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借助高度集成的实时控制 MCU 实现更平稳、更静音的电机性
能

TI 员工

消费者希望电器能够静音运行，并具有更高的机械和电气耐用性。即使手持工具、洗衣机、风扇以及暖通空调 

(HVAC) 单元等终端设备也是如此。

过去，改善声学性能、动态行为和系统寿命的方法是改进机械设计，采用新材料，或者采用热管理或高级控制策

略。其中许多控制策略都需要跨多个器件进行实现：一个用于处理，另一个用于检测，额外的器件用于信号调节

或保护。虽然这些实现在技术上有效，但可能会跨硬件和软件引入紧密耦合的依赖关系，增加延时和抖动，并且

需要投入精力来进行集成和调整。因此，面临的挑战已从实现系统性能目标转向在不增加系统复杂性或成本的情

况下实现这些目标。

使用统一的处理环境推动电机控制发展

在统一的处理环境中实现高级电机控制技术，例如无传感器磁场定向控制 (FOC) 或振动补偿，有助于显著减少协

调工作量，减少时序变化并实现更可预测的行为。从软件角度来看，TI 的 F28E120SC 等高度集成的实时控制微

控制器 (MCU) 提供了统一的处理环境，设计人员可以使用该环境简化电机控制应用中检测、控制和驱动功能的实

现。

这些 MCU 支持实时电机控制算法（例如无传感器 FOC），当转子位置很难估算时，可帮助设计人员在低速下满

足时序预算。更精确的电机控制使扭矩产生更平滑、振动更低和运行更静音，无需依赖外部传感器或专用的加速

硬件。图 1 展示了典型电机控制设计中 F28E120SC MCU 的方框图。
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图 1. 典型电机控制设计中 F28E120x MCU 的简化方框图

从硬件的角度来看，这些 MCU 采用集成公式元件，包括高速模数转换器 (ADC) 以及集成式可编程增益放大器和

模拟比较器。这些集成式元件可帮助设计人员简化系统信号链，从而实现低噪声电流反馈，无需片外运算放大器

或分立式模拟集成电路。

由于这种统一的控制架构不依赖于跨分立式器件手动协调时序，因此设计人员可以减少延时、抖动和系统管理时

间。此架构还通过同步脉宽调制 (PWM) 和 ADC 触发来改善系统响应，以使采样与开关事件精确保持一致。

我们来看两个示例，它们演示了统一处理环境对于电机控制的好处。

洗衣机中的电机控制

在洗衣机中，电机控制算法需要适应实际条件，例如开环启动、旋转周期内的突然负载不平衡、清洗阶段不同的

扭矩需求以及用于织物护理和甩干的精确速度和方向转换。传统架构通常依赖外部传感器、模拟前端和自定义调
优逻辑来平稳且静音地管理这些转换。

实时 MCU 将整个控制路径整合到一个器件中。无传感器 FOC 无需位置传感器即可实现平稳可靠的启动和加速。

可以使用基于软件的振动补偿来减少桶不平衡和声学噪声，而不是仅依靠机械平衡。

更紧凑的确定性控制架构使得洗衣机电机控制器可以更静音地运行、持续时间更长并且更易于制造。

HVAC 系统中的电机控制

HVAC 系统必须在空气流量有限、布板空间紧凑且维护频率不高的密闭且散热受限的外壳中长时间运行电机。可

靠、高效的系统包含电机控制功能，例如静音启动、稳定的气流控制和高整体效率。

HVAC 系统可以采用与电器中相同的高级控制技术，但还具有热稳定性和长占空比容差。无传感器控制策略无需

霍尔效应传感器或编码器，简化了机械设计并提高了长期可靠性。 F28E120SC 等 MCU 具有误差校正码保护的闪

存存储器和奇偶校验保护的静态随机存取存储器，可在长占空比期间提高系统性能。这些 MCU 的高带宽 FOC 运
行和死区时间补偿有助于将总谐波失真降低多达 50%，从而实现更平稳的气流控制和更静音的运行。
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即使开关频率增加或热条件变化，PWM 逻辑和 ADC 采样在单个时钟域内紧密同步也可实现一致的控制行为。然

后，设计人员可以对压缩机和风扇负载应用更严格的环路控制，调整开关转换，以便显著降低可闻噪声，并且无

需那些会因发热或振动而承受应力的外部元件。

结语

对于需要在不同负载条件下控制行为需要保持可预测且高效的电机驱动应用，实时控制 MCU 将紧密的模数集成与

以周期级精度进行的确定性高性能执行相结合，同时降低了设计成本。

商标

所有商标均为其各自所有者所有。
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赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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