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使使用用具具有有控控制制律律加加速速器器 (CLA) 的的微微控控制制器器 (MCU) 对对两两相相位位交交错错
式式功功率率因因数数校校正正 (PFC) 和和电电机机驱驱动动的的数数字字控控制制

ManisBhardwaj

摘摘要要

功率因数校正 (PFC) 被用于由单相位交流 (AC) 供电的电源系统以校正整流器的非线性。 由于电源工具一侧

增加的调节，在电机驱动中不断增加 PFC 的使用 然而，从处理器带宽的角度来讲，将 PFC 和电机磁场定

向控制集成在一个单个控制器上，而同时保持低系统成本，仍然具有挑战性。 此集成也带来了诸如在保持高

输入功率因数的同时，更好的控制动态负载和线路条件下 PFC 输出电压的挑战。 在这份应用报告中，显示

了使用低成本微控制器 (MCU) 的一个电机控制和 PFC 开发硬件平台。 举例说明了软件和系统集成挑战，

并且显示了使用非线性控制技术和抗饱和积分控制器对 PFC 算法的改进。 进一步显示如何使用小封装控制

律加速器 (CLA) 处理器从主内核上卸下对 PFC 算法的控制，从而释放带宽来实现功率级的更高开关频率运

行。
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1 简简介介

三相电机被用在由单相位 AC 电源供电的广泛应用中。 然而，由于整流级的非线性，AC 整流器和电容器的

使用导致汲取的电流失真，因此，功率因数被损坏。 由于不同调节限制了输入电流谐波内容，特别是定义了

谐波分量的 IEC 61000-3-2 标准，电子负载有可能注入电源线路，一个 PFC 级已经成为大多数整流器设计

的必须部分。

一个由单相位电源供电运行的且支持功率因数校正的典型 3 相位电机系统包含三个主要功率级：

• AC 整流器以验证输入 AC 电压

• 升压 PFC 功率级

• 电机反相器级

图 1中图示了此系统。

图图 1. 由由单单相相位位电电源源供供电电运运行行的的三三相相位位电电机机

在这个 3 相位电机系统中，PFC 在被用来调节到电机反相器级的 DC 总线的同时，改进输入电流波形的功

率因数。 因此，电机级可作为针对 PFC 级的负载。 PFC 级将汲取自主电源的电流整形，这样，它依照输

入 AC 电压。

PFC 的使用已经显示出几个系统优势，下方列出了其中一些优势：

• 功率因数改进，并减少主线路上感应产生的总谐波失真 (THD)
• 减少 DC 总线电容，从而减少系统成本

• 减小涌入电流电阻器尺寸和损耗

• 能够在低成本平台上执行可变 DC 总线控制，实现了高效电机控制应用

这些改进中的某些改进不但导致直接的成本节省，而且提升了系统使用寿命，从而获得复合优势。 然而，要

使这些优势成为现实，需要改进 PFC 级的控制。 此文档讨论了改进 PFC 性能所使用的非线性控制盒抗饱

和控制器，它们由 PFC 级的数字控制启用。

使用复杂控制算法，诸如无传感器磁场定向控制 (FOC) 的实时电机控制越来越受到欢迎，这是因为使用这些

技术有可能实现高效控制。 然而，保持系统低成本并且使用一个单个控制器来将 PFC 和 FOC 算法集成在

单个控制器上是具有挑战性的。 典型 PFC 功率级将在 100-200Khz 的开关频率上切换，但是，电机控制级

在 10-20Khz 的频率上切换。 这表示需要启用逐周期控制。 PFC 控制环路必须运行在 100Khz，或者至少

10Khz。

在 [1]中讨论了使用单个低成本 MCU 在低压平台上实现 PFC 和电机控制，它使用一个时间分片方法来分离

电机控制算法来获得用于 PFC 的带宽。 这个执行对于专门用于 PFC 和电机的应用效果很好，在这里，没

有对通信的要求或要求很少，并且无需太多的诊断。 此外，一旦时间分片固定，并且执行速率是紧密耦合

的，将无法使用高级技术（例如频率抖动以减少电磁干扰 (EMI)）。 从成本和功耗的角度来讲，禁止使用较

高时钟速率控制器。

此外，随着半导体技术的发展，功率级的开关频率越来越高 [2]，并且对更高控制环路执行速率的需要在不

断增加。 这加剧了针对实时控制的处理器带宽需求，在成本敏感市场上提出了以低成本实现更多功能的挑

