) 此函数返回 32 位常量，对于此版本，返回的值为 0x00000006。

{11}void{12} FCL_runComplexCtrl({13}void{14}) 此函数在具有 QEP 的 FCL 中执行复杂控制

void FCL_runAbsEncComplexCtrl({15}void{16}) 此函数在具有典型绝对编码器（使用诸如 EnDAT、BiSS、T-Format 之类的协议）的

FCL 中执行复杂控制。

{17}void{18} FCL_runPICtrl({19}void{20}) 此函数在具有 QEP 的 FCL 中执行 PI 控制

{21}void{22} FCL_runAbsEncPICtrl({23}void{24}) 此函数在具有典型绝对编码器（使用诸如 EnDAT、BiSS、T-Format 之类的协议）的

FCL 中执行 PI 控制。

{25}void{26} FCL_runPICtrlWrap({27}void{28}) 当使用 QEP 作为位置传感器时，在 PI 控制模式下，在退出 ISR 之前，用户应用程序

在 FCL 结束时将调用此函数

{29}void{30}
FCL_runAbsEncPICtrlWrap({31}void{32})

当使用绝对编码器作为位置传感器时，在 PI 控制模式下，在退出 ISR 之前，用户应用

程序在 FCL 结束时将调用此函数

{33}void{34} FCL_runQEPWrap({35}void{36}) 此函数由用户应用程序调用以结束 QEP 反馈过程。此函数仅在 FCL_LEVE2 中使用。

{37}void{38}
FCL_runComplexCtrlWrap({39}void{40})

当使用 QEP 作为位置传感器时，在复杂控制器模式下，在退出 ISR 之前，用户应用程

序在 FCL 结束时将调用此函数

{41}void{42}
FCL_runAbsEncComplexCtrlWrap({43}void{44})

当使用绝对编码器作为位置传感器时，在复杂控制器模式下，在退出 ISR 之前，用户

应用程序在 FCL 结束时将调用此函数

void FCL_initPWM(
uint32_t basePhaseU, uint32_t basePhaseV,

uint32_t basePhaseW

);

此函数用于初始化 PWM 以支持 FCL 运行，在初始化或设置过程中，用户应用程序将

调用此函数。

{47}void{48} FCL_resetController({49}void{50}) 调用此函数可以重置 FCL 变量，此函数在您需要停止电机并重新启动电机时很有用。

void FCL_initQEP(uint32_t baseA); 此函数初始化 eQEP 外设以便连接到 QEP

void FCL_initADC(uint32_t resultBaseA,
ADC_PPBNumber baseA_PPB, uint32_t
resultBaseB, ADC_PPBNumber baseB_PPB,
uint32_t adcBasePhaseW);

此函数可初始化用于感应电机相电流的 ADC

如需了解该库的更多信息，请参阅《快速电流环路 MotorControl SDK 库用户指南》，此文档位于：

\ti\c2000\C2000Ware_MotorControl_SDK_2_01_00_00\libraries\fcl\docs。

FCL 的源代码位于：

\ti\c2000\C2000Ware_MotorControl_SDK_2_01_00_00\libraries\fcl\source

NOTE

该库是以模块化格式编写的，如果满足以下条件，则可以移植到使用 F2837x/F28004x 器件的用户平

台：
• 电机相电流反馈被读入到该库内部的变量中。但是，可提供 D 轴和 Q 轴电流反馈。

• 用于控制电机 A 相、B 相和 C 相的 PWM 模块链接到该库。

• 连接到 QEP 传感器的 QEP 模块链接到该库。

• 该库使用 CLA 任务 1-4。这必须包含在用户应用程序中。

• 编写了独立但相似的控制函数以用于高延迟 T-format 位置编码器

快速电流环路库概述 www.ti.com.cn
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5 快速电流环路评估

TI 提供了 FCL 算法软件库及其源代码（从 MC SDK v2.01.00.00 起），用于在 TI 的 DesignDRIVE IDDK 平台上

使用 TMS320F2837x/TM320F28004x MCU 进行评估。本节通过一个示例项目介绍了逐步评估 FCL 软件库以控

制永磁同步电机的方法。

示例项目具有：

• PMSM 电机的有传感器 FOC
• 使用 FCL 库的 FCL
• 位置、速度和扭矩控制环路

• 位置传感器支持：
– 增量编码器 (QEP)
– 绝对编码器 - T-Format

• 电流感应：使用 ADC 的模拟反馈（来自 LEM 传感器（磁通门/霍尔传感器））

5.1 评估设置

5.1.1 硬件

示例项目在 TI 的 Design DRIVE 开发套件 IDDK - TMDXIDDK379D 上进行了评估。该套件的《DesignDRIVE
IDDK 硬件参考指南》和《DesignDRIVE IDDK 用户指南》可以在以下位置找到：C:\ti
\c2000\C2000Ware_MotorControl_SDK_2_01_00_00\solutions\tmdxiddk379d\docs\

《DesignDRIVE IDDK 硬件参考指南》概述了套件中的各种硬件功能块，并讨论了套件支持的各种接地配置以及

与套件一起使用所必需的安全措施。在使用套件之前，了解硬件和安全方面的知识很重要。

《DesignDRIVE IDDK 用户指南》帮助用户设置硬件以及开始使用软件、连接到目标平台并通过 Code Composer
Studio 使用调试环境。

5.1.1.1 重新配置 IDDK 以使用 F280049C controlCARD

与 F28379D 相比，F280049C controlCARD 的引脚分配非常有限。因此，在此示例项目中，未使用 F280049C
的 Δ-Σ 调制器来测量直流总线电压，而是使用的 ADC。这就需要将 IDDK 重新配置为 HOT GND 模式。

如需了解更多信息，请参阅电源和 GND 层配置 部分（位于《DesignDRIVE IDDK 硬件参考指南》，其中介绍了

电源和 GND 层配置）。如电源连接配置 表（位于《DesignDRIVE IDDK 硬件参考指南》）中的行项 1 所示，将

IDDK control GND 重新配置为 HOT。其次，在电路板顶部的逆变器模块 M4 中安装 0Ω 电阻器 R12，以便将直

流总线电压反馈信号连接到 ADC。

NOTE

虽然 control GND (CGND) 在电路板上为 HOT，但在 F28004x 软件项目中是 COLD 而不是 HOT。这

样做是为了保持与 F28379D 项目的兼容性。用逆变器下桥 Shunt 电阻采样电流的方法是可行的，但此

处不使用这种做法，因为这种做法仅限于 SINGLE_SAMPLING。此项目的目的是演示更高的带宽，因

此使用具有 DOUBLE_SAMPLING 的 LEM 电流传感器。

CAUTION

当使用 F280049C controlCARD 时，虽然软件出于软件兼容性的原因提到选择 COLD，但 IDDK
control GND 实际上为 HOT 而不是 COLD。用户应注意，由于在 IDDK 和设备之间存在 GND 电流，
如果在未正确隔离的情况下将任何仪器连接到此 GND，可能会损坏设备和/或 IDDK。在连接任何仪器

之前，可能需要使用隔离变压器来隔离设备，或者应该使用隔离式直流电源为直流总线供电。

5.1.2 软件

安装 MCSDK 软件包后，可以在以下位置找到 FCL 软件：

C:\ti\c2000\C2000Ware_MotorControl_SDK_2_01_00_00\libraries\fcl\

FCL 示例项目可在以下位置找到：
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C:\ti\c2000\C2000Ware_MotorControl_SDK_2_01_00_00\solutions\tmdxiddk379d\<MCU_type>\ccs
\sensored_foc

