
版本1.0 
 
  

MCU16 © 2018 Microchip Technology Inc. 第1页，共24页  

AN1292与电机控制应用程序框架对比 
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1 AN1292与MC应用程序框架对比 

1.1 前言 
文档该部分对AN1292软件与motorBench™开发套件随附的MC应用程序框架之间的差异进行了分

析，旨在回顾全新MC应用程序框架代码相对于AN1292的参考应用笔记软件的改进和限制。 
 
1.1.1 自调试 
自调试是motorBench™开发套件的一个组成部分，在专用dsPIC®软件的协助下，可确定PMSM电机

的以下参数： 
1. 定子电阻（R） 
2. 定子电感（LD和LQ） 
3. 反电动势常数（Ke） 
4. 摩擦转矩（TF） 
5. 粘性阻尼（B） 
6. 惯性（J） 

 
1.1.2 自动调整 
自动调整是motorBench™开发套件的一个组成部分，可根据电机和硬件参数计算特定硬件系统的

PI控制器增益。 
 
1.1.3 MC应用程序框架 
电机控制应用程序框架（Motor Control Application Framework，MCAF）是一个固件包，其中包括

多个文件，可用于为任何所需MPLAB® X项目生成代码。MC应用程序框架通过motorBench™开发套

件“呈现”到应用程序源代码的特定实例中，它根据配置信息、自调试测量值以及由此得出的计

算结果来调整电机控制环。 
 
1.2 比较的方面 
该部分对AN1292软件与motorBench™开发套件随附的和MC应用程序框架进行了一系列主题比较

分析。 
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1.2.1 变更汇总 
下表高度总结了AN1292软件与电机控制应用程序框架（MC应用程序框架，即MCAF）之间的详细

对比信息。 
 

特性 AN1292软件 MC应用程序框架 

峰值电机转矩 
+ 在小型电机上呈现出较高的转矩 
- 可能会损坏硬件 

+  转矩受电机规范限制 
-  呈现出较低的转矩 

调整工作 
- 需要手动调整 
+ 可针对特定应用进行优化 

+  自动调整，只需有限的用户控制 
+  适用于各种应用 
-   调整仅限于恒定负载（即速度变化时

粘性阻尼保持恒定） 

轴抓取测试 
+ 似乎很难停止电机 
+  通常针对手抓测试进行调整 
-  无过载/停转检测 

-  由于采用新的停转检测功能，电机似
乎很容易停止 

-  针对通用负载测试进行调整 
电机过载后重新 
启动 

-  不可用 
+  自动尝试启动电机“n”次（可以禁

止/更改） 

可视用户界面 -  不可用 
+  LED指示正常操作（心跳闪烁）或错

误代码 

电机停止方法 
+  电机快速停止 
-  电机关闭时的相电流较高；这会

增加总线电压或损坏硬件 

+  电机缓慢减速 
+  电机关闭时的相电流可忽略不计 
-  电机需要更多时间才能停止下来 

诊断和测试 
-  受RTDM/DMCI性能限制 
+  DMCI插件可供公众使用 

+  支持林茨机电一体化中心的X2C-Scope 
+  也支持RTDM/DMCI 
+  支持高级测试模式 

MC代码的CPU执行

开销时间 
+  需要较少的CPU开销 -  由于新增功能而导致CPU开销增大 

模块化编码架构 -  仅限于传统代码架构 

+  更容易测试并移植到新硬件 
+  更易于阅读代码 
- 新架构需要学习曲线 
- 编译代码的时间稍微延长 

代码库和发布架构 

+ 为每个硬件组合发布单独的代 
码库 

-  难以维护多个代码库 
-  没有HAL，难以针对其他硬件移植 

+  统一代码库，支持多种硬件配置 
+  HAL允许轻松移植到其他硬件 
-  需要motorBench™开发套件 

电机启动 

+ 简单的算法 
+ 通过谨慎调整启动参数可与多个

电机配合使用 
-  大多数情况下会发生速度过冲 
-  如果调整不当，可能会发生过流

故障 

+ 平稳电机启动，无速度过冲/电流浪涌 
+ 在多台电机上成功通过测试 
+ 针对特定的电机和机械负载自动调整 
- 需要确定电机和负载的机械参数 

* 在上表中，（+）表示优点，（-）表示限制。 
  

http://www.embeddedcodesource.com/codesnippet/x2c-scope
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1.2.2 电机电流限制 
电机和电机控制板数据手册通常指定保证其安全运行的最大连续电流。如果电机电流超过电机或