战。
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www.ti.com.cn 硬件平台

在很多这样的集成系统中，不允许使用两个微控制器，此外还带来了额外组件，诸如在控制器之间协调应用

的组件。 一个德州仪器 (TI) F28035 MCU 具有一个被称为 CLA 的小型封装浮点单元，此单元被选中用于这

个执行。 通过使用 CLA，两个级的控制执行被去耦合，因此，实现了操作中的灵活性，并且释放了主控制

器上的带宽以执行诊断和通信。 以下部分突出显示了针对这个应用的硬件平台设计、系统和软件集成问题，

以及在 PFC 算法中使用非线性技术来改进动态负载下的结果，以便针对电机控制应用运转。

2 硬硬件件平平台台

一个硬件平台被设计成作为针对数字电机控制盒功率因数校正应用的平台。 平台 (图 2) 被设计成可测试

PFC 和电机控制的独立控制。 DC 总线和控制器电源域被分开以安全调试系统。 除了这一点，一个辅助电

源被设计在此平台中，以便从墙上主电源为控制器供电，以实现独立运行。 通过使用内部比较器和控制器的

数模比较器，电路板设计中包含了几个安全机制，其中包括 PFC 每个臂上的过流保护，反相器故障触发，

反相器过流触发，这降低了总物料清单 (BOM) 成本。 反相器级使用电压和电流感测设计而成，以在无传感

器和传感配置中实现无刷直流 (BLDC)，ACI 和永磁体同步电机 (PMSM) 电机控制。 PWM 被用来执行 DAC
以启用系统调试。 隔离式的控制器局域网 (CAN) 被添加到电路板上以启用通信，连同板载隔离式仿真器来

将高压电路板安全连接至计算机以实现编码调试和开发。

图图 2. 电电机机控控制制盒盒功功率率因因数数校校正正硬硬件件平平台台

图 3图示了功率级、感测信号和与控制器的交互。

2.1 PFC 执执行行

由于电感纹波的减少和随之而来的的磁性尺寸减少所提供的优势，执行了交错 PFC 拓扑结构。 可选扩相是

可能的， PFC 级主要是一个升压转换器，它的占空比受控，这样的话，经整流输入电流，只是两个相位电

流的数字相加，在同时提供负载和线路调节的同时，依照经整流输入电压。

2.2 电电机机反反相相器器

这个反相器级被设计针对感应、永磁体和无刷 DC 电机执行传感和无传感器控制。 提供了选项，这样针对反

相器级的 DC 总线可由 AC 电源输入，PFC 级输出或一个 DC 电源供电。 电流反馈和电压反馈，连同针对

编码器和位置捕捉传感器的接口被设计在电路板上，以实现不同类型电机的控制。
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图图 3. 电电机机控控制制和和功功率率因因数数校校正正硬硬件件平平台台
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3 系系统统设设计计和和集集成成

如之前讨论的那样，PFC 和电机控制的集成控制器上的带宽挑战。 显示了一个使用德州仪器 (TI) F28035
控制器的解决方案，此控制器具有一个本文档中显示的 CLA。

3.1 控控制制律律加加速速器器

图图 4. 控控制制律律加加速速器器

大多数控制算法可分成三个任务：

• 激发系统

• 采样系统

• 控制系统

针对电源和电机控制类型应用激发系统意味着改变占空比。 采样系统将涉及读取 ADC 结果值，或读取诸如

QEP 等其他传感器值。 CLA 是一个独立的浮点单元，它是出现在 TMSF28035 上，除主内核之外的器件。

CLA 被设计成卸下快速控制算法任务，因此，释放主 CPU (C28x) 内核上的带宽以执行高级和通信任务。

CLA 有其自身的程序和数据总线，图 4，并且独立于 MCU 上的主内核之外执行，从而实现了异步控制环路

执行。 通过使用消息 RAM，CLA 与主内核交互，并且与主 CPU 同时获得对控制寄存器的访问权限 [3]。

图图 5. 中中断断与与任任务务驱驱动动机机器器间间的的关关系系
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CLA 还提供诸如精简采样输出延迟，减少执行抖动，提升对多频环路的支持。 由于 CLA 时面向任务，而不

