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节省能源必不可少的变频控制 
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电机设备 

46% 

加热器 

20% 

照明 

18% 

电化产品 

10% 

待机 

3% 

其他 

3% 

电机设备的电力消耗 

 W/W电力消耗量 ⇒ 20,330TWh 

 电机带来的电力消耗 ⇒ 总电力消耗量的46％ 

         9,352TWh 

将电机的电力消耗削减1%， 

    就能削减相当于17台核能发电机组（5.5TWh/台）的
耗电量。 

2011年 W/W电力消耗量 20,330TWh 

参展： Global Note  OECD/IEA 2011 

电机的节能化能够有效削减电力消耗量。  

Page 4 



©  2016 Renesas Electronics (China)  Co., Ltd. All rights reserved.  

有刷DC电机、无刷DC电机、步进电机、…… 

生活中不可缺少的电机设备  

干手机 

电梯 

自动扶梯 

防盗机器人 

机器人 

居家 

办公 
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通过变频控制实现电机的节能化 

电机种类 消耗电力 

步进电机 2.0[W] 

采用变频器控制的无刷直流
（BLDC）电机 

0.9[W] 
电力消耗改善约50% 

控制方式 
稳定运行时的电力

消耗 

无变频器控制 62W 

变频器控制 48W 
电力消耗改善约23% 

■单相感应电机的变频器控制化…用于小型冰箱时的电力消耗比较 

■置换步进电机……相同负载低速驱动时的比较 

削减14W 

削减1.1W 

Page 6 



©  2016 Renesas Electronics (China)  Co., Ltd. All rights reserved.  

• 需要理解多种多样的控制方式并从中选择 

      ⇒矢量控制、无传感器控制、反馈控制、… 

• 涉及范围广，需要知识与专业技术 

• 安全地完成调试需要知识与专业技术 

      ⇒电机不能停下，调试板的绝缘、… 

• 不同电机与应用需要不同的调整技术 

变频产品开发的三大课题 

硬件：变频器电路设计复杂 

软件：电机控制理论难以理解 

开发工程：调试与调整很麻烦 

• 随着电机和应用不同，电力消耗、功能等也不尽相同 

• 电路设计、部件选型、基板设计、抗干扰对策… 
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解决课题的三大提案 

简单的电机控制评价套装 

大幅提高开发效率的开发支持软件 

实现电机节能静音的半导体产品和解决方案 

• 包含变频板、电控板和电机的评价套装，设置后立马运转 

• 丰富的免费程序实例 

• ICS：MCU获取的数据（电流、电压、温度）可实时显示 

• ICT：连接电机，单击页面，仅需10秒就能完成自动调整。 

• 丰富的针对电机控制的半导体产品线 

• 先进的电机控制解决方案 
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简单的电机控制评价套装 
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瑞萨电子电机控制评价套装 
 (RSSK : Renesas Solution Starter Kit) 

只要接通电源，立即就能让电机运转 

可以通过程序实例和应用笔记学习电
机控制 

 RX62T 100pin 

 RL78/G14 64pin 
• 变频电控一体板 

• 无刷直流电机 

• E1仿真器 

• 应用文档 

• 软件例程 

 RX23T/24T 
• 变频板 

• MCU电控板 

• 无刷直流电机 

• 应用文档 

• 软件例程 
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可供下载的软件及技术资料 

 用于电机控制的程序实例 

• 用于无传感器电机的120度方波控制 

• 用于霍尔传感器电机的120度方波控制 

• 用于无传感器电机的矢量控制 

• 用于编码器电机的矢量控制 

 

 用于开发支持软件的库文件 

• 用于显示波形的库文件(RX23T/24T/62T、RL78/G14) 

• 用于自动调整的库文件(RX23T/24T RSSK） 

 