电机控制板的规范值，则会增大由于过热和热失控而造成损坏的风险。除了连续电流额定值之

外，一些电机数据手册和电机控制板数据手册还指定了电机的峰值电流额定值，这是电机/电机

控制板在不损坏的前提下短时间内可以处理的最大电流。 
 
理想情况下，设计为与特定电机和特定电机控制板一起工作的电机驱动软件应将最大连续工作电

流限制在连续电机电流以及安全连续控制板电流的最低值以内。 
 

 
图1：典型电机数据手册中指定的峰值和连续电流额定值 

 
1.2.2.1 传统AN1292软件如何实现这一点？ 
AN1292的传统软件将开环电机启动期间的电机电流限制为由userparams.h文件中的宏  
Q_CURRENT_REF_OPENLOOP定义的值。一旦电机完成启动阶段并进入闭环正常工作模式，电机电流

便受速度控制器输出的限制。由于速度控制器输出预设为在0x5000处饱和（见userparams.h文件

中的宏SPEEDCNTR_OUTMAX），IQ的参考电流限制为通过公式(1)计算的IQsat。 
 

𝐼𝑄𝑠𝑎𝑡  = 0𝑥5000 ×  𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘
215

  ………. (1) 
其中， 
Ipeak是ADC可测量的峰值电流 
 
对于峰值电流能力设计为4.4A的MCLV2开发板，基于公式(1)计算出的电机电流IQsat的最大值约为

2.75Apeak = 1.94ARMS。如果最终应用需要不同的电流饱和限制，则需要将赋给userparams.h文件中

的宏SPEEDCNTR_OUTMAX的值更新为通过公式(1)计算的所需值。 
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1.2.2.2 如何在MC应用程序框架/motorBench™开发套件中执行此操作？ 
MC应用程序框架将最大电机电流限制为以下两项中的较小值： 

1. 电机的连续电流额定值 
2. 控制板的连续电流额定值。 

这可防止控制板和电机发生损坏。 
 
1.2.2.3 MC应用程序框架的显著优点 
电机电流限制可防止损坏电机和电机控制板。 
 
1.2.2.4 MC应用程序框架的显著缺点 
对电机电流施加硬限制时，即使电机/控制板能够在短时间内提供高很多的输出，也会有效地将

电机产生的峰值机械转矩限制为一个保守值。 
 
1.2.2.5 改进范围 
对电机电流施加软限制（而不是硬限制），为电机电流在短时间内超出连续电机/控制板规范值

留有一定的裕量。 
 
1.2.3 可轻松为新电机调整应用程序代码 
通常情况下，Microchip应用笔记软件项目针对特定电机组进行调整。例如：Hurst DMA0204024B101、
Hurst DMB0224C10002和Motor-80等。虽然这些软件项目适用于演示目的，但在用于运行不同的

电机之前，需要重新调整。假定硬件相同的情况下，重新调整过程需要更新应用笔记的以下主要

组成部分： 
1. 无传感器估算器参数 
2. 电流控制环的PI控制器参数 
3. 速度控制环的PI控制器参数 
4. 电机启动参数 

 

1.2.3.1 为新电机调整传统AN1292软件 
为了使用传统AN1292软件运行新电机，最终用户将必须基于应用笔记调整指南文档中所述的新电

机参数手动更新userparams.h文件。涉及的高级操作步骤汇总如下： 
1. 从新电机的数据手册中获取其电气参数。如果电机数据手册不可用/不准确/不完整，请使

用数字万用表（Digital Multimeter，DMM）、示波器和手钻等实验室设备来获取电机的电

气参数 
2. 使用电机电气参数更新软件项目中包含的tuning_params.xls电子表格 
3. 将一组自动计算的值从tuning_params.xls电子表格手动复制到userparams.h文件。在某些

情况下，电子表格和软件中的换算/预除因子也可能需要进行调整 
4. 切换到开环模式并更新电机启动参数 
5. 手动调整IQ和ID电流控制环的PI控制器参数。然后，切换到闭环模式并调整速度控制环的PI

控制器参数 
6. 基于电机及其机械负载更新速度的变化率（userparams.h文件中的SPEEDREFRAMP） 
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1.2.3.2 为新电机调整motorBench™开发套件 
为了使用motorBench™开发套件运行新电机，用户只需输入电机的基本铭牌详细信息。motorBench™
开发套件将基于该信息运行自调试过程以确定电机的电气和机械参数。之后，它会自动计算所有

