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想象汽车制造厂中的一个机器人。它拾起一个发动机缸体，
将其移到汽车底盘上，精确地放置缸体，释放它，然后返回
到其初始位置，以重复该过程。该机器人可以举起的重量远
大于人类，能够更加持续稳定地将物品移动到特定的位置，
并且能够不停地重复同样的操作 - 如有必要，可以一天 24 
小时工作。      

与此类似的机器人已成为汽车制造和许多其他行业的支柱，其使用在持续增长。但如果没有
精确的电机驱动控制，机器人就无法运行。在多轴机器人运行中的每个点，它必须在三个维度
上使用不同大小的力才能移动发动机。机器人中的电机能够在精确的点提供可变速度和扭矩

（旋转力），机器人的控制器使用它们沿着不同的轴协调运动，从而实现精确的定位。在机器
人释放汽车发动机之后，电机会减小扭矩，同时将机械臂返回到其初始位置。 

正如电机驱动控制能够促进机器人和其他领域发展
一样，电机控制本身依赖于电子技术的发展，该技术
能够在实时运行期间实现精确的控制。高端电源、智
能电机驱动器、高性能控制信号处理和精确感应反馈
一起提供复杂机器瞬间所需的精确速度和扭矩。这样
就可以实现更出色的功能、更高的工作效率以及设备
和人员更高的安全性。

作为在为工业应用提供创新技术方面的行业领导者， 
德州仪器 (TI) 可提供支持高级电机控制系统开发的
广泛集成解决方案。TI 为设计工程师提供包括软件
和工具在内的集成电路 (IC) 产品，从而使他们能够开
发各个行业需要的且在不断增长的精确电机驱动控
制。凭借与领先电机制造商的多年接触，TI 的深入系
统专业知识可帮助工程师简化电机控制系统设计，同
时提高其产品的性能。

电机控制的优点 
电子控制的电机驱动所实现的精度可以提供更低的
成本、更高的工作效率和全新的制造能力。驱动控制
可确保转子相对于分流器电流保持稳定的位置，以便
电机输出更可预测并且电力使用更高效。当电机上的

负载发生变化时，电子控制可即时修改电压输入和提
供的扭矩，从而使机器的输出力和功耗与应用更匹
配。电子输入控制还使电机转速直接控制成为可能，
而无需依赖昂贵的齿轮、皮带和皮带轮来输出不同的
速度。控制使步进电机能够以机器人运动控制所需的
微小增量或微步移动电机位置。出于以上原因，高效
的运行使应用能够使用针对作业进行更佳调节的受
控电机，从而消除许多原本需要的开销。

运行效率与更高的工作效率紧密相连。例如，装配线
上的传送带通常与在传送带上装载零件、对零件进
行操作或从传送带上接收零件以执行后续步骤的其
他系统协同工作。传送带通常以稳定不变的速度向
前运行，但操作有时可能需要改变速度、停止或短暂
调转方向。这些移动与传送带上零件数量和重量的持
续变化一起需要受控的电机驱动，从而能够自动调节
输出。可能还需要电机之间的协调，因为工厂中的多
条传送带通常会进行同步，从而使零件以最佳速度移
动。使传送带在变化的条件下始终以可预测的方式
移动的受控电机不仅对整个工厂的工作效率具有积
极的影响，而且在现代制造环境中发挥着至关重要
的作用。
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精确受控的电机还可以实现全新的制造能力。机器人
可提供最显著的示例，其中电子控制的电机提供精密
的移动控制，该控制通常与人类无法达到的强度和速
度结合在一起。早期的移动发动机缸体的机器人示例
说明了强度，而其他示例强调移动的精度和/或速度。
例如，取放机器人重复执行具有微米级容差的微动控
制，并且其速度远快于人类。

通过将人类从高速、重复性、有时危险的任务中解放
出来，电子控制的电机使工作环境更加安全。随着机
器人被设计为与人类配合安全地工作，现在正随着该
趋势进行全新的开发。尽管安全问题通常与系统运行
和人员操作相关，但它们还包括内部控制电子产品，
这些电子产品必须为设备和工人提供保护，使其不因
放电而损坏/受伤。在工业机器以及运行它们的电机
设计中，安全性始终是一个重要元素。