 技术资料（控制算法相关） 
 

能够利用RSSK波形显示软件、自动调整
软件进行开发。 

仅需下载，并写入到RSSK变频器
用套装中，就能立即运转电机进行
调试。 

软件以源代码形式提供。通过源代码能够
理解微型控制器独有的内部设定、矢量控
制。 

可从瑞萨电子官方网站下载。 
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大幅提高开发效率的开发支持软件 
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变频器开发过程中存在的课题 

调试时的限制很多 

需要测量设备、专业知识 

参数调节费时费力，麻烦 

实时观测控制波形 

安全对策（绝缘）、动态解析…… 

电机常数、控制增益、控制理论… 

丰富的调整对象、需要专业技术 

ICT (In Circuit Tuner) 

ICS (In Circuit Scope) 

解决问题 
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电机的固有常数测量 ⇒ 5个项目 

 电阻、d轴/q轴感应系数、转矩常数、惯量 

PI控制的增益调整 ⇒ 10个项目 

 d轴/q轴电流的PI控制增益与LPF常数、速度PI控制的PI控制增益与LPF常数 

无传感器控制用参数计算调整 ⇒ 2个项目  

 感应电压推定增益、位置推定增益 

用于控制的参数设定 ⇒ 4个项目 

 最大电流、最大速度、开环驱动时必要的电流、加速度 

无刷直流的控制需要进行21个项目的测量、调整 
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通过ICT(In Circuit Tuner)进行简单调整 
无传感器矢量控制运转电机 
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电机固有的 

参数测量 

控制软件 

制作 
控制增益类的

调整 

在实际应用上 

调整参数 

最终 

调整 

＆ 

评价 

通常…… 

如果使用自动调整软件…… 

需要评价设备
及 

专业技术 

有时需花费大量的时间…… 

设置 

规格 

决定 

 

＆ 

 

电机 

选定 

需要测量仪器 

需要电机控
制的知识 

既不需要专业知识也不需要经验技术 

使用专用GUI，操作简便 
显示测量&调整结果 

通过这个值可立即开始运转 

输入额定功率
与电压后 

只需按下开始
按钮 

确认动作 

确认动作 10秒左右就可完成 
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通过ICS(In Circuit Scope)可简单完成调试 
可确保安全性与实时性 

要运用示波器和调试器 

・从电机电流波形难以了解内部状况 

・在调试器上的观测，伴随程序停止等危险 

内部数据需要通过外部DA转换器转换 

・I/O端口数有限 

・从速度精度角度来看，很难选择适合的DA转换器 

将数据保存在CPU中用Excel等分析 

・没有实时性 

・资源需要有余量 

・步骤繁多麻烦，准备费时 

传统方式与存在的问题 

 不停止CPU的情况下进行实时调试 

 控制回路与PC得以绝缘，安全 

 所需资源仅UART与DTC，轻便 

仅需ICS即可解决所有问题！ 

·变量显示 

·尺寸 

·触发器设置 
变量设置 

像示波器一样的 

使用体验 
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USB通信 

串口通信（UART or 

CSI） 

ICS板  目标 经过绝缘处理 

安全！ 



©  2016 Renesas Electronics (China)  Co., Ltd. All rights reserved.  

解决客户难题的，便利的开发支持工具群 

稳定性分析＆手动调谐工
具：支持控制性评价及最优
化的工具。 

速度、位置指令生成工具： 

有助于调试、相应特性评价
的便利工具。 

单相感应电机调整工具：轻
松实现变频器驱动化的便利
工具。 

 

ICT：自动调整参数测定以
及增益。 

ICS：调试、调谐、评价过

程中可将内部状况以波形实
时显示出来。 

持续开发更多的开发支持工具 

开发中 

开发中 

开发中 
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实现电机节能静音的产品和解决方案 
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变频控制MCU产品线 
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系统规模 

运
作
频
率 

高 

大 

民用 

OA 

工业 

RX62T 

RX2xT 

RL78/G14 

RZ/T1 

RL78/G1F 

RL78/G1G 
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变频控制MCU – RL78/G1x系列 
G14, G1F, G1G 

