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一个分路无传感器矢量电机控制方案大公开
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中文网站 http://cn.renesas.com/
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SuperH 控制器发展路线图
开发中

计划中
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方案介紹
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电机控制参考平台

三端双向可控硅开关控制
应用同步
继电器操作

DC 通用型 无刷 DC

梯形 (120°)
无传感器(BEMF)

PMSM (PMAC) AC 感应

正弦形 (180°)
磁场定向控制
无传感器
三个分路电流检测

USB和CAN接口

正弦形(180°)
磁场定向控制
无传感器
一个分路电流检测

MCRP04MCRP04 MCRP03MCRP03

MCRP05MCRP05 MCRP06MCRP06

Applications
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重点推介(1):面向PMSM的MCRP05 SH7125
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SH7125 MCU 电路板
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电源板
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BLAC 电机数学模型

位于旋转系统中

导数可以忽略。

磁场仅存在于Vq中，
其它均无。
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电流测量

• 我们测量了三相定子电流。每次仅需测量两次，第三相电
流利用关系式(ia + ib + ic)=0来计算，均假设无中性点连接。

• 在MCPR05中：提供了下列三种测量方法：

– LEM电流检测：利用霍尔传感器直接从输出相位中检测

相位电流。

– 三个分路电流检测：利用IGBT桥中低桥臂上的两个分

路检测相位电流

– 一个分路电流检测：仅利用IGBT桥接地连接中的分路

检测相位电流。
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转换
• 转换 (u, v, w) (α, β)
• 转换 (α, β) (d, q)
• 速度和电流控制

– 利用估算速度和参考值来计算误差信号。

– 将误差提供给PI控制器，基输出为新的iq参考价并表示出转
矩要求。

– 通过(id, iq)和各自的参考值计算误差。 id参考值为零，因为在
一个PM电机中，我们不需要转子磁通。

– 从速度PI给出参考值iq 。
– 误差信号被输入到PI控制器。

从转子的角度看，控制器的
输出提供了(vd, vq), 将发送
电机的电压矢量。

• 转换 (d, q) (α, β)
• 转换 (α, β) (u, v, w)
• 位置和速度估算 -300
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软件算法
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三个分路 --- 硬件配置
+
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三个分路 --- 电流读数

va

a

a’

VBUS

如果较低的开关为“开” (门指令a为高) 那么：

• 门指令a为低

• 由于较高的开关为“关”，将不会有电流通过
• 输出电压为低
• 由于高的二极管两极对调，因此为“关”，没有
电流通过。

所以如何较低的开关为“开”，那么相位电流通过分
路。

当相应的低开关为“开”时，为了读取相位电流，我
们必须读取相应的分路电流。
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单分路 ---- 系统框图
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单一分路 ----- 硬件配置
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单分路 ---- 电流读取
•仅当一个或两个较低开关为
“开”时，分路中的电流才与相
位电流相关。

• 仅应一个较低的开关为“开”
时，分路电路才是相应的相位电
流。

• 当两个较低的开关为“开”
时，分路电流是相应相位电流的
总和，所以它等于减掉第三相电
流后的差。
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重点推介 (2) : 面向ACIM的MCRP06 SH7125
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算法说明

• 算法是一种基于“自然磁场定向”的“开环磁场定向控制”算
法 。

• 其矢量控制是基于电压而非电流的。
• 利用电机模型方程式将d轴电流加到前馈电流中。
• 采用一种适当的磁场减弱特性，以避免饱和并允许电机达到比

正常情况下更快的速度。
• 测量了q轴电流，进而对d和q电压进行补偿。
• 为了保证系统稳定性，需要一个低通滤波器
• 利用电机模型方程式，通过d参考电流和q测量电流计算出滑差。
• 正确的滑差关系保证了正确的磁场定向，因此必须对其进行调

谐。
• 所有算法都基于电机数学模型参数：这些必须是已知的。
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控制算法框架图
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电流测量

• 我们测量了三相定子电流。每次仅需测量两次，第三相电
流利用关系式(iu + iv + iw)=0来计算，均假设无中性点连

接

• 在MCPR06中：提供了下列三种测量方法：

– LEM电流检测：利用霍尔传感器直接从输出相位中检测

相位电流。

– 三个分路电流检测：利用IGBT桥中低桥臂上的两个分

路检测相位电流

– 一个分路电流检测：仅利用IGBT桥接地连接中的分路

检测相位电流。
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转换
• 转换 (u, v, w) (d, q)

• 低通滤波器
• 磁场减弱
• 滑差估算
• 电机方程式中计算所需的电压
• 调制

–我们仅能采用软件中两种类型中的一种：

–空间矢量调制：
• 要求从转动系统(d, q)向固定系统(α, β)转换。

• 直接给出将添加到MTU2寄存器的开关次数。

• 允许“硬件”的空载时间损耗（采用MTU2的特性）

– 自定义调制：
• 要求从转动系统(d, q)向固定系统(u, v, w)转换。

• 从（ u, v, w ）电压参考中计算出开关次数。

• 允许“硬件”的空载时间损耗，以及交替的软件空载时间损耗（不采用MTU2特性）



©2009. Renesas Technology Corp., All rights reserved.
24

附带PC上的软件
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包括不平衡指数的PC接口
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32位 SH7125 MCU
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成本最低 -- SH7124, SH7125