软件基于各种构建级别构建，旨在逐步集成 FCL 库以便在速度模式和位置模式下运行电机。

5.1.3 具有 T-Format 类型位置编码器的 FCL
5.1.3.1 将 T-Format 编码器连接到 IDDK

T-format 编码器连接到 IDDK 上的接头 H6，而 IDDK 连接到 M12 模块，请参阅《DesignDRIVE IDDK 硬件参考
指南》。该模块支持与各种串行编码器协议（例如 EnDAT、BiSS、T-format 等）的连接。确保将 H6 的引脚排列

细节与编码器信号相匹配，并填充 IDDK 上的跳线 [Main]-J6、[Main]-J7 和 [Main]-J8（在 M9 模块前面）。此编

码器类型不需要 H6 的 CLK+ 和 CLK- 信号。仅需要 D+ 和 D-。

NOTE

在 IDDK 上的串行编码器接口 M12 模块中，有一个负载开关 U4，可根据需要向编码器提供 5V 电源。

由于某些编码器的高容性负载，5V 电源可能会因干扰出现故障并使 MCU 复位。

如果发生这种情况，有两种方法可以解决此问题：
• 将电容器 C5 更换为 10nF（原为 330pF）
• 通过直接在此模块上连接 '5V0' 和 '5V0-Enc' 测试点来绕过开关 U4。因此，只要 IDDK 通电，编码

器就会通电。

5.1.3.2 T-format 接口软件

TI 提供了一个软件库及其源代码以连接到 T-format 编码器，该代码库基于器件中的可配置逻辑块 (CLB)。网上提

供了《CLB 工具用户指南》、《使用 C2000 可配置逻辑块进行设计》 和《如何将自定义逻辑从 FPGA/CPLD 迁
移到 C2000 微控制器》。也可以在 C2000ware（版本 2_00_00_03 或更高版本）中的以下位置找到这些资料：

c:\ti\c2000\C2000Ware_<version>\utilities\clb_tool\clb_syscfg\doc

在 T-format 接口的实现中，主要通过集成以下元件来实现通信：

• CPU
• 可配置逻辑块 (CLB)
• 串行外设接口 (SPI)
• 器件互连（交叉开关）

SPI 执行编码器数据发送和接收功能，而 CLB 控制时钟生成。CLB 模块内部实现了以下函数。请注意，只能通过

PM T-format 库中提供的库函数来访问 CLB 模块，用户无法通过其他方法对其进行配置。

• 能够生成时钟以进入芯片上的串行外设接口并循环回到 SPICLK 输入端

• 确定发送到编码器的时钟沿与接收到的数据之间的临界延迟

• 能够调整时钟延迟

• 通过 SPI 从输入/主输出 (SPISIMO) 引脚，监视来自编码器的数据并轮询启动脉冲

• 能够根据接口需求以特定间隔测量传播延迟

• 能够通过软件配置块并调整延迟

通过 SPI 接收位置信息，并通过 SPI receive ISR spiRxFIFOISR() 使用 readTformatEncPosition() 读取位置信

息。

c:\ti\c2000\C2000Ware_MotorControl_SDK_2_01_00_00\libraries\position_sensing\tformat\Docs 中提供了关于

在一个 LaunchPad 平台上实现 T-format 的详细信息。

与 IDDK 相比，该 LaunchPad 对 T-format 编码器接口使用不同的 GPIO。但是，核心实现是相同的。IDDK 平台

上用于交叉参考的 GPIO 列表如下所示：

#define  ENCODER_SPI_BASE    SPIB_BASE
#define  ENC_CLK_PWM_PIN     7 
#define  ENC_SPI_SIMO_PIN    24
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#define  ENC_SPI_SOMI_PIN    25
#define  ENC_SPI_CLK_PIN     26
#define  ENC_SPI_STE_PIN     27
#define  ENC_TXEN_PIN        34
#define  ENC_PWREN_PIN       32

5.1.3.3 T-Format 编码器延迟注意事项

实验室测试中使用的 T-format 编码器是 TS 5700 N 8501。这是一种延迟近 50 微秒的 17 位编码器。因此，不可

能以 20kHz 的系统采样频率执行闭环控制。这意味着 20kHz PWM 频率的 SINGLE_SAMPLING 和 10kHz PWM
频率的 DOUBLE_SAMPLING 均不能实现。

5.1.4 增量式系统构建

系统是通过各种构建级别逐步构建的，这一过程会验证每个级别的特定功能，以便在最终级别对系统进行全面验

证并确保在各个方面都是完善的。增量式系统构建的五个级别旨在验证系统中使用的各种模块。

表 5-1 和表 5-2 汇总了在增量构建方法中每个构建级别集成和测试的核心功能。

表 5-1. 每个增量式系统构建中验证的功能

构建级别 功能集成/验证

1 级 基本 PWM 生成

2 级 电机开环控制/反馈校准

3 级 电流模式 - 使用 FCL 库来闭合电流环路

4 级 速度模式 - 使用已在 3 级进行验证的内部 FCL 来闭合速度环路

5 级 位置模式 - 使用已在 4 级进行验证的内部速度环路来闭合位置环路

6 级 SFRA 分析 - 在速度模式（4 级）中对运行电流环路的电机执行 SFRA

表 5-2. 每个增量式系统构建中使用的功能模块

软件模块 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级

PWM 生成 √√ √ FCL 库 FCL 库 FCL 库 FCL 库

CLA 中的 QEP 接口/T-Format 接口 √√ √ √ √ √

FOC 函数 √√ √ √ √

SFRA 函数 √√

6 增量构建级别 1
图 6-1 显示了 BUILDLEVEL 1 中所构建系统的方框图。在此步骤中，请保持电机断开连接。
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图 6-1. 1 级方框图
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假定《DesignDRIVE IDDK 用户指南》 中描述的负载和构建步骤已成功完成，本节将介绍“超简短”系统检出步

骤，这些步骤用于确认系统中断、外设和独立于目标的逆向 Park 变换和空间矢量发生器模块，以及 PWM 初始化

和更新模块的运行情况。

1. 打开 {8}fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_settings.h{9} 并通过将 BUILDLEVEL 设置为 FCL_LEVEL1 (#define
BUILDLEVEL FCL_LEVEL1) 来选择 1 级增量构建选项。

2. 右键点击项目名称，然后点击 Rebuild Project。
3. 编译完成时，点击“Debug”按钮、“Reset CPU”和“Restart”，启用实时模式，然后运行。

4. 通过在“Expressions”窗口中右键点击并从调试目录中导入 fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_vars.txt 文件，将变

量添加到 Expressions 窗口。 图 6-2 显示了从此文件导入到“Expressions”窗口中的变量。暂时忽略针对变

量显示的值。

图 6-2. 构建级别 2 的表达式视图

5. 在“Watch”窗口中将 {13}EnableFlag{14} 设置为 1。在“Watch”窗口中看到 {15}IsrTicker{16} 变量递增，
可确认中断正常运转。
在软件中，要调整的关键变量为：
a. {17}speedRef{18}：用于更改转子速度（标幺值）。

b. {19}VdTesting{20}：用于更改 d 轴电压（标幺值）。

c. {21}VqTesting{22}：用于更改 q 轴电压（标幺值）。
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6.1 SVGEN 测试

为使速度命令加快，此测试将 speedRef 值馈送到斜坡控制模块中。斜坡模块的输出被馈送到斜坡发生器中，从而

产生用于生成正弦波的角度。该角度以及变量 VdTesting 和 VqTesting 馈送到逆向 Park 变换模块中，然后再馈送

到空间矢量调制模块中以生成三相 PWM。

通过点击 Tools --> Graph --> Dual Time，可以在调试环境中使用图形工具查看空间矢量生成模块的输出。然后，
在图形窗口中点击 Import，然后找到并选择：