三相PWM、高速过电流检测&保护 

RL78/G1G 

RL78/G1F 

新产品 

三相PWM、高速过电流检测&保护、位置检测 

高功能 

削减系统成本 

RL78/G14 

三相PWM 
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通过RL78/G1F, G1G，进行无传感器变频控制 
内置功能可削减外部部件及实现无传感器控制 
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过电流检测/输出强制切断功能 (RL78/G1F, G1G) 
无传感器转子位置检测扩展功能（RL78/G1F) 

＊PGA: Programmable Gain Amplifier  

不需要CPU参与的高速过电流保护功能 

无传感器BLDC电机的高速化 

 削减系统成本 

 提高设计简便性 

 提高设计自由度 
小型化、省接线 

无传感器BLDC电机 

PWM电机控制输出 

变频器 

过电流检测/ 

输出强制切断 

低速旋转时 

无传感器转子位置
检测 

高速旋转时/ 

停止时 

定时器RD 

（最大64MHz） 

I/O 

端口 

定时器RX 

（最大
64MHz） 
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变频控制MCU – RX产品线 
RX200/600系列 

64~112pin/1~2Motor 

PWM 100MHz 
CPU 100MHz 
 Flash ~512KB 

48~144pin/1~3Motor 

165DMIPS@100MHz 

48~64pin/1Motor 

80~100pin/2Motor 

PWM 80MHz 
CPU 80MHz 
 ~256KBFlash 

PWM 40MHz 
CPU 40MHz 
 ~128KBFlash 

80DMIPS@40MHz 

160DMIPS@80MHz 

PWM 120MHz 
CPU 120MHz 
 Flash ~4MB 

PWM 120MHz 
CPU 240MHz 
 2MB~4MBFlash 

480DMIPS@240MHz 

144~176pin 

240DMIPS@120MHz 

100~176pin 

RX63T 
 
 

RX64M 
 
 

RX71M 
 
 

RX62T 

 

 

RX23T 
 
 

RX24T 

RZ/T1 

PWM 150MHz 
CPU 450/600MHz 
 1MB SRAM 

176/320pin 

996DMIPS@320MHz 

PWM 100MHz 
CPU 100MHz 
 Flash ~512KB 

165DMIPS@100MHz 

正在开发 

新产品 

新产品 
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~144pin/3Motor 

 4PGB (Diff)  
 ~512KBFlash 

160DMIPS@80MHz 

RX2xT Next 

新产品 
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RX系列的CPU内核 
CISC与RISC结合的瑞萨电子独创的高性能CPU 

•丰富的存储器访问指令 

•丰富的指令 

•丰富的寻址模式 

•byte可变长度指令 

•编码效率高 

•简单的存储器访问 

•指令少 

•寻址模式少 

•2/4/8固定长度指令 

•编码效率低下 

实现近似于RISC的高速化 

 32-bit×16个寄存器 

 1周期指令执行 

 5段流水线 

 5时钟的中断响应 

•寄存器构成少 

•1命令/多时钟 

•无流水线处理 

•中断响应性能差 

•多个寄存器构成 

•1命令/1时钟 

•有流水线处理 

•中断响应性能好 

实现近似CISC的编码效率 

 存储器⇔存储器指令 

 73inst + DSP + FPU 

 10种寻址方式 

 指令大小：1~8byte 

RISC微型控制器的特征 
Reduced Instruction Set Computer 

CISC微型控制器的特征 
Complex Instruction Set Computer 

RX的优点 
RISC与CISC的技术结合 
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RX内核的性能 
实现了凌驾于其他品牌32bitCPU之上的性能 

(*注) CoreMark官方网站(http://www.coremark.org/) 
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(*注) 

22% UP 
35% UP 
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RX系列的FPU（浮点运算单元）效果 
FPU能有效减少复杂数值运算的处理时间和编码容量 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

速度・ 

位置测定 

(周期数) 

PI控制 

(周期数) 

速度・ 

位置测定 

(代码大小) 