应用笔记参数，并生成最终的应用笔记软件，该软件可立即用于运行新电机。 
 
1.2.3.3 motorBench™开发套件的显著优点 
由于motorBench™开发套件可以自动生成已经过调整、可立即操作新电机的应用程序软件，因此

与手动对传统AN1292软件执行相同调整相比，这可节省大量时间和精力。 
 
1.2.3.4 motorBench™开发套件的显著缺点 
尽管motorBench™开发套件背后的意图和设计旨在支持大多数电机类型和机械负载，但它本身不

能支持最终用户可能需要使用的所有独特硬件组合。 
 
在这些特殊情况下，最终用户可首先在motorBench™开发套件中选择最能代表实际硬件的电机和

负载选项。此后，最终用户可以使用motorBench™开发套件中提供的界面对调整和应用参数进行

微调，以实现所需的调整性能。除此之外，最终用户还可以完全访问和控制最终生成的软件，以

对软件和调整参数进行必要的修改。 
 
1.2.4 速度和电流控制器调整特性 
电流和速度控制器的PI控制器增益控制PI控制器对扰动和速度/电流参考输入变化的响应。这些参

数必须进行优化调整，以防止相关控制呈现不稳定性，同时仍保持稳健、可预测的干扰响应。 
 
1.2.4.1 传统AN1292软件如何实现这一点？ 
传统AN1292软件中的PI控制器参数基于以下硬件配置手动调整： 

• MCLV2开发板 
• Hurst电机DMB0224C10002 
• VBUS = 24V，PWM死区时间 = 2 μs，PWM频率 = 20 kHz 

默认调整在迭代测试之后结束，以确保电机可靠启动，在弱磁模式下平稳运行，并为手动装载的

电机轴提供最佳响应（也称为“轴抓取”测试）。 
 
1.2.4.2 如何在MC应用程序框架/motorBench™开发套件中执行此操作？ 
MC应用程序框架中电流和速度控制环的PI控制器参数由motorBench™开发套件基于电机参数以及

交叉频率下相位裕量和PI相位的预设配置自动计算。默认情况下，这些增益的调整较为保守，以

确保在各种电机中提供可预测的行为。 
 
表1总结了传统AN1292软件中使用的PI控制器参数与motorBench™开发套件生成的PI控制器参数的

对比情况，该对比采用相同的硬件配置以及交叉频率下的相位裕量和PI相位的默认值。 
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控制环 参数 

值 

特性 传统AN1292 
软件 

motorBench™
开发套件 

电流 

带宽ωC [rad/s] 2.84 1278 

AN1292的带宽非常低，积分项对PI
增益的影响很大。 

相位裕量[°] 103.50 79.99 

交叉频率下的 
PI相位[°] 

88.70 45.01 

速度 

带宽ωC [rad/s] 182.60 120.3 

积分项对AN1292中PI控制器增益的

影响很小。 
相位裕量[°] 42.54 50 

交叉频率下的 
PI相位[°] 

3.92 10 

表1：PI控制器参数对比 
 
 

 
图2：机械阶跃负载为标称额定负载的80%时电流和速度控制器响应对比图 

 
 
 
 
 
 

速度控制器提供较高的参考电流， 

以补偿AN1292中较慢的电流控制器 
 

机械阶跃负载为 

标称额定负载的80% 
 
 

速度扰动约减小20% 
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图2所示为传统AN1292软件和经motorBench™开发套件调整的AN1292软件的电流和速度控制器响

应图。在这两种情况下，Hurst电机DMB0224C10002均面临完全相同的测试条件——机械阶跃负载

为标称额定负载的80%。该测试使用低惯性台式测力计，以降低附加阻尼系数和惯性对速度控制

环解调的影响。 
 
1.2.4.3 经motorBench™开发套件调整的PI控制器参数的显著优点 
由motorBench™开发套件计算出的PI控制器增益可直接用于各种电机。 
 
1.2.4.4 经motorBench™开发套件调整的PI控制器参数的显著缺点 
从motorBench™开发套件获取调整参数无疑是一个很好的切入点，但它并不总是能够实现所有应

用程序的独特目标。最终用户将必须手动微调motorBench™开发套件的输出，以获得其所需的精

确控制器响应。 
 
1.2.5 电机启动 
电机启动程序提供了一种关键功能，即以零速启动电机并将其速度提升至能够保证无传感器位置

估算器可靠运行的最小值。 
 
1.2.5.1 传统AN1292软件如何实现这一点？ 
AN1292的电机启动程序采用简单的三步法： 

1. 锁定阶段 
a. 为Iq和Id使能闭环电流控制 
b. 在Iq上施加等于电机连续电流额定值的直流电流 
c. 等待一段为电机对齐预先定义的时间 

2. 速度上升阶段 
a. 开始以一定的速率递增所施加电压的相位角（即强制角）以达到所需速度 
b. 递增速度以使电机速度上升至能够确保无传感器估算器可靠运行的最小速度 

3. 转换阶段 
a. 将换向角从强制角切换为估算角以完成转换 
b. 减小添加到估算的电机角的角偏移量 
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图3所示为使用AN1292软件、MCLV2开发板和Hurst电机（DMB0224C10002）且未连接机械负载时