\solutions\tmdxiddk379d\<MCU_type>\debug\fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_graph1.graphProp

这样将绘制两个图，分别表示 dlogCh1 和 dlogCh2 指向的变量。同样，可以通过选择以下项目来打开另一个图：

solutions\tmdxiddk379d\<MCU_type>\debug\fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_graph2.graphProp

这样将绘制两个图，分别表示 dlogCh3 和 dlogCh4 指向的变量。

图 6-3. 电压角以及 SVGEN Ta、Tb 和 Tc

如图 6-3 所示。这些是电压矢量角，并且 A 相、B 相和 C 相的脉冲宽度值分别表示为 Ta、Tb 和 Tc，其中 Ta、
Tb 和 Tc 波形均相差 120°。具体来讲，Tb 比 Ta 滞后 120°，而 Tc 比 Ta 超前 120°。这些是根据 speedRef、
VdTesting 和 VqTesting 的值生成的。可通过更改这些值来查看对波形的影响。检查电路板上的 PWM 测试点来观

察 PWM 脉冲（PWM-1H 至 3H 和 PWM-1L 至 3L）并确保 PWM 模块运转正常。
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6.2 使用数模转换器 (DAC) 测试 SVGEN
为了实时监测内部信号值，使用了片上 DAC。DAC 是模拟模块的一部分。DAC B 和 C 可用于内部信号值实时监

测。如图 6-4 所示。

图 6-4. 显示 Ta 和 Tb 波形的 DAC 输出

6.3 逆变器功能验证

在验证了空间矢量生成模块和 PWM 模块之后，可以通过查看示波器上的逆变器输出 U、V 和 W 来测试三相逆变

器硬件。可以将这些值与馈送到逆变器中的 PWM 脉冲（PWM-1H 至 3H）进行比较。建议在此测试期间逐渐增

加直流总线电压。使用示波器检查逆变器输出 U、V 和 W（相对于逆变器 GND），同时注意示波器的隔离要求。

这可以确保逆变器工作正常。

NOTE

如果逆变器没有脉冲输出，则可能是由于保护信号有故障而使逆变器关闭。根据使用的 controlCARD，
可能需要在 [Main]U6（“或”门）的引脚 3 和 6 上安装几个下拉电阻器。这些是 TripSafe 和 TripCC1
信号。使用 F28379D controlCARD 时，或许可以使用 TripCC1，但不能使用 TripSafe。使用

F280049C controlCARD 时，两者都不能使用。如果是开放式信号，则需要一个下拉电阻器。

可参考以下位置的 IDDK 原理图详细信息：

C:\ti\c2000\C2000Ware_MotorControl_SDK_<version>\solutions\tmdxiddk379d\hardware
\IDDK_HwDevPkg_r2.2.1
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7 增量构建级别 2
假设构建级别 1 已经成功完成，本节将验证逆变器的过流保护限制以及位置传感器的功能。在此构建中，电机以

开环方式运行。

电机可连接至 HVDMC 电路板，这是因为 PWM 信号已成功通过增量构建级别 1 验证。

1. 打开 {1}fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_settings.h{2} 并通过将 BUILDLEVEL 设置为 FCL_LEVEL2 (#define
BUILDLEVEL FCL_LEVEL2) 来选择 2 级增量构建选项。

2. 将 CURRENT_SENSE 选为 LEM_CURRENT_SENSE
3. 根据耦合到电机的编码器，将 POSITION_ENCODER 选为 QEP_POS_ENCODER 或

T_FORMAT_ENCODER。

4. 右键点击项目名称，然后点击 {3}Rebuild Project{4}。
5. 编译完成时，点击 Debug、“Reset CPU”和“Restart”，启用实时模式，然后运行。

图 7-1 显示了 2 级方框图。
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Level 2 verifies the QEP interface running on CLA.

Level 2 Incremental System Build Block Diagram

图 7-1. 2 级方框图

在“Watch”窗口中将 {8}enableFlag{9} 设置为 1。在“Expressions”窗口中看到 {10}isrTicker{11} 变量递增，可

确认中断正常运转。现将 runMotor 变量设置为 MOTOR_RUN；如果对直流总线施加了足够的电压，则电机会在

几秒钟后开始旋转。

在软件中，要调整的关键变量与上一级相同，下面将再次给出以供参考。

• {14}speedRef：{15}用于更改转子速度（标幺值）
• {16}VdTesting：{17}用于更改 d 轴电压（标幺值）
• {18}VqTesting：{19}用于更改 q 轴电压（标幺值）

开环测试期间，必须仔细调节 PM 电机的 {20}VqTesting{21}、{22}speedRef{23} 和直流总线电压，这样，生成的

Bemf 将低于施加到电机绕组上的平均电压。这种调整可以防止电机失速或振动。

www.ti.com.cn 增量构建级别 2

ZHCAA29B – JUNE 2019 – REVISED SEPTEMBER 2020
Submit Document Feedback

基于快速电流环路的 PMSM 快速响应控制 15

English Document: SPRACL1
Copyright © 2020 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAA29B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACL1


7.1 在软件中设置过流限制

该电路板具有多种电流采样方法，例如分流器、LEM 和 SDFM。分流器和 LEM 产生的信号由片上比较器子系统

(CMPSS) 模块进行过流监测。该模块有一个可编程比较器和一个可编程数字滤波器。比较器产生保护信号。对于

正电流和负电流，用户均可对比较器的基准电压进行编程。数字滤波器模块可以限定比较器输出信号，通过在特

定计数窗口的特定计数时间内定期采样和验证信号来确认信号完整性（其中的周期、计数和计数窗口可由用户编

程）。

在“Expressions”窗口中，用户可以看到以下变量：

• clkPrescale – 设置数字滤波器的采样频率

• sampWin – 设置计数窗口

• thresh – 设置最小数量以将信号限定在 sampWin 内
• curLimit – 同时通过分流器和 LEM 电流传感器设置最大允许电流

tripFlagDMC 是一个标志变量，代表逆变器的过流跳闸状态。如果设置了此标志，则可以调整以前的设置，并尝

试通过将 clearTripFlagDMC 设置为 1 来重新运行逆变器。这将清除 tripFlagDMC 并重新启动 PWM。

默认电流限制设置是在 8A 时关断。所有这些设置都可以进行微调以适合您的系统。发现符合条件的值后，将这些

值写下来，使用这些新值来修改代码，然后重新构建并重新加载以进行进一步的测试。

可以通过 H9 使用外部来源的数字信号关闭逆变器。当前没有提供代码，但可将其作为练习来试验和学习。

7.2 电流感应方法

为此库选择的 CURRENT_SENSE 方法为 LEM_CURRENT_SENSE。在某些配置中可以使用

SHUNT_CURRENT_SENSE 方法，但该方法未包含在库中。

7.3 电压感应方法

使用 Σ-Δ 滤波器模块 3 来感应电压。在“Expressions”窗口中查找变量 FCL_params.Vdcbus。缓慢改变直流

总线电压，并验证此变量是否正确跟踪此变化。例如，此变量将 100V 直流电压显示为 100.0。

7.4 设置电流调节器限制

电流调节器的输出可以控制施加在 d 轴和 q 轴上的电压。d 和 q 输出的矢量总和必须小于 1.0，这表示 SVGEN
宏的最大占空比。在此特定应用中，最大允许占空比设置为 0.96。更高的计算速度可以实现更高的占空比运作，
并且可以更好地利用直流总线电压。

