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AN205351 

FM3 MB9AF112L 系列 PMSM 保护技术                                                                           

相关器件系列：MB9AF112L 系列 

  

本应用笔记介绍了基于 MB9AF112L 系列 Cypress FM3 32 位的电机驱动器保护技术。 
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1 简介 

1.1 目的 

该应用手册介绍了基于 MB9AF112L 系列 Cypress FM3 32 位的电机驱动器保护技术。 

该应用手册主要描述了 Cypress 直流永磁电机驱动的保护技术，包括电机堵转检测、缺相检测、启动检测、过流检测、

过压检测、欠压、以及 IPM 保护等； 

 

1.2 文档概要 

文档其余部分结构如下： 

第 2 章描述了电机保护技术的原理。 

第 3 章介绍了流程图和保护功能的故障代码定义。 

第 4 章介绍了更多信息。 
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2 电机保护技术的原理 

该章节主要具体描述各个电机保护的方法和细节。 

2.1 AD 偏移检测 

在 Cypress 电机采样解决方案中，它有一个稳定的中间电平（2.5V），需要在电机每次启动前进行检测。在该程序中，

实时采样中间电平被描述为双电阻采样系统中的“uphase_midvol”、“vphase_midvol”或单电阻采样系统中的

Ibus_midvol；设置 AD 采样的偏执电压值(+adoffset_tolerance)。在上电时检测到运算放大器的电流 AD 采样值。如果

电流校准中间值小于(2.5V-adoffset_tolerance)，或者是大于(2.5V+adoffset_tolerance)，则认为是电流采样错误，并把

pmsm_error_type 的故障位设置为 1，并且停止启动电机，否则，程序将按照实时电流采样值来作为中间电平进行运算，

并把 pmsm_error_type 的故障位设置为 0，正常启动电机。AD 偏移检测如图 1 所示： 

图 1. 电流采样 AD 偏移检测 

 

2.2 电机缺相或无电机检测 

根据不同情况，电机缺相检测分启动缺相检测和运行中缺相检测两大部分。 

第一种情况，启动电机处于定向阶段时，它会采样相位电流(‘pmsm_isalpha’)，同时基于 Q 轴参考电流(‘pmsm_isqref’)

和转子角(‘pmsm_theta’)，可计算α轴电流(‘lose_isalpha’)。如果在连续的 50ms 内，采样电流值(‘pmsm_isalpha’)几乎

不到¾的‘lose_isalpha’，或者‘pmsm_isalpha’大于 5/4 的‘lose_isalpha’，开相的‘pmsm_error_type’故障为设置为‘1’， 

停止启动电机；否则正常启动电机。 

第二种情况，如果是在电机启动后，当给定 Q 轴参考电流大于 1 A，如果在连续的 200ms 内，电流采样值的平均数几

乎小于 0.5A，电机立即停止，开相的‘pmsm_error_type’故障为设置为‘1’。否则正常启动电机。（注意：1 A 和 0.5 A

是手册给定的值，可根据不同的驱动器系统进行更改，以获得最佳效果。） 

图 2. 电机缺相检测时序图 
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图 3. 电机缺相检测方框图 

 
 

2.3 电机堵转检测 

在电机启动时，如果当前电机运行在开环阶段，给定的 PI 的目标转速不小于 800RPM 时，而且开环运行达到了 1s 时

间，当前的估算速度(‘omegaMr_avr’)如果小于 500rpm，停电机，并把故障标志’pmsm_error_type’相应位置 1；否则

继续运行电机。 

另一种情况，如果当前电机运行在闭环状态，并且给定的 PI 的目标速度高于 3000RPM 时；如果连续 500ms 电机转速

(‘omegaMr_avr’)运行在低于 1200RPM 时，或者给定的 PI 目标速度高于 2400RPM 时，并且电机连续 500ms 运行在

速度(‘omegaMr_avr’)低于 600RPM 时；停电机，并把故障标志 pmsm_error_type 相应位置 1；否则电机正常运行； 

 
图 4. 电机堵转流程图 
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图 5 电机堵转方框图. 

 
 

2.4 电机直流母线电压过欠压检测 

直流母线电压在电网波动和 PFC 等影响因素的条件下有可能会导致过高或者时过低的电压，在检测到在某一段时间内

高过某一设定电压或者时低于某一设定电压时，将会对电机进行停电机，指示故障状态处理；具体实施方法如下： 

过压保护：如果是当前电压(‘direct_voltage’)连续 1ms 大于设定电压值(‘max_dcvoltage’)，则停电机，并把故障标志

pmsm_error_type 相应位置 1；否则电机正常运转。 

欠压保护：如果是当前电压(‘direct_voltage’)连续 1ms 小于设定电压值(‘min_dcvoltage’)，则停电机，并把故障标志

pmsm_error_type 相应位置 1；否则电机正常运转。 

 
图 6. 电机过欠压时序图 
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图 7. 电机过欠压检测方框图 