启动阶段的电机电流和速度曲线图。 

 
图3：使用AN1292软件且无机械负载时启动阶段的电机电流和速度曲线图 

 

由图3可知，电机电流和速度在启动阶段受到瞬态干扰。图4所示为使用AN1292软件、MCLV2开发

板和Hurst电机（DMB0224C10002）且机械负载约占标称值50%时启动阶段的电机电流和速度曲 
线图。 

 
图4：使用AN1292软件且机械负载约占标称值50%时启动阶段的电机电流和速度曲线图 

切换到闭环 

~55%过冲 

电机启动 

电机带机械负载启动 切换到闭环 机械负载关闭 
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对比图3和图4可知，电机负载占标称值50%时（图4）电机电流瞬态尖峰的幅值相对于无负载条件

（图3）增加约200%。 
 
1.2.5.2 如何在MC应用程序框架/motorBench™开发套件中执行此操作？ 
MC应用程序框架实现了新设计的电机启动程序，以便： 

1. 消除或减少瞬态干扰 
2. 适应启动过程中的负载变化 
3. 提高电机启动的可靠性 

有关新电机启动算法的更多详细信息，请参见文档中的电机启动部分。 
 

 
图5：使用MC应用程序框架且无机械负载时启动阶段的电机电流和速度曲线图 

 
图5所示为使用MC应用程序框架软件、MCLV2开发板和Hurst电机（DMB0224C10002）且未连接机

械负载时启动阶段的电机电流和速度曲线图。由图5可知，电机启动期间和之后几乎没有瞬态 
干扰。 
 

  

电机启动 切换到闭环 
 

~< 4%过冲 
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图6：使用MC应用程序框架且机械负载为标称值50%时启动阶段的电机电流和速度曲线图 

 
图6所示为使用MC应用程序框架软件、MCLV2开发板和Hurst电机（DMB0224C10002）且机械负载

约占标称值50%时启动阶段的电机电流和速度曲线图。 
 
1.2.5.3 motorBench™开发套件方法的显著优点 
新设计的电机启动程序可实现速度过冲/电流瞬变最小的平稳电机启动。启动程序参数会针对特

定的电机和机械负载组合自动调整。 
 
1.2.5.4 motorBench™开发套件方法的显著缺点 
新的电机启动程序需要motorBench™开发套件来计算启动参数。这些启动参数基于电机的机械参

数和电机启动时使用的机械负载的机械参数。如果电机或负载的机械参数发生变化，则将需要使

用motorBench™开发套件重新调整启动参数。 
 
1.2.6 电机停转检测 
电机停转事件可以定义为以下情况： 

1. 估计电机角的精度不足以同步驱动电机 
2. 电机转矩、磁通和速度控制环均因此不再有效。 

 
控制算法及时检测电机停转情况并妥善处理电机停转的后果非常重要。如果控制算法无法检测到

电机停转情况，可能会导致过流和/或过压故障，进而可能损坏硬件。 
 
1.2.6.1 传统AN1292软件中的停转检测逻辑 
尽管旧版应用笔记（如AN1078）的软件使用电机速度作为检测电机停转情况的主要信息来源，但

AN1292并未实现此特性。 
 

电机带机械负载启动 
切换到闭环 机械负载关闭 
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1.2.6.2 MC应用程序框架中的停转检测逻辑 
MC应用程序框架使用新设计的停转检测算法，该算法使用以下重要控制参数来检测电机停转： 

1. 基于PLL的无传感器电机位置估算器的反电动势电压变化 
2. 基于PLL的无传感器电机位置估算器的反电动势电压的符号 
3. 转矩角 
4. 电机转矩电流值，即IQ 
5. 电机速度 