在 PI 和复杂控制器模式下，电流调节器输出均由同一变量 pi_id.out 和 pi_iq.out 表示。调节器限制由

pi_id.Umax/min 和 pi_iq.Umax/min 设置。

通过将总线电压降为零、使控制器脱离实时模式并进行复位，使系统安全停止。
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7.5 位置编码器反馈

在先前的所有测试中，位置编码器接口持续估算位置信息。所以，无需新代码即可验证位置编码器接口。

当命令电机运行时，电机将进入初始校准阶段，在该阶段中，电角度和 QEP 角度值将设置为零。如果使用了旋转

变压器或绝对编码器（EnDat 或 BiSS-C 或 T-Format），则会识别其电角度零度时的初始位置以实现运行时校

正。

7.5.1 速度观测器和位置估算器

绝对串行编码器的位置感应延迟通常在几十微秒的数量级，无法与快速电流环路顺利协同，因为快速电流环路希

望在从反馈采样时刻开始的 1µs 至 2µs 内施加控制动作。为解决此问题，可使用附带估算器的位置观测器来滤除

位置测量中的抖动，并估算下一个采样时刻的位置。估算准确性取决于是否知道位置信息在 PWM 载波周期内的

采样时间。

NOTE

本指南未具体介绍如何确定位置采样时刻，这个问题留给您解决。在这里，位置采样在电机控制算法结

束时启动，也就是 ADC SOC 在进行电流感应几微秒后开始。

7.5.2 位置编码器方向验证

DAC-C 上提供测量或估算的位置信息，而 DAC-B 上显示用于执行开环电机控制的参考位置 (rg1.Out)。图 7-2 显
示了 IDDK 上从 H10 发出的这些信号及其示波器图。

图 7-2. 参考角和转子位置的示波器图

通道 2 的波形代表的是参考位置，而通道 1 的波形代表的是估算位置。位置估算值的波动表明电机在运行时有一

些较小的速度振荡。由于开环控制，转子位置和参考位置不能对齐。但是，必须确保估算角度变化方向与参考方

向相同；否则，表明电机旋转方向相反。为解决此问题，可以交换连接到电机的任意两根电线或按照软件伪代码

中的方法逆转角度估算（请参阅公式 1）。

angle = 1.0 – angle (1)
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为确保速度估算正确，请在“Expressions”窗口中更改 speedRef 变量（如图 7-3 所示）并检查估算速度变量

speed1.Speed 是否遵循命令速度。由于是永磁同步电机，是没有转差的，因此不管控制是不是开环的，运行速度

都遵循命令速度。

图 7-3. “Expressions”窗口

测试完成时，减小总线电压、使控制器脱离实时模式并对其进行复位，从而使系统安全停止。现在，电机停止运

转。

增量构建级别 2 www.ti.com.cn

18 基于快速电流环路的 PMSM 快速响应控制 ZHCAA29B – JUNE 2019 – REVISED SEPTEMBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: SPRACL1
Copyright © 2020 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAA29B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACL1


8 增量构建级别 3
假定前一节的任务已经成功完成，本节将验证 FCL 执行的 dq 轴电流调节。可以选择两种电流控制器之一：PI 控
制器或复杂控制器。可以在调试窗口中设置控制器的带宽。

NOTE

在此构建中，控制是基于转子的实际位置进行的；因此，如果命令的 IqRef 较高并且电机上没有负载，
则电机能够以更高的速度运行。TI 建议在测试之前在电机上增加一些机械负载，或者应用较低的 IqRef
值。当命令电机运行时，电机将进入初始对齐阶段，在该阶段中，电角和编码器角度计数将设置为零。

如果编码器是 QEP，则 QEP 计数设置为零。电机将会基于强制角度运行，直至收到 QEP Index 脉冲

为止。然后，电机可以基于其自身的角位置以完全自控模式运行。

如果编码器是绝对编码器，则对齐时的角度将为初始角度 (initTheta)，该角度此后会用作确定位置的参

考。对齐完成后，电机可以立即基于其自身的角位置以完全自控模式运行。

以下初始步骤可以帮助评估此构建级别：

1. 打开 {7}fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_settings.h{8} 并通过将 BUILDLEVEL 设置为 FCL_LEVEL3 (#define
BUILDLEVEL FCL_LEVEL3) 来选择 3 级增量构建选项。

2. 通过将 FCL_CNTLR 设置为 PI_CNTLR 或 CMPLX_CNTLR，可以将电流环路调节器选为 PI 控制器或复杂控

制器。

3. 将 CURRENT_SENSE 选为 LEM_CURRENT_SENSE
4. 根据耦合到电机的编码器，将 POSITION_ENCODER 选为 QEP_POS_ENCODER 或

T_FORMAT_ENCODER。

5. 每个 PWM 周期可以采样一次或两次电流和位置反馈，具体取决于采样方法。在单采样方法中，采样与载波最

大值同步，在双采样方法中，采样与载波最大值和载波零值同步。示例中通过选择 SAMPLING_METHOD 为
SINGLE_SAMPLING 或 SAMPLING_METHOD 为 DOUBLE_SAMPLING 来完成此采样方法的选择。最大调

制指数从 SINGLE_SAMPLING 方法中的 0.98 变为 DOUBLE_SAMPLING 方法中的 0.96。如果

PWM_FREQUENCY 从 10kHz 改变，则最大调制指数也会改变。如果使用的是 T-format 编码器，请选择

SINGLE_SAMPLING，且 PWM 频率不超过 10kHz。如需更多信息，请参阅节 5.1.3.3。
6. 右键点击项目名称，然后点击 {10}Rebuild Project{11}。编译完成时，点击 Debug 按钮、“Reset CPU”和

“Restart”，启用实时模式，然后运行。

在软件中，要添加、调整或监视的关键变量汇总如下：

• maxModIndex：最大调制指数

• IdRef：用于更改 d 轴电流（标幺值）
• IqRef：用于更改 q 轴电流（标幺值）
• FCL_params.WccD：d 轴电流环路的推荐带宽

• FCL_params.WccQ：q 轴电流环路的推荐带宽

• fclLatencyInMicroSec：显示 ADC 采样与 PWM 更新之间的延迟（以 µs 为单位）
• fclClrCntr：这是一个标志，用于清除变量 fclLatencyInMicroSec 并使其刷新

• runMotor：这是一个标志，用于运行或停止电机
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图 8-1 显示了 3 级方框图。
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Level 3 verifies the dq-axis current regulation performed by PI modules and speed measurement modules.