标题不要换行
许多类型的电机都用于特定的任务，但大多数工业电
机依靠交流 (AC) 电源提供的三相电运行。图 1 显示
了用于此类系统的典型控制电子产品的方框图。交流
电源输入被整流为直流电 (DC)。脉宽调制 (PWM) 开
关三相逆变器可生成三个高频脉冲电压波形，它以独
立相将这些波形输出到电机的三相绕组中。

在这三个功率信号中，电机负载的变化引起的相电流
变化被检测，数字化并发送到数字处理器 
 

（如微控制器 [MCU]、微处理器 [MPU] 处理器或现
场可编程门阵列 [FPGA]）的电流反馈。数字处理器中
的高速数字信号处理算法实时决定变化的条件是否
使调节所提供的功率变得有必要。处理器向三相逆变
器发送具有 PWM 的控制输出，以选通电源开关并调
节到绕组的功率输出，从而使电机提供更大或更小的
扭矩或速度。同时还可以将其他感应数据馈送到控制
器中， 以跟踪系统输入电压和温度变化。

所有这些组件都需要具有高水平的性能才能实现
精确的电机控制。用于为控制系统供电的开关电源
(SMPS) 必须具有以稳定的高分辨率控制的超高速开
关功能。由于涉及到高电压和高频率并且需要大量的
无源组件，从而会引入难以管理的相互起作用的阻

抗，因此电源设计要求非常严格。幸运的是，由于采用
了新的高频材料和集成式 SMPS 模块，设计用于控
制系统的高性能电源变得容易得多。

精确的电机控制还需要进行实时的极高速计算，具有
数字信号处理器 (DSP) 功能的微控制器可以最佳地
提供该计算。DSP 还能够执行数字滤波和其他功能，
以帮助保护系统免受瞬态能量和其他信号缺陷的影
响，同时减少对执行这些功能的模拟组件的需求。尽
管专用逻辑和通用 MCU 可用于低成本应用，在这些
应用中采用基本控制就足够了，但机器人和其他高级
制造设备中的工业电机需要即时响应和精度以及数
字信号控制 MCU 提供的编程灵活性和高级算法。

电机控制系统面临的最大挑战之一在于设计高分辨
率的电流和电压检测反馈。系统设计可以只检测一路
电流信号，但完善的方案是测量全部的三相电流。为
了避免可能发生模拟信号丢失或干扰，设计人员应该
在尽可能靠近传感器的位置越来越多地对反馈信号
进行数字化。不过，数字反馈信号可能具有潜在的时
序问题，尤其是在时钟速度增大和采样率上升时，这
些情况会导致计时窗口变窄。用于时钟和数据信号的
不同PCB走线长度可能会使该问题加剧，同时，系统
运行时分立器件的发热带来温漂也会导致数据错误。
使用高级信号调制器的良好设计实践可最大程度地
减轻这些问题；修改变量以保持温度增益的算法也可
以进行补偿。

应用要求越精确，电机就必须越仔细地处理温度、电
压输入、时序和其他因素的变化。作为一个示例，当系
统在高温下工作时，在三维空间中沿直线移动物体的
机械臂可能会改变其轨迹，除非控制设计通过温度感
应和算法调整对这些变化进行了补偿。这些相同类型
的动态调整对于实现精密机器人取放移动而言可能
是必要的，以进行稳定的微米级测量，而不是随着温
度升高而漂移至精度更低且容差为毫米级的移动。在
温度、灰尘、振动和其他应力方面要求非常严苛的制
造环境情况下，仔细设计电机控制电子产品以在各种
条件下稳定地实现精确运行就变得更加重要。
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TI为电机驱动控制带来的先进技术
TI 提供设计可在当今的集成制造环境中有效运行的
精确电机控制和可靠驱动器电子产品所需的先进技
术。TI 的解决方案包括隔离式和非隔离式开关栅极驱
动器、反馈信号转换和用于实时控制的高速处理以及
可编程时钟发生器和直流/直流电源等周边器件。对
于先进 SMPS 和三相逆变器设计，TI 可提供高频氮
化镓 (GaN) 栅极驱动器和集成 GaN 功率管和栅极驱
动器的模块。对于较低电压三相逆变器，TI 还提供高
性能和可靠的智能栅极驱动器、具有内置 FET 的驱
动器和具有集成控制的驱动器，它们可实现简化但精
确的控制和极短的开发时间。产品包含满足工业规范
的增强型隔离等安全功能，并经过测试，符合在严苛
的工业环境中使用的标准。此外，TI 为其集成电路提
供深入的支持，从而能够简化设计并加快开发过程。