是一个中断处理驱动的机器，所以 CLA 可以提供这些额外的优势。 在管线型 CPU 中，如果 CPU 在 ISR
被接收时正在执行分支类型语句，ISR 可被延迟“n”个数量周期。 然而，在基于任务的机器这并不是一个问

题，这是因为辅助内核在开始执行前，等待周期任务触发。 因此，CLA 和 CPU 的组合可实现任务的精简抖

动执行，而同时保持管线型机器对于主处理器的性能优势。图 5举例说明了任务驱动机器 (TDM) 和一个中断

驱动机器 (IDM) 间的区别。

3.2 将将 PFC 卸卸载载至至 CLA

对于 PFC 和电机控制执行，整个交错式 PFC 算法被卸载至 CLA，而相关的 AC 感应电机无传感器磁场定

向控制在主内核上执行。

图 6举例说明了 PFC 算法的执行和 CLA 以及主内核内部的电机控制。 CLA 对 PFC 算法的执行独立于主内

核之外。 因此，从 PFC 算法到主内核的周期中断被保存，从而释放了主内核，并且为通信、诊断等操作腾

出了带宽。

图图 6. CLA 上上执执行行的的 PFC 和和 C28x 上上的的电电机机控控制制

3.3 共共用用资资源源挑挑战战

虽然控制环路可被独立执行，但是 CLA 和主内核共用外设，应该避免共用资源的任何冲突。 数字控制应用

对用于感测信号的准确时序十分敏感。 在这个应用中，PFC 定期请求相位电流和电压的采样，而电机控制

将定期请求相位臂电流和 DC 总线电压等的采样。 由于针对 PFC 和电机控制的环路运行在变化的频率下，

如果不注意的话，有可能在同一时间发出此类请求。 因此，非常有必要执行一个方法来避免任何资源冲突。
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采用了 PWM 外设的相位位移机制。图 7举例说明了针对电机控制和 PFC 级的 PWM 的时序图，以及被用

来避免 ADC 冲突的同步机制。图 7举例说明了在 60MHz 器件上为 10KHz 电机控制算法和 PFC 的 100KHz
控制环路速率生成 PWM 波形。 请注意，开关速率为 200KHz，这取决于 PFC 功率级上的电感器。 PWM
外设提供灵活性，以在 ADC 每个开关周期或每次交替时触发转换启动 (SOC)，从而避免 ADC 上的任何多

余负载。 此电机控制算法在每个零事件上发出一个同步脉冲，并且为 PFC 时基提供一个 30 周期的相位位

移，以避免任何共用资源冲突。

图图 7. 针针对对 PFC 和和电电机机控控制制应应用用集集成成的的时时序序图图

3.4 ACI 电电机机的的磁磁场场定定向向控控制制

使用反相器两个相位臂的并联电流感测，在控制器上执行 AC 感应电机的无传感器磁场定向控制。图 8举例

说明了执行的 FOC 算法。
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图图 8. AC 感感应应电电机机的的 FOC

3.5 PFC 算算法法改改进进

一个 [4]中描述的 PFC 执行被选中。 PFC 算法包含一个内部电流环路，此环路针对单位功率因数对汲取自

主电源的电流进行整形。 反之，外部电压环路保持 DC 总线恒定。图 9举例说明了用于交错式 PFC 级的控

制算法。

图图 9. 交交错错式式 PFC 级级的的数数字字控控制制算算法法

以下部分讨论了对 PFC 算法的改进，以实现更好的瞬态响应和 AC 降压恢复。

• 电压环路的非线性控制：

在电机控制系统中，可动态改变电机上的负载，例如，将有效载荷放置在传送带上。 这增加了对 PFC 性

能的限制。 如之前讨论的那样，PFC 级的数字控制包含一个内部电流环路，此环路尝试跟随线路频率上

的整流波，而外部电压环路试图在输出上保持一个恒定的 DC 总线电压。 升压 PFC 电压环路的带宽被

设计的很低 (10~15Hz)，以实现合适的功率因数。 然而，这是以动态响应的损失为代价的，这是因为电

压环路将会很慢，并导致瞬态负载下的重大偏离。 为了在保持合适功率因数的同时改进这个情况，执行

了一个非线性电压控制环路 [5]。 如公式 1中所示，针对电压环路的 PI 控制器可表示如下。

(1)