 
更多详细信息，请参见文档中的“电机停转检测算法”部分。 
 
1.2.6.3 显著优点 
MC应用程序框架中使用的新停转检测算法已在多台带有或不带机械负载的电机上进行了测试，

以确保可靠地检测电机停转情况。该功能从应用程序角度提供了高度的控制可靠性，并且还可以

防止由于不受控制的电机停转状况导致硬件损坏。 
 

1.2.6.4 显著缺点 
在没有任何停转检测算法时，某些情况下，使用传统AN1292软件运行的电机会在超出其额定转矩

时发生“周跳”。当发生这种情况时，转子将停止旋转并以较大的相电流振动。此时如果减小电

机负载，电机可从此停转状态恢复并继续旋转。由于这种行为与交流感应电机相似，因此与MC
应用程序框架相比可能对未经训练的观测器更有利。 

 
1.2.7 从电机停转状态恢复 
一旦检测到电机停转状态，控制算法必须采取进一步的措施以便： 

1. 在应用需要时关闭然后重新启动电机 
2. 谨慎地修正停转状态并恢复对电机的控制 

 
在某些应用中，电机在停转状态后自动重启可能不合需要。因此，从电机停转状态恢复的决定和

实际恢复行为通常取决于最终应用指示的所需逻辑。 
 
1.2.7.1 传统AN1292软件中的恢复逻辑 
传统AN1292软件不支持从电机停转状态恢复。但是，根据第1.2.6.4节所讨论的内容，可能会出现

电机从停转状态自动恢复的意外情况。 
 
1.2.7.2 MC应用程序框架中的恢复逻辑 
MC应用程序框架实现了一个自动恢复逻辑，旨在关闭电机，等待一段预定时间以供电机缓慢减

速，然后尝试重新启动电机。恢复逻辑预编程为在标记故障状态之前连续重试恢复序列指定的次

数。应用程序设计人员可以更改尝试进行恢复重试的次数。如果应用程序不希望从电机停转状态

自动恢复，则该数字也可以设置为“0”。 
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1.2.7.3 显著优点 
在MC应用程序框架中设计的恢复逻辑可以使最终应用程序免受从电机停转状态恢复过程中的复

杂情况的影响，同时仍能为其提供对停转检测和恢复过程的抽象访问。 
 
1.2.7.4 显著缺点 
[无] 

 
1.2.8 外部用户界面（UI） 
用户界面（User Interface，UI）指的是应用程序中的固件逻辑，它使用LED、开关、测试点跟踪输

出等人机界面元素向用户/应用程序设计人员提供有关应用程序状态的反馈信息。应用笔记软件

应该利用外部界面来帮助应用程序设计人员完成开发和调试阶段。可以通过这些界面显示有关状

态、故障和其他事件的宝贵实时信息，以便应用程序设计人员可以避免使用更多的时间和资源密

集型调试工具。 
 
1.2.8.1 传统AN1292软件中的外部UI支持 
在开发传统AN1292软件时，Microchip电机控制开发板（MCHV、MCLV和MCSM板）上不提供LED
等UI元素。因此，传统AN1292软件支持的惟一UI元素是电位器和两个按钮。 
 
从第二代电机控制开发板（MCHV-2、MCLV-2和双电机控制板）开始提供LED和附加测试点等UI 
元素。 
 
1.2.8.2 MC应用程序框架中的外部UI 
MC应用程序框架利用按钮、电位器和LED提供支持以下功能的全新UI界面： 
 

1. “心跳”指示 ↔ 固件处于工作状态并正常运行 
2. 电机方向指示 
3. 使用基本4 LED闪烁序列进行故障代码显示 
4. 使用按钮界面进行故障处理/清除 

 
有关应用程序界面中提供的外部UI的更多详细信息，请参见文档的外部界面部分。 
 
1.2.8.3 MC应用程序框架中的外部UI的显著优点 
在使用MC应用程序框架时，应用程序设计人员无需使用外部调试工具即可轻松确定固件的状态。 
 
1.2.8.4 显著缺点 
[无] 

 
1.2.9 电机停止技术 
电机属于机电系统，凭借自身所具备的转动惯量，可以储存动能以及产生用于驱动机械负载的转

矩。除此之外，机械负载本身可以在其转动惯量中存储大量的能量。因此，在停止电机旋转状态

的同时，电机控制应用程序将必须通过以下方式之一消耗该动能： 
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1. 最简单、最缓慢且最安全的方法：关闭控制电压，使电机自行缓慢减速。在这种情况下，

能量会以电机和负载内热量的形式逐渐消耗。相对而言，该技术在电机关闭阶段对电机控

制硬件施加的应力最小。 
2. 快速但不计后果的方法：通过短接所有下桥臂或所有上桥臂逆变器开关，将电机相电流重

新循环回电机绕组。这将很快消耗掉动能：进入电机绕组和逆变器开关的部分以热量形式

消耗，进入定子叠片的部分以涡流损耗的形式消耗。但是，这样会产生大幅值的电机电

流，进而可能损坏电机控制硬件和/或电机本身。 
3. 动态制动方法：在下桥臂逆变器开关上施加一个受控的PWM占空比以充当斩波器电路并

将能量泵入逆变器电源。如果得不到谨慎控制，可能会增加逆变器总线电压并可能损坏电

机控制硬件。 
4. 受控制动/再生方法：使用速度控制环将电机速度降至零。这也会导致再生和逆变器总线

电压增加。因此，为了防止由于逆变器总线电压的增加而对电机控制硬件造成过大的压

力，必须根据电动机+负载的总转动惯量将速度下降速率控制在安全值。 
 

1.2.9.1 传统AN1292软件中的电机停止技术 
为了关闭电机，传统AN1292软件通过短接所有下桥臂逆变器开关，将电机相电流重新循环回电机

绕组（第1.2.9节中讨论的技术2）。在电机和负载转动惯量较大的应用（例如：洗衣机）中，使

用这种技术关闭电机会导致较大的电机相电流，进而导致电机控制硬件和电机本身所承受的压力

过大。 
 
1.2.9.2 如何在MC应用程序框架/motorBench™开发套件中执行此操作？ 
要关闭电机，MC应用程序框架需关闭控制电压，使电机自行缓慢减速（即类似于第1.2.9节中讨论

