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波轮洗衣机方案介绍
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波轮洗衣机洗涤简介01

         波轮洗衣机是洗衣机的一种，其功率一般在400瓦

左右，20世纪五六十年代出现于日本。 主流波轮洗衣

机使用DDM电机直驱，其工作原理是依靠装在洗衣桶底

部的波轮正反旋转，带动衣物上下左右不停地翻转，使

衣物之间、衣物与桶壁之间在水中进行柔和地摩擦，在

洗涤剂的作用下达到去污清洗的效果。
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波轮变频洗衣机机械结构

波轮洗衣机通常使用DDM电机+牵引器+离合器作

为机械传动系统，在洗涤时牵引器不工作，离合器进

入洗涤状态，可以降低转速增加转矩；在脱水时，牵

引器工作带动内筒旋转，离合器进入脱水状态，此时

电机传动比为1：1。

02
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洗衣机方案框图
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变频洗衣机方案硬件框图 变频洗衣机方案硬件实物图
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洗衣机方案及MCU特点
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洗衣机方案特点 MCU性能特点

◆ 电机控制：正弦波无感 FOC，支持双
/三电阻采样，采用稳定的高速观测器
算法和成熟的深度弱磁算法； 

◆ 安全保护机制：支持过压/欠压保护、
软过流+硬过流、堵转、缺相、过功率、
过温、高速掉电保护等 ；

◆ 应用功能：快速刹车功能、支持称重
算法、通信数据处理、洗涤脱水模式
切换

◆ MCU：96MHz 32bit Cortex-M0内核，12KB RAM，
128KB FLASH；

◆ 信号调理：MCU内部集成了4路差分运放，3路比较
器，支持13路ADC采样，简化MCU外围电路；

◆ MCU内部集成自主指令集的 电机控制专用DSP；

◆ 超低功耗休眠模式，低功耗休眠电流10uA；

◆ 工业级工作温度范围：-40℃~105℃；
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推荐MCU05
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12
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44

P2.5/CMP1_OUT/HALL_IN1/MCPWM_CH2N/UART1_TXD/SPI_DO/TIM1_CH1/TIM2_CH1/ADC_TRIGGER1/CMP1_IP2/FLT/PU
45
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矢量控制(FOC)系统框图06
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电流差分采样方案07

电流采样方案：
◆ 采用双/三电阻采样；
◆ MCU内部集成了运放，电流采样电路无需外加运放；

◆ 运放增益可通过软件配置，操作方便灵活；

电流差分采样电路
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硬件过流保护方案
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硬件过流保护方案：
◆ MCU内部PWM模块包含一组急停保护模块，用于不依赖CPU软件的处理快速关断MCPWM 模块输出；
◆ MCPWM模块可输入 4路急停信号，其中2路来自芯片IO，2 路来自片内比较器的输出；
◆ 对急停信号有独立滤波模块，避免误保护；
◆ 可以设置急停信号有效极性
◆ 比较器的负端比较电压可选择为内部D/A输出，从而可灵活设置过流保护点，不需要外部配置分压电阻；
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计算公式：I_shunt= （R26+R21 ）/R21*VCSC/R_shunt

R_shunt

I_shunt

相电流检测走开尔文走线减少阻抗

R20

100R/0805/±5%

R21

10K/0805/±1%

R19

10K/0805/±1%

R26

1K/0805/±1%

R
V

+
1

1
K

/0
8

0
5

/ ±
1

%

R
V

-1
1

K
/0

8
0

5
/ ±

1
%

R
U

+
1

1
K

/0
8

0
5

/ ±
1

%

R
U

-1
1

K
/0

8
0

5
/ ±

1
%

R37

33m?±1%\2512

R35

33m?±1%\2512

R38

33m?±1%\2512

标准2512 功率为1W，若相电流超过4A建议选用3W

R22

1K/0805/±1%

R29

0R/1206/±5%

C23

100pF/0603/50V

C26

100pF/0603/50V

C15

1nF/0603/50V

C28

1nF/0603/50V

C27

1nF/0603/50V

C
1

2
1

n
F

/0
6

0
3

/5
0

V

C
2

0

1
0

0
n

F
/0

6
0

3
/5

0
V

C14

100nF/0603/50V

C17

100nF/0603/50V

C21

100nF/0603/50V

C13

4u7/1206/25V

C16

4u7/1206/25V

C18

4u7/1206/25V

R16

33 5%

R7

33 5%

R10

33 5%

R8

33 5%

R6

33 5%

R9

33 5%

差分输入电阻和电容布局靠近MCU 运放引脚
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辅助电源方案-BPA8505D
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产品特点：
◆ 内部集成650V高压MOSFET；
◆ 待机功耗<100mW；
◆ 优异的动态响应速度，输出电压纹波小；
◆ 自适应开关频率，最高45kHz；

型号 230VAC±15% 230VAC±15%

DCM模式 CCM模式 DCM模式 CCM模式

LKSA8505D/P 200mA 300mA 200mA 300mA
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10 称重原理

◆ 利用加速段的功率积分，计算转动惯量。

波轮运行俯视平面示意图

◆ 具体过程：在洗涤状态下，将波轮从静止状态加速
到速度n,记录加速过程的功率P，可以计算出波轮惯
量。

◆ 称重实质上是辨识波轮的转动惯量

◆ 不同机型通过标准干布负载进行标定。

◆ 通过搅动波轮判断负载重量
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11 某整机的称重值
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通常，波轮称重需满足1kg及以下的区分度，同机型不同整机称重值可以保持一致。
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11 方案现状-整机洗涤

重载启动，1:0.8转停比启动成功率100%
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12 方案现状-整机脱水

脱水启动低速速度稳定，可以有效避免大偏心撞桶现象，图示为60rpm轻载脱水转速波形。
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13 洗涤脱水参数设置
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14 内置通信协议架构

内置通信协议架构，内置硬件CRC模块，简化用户开发流程，用户可根据实际需求进行修改。满
足市面上9600baud及以下波特的通信。
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15 部分测试用例

针对内置的报警，提供了完整的测试用例，用户可以根据测试用例判断软件可靠性。
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产品供应链和严格品控

IC设计 晶圆制造 封装测试

14

静电测试报告/ROSH报告

华天
万年芯
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