PI控制 

(代码大小) 

RX系列的FPU效果比较示例 

FPU無 FPU有 

-84% 

-78% 

-30% 

-30% 
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G7H IGBT 产品线 

Vces 

(V) 

IC 

(A)100C 

Vce(sat) 

[TYP] 

Diode TO-3PFM TO-247A 

650 (G7H) 20 1.8@20A - RJP65T43DPM 

30 1.8@30A - RJP65T43DPQ 

40 1.8@40A Y RJP65T46DPQ 

45 1.8@45A Y RJP65T47DPQ 

Page 26 



©  2016 Renesas Electronics (China)  Co., Ltd. All rights reserved.  

高精度运算放大器READ2302G 

READ2302G
(VC0375TEG)

Waveform with delay & Saturation.

However, Influence is l ittle bit.  

IN+ 

OUTGND

5V

1V

2V

3V

4V

-1V

Output Voltage 
about 5V

VDD 

Improve 

VDD 

VDD 

Ii 

SGS721(SGMicro)

Wave form with Delay&Saturation

IN+ 
OUTGND

5V

1V

2V

3V

4V

-1V

Output Voltage 
about 4.8V

VDD 

Competitor  

(input & 

output full 

range) 

Current type 

(output full 

range) 

GND 

VDD 

About 1V 

forbidden 

region 

Output full rage Op-Amp 

HA1630D06MM Competitor READ2302G 

New 

products  

(input & 

output full 

range) 

Wide Input range  

=>Improve wave profile 

Accessible from 0V input  
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全新的IPM产品线 

0.2  0.5  1  2                           5 
电机输出功率(kW) 

输出电流 

5
A

  
  
  
  
  

  
  
 1

0
A

  
  
  
  

  
  
  

 1
5
A

 

·轻负载高效率 

・高速转换性能(f=15kHz) 

・高容许电流值(Iorms) 

·轻负载高效率 

·重负载低损耗 

·低干扰 

600V 15A 

600V 3A 

Small PKG 

Next 

600V 10A  
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瑞萨电子IPM的优势 

 高效率 & 低EMI噪声 

• 采用高性能IGBT、FRD，实现低Vce(sat)、高速转换 

• 低噪声，提高EMI特性 

 内置瑞萨高耐压（800V）驱动IC，实现高可靠性 

 瑞萨电子独有功能 

• 上桥测、下桥侧全OFF过电流保护电路 

• 3.3V MCU完全适配（Vth(on)=2.2Vmax)   
 ※其他品牌（Vth(on)=2.6Vmax) 

 配合瑞萨电子MCU的解决方案，开发更轻松 

• 实现MCU和IPM的最优化适配 

• 从开发到量产，提供整体解决方案支持 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

IPM loss 

IP
M

 l
o
s
s
 

[W
] 

Company; A 

Company; B 

Company; C 

Renesas 

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10

IPM case surface temperature 

Io [A] 

Δ
 T

c
 [
℃

] 

Io [A] 

Renesas 

Company; A 

Company; B 

Company; C 

Page 29 



©  2016 Renesas Electronics (China)  Co., Ltd. All rights reserved.  Page 30 

步进电机置换解决方案 
通过ICS调试工具、专用模块就能轻松调试 开发中 

驱动器 

指令 

位置・驱动状态 控制模块 

与传统方式兼容
的指令信号I/F 

位置控制 

调试工具 

步进电机 

带编码器的无刷直流电机 
微型控制器 网关驱动器 MOS-FET 

 

 

电机控制软件 

PI M + 

- 
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步进电机置换解决方案 
置换效果 ……消耗电力 

用滑轮使配重上下动作（持续一定时间）进行比较 

电机种类 驱动电流 消耗电力 

步进电机 0.09[A] 2.0[W] 

无刷直流电机 0.04[A] 0.9[W] 