Level 3 Incremental System Build Block Diagram

图 8-1. 3 级方框图，显示了最内层环路 - FCL

关键步骤解释如下：

1. 在“Watch”窗口中将 {33}enableFlag{34} 设置为 1。在“Watch”窗口中看到 {35}isrTicker{36} 变量递增，可

确认中断正常运转。

2. 验证 maxModIndex 值是否为 0.96（双采样方法）或 0.98（单采样方法）。

3. 将 {39}speedRef{40} 设置为 0.3pu（如果基速不同的话，设置为其他合适的值），将 {41}IdRef{42} 设置零，
并将 {43}IqRef{44} 设置为 0.03pu（或其他合适的值）。使用 QEP 编码器时，speedRef 仅在收到 QEP Index
脉冲之前用于强制模式运行电机。此后会根据电机的转子位置来控制电机。另一方面，使用绝对编码器时则没

有这种强制模式，电机在对齐后立即根据转子位置运行。软开关变量 (lsw) 按顺序自动增加。在此处，
{49}lsw{50} 按如下方式管理环路设置：
a. lsw = ENC_ALIGNMENT --> 将电机的转子锁定为与定子 A 相对齐

b. lsw = ENC_WAIT_FOR_INDEX --> 电机处于运行模式并等待 QEP Index 脉冲的第一个实例（仅在使用

QEP 编码器时适用）
c. lsw = ENC_CALIBRATION_DONE --> 电机处于运行模式 -（表示出现 QEP Index 脉冲，并在使用 QEP 时

完成校准或在使用其他编码器时完成校准）
4. 将自耦变压器/直流电源的电压逐渐增加至特定的电压，例如额定电压的 20%。

5. 将 runMotor 标志设置为 MOTOR_RUN 以运行电机。

6. 使用连续刷新功能在“Watch”窗口中检查 pi_id.fbk，查看其是否可以跟踪 IdRef。
7. 使用连续刷新功能在“Watch”窗口中检查 pi_iq.fbk，查看其是否可以跟踪 IqRef。
8. 要确认这两个电流调节器模块，请尝试不同的 pi_id.ref 和 pi_iq.ref 值，方法是分别更改 IdRef 和 IqRef 的值。

9. 通过调整 FCL_params.wccD 和 FCL_params.wccQ 的值，为电流环路尝试不同的带宽。带宽的默认设置是采

样频率的 1/18。
10.如果可以固定电机轴，则可以在 0.5 与 –0.5 之间来回更改 IqRef 值，以便研究环路带宽带来的影响。

11.通过降低总线电压、使控制器脱离实时模式并进行复位，使系统安全停止。现在，电机停止运转。
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8.1 观察结果一 – 延迟

8.1.1 使用“Expressions”窗口

在此构建级别和后续构建级别运行电机时，请在“Expressions”窗口中观察变量 fclLatencyInMicroSec。

图 8-2 显示了采用 F28379D 时的“Expressions”窗口快照。

图 8-2. 采用 F28379D 时的“Expressions”窗口延迟快照

此变量指示在反馈采样和 PWM 更新之间经过的时间长度。经过时间（或延迟）是根据 PWM 更新后 EPWM 计时

器立即开始的计数来计算得出的。此处显示的值比实际更新时间长几个时钟周期。将 runMotor 标志设置为

MOTOR_RUN 并且电机开始运行后，由于代码中的初始设置，使用 F28379D 的情况下延迟时间会立即显示为大

约 1.25µs（使用 F280049C 的情况下为 2.25µs）。此延迟大小是在占空比适中时发生的，因此可以接受。在此时

间段之后，可以通过将 fclClrCntr 设置为 1 来刷新延迟时间，从而查看常规运行时间延迟。不管

SAMPLING_METHOD 是多少，对于给定的 FCL_CNTLR，延迟都保持不变。使用 F28379D 时，如果

FCL_CNTLR 设置为 PI_CNTLR，则获得的延迟约为 0.96µs，而设置为 CMPLX_CNTLR 时为 0.98µs。使用

F280049C 时的相应数字分别为 1.8µs 和 1.84µs。以下注意事项提供了有关减小此延迟的一些技巧。

NOTE
• 通过使用代码内联和其他优化技术，可以将这些时间进一步减小约 0.1µs 的区间。由于评估代码为

库格式，因此有一定的开销。

• 为确保采集到更清晰的信号，ADC 的采样窗口保持足够的宽度。根据电路板布局布线和馈入 ADC
通道的电路的不同，可以将这个时间窗口减小近 60%。
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8.1.2 使用示波器图

NOTE

因为未填充 H7，所以 GPIO16 和 GPIO18 用于计时目的，而不是根据设计用于功能分配。如果要填充

H7，请注释掉关联的代码并恢复功能分配。

图 8-3 以示波器图的形式显示了前面讨论的延迟，其中通道 2 和通道 1 波形的上升沿分别表示 ADC SoC 事件的

实例和所有 PWM 更新的完成状态。这些事件通过 GPIO16 和 GPIO18 发出，并且可以分别在 [Main]-R31 和
[Main]-R33 上进行探测到。示波器图中看到的时间可能会略大于 fclLatencyInMicroSec。CPU 需要这段额外的时

间从 FCL 库返回并设置 GPIO。

图 8-3. ADCSoC 和 FCL 完成事件的示波器图
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9 增量构建级别 4
假定前一节的任务已经成功完成，本节将验证速度 PI 模块和速度环路。当命令电机运行时，电机将进入初始校准

阶段，在该阶段中，电角度和位置编码器角度值将设置为零。确保稳定对齐后，电机开始运行。

以下初始步骤可以帮助评估此构建级别：

1. 打开 {1}fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_settings.h{2} 并通过将 BUILDLEVEL 设置为 FCL_LEVEL4 (#define
BUILDLEVEL FCL_LEVEL4) 来选择 4 级增量构建选项。

2. 通过将 FCL_CNTLR 设置为 PI_CNTLR 或 CMPLX_CNTLR，可以将电流环路调节器选为 PI 控制器或复杂控

制器。

3. 将 CURRENT_SENSE 选为 LEM_CURRENT_SENSE
4. 根据耦合到电机的编码器，将 POSITION_ENCODER 选为 QEP_POS_ENCODER 或

T_FORMAT_ENCODER。

5. 将 SAMPLING_METHOD 选为 SINGLE_SAMPLING 或 DOUBLE_SAMPLING。如果使用的是 T-format 编码

器，请选择 SINGLE_SAMPLING，且 PWM 频率不超过 10kHz。如需更多信息，请参阅节 5.1.3.3。
6. 右键点击项目名称，然后点击 {4}Rebuild Project{5}。编译完成时，点击 Debug 按钮、“Reset CPU”和

“Restart”，启用实时模式，然后运行。

在软件中，要调整的关键变量汇总如下：

• {8}speedRef：{9}用于更改转子速度（标幺值）。

• {10}IdRef：{11}用于更改 d 轴电流（标幺值）。

• {12}IqRef：{13}用于更改 q 轴电流（标幺值）。

图 9-1 显示了实现方框图。
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Level 4 verifies the speed PI module and speed loop.

Level 4 Incremental System Build Block Diagram

图 9-1. 4 级方框图，显示了具有内层 FCL 的速度环路
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关键步骤解释如下：

1. 在“Watch”窗口中将 {15}enableFlag{16} 设置为 1。在“Watch”窗口中看到 {17}isrTicker{18} 变量递增，可

确认中断正常运转。

2. 将 {19}speedRef{20} 设置为 0.3pu（如果基速不同的话，设置为其他合适的值）。

3. 向“Expressions”窗口添加 pid_spd 变量

4. 逐渐增加自耦变压器上的电压以获得适当的直流总线电压。

5. 向监视窗口添加开关变量 runMotor 以启动电机。软开关变量 (lsw) 按顺序自动增加。在代码中，{27}lsw{28}
按如下方式管理环路设置：
a. lsw = ENC_ALIGNMENT --> 将电机的转子锁定为与定子 A 相对齐

b. lsw = ENC_WAIT_FOR_INDEX --> 电机处于运行模式并等待 QEP Index 脉冲的第一个实例（仅在使用

QEP 编码器时适用）
c. lsw = ENC_CALIBRATION_DONE --> 电机处于运行模式 -（表示出现 QEP Index 脉冲，并在使用 QEP 时

完成校准或在使用其他编码器时完成校准）
6. 将 runMotor 设置为 MOTOR_RUN；现在，电机以该参考速度 (0.3pu) 运行。使用持续刷新功能来比较该速度