的技术1）。除此之外，所有三个下桥臂PWM开关都维持小占空比，以使自举电容保持充电状态。 
 
1.2.9.3 MC应用程序框架方法的显著优点 
该方法对电机控制硬件施加的压力最小。 

 
图7所示为分别使用传统AN1292软件和MC应用程序框架关闭电机时电机相电流的对比图。这种情

况下的测试设置包括MCLV2开发板和Hurst电机——DMB0224C10002，其中惯性负载为39.01 μNms2，

VBUS = 24V，PWM死区时间 = 2 μs，PWM频率 = 20 kHz。由图7可知，当电机关闭时，AN1292软件

会引起大电流浪涌，而MC应用程序框架在类似测试条件下不会产生任何电机相电流。 
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图7：电机关闭时的电机相电流对比图 

 

1.2.9.4 MC应用程序框架方法的显著缺点 
与其他电机停止技术相比，此方法需要较长的时间才能使电机完全停止。 
 
1.2.10 模块化代码架构 
模块化代码架构是指一种源代码合理组织成多个独立模块且每个模块都有特定用途的软件架构。

由于以下重要原因，应用笔记软件必须实现模块化： 
1. 应用笔记软件的最终用户在将其用于最终应用之前通常会对其进行修改。模块化软件允许

最终用户轻松识别和修改软件的各个模块，而无需搜索源代码的特定部分 
2. 模块化源代码方便最终用户维护和阅读 
3. 最终用户可以轻松地对他们所做的任何修改运行单元测试 

 
1.2.10.1 传统AN1292软件中的代码架构 

 

1.2.10.1.1 数据结构和数据访问 
传统AN1292软件设计为具有一组八个托管应用笔记所需的所有数据变量的核心数据结构以及一组

隐性地将这些结构用作全局变量的应用笔记特定函数，如图8所示。其中一些函数采用汇编语言

编写，这些汇编函数使用包含在相应*.inc文件中的ASM30 API访问核心数据结构。 
 

1.2.10.1.2 硬件访问 
根据模块化编码架构的构思，所有dsPIC函数的初始化程序都包含在单个源文件（即periph.c）中。

但是，软件项目其余部分的许多应用笔记函数直接访问dsPIC特殊功能寄存器，因此这些函数在设

计上具有硬件依赖性。 

电机关闭 
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图8：AN1292软件中核心数据结构和访问的架构 

 
1.2.10.1.3 源代码和文件组织 
除main()之外，pmsm.c文件还托管CalculateParkAngle()、DoControl()、InitControlParameters和ADC 
ISR。其余应用笔记函数由各个文件托管。 
 
1.2.10.1.4 用户界面的状态逻辑处理 
处理用户界面操作（例如开/关电机以及使电机速度加倍）的控制逻辑均使用软件位标志来实现，

并且在main()中的阻塞while循环内进行控制。 
 
1.2.10.1.5 添加/删除/禁止模块 
传统AN1292软件的模块化程度不够，无法在不破坏代码的情况下添加/删除/禁止估算器、启动程

序和SVM程序等核心模块。 
 
1.2.10.2 MC应用程序框架中的代码架构 
有关MC应用程序框架的架构的更多详细信息，请参见第3节“架构”。 

 
1.2.10.2.1 数据结构和数据访问 
MC应用程序框架使用分层方法将数据存储在各个结构中，然后使用更小的独立数据结构来专门托

管函数特定的变量。例如， 
• idqCmd保存为ID和IQ提供参考值的变量 
• vabc保存提供所需相电压VA、VB和VC的变量 
• estimator保存与位置和速度估算器程序相关的变量。  
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与特定电机的控制和功能相关的各个数据结构被分组在一个高级结构下。如图9所示，对于单电

机系统来说，此高级结构就是motor结构。同样，用于系统级任务的所有更小的各个结构都维护

在一个systemData结构下。 
 

 
图9：MC应用程序框架中的数据结构层级 

 

图9所示的详细信息仅供参考，可能会有变动。有关变量名称和数据结构组织的更准确详细信息，

请参见最新的软件文档。 
 
1.2.10.2.2 硬件访问 
在MC应用程序框架中对硬件（即dsPIC SFR）的所有访问均通过硬件抽象层（Hardware Abstraction 
Layer，HAL）进行。 
 