步进电机 无刷直流电机 

※以1.875rpm、
18.75rpm的速度连
续进行上下运动 

电力消耗改善约50% 

比较实验 
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步进电机置换解决方案 
置换效果比较……噪音等级  

X轴：步进电机 

Y轴：无刷直流电机 

噪音计 

驱动状态 噪音等级 

非动作时 约45dB（补偿） 

X方向 

步进电机 

约68dB 

→电机噪音：约23dB 

Y方向 

无刷直流电机 

约47dB 

→电机噪音：约2dB 

※本公司实验室参考值 

静音性提高约90% 

仅将3D打印机的1轴置换为无刷直流电机，比较噪音等级 
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单相感应电机的变频化解决方案 
发挥单相感应电机便宜的优势 

可変速の絵 

软件 硬件 

用变频板连接 

AC感应电机 
变频控制化 

初步调整完成 

・可变频驱动 

・高效率驱动 

自动调整 

控制参数 

用于评价的变频板 
有不同功率版本 

准备了可自动执行初步调
整的调试套装 
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单相感应电机的变频化解决方案 
变频化的效果 
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可变速的图 可变速的图 

可变速 

实现无级变速 减少励磁涌流 
8 

7 

6 

1 

4 

3 

2 

节能 

电冰箱电力消耗改善 

电风扇电力消耗改善 

强 

中 

弱 
20W 30W 40W 

5 

强 中 弱 

40

60

80

0 30 60 90 120[min] 

消
耗
电
力

 

[W] 

最大改善20％ 

最大改善30％ 

小型冰箱 

电风扇 

Before 

After 

Before 
After 

Before 

After 
Before 

After 
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全新的一站式变频空调解决方案 
单电机驱动 
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BOM List 

IC parts P/N and Spec 

ASSP for 1-motor RX2Z2 64pin ASSP 

Motor Firmware 

IPM for Comp. motor RBZ015Q060VT2GDD 

(600V/15A) 

Op Amp  READ2302GSP 

(rail to rail) 

Photo coupler for PFC drive PS9031 

IGBT for Single type PFC  RJP65T43DPQ 

(30A, TO-247) 

 高性价比半导体产品组合 

 先进的变频控制技术 

 全面的软硬件开发支持 

 全面保障质量及供货 

 大幅降低客户成本 

 

PWM 

ADC 

Indoor Unit 
UART 

OpAmp 

Photo 

coupler 

 

Single PFC  

IGBT*1 
FRD *1 

IPM  

Photo 

coupler 

64pin  ASSP 

 

EEPROM 

ODU Block Diagram 
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全新的一站式变频空调解决方案 
双电机驱动 
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ODU Block Diagram 

BOM List 

IC parts P/N and Spec 

ASSP for 2-motor RX2Z3 80pin ASSP 

Motor Firmware 

IPM for Comp. motor RBZ015Q060VT2GDD 

(600V/15A) 

IPM for Fan motor RBZ003Q060VT0GDA 

(600V/3A) 

Op Amp  READ2302GSP 

(rail to rail) 

Photo coupler for PFC drive PS9031 

IGBT for Single type PFC  RJP65T43DPQ 

(30A，TO-247) 

PFC-IC (*option, Full SW) Interleave PFC 

开发中 

Comp. motor 

Fan motor 

PWM 

ADC 

Indoor Unit 
UART 

OpAmp 

Photo 

coupler 

Interleave PFC  

IGBT*2 
FRD *1 

OpAmp 

Photo 

coupler 

80pin ASSP 

 

EEPROM 

IPM  

IPM 

Photo 

coupler 

Data 
Flash 

Photo coupler*2 
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总结 



©  2016 Renesas Electronics (China)  Co., Ltd. All rights reserved.  

总结 

瑞萨电子为您提供“最佳的变频控制解决方案” 

 高性价比的MCU与模拟及功率器件 

 变频控制的开发支持工具  

 从开发到量产一站式支持 

为客户实现： 

 缩短变频器开发周期 

 提高变频器性能 

 削减系统成本 
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