在 TI 针对电机控制推出的新近创新中，最重要的
当属 AMC1306 隔离式 Δ-Σ 调制器，该器件可将来
自电流和其他传感器的信号进行数字化，然后输出
数据和时钟组合信号，以最大限度地提高时序性
能。AMC1306 是 AMC1xxx 系列隔离式信号调制器中

的最新产品，它集成了 TI 的集成式串联电容隔离技术，
从而以最小的尺寸实现增强型隔离。传感器输出电平
变化经过 Δ-Σ 模数转换后和时钟信号一起经过曼彻斯
特编码，如图 2 所示。 

这样就可以实现高度稳定可靠的信号，可极大地减少
在工作温度变化时可能发生的建立时间和保持时间问
题，从而简化三相电机控制系统的设计和布线。

时钟嵌入在数据流中的曼彻斯特编码
为了帮助设计人员实现 AMC1306 调制器，TI 提供了具
有小型 Δ-Σ 调制器的增强型隔离式相位电流感应参考
设计。图 2 显示了该参考设计的功能，包括用于电流、
温度和电压感应信号的 AMC1306。（该器件用于在到
电机分流器的全部三个功率信号上进行电流感应，但
为了减少细节，该图仅针对一个信号进行了显示。）该
参考设计的电路周围的红色虚线表示它进行了有效隔
离，以实现安全性。具体的增强型隔离点由 AMC1306 
三角形内的省略号以及 ISO53xxx 绝缘栅极双极晶体
管 (IGBT) 开关驱动器内的红色虚线表示，这些开关驱
动器还采用了 TI 的集成式电容隔离技术。
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图 1.三相交流感应电机控制。

http://www.ti.com.cn/product/cn/AMC1306M25
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00914
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00914
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00914
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图 2 显示了使用 TMS320F2837x Delfino™ 32 位
浮点 MCU（TI 的广泛 C2000™ MCU 系列之一，专
为高性能计算和轻松编程而设计）和用于控制系统
的外设集的控制处理。支持各种电机类型的 C2000 
DesignDRIVE 软件平台可帮助加快算法开发和系统
实现。InstaSPIN™ 电机控制解决方案可提供用于评
估、快速学习和快速开发的各种算法、工具和参考设
计。TI 的 DSP 和模拟专业知识融合在综合解决方案
中，这些解决方案可以节省开发者设计高级电机驱动
控制的时间。

用于集成制造的精密电机
更精确的控制、更出色的机器间通信、更广泛的感应
输入以及机器人和人工智能中的新功能正推动着各
个行业的不断发展。这些进展将导致称为第四次工业
革命（前三次革命分别是蒸汽动力机械化、装配线大
规模生产和计算机辅助自动化）的更高水平集成式自
动化和数据交换。

精确受控的电机为这次革命作出了重要的贡献，因为
它们几乎驱动工业机器的所有运动。TI 的先进技术
在实现高分辨率电机控制方面发挥着重要的作用，它
将继续帮助制造商将电机和运行控制提升到更高的
水平。系统开发人员知道他们可以求助于 TI 以获取
广泛的 IC 解决方案系列和深入的支持，从而改进其
电机产品的功能，同时使设计简单易行。随着第四次
工业革命逐渐展开，TI 及其客户凭借领先的技术奋
战在第一线。

参考
1.Anant S. Kamath, Isolation in AC Motor Drives: 

Understanding the IEC 61800-5-1 Safety 
Standard, Texas Instruments (2015).

2.AMC1306 数据表

其他资源
•	了解 TI 广泛的电机驱动系统产品系列，其中提供

专门针对较低电压设计的众多选项。

•	了解有关设计高效的电源和电机驱动应用的更多
信息。

http://www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/microcontrollers-16-bit-32-bit/c2000-performance/real-time-control/f2833x-f2837x/overview.page
http://www.ti.com/lit/slyy080
http://www.ti.com/lit/slyy080
http://www.ti.com/lit/slyy080
http://www.ti.com/cn/lit/sbas734
http://www.ti.com.cn/zh-cn/applications/industrial/motor-drives/overview.html
https://training.ti.com/designing-high-efficiency-power-and-motor-drive-applications
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图 2.具有小型 Δ-Σ 调制器的增强型隔离式相位电流感应参考设计。
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