1.2.10.2.3 源代码和文件组织 
MC应用程序框架使用各个模块（= 一个*.c文件 + 一个*.h文件）来托管函数及其相关的支持元素

（如常量、类型定义和函数声明）。 
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1.2.10.2.4 用户界面的状态逻辑处理 
MC应用程序框架使用状态机方法来实现与用户界面相关的逻辑。 

 

1.2.10.2.5 添加/删除/禁止模块 
MC应用程序框架旨在允许将其大多数单独的模块/功能禁止或替换成其他变型，前提是这些模块/
功能共用相同的界面。例如，MC应用程序框架支持估算器的多种变型——每种变型都可以单独

选择、禁止或替换成其他变型。 
 
1.2.10.3 MC应用程序框架的显著优点 
与传统AN1292相比，MC应用程序框架具有以下优点 

1. MC应用程序框架更易于阅读和理解，这要归因于下列特性： 
a. 标准化的编码和代码注释指南 
b. 高度模块化的架构 
c. 一致的函数/变量/常量命名体系 

2. MC应用程序框架更便于最终用户进行修改和维护 
3. 硬件抽象层允许轻松移植到客户硬件 

 

1.2.10.4 MC应用程序框架的显著缺点 
MC应用程序框架为最终用户引入了与传统AN1292软件截然不同的软件架构。这一变化对于已经

熟悉AN1292软件的最终用户而言，意味着最初使用时需要投入额外的时间和精力学习一番。 
 

1.2.11 参数计算 
应用笔记源代码项目通常由两个重要部分组成： 

1. 实现电机控制算法的实际源代码 
2. 在头文件中定义为常量的算法配置参数，有助于算法源代码根据用户设置的特定系统条

件进行调整。 
 
例如，实现电机启动算法的源代码需要获知以下参数： 

1. 电机的极数 
2. 电机锁定时间 
3. 启动结束速度 
4. 电机启动标称电流 

这些参数通常在软件复位时使用头文件中的常量进行初始化。这些参数常量可能会从一组计算中

得出。在这种情况下，有两种选择： 
1. 提前执行参数计算并直接将最终整数分配给相应的参数常量 

例如：#define KIP 5584 // Q15(0.17041) 

2. 使用C预处理程序在编译时执行参数计算 
例如：#define KIP Q15(0.17041) // Q15() is another pre-processor macro 

 

1.2.11.1 传统AN1292软件如何处理参数计算？ 
传统AN1292软件使用C预处理程序来执行userparams.h文件中的大多数参数计算。 
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1.2.11.2 MC应用程序框架/motorBench™开发套件如何处理参数计算？ 
motorBench™开发套件计算参数值并使用模板引擎将含有最终整数值的参数常量呈现到各种头文

件中，这些头文件位于MC应用程序框架中的parameters文件夹。除此之外，它还将包含实际值作

为行注释。 
 
1.2.11.3 采用motorBench™开发套件/MC应用程序框架方法的优点 
由于参数的有效值通过motorBench™开发套件直接呈现到各种参数头文件中，因此不存在编译时

发生整数溢出错误或不当类型转换错误的风险。 
 
1.2.11.4 采用motorBench™开发套件/MC应用程序框架方法的缺点 
在某些情况下，最终用户可能很难确定在motorBench™开发套件中如何得出参数常量的最终数

字。包含实际计算的模板头文件中的行注释在很大程度上有助于缓解这种担忧。 
 

1.2.12 统一的源代码库 
我们目前在网络上为基于磁场定向控制（Field Oriented Control，FOC）的应用笔记提供的大部分

源代码都使用彼此通用的源代码组件。即使是基于非FOC的应用笔记，也可以与基于FOC的应用笔

记共用它们的一些源代码组件。原则上，这种通用性可为我们提供统一的源代码库，应用笔记的

每个变型都可以从中获得其源代码。 
 
1.2.12.1 传统应用笔记软件 
我们的传统应用笔记软件为PIM和电机控制板的每种硬件组合提供了一个源代码项目副本，如图10
所示。 
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图10：含有多个源代码项目副本的AN1292的应用笔记网页 
 

1.2.12.2 MC应用程序框架/motorBench™开发套件中的统一代码库方法 
motorBench™开发套件为所有需要支持一组应用笔记和软件功能的源代码模块维护单一副本。然

后根据统一代码库中特定的模块选择，结合硬件抽象层（HAL）文件和由模板过程生成的参数头

文件，呈现最终系统特定的代码。图11所示为此呈现过程的两个示例。 
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图11：通过motorBench™开发套件呈现系统特定代码的示例 
 