与监视窗口中的 {37}speedRef{38}，查看速度是否几乎相同。

7. 要确认此速度 PID 模块，请尝试使用不同的 speedRef 值（正值或负值）。可以调整 P、I 和 D 增益来获得满

意的响应。

8. 在超低速度范围内，速度响应的性能严重依赖于位置编码器提供的转子位置角精度。

9. 通过降低总线电压、使控制器脱离实时模式并进行复位，使系统安全停止。现在，电机停止运转。

图 9-2 显示了同步坐标系中定子电流的磁通分量和扭矩分量。

图 9-2. 0.33pu 步进负载和 0.3pu 速度下的同步坐标系内定子电流的磁通分量和扭矩分量
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9.1 观察结果

在默认设置中，对于 CMPLX_CNTLR 和 PI_CNTLR，电流环路带宽均设置为 SAMPLING FREQUENCY 的
1/18。随着带宽的增加，由于控制器会对反馈中的细微扰动做出反应以试图进行纠正，因此控制变得困难，电机

在运行时的噪声变得更大，请参阅以下注意事项。增益交叉频率（或开环带宽）可以达到

SAMPLING_FREQUENCY 的 1/6，并在包括较高速度在内的整个速度范围内仍能获得良好的瞬态响应。如果由

于任何故障偶尔使电机的旋转方向反转，请尝试通过将 runMotor 设置为 MOTOR_STOP 并随后再次设置为

MOTOR_RUN 来重新启动电机。对于 QEP，在从 lsw = ENC_WAIT_FOR_INDEX 过渡到 lsw =
ENC_GOT_INDEX 时可能需要一些微调。这一任务可以用作修复练习。

NOTE

快速电流环路有助于实现高带宽。当设计的带宽很高时，环路增益也很高。这在很大程度上使环路性能

与电流反馈质量密切相关。如果进入数字域的电流反馈信号的 SNR 较小，则由于控制器试图使误差最

小化，环路会产生很大的噪声。如果噪声令人厌烦，可能需要减小带宽以避免可闻噪声。
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10 增量构建级别 5
本节将验证位置 PI 模块和位置环路。为了使该环路正常工作，必须成功完成速度环路。当命令电机运行时，电机

将进入初始校准阶段，在该阶段中，电角度和位置编码器角度值将设置为零。确保稳定对齐后，电机开始运行。

以下初始步骤可以帮助评估此构建级别：

1. 打开 {1}fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_settings.h{2} 并通过将 BUILDLEVEL 设置为 FCL_LEVEL5 (#define
BUILDLEVEL FCL_LEVEL5) 来选择 5 级增量构建选项。

2. 通过将 FCL_CNTLR 设置为 PI_CNTLR 或 CMPLX_CNTLR，可以将电流环路调节器选为 PI 控制器或复杂控

制器。

3. 将 CURRENT_SENSE 方法选为 LEM_CURRENT_SENSE。
4. 根据耦合到电机的编码器，将 POSITION_ENCODER 选为 QEP_POS_ENCODER 或

T_FORMAT_ENCODER。

5. 将 SAMPLING_METHOD 选为 SINGLE_SAMPLING 或 DOUBLE_SAMPLING。如果使用的是 T-format 编码

器，请选择 SINGLE_SAMPLING，且 PWM 频率不超过 10kHz。如需更多信息，请参阅节 5.1.3.3。
6. 右键点击项目名称，然后点击 {4}Rebuild Project{5}。编译完成时，点击 Debug 按钮、“Reset CPU”和

“Restart”，启用实时模式，然后运行。

关键步骤解释如下：

1. 在“Watch”窗口中将 {8}enableFlag{9} 设置为 1。在“Watch”窗口中看到 {10}isrTicker{11} 变量递增，可确

认中断正常运转。

2. 向“Expressions”窗口中添加变量 pi_pos、posArray、ptrMax 和 posSlewRate。
3. 逐渐增加自耦变压器上的电压以获得适当的直流总线电压。

4. 将 runMotor 设置为 MOTOR_RUN 以运行电机。电机必须在旋转以跟随命令的位置（如果电机不能正常旋

转，请参阅以下注意事项）。

a. 电机通过由 refPosGen() 模块设定的预定义运动曲线和位置设置来运行。该模块基本上通过一组在数组

posArray 中定义的值来循环位置参考。这些值表示相对于初始对齐位置的转数。一旦达到数组中定义的某

个位置值，电机会暂停一会儿，然后再转向数组中的下一个位置。因此，这些数组值可以称为停驻位置。在

从一个停驻位置过渡到下一个停驻位置期间，过渡速率（或速度）由 posSlewRate 设置。从第一个值重新

开始之前在 posArray 中通过的位置数由 ptrMax 决定。因此，请向“Expressions”窗口中添加变量

posArray、ptrMax 和 posSlewRate。
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5. 可以将 posArray 中的停驻位置更改为不同的值，以确定电机是否按照设置的转数旋转。

6. 也可以更改停驻位置数量 ptrMax 以设置旋转模式。

7. 可以使用 posSlewRate 更改位置压摆率。该速率表示每个采样瞬间的角度（以 pu 为单位）。

8. 为获得满意的响应，可以返回速度和位置 PI 控制器的比例和积分增益。TI 建议先调整速度环路，然后再调整

位置环路。

9. 通过降低总线电压、使控制器脱离实时模式并进行复位，使系统安全停止。现在，电机停止运转。

图 10-1 显示了实现方框图。
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Level 5 verifies the position PI module and position loop.

Level 5 Incremental System Build Block Diagram

图 10-1. 5 级方框图，显示了具有内层 FCL 的位置环路

在图 10-2 显示的示波器图中绘制了位置参考和位置反馈。它们存在可以忽略不计的滞后，这可能归因于软件。如

果没有正确选择位置环路控制器的 Kp 和 Ki 增益，则可能导致反馈振荡或响应滞后。

图 10-2. 参考位置到伺服和反馈位置的示波器图

NOTE
• 如果电机响应不稳定，则电机轴和编码器的旋转方向可能相反。交换与电机的任何两相连接，然后

重复进行测试。

• 此处实现的位置控制基于初始对齐的电气位置 (= 0)。如果电机有多个极对，这种对齐方式可能使轴

处于不同的机械位置，具体取决于转子的预启动机械位置。如果需要机械位置可重复性或一致性，
则必须使用 QEP Index 脉冲来设置一个参考点。这一任务可以用作练习。对于绝对编码器，这可能

是显而易见的。
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11 增量构建级别 6
假设先前的构建级别已成功完成，则此构建级别将尝试使用 C2000 的软件频率响应分析器 (SFRA) 工具来研究快

速电流环路的频率响应分析（该工具在 DigitalPower SDK 中作为库提供）。

11.1 集成 SFRA 库
《C2000™ 软件频率响应分析器 (SFRA) 库和 SDK 框架中的补偿设计工具》介绍了 SFRA 工具并指导您如何将

此工具集成到 C2000 平台中，位于以下位置：

C:\ti\c2000\C2000Ware_DigitalPower_SDK_<version>\libraries\sfra\Doc

嵌入式固件以库的形式在 DigitalPower SDK 中提供，位于以下位置：

C:\ti\c2000\C2000Ware_DigitalPower_SDK_<version>\libraries\sfra

SFRA GUI 以可执行应用程序的形式在 DigitalPower SDK 中提供，位于以下位置：

C:\ti\c2000\C2000Ware_DigitalPower_SDK_<version>\libraries\sfra\gui

以下位置提供了一些用于了解 SFRA 的示例项目：

c:\ti\c2000\C2000Ware_DigitalPower_SDK_<version>\libraries\sfra\examples

在 ISR 代码中，有两个函数为 SFRA 注入噪声，然后从环路中收集反馈数据，这两个函数是：

• injectSFRA()
• collectSFRA()