SH-2
50 MHz

10-位
A/D 转换器

Flash ROM
128 KB/64 KB

内部RAM
8 KB

32-位
乘法器

CMT

WDT

SCI

MTU2

• CPU 内核
- SH-2 (SuperH RISC引擎)
- 32位乘法器

(32 位 × 32 位 → 64 位)
• 工作频率

- CPU时钟和外设I/O时钟：
50 MHz、25 MHz或40 MHz、40 MHz

• 电源电压
- 4.0- to 5.5-V 单电源电压

• 内部存储器 (flash 存储器，RAM)
- Flash存储器：128 KB/64 KB
- RAM：8 KB
• 内部功能

- 多功能16-位 PWM计时器：6 (MTU2)
- 端口输出启动 (POE)
- 看门狗计时器 1
- 高速10位 A/D转换器：4通道 4 ch × 2 (共8 ch)
- SCI: 3
- I/O 端口： 33 (SH7125), 26 (SH7124)
- 外部中断引脚 (NMI + IRQ):

4 (SH7124), 5 (SH7125) 
- 片上调试功能 (H-UDI)

• 封装
- SH7125 (64引脚):

LQFP-64 (10 mm2 /0.5-mm引脚间距),
QFP-64A (14 mm2/0.8-mm引脚间距),
VQFN-64 (8 mm2引脚间距)  

- SH7124 (48-pin):
LQFP-48 (10 mm2/0.65-mm引脚间距)
VQFN-52 (7 mm2/0.4-mm引脚间距)
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产品编号

LQFP-64  : 10x10mm
QFP-64 :    14x14mm
LQFP-48 :  10x10mm
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产品优势
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SuperH中的快速内部闪存
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由MTU2 中断进行的A/D 触发
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MTU2 的中断跳跃
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重点功能

• MTU2S的PWM计数器，在80Mhz频率下操作

• 快速内部闪存允许单循环存取

• 两个A/D硬件装置同时进行电流采样。

• 支持MTU的中断触发A/D采样。

• 支持中断跳跃功能
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开发所需要的硬件
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E10A-USB：低成本片上调试器
• E10A-USB 器件组新增产品（器件组新增产品

的许可工具）
– 如果用户想为现有的 E10A-USB 产品增加第二个、第三个甚至更
多器件组，来让该单元除了支持首次安装时选定的原始器件组，
还支持那些新增加的器件组，那么用户就可以购买这些器件组新
增产品。

• * E10A-USB 仿真器并不支持全部带有专用调试接口（H-UDI 和 AUD）的微型

计算机。请参照目标器件列表。

• * H-UDI（用户调试接口）是一种符合联合测试行动小组（JTAG）规范要求的

接口。

• * AUD（高级用户调试器）是调试器功能中的一种。AUD 具有分支跟踪功能和

RAM 监控功能。由于仿真器的功能取决于仿真器，所以请参照仿真器手册来弄

清楚仿真器是否具有 AUD 功能。

元件
P/N 

硬件 软件

HS0005KCU01H E10A-USB
（无 AUD）

14路电缆
E10A-USB 软件

（包含1份器件组新增产品许可证）

HS0005KCU02H E10A-USB
（带 AUD）

14路电缆
36路电缆

E10A-USB 软件
（包含1份器件组新增产品许可证）
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E10A-USB
• 支持器件 :

器件组 产品型号 內容

H8S HS2339KCU01SR H8S 器件组

H8SX HS1527KCU01SR H8SX 器件组

SH-2 HS7047KCU01SR SH-2 器件组

SH-2A HS7206KCU01SR SH-2A 器件组

SH-3 HS7729KCU01SR SH-3 器件组

SH-Mobile HS7290KCU01SR SH-Mobile 器件组

新 SH-Mobile HS7318KCU01SR 新 SH-Mobile 器件组

SH-4 HS7751KCU01SR SH-4 器件组

SH-4A HS7780KCU01SR SH-4A 器件组
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开发所需要的软件
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HEW 高性能潜入式专区

• 免费试用
<H8,M16C,R8
C的64KB代码

• 免费试用
<H8S,SuperH
的 256KB代码
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调试扩展窗口界面
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商用编程设备将代码写入整
个用户区域。

板外编程
（器件编程）

并行模式并行编程模式最适于在
它们被安装到电路板上
之前将代码写入大批量
MCU 中。

板外编程模式
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通过RS-232电缆与目标
相连的PC上的
FlashStart SW将代码写
入整个用户区域或部分
区域。

CPU按照用户代码的指示
（外部信源可以通过各种
I/O端口发出指令）将代
码重新写入部分用户
flash区域。

串行模式
（使用启动代码）

CPU 重写模式

板上（在系统）编程

异步

ICD通过USB与PC相连，通过
带状电缆与目标器件相连；
PC上的FoUSB SW将代码写入
整个用户区域或部分区域。

同步

异步串行模式是在电路板
上对 MCU 进行编程的基
本方法。

同步串行模式提供了比异
步串行模式快得多的编程
速度。

CPU重写模式让您能够使用
部分flash来存储数据。它
还能用来从外部信源对应用
代码进行更新。

板上编程模式
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Flash 开发工具套件（FDT）

• 用于板上编程的 GUI 软件

• FDT 是一种软件，用于规定要下载的文件和控制各种微型计算机的通信协议。
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最新情报
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RX200 RX200 系列系列

保持电流产品的可用性，同时提升性能并扩展特性。

大电容存储器
高速 A/D

电机控制
高精度 A/D

以太网
USB
CAN

用于汽车领域的RX

用于工业应用的RX

CAN
LIN
FlexRay

用于消费类电子的RX

用于办公设备的RXRX600 RX600 系列系列

提高性能并
扩展功能

提高性能并
扩展功能

提高性能并降低功耗提高性能并降低功耗

RX系列的演进
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