 

2.5 IPM 保护检测 

当 IPM 过热，过流，以及(+15V)欠压时，IPM 的(FO)引脚会输出低电平信号，当检测到该信号时，立即停电机，电机

状态位 pmsm_status 置 3； 

注意： 

在 IPM 过温时，(FO)引脚是否输出低电平信号，取决于使用的 IPM 模块是否有温度检测功能； 

具体的过流保护点与硬件的电流保护电路参数和 IPM 的触发过流的电平值，以及硬件的抗干扰能力有关系。 

图 8. IPM 硬件过流检测时序图 
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图 9. IPM 硬件过流检测方框图 

 

2.6 PFC 硬件过流保护 

当 PFC 模组运行时，如果 PFC 电路的电流大于最大的允许电流，PFC 硬件电路产生低脉冲信号，触发芯片中断；立

即关闭 PFC 运行，并把 PFC_stop_Flag 置 1；否则正常运行 PFC； 

图 10. PFC 过流检测方框图 

 
 

图 11. PFC 过流检测时序图 

 

PFC_startup 

PFC_INT 

PFC过流使能点 

AcCurrent 

PFC过流保护

点 

PFC过流

点 

状态 

AcCurrent 

硬件参数 

PFC_stop_Flag 

+15V电压 

IPM温度 

母线电流 

pmsm_status 



 

 

 

FM3 MB9AF112L 系列 PMSM
 保护技术  

 

 www.cypress.com 文档编号：002-05755 版本*A 7 

2.7 PFC 软过流保护检测 

当 PFC 工作时的交流侧电流超过设定的软保护点时；立即关闭 PFC 输出，并把 PFC_stop_Flag 置 6；否则正常运行

PFC，并把 PFC_stop_Flag 置 0； 

注：PFC 软过流的时序图和方框图类似于电机的过欠压检测方式； 

2.8 PFC 软过压保护检测 

当 PFC 的直流母线电压超过设定的软保护点时；立即关闭 PFC 输出，并把 PFC_stop_Flag 置 5；否则正常运行 PFC，

并把 PFC_stop_Flag 置 0； 

注：PFC 软过压的时序图和方框图类似于电机的过欠压检测方式； 
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3 流程图和保护功能的故障代码定义 

该章节主要描述了电机故障的软件检测流程和故障代码的定义； 

3.1 保护软件流程图 

 

图 12. 保护软件流程图 
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3.2 故障代码表 

如下表 1 表格中具体的描述了 Cypress 电机驱动系统中的故找的代码和不同故障的位定义，也可在相应的保护的头文

件中找到。 

pmsm_error_type = 0x00, //电机初始或正常状态 

pmsm_error_type = 0x01, //电机直流母线过压 

pmsm_error_type = 0x02, //电机直流母线欠压 

pmsm_error_type = 0x04, //电机软过流 

pmsm_error_type = 0x08, //电机运行失败 

pmsm_error_type = 0x10, //电机缺相 

pmsm_error_type = 0x20, //无电机 

pmsm_error_type = 0x40, //AD 噪声过大 

pmsm_error_type = 0x80 //电机堵转 

 

PFC_stop_Flag   = 0;         //PFC 初始状态或正常状态 

PFC_stop_Flag   = 1;         //PFC 硬件过流 

PFC_stop_Flag   = 5;         //PFC 软过压 

PFC_stop_Flag   = 6;         //PFC 软过流 

 

表 1. 故障代码表 

故障代码 故障类型 出现原因 

0x0000 电机初始或正常状态 停机或正常运行 

0x0001 电机直流母线过压 AC 输入过高，DC 采样电路故障，PFC 异常 

0x0002 电机直流母线欠压 AC 输入过低，DC 采样电路故障 

0x0004 电机软过流 电机运行异常，电流采样异常 

0x0008 电机运行失败 电机参数不对，驱动硬件故障 

0x0010 电机缺相 电机连接异常 

0x0020 无电机 电机连接异常 

0x0040 AD 噪声过大 AD 采样异常 

0x0080 电机堵转 电机故障，或电机参数异常和硬件电路异常 

0 PFC 初始状态或正常状态 PFC 未工作或正常工作、硬件电路异常 

1 PFC 硬件过流 PFC 运行异常或采样错误、硬件电路异常 

5 PFC 软过压 PFC 运行异常或采样错误、硬件电路异常 

6 PFC 软过流 PFC 运行异常或采样错误、硬件电路异常 
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4 更多信息 

如欲了解有关 Cypress 产品的更多详情，敬请访问以下网址： 

http://www.cypress.com/cypress-microcontrollers 

  

http://www.cypress.com/cypress-microcontrollers
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