1.2.12.3 统一代码库方法的显著优点 
统一代码库方法可以高效地维护源代码。对统一代码库的缺陷修复会自动传播到所呈现输出的所

有变型。 
 

1.2.12.4 统一代码库方法的显著缺点 
最终用户将必须搭配motorBench™开发套件（或备用模板脚本）才能使用统一代码库方法。 

 
1.2.13 诊断和测试界面 
理想情况下，应用笔记软件必须为应用程序开发人员提供调试界面，以便实时探测/写入变量、

检查系统状态和记录变量，而无需使用时间和资源密集型调试工具。 
 

1.2.13.1 传统AN1292软件中的诊断和测试界面 
传统AN1292软件提供以下界面功能以帮助应用程序开发人员进行测试、调试和诊断： 

 
1. RTDM/DMCI，用于读取和写入变量，绘制最多四个变量（数据吞吐量有限） 
2. 基本测试模式，有助于实现调整过程： 

a. 软件斜坡——使用userparams.h文件中的宏TUNING 
b. 开环模式——使用userparams.h文件中的宏OPEN_LOOP_FUNCTIONING 
c. 转矩控制模式——使用userparams.h文件中的宏TORQUE_MODE 

 
1.2.13.2 MC应用程序框架中的诊断和测试界面 
MC应用程序框架提供以下界面功能，以帮助应用程序开发人员进行测试、调试和诊断： 

1. 用户界面LED和按钮，用于传达有关状态和故障的信息 
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2. 林茨机电一体化中心的X2C-Scope 
3. 具有测试保护的软件测试模式；支持 

a. 多种操作模式——可用于增生测试（一次一个阶段） 
b. 手动换相频率改写 
c. 给定速度、电流或电压的方波扰动 
d. 用给定固定速度改写速度输入 

 

更多详细信息，请参见MC应用程序框架文档的外部界面部分。 
 
1.2.13.3 显著优点 
MC应用程序框架为应用程序开发人员提供了更多用于诊断和测试的功能。 
 
1.2.13.4 显著缺点 
MC应用程序框架支持的一些诊断和测试功能需要专门的PC软件工具，这些工具尚未公开发布。 
 
1.2.14 饱和处理 
所有实际电机控制系统可承受的最大/最小电压和电流都有所限制。因此，应用笔记对速度和电

流控制器的最大/最小输出值有限制。在速度的参考值和测量值导致输出电流超出给定系统有效

范围的情况下，会发生电流饱和。同样，如果电流的参考值和测量值导致输出电压超出给定系统

的有效范围，则会发生电压饱和。 
 
1.2.14.1 传统AN1292软件中的饱和处理 
在传统AN1292软件中，速度控制器设置为在0x5000处饱和（见userparams.h文件中的宏

SPEEDCNTR_OUTMAX），IQ的参考电流限制为通过公式(1)计算的IQsat。 
 

𝐼𝑄𝑠𝑎𝑡  = 0𝑥5000 ×  𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘
215

  ………. (2) 
其中， 
Ipeak是ADC可测量的峰值电流 
 
对于峰值电流能力为4.4A的MCLV2开发板，基于公式(2)计算出的电机电流IQsat的最大值约为

2.75Apeak = 1.94ARMS。 
 

电流控制器设置为在最大Q15值（即32767）处饱和。这对应于逆变器上可用的最大电压。 
 
一旦达到饱和状态，速度和电流控制器都将其超限增益（Kc）设置为最大值。因此，积分项将立

即归零，而不会出现饱和。 
 
另外，如果两个控制器（即速度和电流）中的一个或两个进入饱和状态，则二者不进行通信并且

表现出不同的行为。 
 
1.2.14.2 MC应用程序框架中的饱和处理 
MC应用程序框架具有更复杂的饱和处理系统，支持以下功能： 

http://www.embeddedcodesource.com/codesnippet/x2c-scope


版本1.0 
 
  

  
MCU16 © 2018 Microchip Technology Inc. 第23页，共24页  

1. 电流和速度控制器中的一个或两个处于饱和状态时，二者相互通信并且作出不同的反应 
2. 电流和速度控制器使用饱和窗口而不是单个阈值 
3. 电流和速度控制器中使用的饱和窗口限值是基于电机、电机控制板和电源规范推导得出。 

 
更多详细信息，请参见文档第1.0节“饱和”。 
 
1.2.14.3 MC应用程序框架方法的显著优点 
使用多个PI控制器协同合作的方法实现速度和电流控制环有助于使电机角估计值保持在安全运行

边界内，从而提高效率。 
 
将饱和窗口限值与电机、电机控制板和电源规范相关联可防止由于过载/过热而导致硬件损坏。 
 
1.2.14.4 显著缺点 
更新新电机/控制板的PI控制器饱和限值需要使用motorBench™开发套件。 
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