这些函数的作用在名称上是不言自明的。它们应按代码中使用的顺序使用，从而以正确的顺序收集数据。

NOTE
• 由模拟信号路径和量化引起的干扰将影响环路性能，并妨碍可以使用 SFRA 结果进行验证的高带宽

选择。因此，提供具有较高 SNR 的电流反馈非常重要。

• 在评估电流环路时，如果可以使电机速度保持恒定，则将有助于更大限度减小 SFRA 结果中与速度

抖动相关的误差带来的影响。这在研究 Iq 环路时特别有用。如果电流环路的电压去耦良好，则此要

求可能无关紧要。

该工具提供了研究 D 轴或 Q 轴电流环路或速度环路的功能。电机可以在不同的速度/负载条件下和不同的带宽下

运行，并可以在每种条件下评估性能。可以看出，控制器可以在所有这些条件下提供设计的带宽并有一定的容

差。
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图 11-1. 6 级方框图

图 11-1 中给出了实现方框图。SFRA 工具以各种频率将噪声信号注入系统，分析系统响应，并提供测试过程中看

到的实际物理系统的波特图。

11.2 启动 SFRA 前的初始设置

设置过程即调整调试环境和 SFRA GUI。在熟悉 SFRA GUI 与目标平台的连接步骤之前，宜切断目标平台的高压

电源输入。

以下初始步骤可以帮助评估此构建级别：

1. 打开“{1}fcl_<MCU_type>_tmdxiddk_settings.h{2}”，并通过将 BUILDLEVEL 设置为 FCL_LEVEL6 (#define
BUILDLEVEL FCL_LEVEL6) 来选择 6 级增量构建选项。

2. 通过将 FCL_CNTLR 设置为 PI_CNTLR 或 CMPLX_CNTLR，可以将电流环路调节器选为 PI 控制器或复杂控

制器。

3. 将 CURRENT_SENSE 方法选为 LEM_CURRENT_SENSE。
4. 根据耦合到电机的编码器，将 POSITION_ENCODER 选为 QEP_POS_ENCODER 或

T_FORMAT_ENCODER。

5. 将 SAMPLING_METHOD 选为 SINGLE_SAMPLING 或 DOUBLE_SAMPLING。如果使用的是 T-format 编码

器，请选择 SINGLE_SAMPLING，且 PWM 频率不超过 10kHz。如需更多信息，请参阅节 5.1.3.3。

打开“fcl_<MCU_type>_sfra_settings.h”并注意以下定义：

• SFRA_FREQ_START
• SFRA_FREQ_LENGTH
• FREQ_STEP_MULTIPLY

这些定义为 GUI 分别规定了噪声频率的起始值、要扫描的不同噪声频率的数量以及连续扫描频率之间的比率。如

需更多信息，请参见与 SFRA 相关的《C2000™ 软件频率响应分析器 (SFRA) 库和补偿设计器用户指南》。在此

评估项目中，重要的是在了解和理解这些参数的基础上对其进行调整，以进一步执行重复测试。

在此电机控制项目中，可以在三个控制环路的任何一个环路上运行 SFRA，例如速度环路、D 轴电流环路和 Q 轴
电流环路。从技术上讲，这也可以在位置环路上运行，但并未包含在此项目范围内，如果需要，可以对此进行实

验。

1. 右键点击项目名称，然后点击 Rebuild Project。编译完成时，点击“Debug”按钮、“Reset CPU”和

“Restart”，启用实时模式，然后运行。在调试环境中，要执行的步骤如下所示。在“Expressions 窗口”中

添加以下变量：
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a. sfraTestLoop：用于选择要在哪个控制环路上评估 SFRA，可选择的选项为：
i. SFRA_TEST_D_AXIS - D 轴电流环路

ii. SFRA_TEST_Q_AXIS - Q 轴电流环路

iii. SFRA_TEST_SPEEDLOOP - 速度环路

关键步骤可解释如下：

1. 在“Watch”窗口中将 {10}enableFlag{11} 设置为 1。在“Watch”窗口中看到 {12}IsrTicker{13} 变量递增，可

确认中断正常运转。

2. 与 GUI 进行通信所需的 SCI 初始化工作现在应该全部完成。

3. 设置 GUI 连接到目标平台后，将执行有关调试窗口的其他步骤。

11.3 SFRA GUI
有两种可用于执行频率响应分析的 GUI，一个 (SFRA_GUI) 可以绘制开环和受控体波特图，另一个

(SFRA_GUI_MC) 可以绘制开环和闭环波特图。可以调用这些 GUI 并连接到目标平台以研究控制环路。在节 11.1
中所述的位置提供了 GUI 可执行文件。

双击选择的 GUI 可执行文件，然后将出现 GUI 屏幕，如图 11-2（对于 SFRA_GUI）或图 11-3（对于

SFRA_GUI_MC）中所示。两个 GUI 几乎相同，不同之处可参见“FRA Settings”下的下拉菜单（从标签“Open
Loop”开始）。

• 在 SFRA_GUI 中，使用此下拉菜单可选择 Open Loop Model 或 Plant Model。
• 在 SFRA_GUI_MC 中，使用此下拉菜单可选择 Open Loop Model 或 Closed Loop Model。

NOTE

这两个 GUI 对带宽的解释是不同的。

• 在 SFRA_GUI 中，带宽定义为开环增益交叉频率

• 在 SFRA_GUI_MC 中，带宽是根据中国的伺服驱动器标准 GBT 16439-2009 和 NEMA ICS 16（速

度环路）定义的。该 GUI 将带宽定义为速度环路的闭环输出幅度下降 3dB 或相移滞后超过 90° 的频

率。这表示带宽是这两个实例中第一个实例发生时的频率。在本演示中，该方法也用于分析电流环

路。

本演示使用 GUI“SFRA_GUI_MC”。但是，建议您也尝试使用另一个 GUI 来研究受控体。使用 SFRA_GUI
时，可以通过在函数 configureSFRA() 中传递参数“SFRA_GUI_PLOT_GH_CL”来绘制与 SFRA_GUI_MC 中相

同的图，如下面的代码片段所示。

configureSFRA(SFRA_GUI_PLOT_GH_CL, SAMPLING_FREQ);   // 使用 SFRA_GUI 绘制 GH 和 CL 图

但是，从图得出的推论与 SFRA_GUI_MC 中的推论并不相符。所以，我们建议为“SFRA_GUI_PLOT_GH_H”

配置 SFRA，以便您可以使用两个 GUI（一次使用一个）来查看开环图、闭环图和受控体模型图。对于数字电源

应用，SFRA_GUI_MC 推论可能不适用，因此 SFRA_GUI 也可以用于显示闭环图。
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图 11-2. SFRA GUI

图 11-3. SFRA GUI MC
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11.4 设置 GUI 以连接到目标平台

两个 GUI 采用相同的过程连接到目标平台。使用 GUI 可实现根据目标平台和开发计算机选择适当的设置。

下面列出了开始分析之前在 GUI 上要执行的操作：

1. 数学模式：根据目标 C2000 开发平台，选择定点还是浮点选项。对于 F2837x 或更高版本的 C2000 MCU，请

选择“Floating Point”选项

2. 由于 controlCARD/LaunchPad 上的 USB 端口已连接到计算机以用于 JTAG，因此不需要其他连接。但是，若

要独立运行，需要将 USB 连接器连接到目标板。在 controlCARD/LaunchPad 上的 XDS100 仿真器中，除了

JTAG 链路外，还提供了 SCI 端口链路，而 GUI 会使用此链路连接到目标平台的 SCI 端口。在 CCS 的调试环

境使用 JTAG 时，GUI 也可以同时使用 SCI。
3. 点击右下角的 Setup 按钮。此时会弹开一个 Setup Connection 窗口，如图 11-4 所示。