图 10举例说明了被使用的非线性技术。 在稳定状态下，一组系数，K1，被用于具有极低带宽的电压环

路，从而获得了合适的功率因数。 在瞬态负载下，电压环路的低带宽会导致输出电压未经较好稳压以及

过冲的发生。 当使用非线性控制时，通过比较电压误差来检测瞬态条件。 针对电压环路的系数被切换为

K2，它有高很多的带宽，而不允许电压输出过冲。 一旦瞬态条件消失，误差减少，而系数被切换回
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K1。

图图 10. PFC 的的非非线线性性控控制制

图 13和图 12在负载瞬态情况下比较电压环路的线性和非线性控制结果。 请注意，在负载瞬态情况下，

在非线性控制技术的帮助下，电压过冲被大大减少。 电压过冲的减少对于增加电容器的使用寿命，进而

延长系统使用寿命和提供系统稳定性发挥了很重要的作用。

• 抗积分饱和控制

在 AC 瞬态条件下，PFC 的控制会导致 DC 总线过冲。 使用 PFC 的一个优势是减少电机反相器所需的

电容器尺寸。 因此，在瞬态和 AC 线路压降时，电压下冲和过冲会随着用于反相器级的 DC 总线电容的

下降而恶化。 一个抗积分饱和控制器被使用，AC 瞬态情况下的过冲和恢复被大大减少。图 15和图 16举
例说明了具有和没有抗积分饱和控制下的 AC 压降恢复响应。 请注意，使用针对 PFC 的电压环路的抗积

分饱和控制可大大改进电压过冲和恢复时间。

4 结结果果

4.1 线线性性和和非非线线性性控控制制键键的的 PFC 性性能能

图 11和图 12比较了低压线路和 324W 上的 PFC 性能。 在这个图中，Ch3 是输入电流 AC 电流，而 Ch1
是输入 AC 电压。 V输入= 110 Vrms，I输入= 3.15A (rms)，并且 PFC 被升压至 V总线= 400V，此时，输出负载

P输出= 324W。 图 11使用如下给出的线性电压环路控制器：

U(n) = U(–1) + 10.56*E(n) - 10.5*E(–1)

图 12使用如下给出的非线性电压环路控制器：

在稳定状态下：

U(n) = U(–1) +0.7575*E(n)-0.75*E(–1)

在瞬态下：

U(n)= U(–1) +42.24*E(n) -42.0*E(–1)
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图图 11. 线线性性电电压压环环路路控控制制

图图 12. 非非线线性性电电压压环环路路

4.2 DC 总总线线瞬瞬态态响响应应、、低低压压线线路路、、负负载载阶阶跃跃

图 13和图 14比较负载瞬态情况下，线性和非线性控制的 DC 总线响应。 Ch1 代表 DC 总线电压瞬态响

应（AC 耦合，25V/div），Ch3 代表输入电流 (5A/div)，Vin= 120Vrms，Vbus= 400V，一个等于 251W 的

负载阶跃被施加到 PFC 级上。

请注意，从图 13和图 14开始，总 DC 总线变化从 33.5V 被减至 26V，使用非线性电压环路实现了 22.4%
的性能提升。 还请注意的是，负载瞬态的恢复更快。

图图 13. 线线性性电电压压环环路路控控制制
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图图 14. 非非线线性性电电压压环环路路

4.3 AC 压压降降恢恢复复响响应应

图 15和图 16比较 AC 压降情况下，具有和没有抗积分饱和控制的 DC 总线响应。 Ch1 代表输入 AC 线

路，Ch2 代表 DC 总线电压，而 Ch3 代表输入电流。 25ms 的 AC 压降被用来比较此性能。 可从图 15和
图 16中看到，通过使用抗积分饱和控制，大大改进了电压过冲和恢复。

图图 15. 无无抗抗积积分分饱饱和和

图图 16. 具具有有抗抗积积分分饱饱和和
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5 结结论论

在这个文档中讨论了 PFC 和电机控制的系统集成优势，主要强调了在一个单个控制器的 AC 感应电机上集

成 PFC 和磁场定向控制中的问题。 提出了一个使用 CLA 从主控制器上卸载 PFC 算法，从而释放带宽用来

执行诊断和通信的解决方案。 提出了使用非线性控制技术和针对电压环路的抗积分饱和控制器对 PFC 算法

的改进，并突出显示了改进的结果。
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