图 11-4. GUI 设置图

4. 点击“Refresh Comports”按钮，使 Comport 号码显示在窗口中。

5. 选择代表与目标 C2000 板连接的 Comport。
6. 取消选中“Boot on Connect”
7. 点击 OK 按钮
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8. 此时应该会建立与 MCU controlCARD/LaunchPad 的连接，并且 GUI 的显示结果如图 11-5 所示（在左下角显

示连接状态）。

图 11-5. 连接到 C2000 MCU 的 SFRA GUI
9. “FRA Settings”面板显示与频率扫描相关的设置。这些值已从 C2000 器件中预先填充，可以保留原样。

10.如前所述，在“FRA Settings”下的下拉菜单中（从 Open Loop 开始），有两种外观不同的 GUI 可选。

a. 在 SFRA_GUI 中，使用此下拉菜单可选择 Open Loop Model 或 Plant Model。
b. 在 SFRA_GUI_MC 中，使用此下拉菜单可选择 Open Loop Model 或 Closed Loop Model。
c. 在各种频率下对系统完成噪声注入扫描后，此菜单可用。然后，您可以使用此菜单选择并查看选择的图。

d. 带宽报告与前面提到的不同。SFRA_GUI_MC 中的开环图显示的是增益交叉频率，而 SFRA_GUI 中显示的

是带宽。

这样就完成了 GUI 环境的初始设置。
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11.5 运行 SFRA GUI
如果先前切断了目标平台的高压 (HV) 电源输入，请立即将其恢复。在调试环境中，要执行的步骤如下所示：

1. 确认 sfraTestLoop 设置为 SFRA_TEST_D_AXIS 以便测试 Id 环路。

2. 将 FCL_params.wccD 设置为所需的值（在限制范围内）（对 Q 轴执行测试时，请针对 Q 轴调整此参数 -
FCL_params.wccQ）

3. 设置 speedRef = 0.05（以 pu 为单位，1pu = 250Hz），然后设置 runMotor = MOTOR_RUN 以运行电机。现

在，电机轴应开始旋转并以命令的速度稳定下来。

4. 状态机变量 (lsw) 会按顺序自动增加，其状态如下：
a. lsw = ENC_ALIGNMENT --> 将电机的转子锁定为与定子 A 相对齐

b. lsw = ENC_WAIT_FOR_INDEX --> 电机处于运行模式并等待 QEP Index 脉冲的第一个实例（仅在使用

QEP 编码器时适用）
c. lsw = ENC_CALIBRATION_DONE --> 电机处于运行模式 -（表示出现 QEP Index 脉冲，并在使用 QEP 时

完成校准或在使用其他编码器时完成校准）
5. 通过点击 GUI 中的“Start Sweep”按钮，可以调用 GUI 来进行 D 轴电流环路的频率扫描。扫描进度将由标记

为“NO DATA”的位置中的绿色条表示。

6. 频率扫描全部完成后，将计算波特图并显示结果（如图 11-6 和图 11-7 所示）。

7. GUI 还会计算并显示环路带宽、增益裕度和相位裕度。

8. 如果需要，可以通过在不同的速度和负载条件下更改 FCL_params.wccD 来重复该测试。

9. 要断开 GUI，请点击 GUI 上的“Disconnect”按钮。

10.要停止电机，请降低高压直流输入电压并将 runMotor 设置为 MOTOR_STOP。
11.电机停止后，使控制器退出实时模式并进行复位。

图 11-6. 显示幅度和相角的电流环路 SFRA 开环波特图
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图 11-7. 显示幅度和相角的电流环路 SFRA 闭环波特图
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11.6 电流反馈 SNR 的影响

快速电流环路有助于实现高带宽。当设计的带宽很高时，环路增益也很高。这在很大程度上使环路性能与电流反

馈质量密切相关。如果进入数字域的电流反馈信号的 SNR 较小，则由于控制器试图使误差最小化，环路会产生很

大的噪声。如果噪声令人厌烦，可能需要减小带宽以避免可闻噪声。因此，为了获得更高的带宽和性能，反馈应

具有较高的 SNR 以便获取频率响应，如图 11-8 和图 11-9 所示。

图 11-8. 电流环路的 SFRA 开环波特图 - 具有高 SNR 的电流反馈

图 11-9. 电流环路的 SFRA 闭环波特图 - 具有高 SNR 的电流反馈

NOTE

借助硬件平台 IDDK，可以提高馈入 MCU ADC 的电流信号的 SNR。所以，在此平台上，更高带宽的

测试可能会产生更多噪声（本质上是抖动）。

11.7 推论

11.7.1 从闭环图确定带宽

实现图 11-8 和图 11-9 所示开环图和闭环图的控制器是无差拍控制器，其中输出仅在一个采样周期内就能赶上输

入，而不会出现任何过冲，也无需多个周期。从闭环图中可以看出，闭环增益在所有频率下始终为 0dB（单位增

益），所以，基于幅度来确定带宽是不切实际的。因此，可以根据中国标准 GBT 16439-2009 或 NEMA ICS 16
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（速度环路），选择相位图作为参考，并将相位滞后超过 90° 的频率作为带宽。在此测试用例中，按照这些指导

原则，PWM 频率选为 10kHz，采样频率为 20kHz，从闭环图获得的电流环路带宽约为 5000Hz。

11.7.2 根据开环图确定相位裕度

根据开环图，得知相位裕度约为 65°。高裕度将使得实际带宽的各个频率范围内实现非常强大的性能。

11.7.3 根据 PWM 更新时间确定最大调制指数

根据节 8.1，反馈采样实例化到 PWM 更新之间的时间间隔约为 0.9µs。在 PWM 频率为 10kHz 的这一系统中，最

大调制指数受限于采样方法，如下所示：

• 双采样 - 略高于 96%
• 单采样 - 大约 98%

这一数字与基于 FPGA 的系统非常接近；在基于 FPGA 的系统中，整个算法都在硬件中实现。

11.7.4 电流环路中的电压去耦

可以在零速下执行 SFRA 测试（如果需要，可以通过将轴牢固锁定）来获得一张图作为参考。零速时的增益交叉

频率和相位裕度可能会降低。然后，在不同的速度和负载条件下，可以重复进行此测试以验证带宽或相位裕度是

否有任何变化。该图在不同速度下的任何变化都表示电流环路中去耦的质量。
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11.8 相位裕度与增益交叉频率间的关系

通过改变控制带宽并重复这些测试，然后记下所产生的增益交叉频率和相位裕度，可获得 Id 环路的一组图（如图

11-10 所示）。此处执行了两组测试，一组基于典型的电流控制方法，另一组则基于 FCL。这两组测试都是使用

不同的电流调节器进行的。这些测试都给出了收敛的结果。

图 11-10. 增益交叉频率与相位裕度（通过实验获得）间的关系图

底部的一组图是在常规控制中获得的，很明显，增益交叉频率太低，并且随着增益交叉频率的增加，相位裕度下

降得快很多。

顶部的一组图是使用 FCL 获得的。对于给定的相位裕度，增益交叉频率几乎是传统方法的三倍。而且，随着增益

交叉频率的增加，相位裕度的相对下降与传统方法相比非常低。这实际上意味着 FCL 可以在更高的相位裕度下提

供更高的带宽或增益交叉频率。
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