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系統設計和功能安全合規性不應以序列方式執行。遺憾的是，傳
統的設計方法 (以及許多組織) 將設計流程中的這些步驟視爲不同
的孤立的活動，這通常會導致設計成本增加，並拖延上市時間。
摘要

1 定義功能安全合規性 
功能安全標準的目標是管理和排除系統故障，同時
也能偵測發生的隨機硬體故障，並防止其發生 (或
至少呈現為安全的)。

2 功能安全系統設計的兩個屬性 
功能安全涉及開發系統以提供所需功能，並且符合
安全完整性等級。

3 建議用於設計功能安全馬達控制與驅動系
統的方法 
設計功能安全系統的系統工程師，應該在設計流程
一開始就考慮功能安全合規性，而不是事後才考
慮。

在設計功能安全馬達控制應用時，是否應一開始就將功能
安全合規性視同初始設計規定來處理？或者，應該將功能
安全視為附加功能，並納入設計的最終階段？

功能安全應該是初始設計需求的一部分，與馬達驅動的預
期功能緊密結合。這不是常態，因爲傳統的系統設計工作
流程無法在安全合規性部分呈現一致地。但是，如果一開
始未思考好如何滿足安全完整性合規性，可能會導致系統
上市時出現代價高昂的延誤情況。
工業 4.0 的發展以及車輛電氣化和連線能力的增長，都需
要我們改變功能安全合規方式。簡單來說，現在更多應用
領域中都具備更多馬達系統，以及須符合功能安全的高標
準。

定義功能安全合規性
國際電子電機委員會 (IEC) 61508 和國際標準化組織 (ISO) 

26262 等功能安全標準的目標是管理及排除系統性故障，

同時也能偵測發生的隨機硬體故障，並防止其發生 (或至少
呈現為安全的)。
採用獨立驗證和確認的嚴格開發流程，可協助管理系統性
故障。
可以透過以下方式偵測、預防或呈現安全的隨機硬體故
障：

• 對受控設備有透徹的了解。
• 分析可能的情況危害來源及其屬性，例如發生的可能、

衝擊的嚴重性和事件的可控性。
安全機制與每種情況危害配對後，可幫助設計人員符合 
IEC 61508 所要求的安全故障分數 (SFF) 和每小時故障機
率 (PFH) 等量化指標。舉例來說，安全完整性等級 (SIL) 2 

系統必須在 10 億個作業時數以上時間內擁有 SFF≥90% 

與 ≤1000 故障的 PFH。

功能安全系統設計的兩個屬性
功能安全標準會假設所有系統都失敗 (不是萬一發生時，而
是遲早都會發生)，也沒有零風險這回事。
功能安全系統設計的兩項屬性：一是開發提供所需功能的
系統，再來是開發符合特定 SIL 或汽車 SIL (ASIL) 等安全
功能的相同系統。
設計人員通常會以不同的或序列方式處理這兩個層面。爲
大量應用設計功能安全的系統，同時還要維持設計預算要
求，不啻是一項艱鉅的任務。表 1 概述控制與驅動應用中
的預期功能與安全功能範例。
要更貼切地解說這個概念，請查看 表 1 中的電梯電機範
例。
電梯的預期功能是根據使用者的輸入將人員上移和下移。
如果按下按鈕到五樓 , 電梯應該會帶您到五樓。
電梯的安全功能可進一步提升，其中包括：
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• 順利地將您從一個樓層帶到另一個樓層。
• 停在與每一層樓平台平行的位置。

• 如果電梯超過安全速度，就自動煞車。

功能安全應用 預期功能範例 安全功能範例 (及對應的 SIL 或 ASIL 目標)

工業 : 電梯馬達 根據使用者請求上下移動電梯 • 安全啓動或停止電梯 (避免猛然晃動) (SIL 2)

• 如果電梯行進速度過快，則應使用自動煞車功能 (SIL 

3)

汽車：電動車 (EV) 牽引馬達 根據駕駛員命令，透過加速器或煞車將電動車向前和
向後移動

• 預防加速時扭矩不足或過大 (ASIL C)

• 預防煞車過猛 (避免後車追撞) (ASIL D)

工業：鋼壓機 控制伺服驅動系統，使其在不降低工廠生產率的情況
下操作鋼壓機

• 如果發生過扭矩或超速，安全扭矩關閉 (STO) 功能會

將驅動控制器斷電 (SIL 3)

• 安全限速 (SLS) 可在操作員關閉時保持馬達轉速在可

接受的限制範圍內 (SIL 2)

• 如果 SLS 超過界限檢查，則觸發 STO (在生產率和安

全性之間取得平衡，以推動更高 SIL ，例如 SIL-3)

表 1. 控制和驅動應用中預期的安全功能範例。

爲了更加了解預期功能和安全功能如何協同作業，假設 20 

層樓的電梯具有按鈕電路 (請參見 图 1) ，當發生故障時，

電梯馬達控制器會將其解釋爲將電梯運送到 25 樓或 30 樓 
(即 建築物中不存在的樓層)。邊界檢查會在故障導致錯誤
或最終導致故障之前揪出故障。這是普遍認可的功能安全
進展：「故障」會導致「錯誤」，而有些錯誤則會導致
「故障」。

图 1. 新型電梯按鈕範例。
我們來回顧預期功能設計和安全功能設計的流程。

在馬達驅動器的預期功能設計流程中，系統工程師選擇符
合預期功能需求的微控制器 (MCU)。隨後，他們會分配感
測功能，例如整合式類比轉數位轉換器 (ADC) 通道，以監
控轉子位置、線路電流、相位電壓及系統溫度。接著系統
工程師會繼續利用 MCU 的可用處理功能，例如 CPU 每秒
百萬指令數 (MIPS) 來執行馬達控制演算法，以及脈衝寬度
調變器 (PWM) 等可用的驅動周邊設備來驅動馬達驅動電
路。此流程通常需要花費數個月時間，其中包含設計印刷
電路板 (PCB)、開發馬達控制演算法，以及開發和偵錯所
有嵌入式軟體。
在有些組織中，若由不同的、甚至有點孤立的團隊負責處
理安全功能設計流程，則會有另一位功能安全專家前來檢
查系統工程師原本選擇的 MCU 功能安全手冊。在有些情
況中，功能安全專家可能會發現獨立安全要素 (SEooC) 安
全概念需要使用功能測試，其中包括錯誤測試、硬體備
援、數位轉類比轉換器 (DAC) 至 ADC 回送檢查，或是透
過強化擷取來監控強化型 PWM。回想一下先前的電梯範
例，可能需要使用多個 ADC 通道來監控各樓層的位準感測
器，以防止 MCU ADC 中發生「卡住」故障。
如果 ADC 和 PWM 通道不足，或 CPU MIPS 不足以達到
功能安全之目的， 則可能需要回到製圖板，並選擇不同的 
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MCU 來實現功能安全的系統，這樣一來，可能會使該掉單
獨系統設計團隊迄今完成的工作全部前功盡棄。
即使設計步驟不是依序連續進行，也經常發生在單獨的組
織孤島中，也就是說，系統工程師一般不具備任何功能安
全專業知識，而功能安全專家也不是系統工程師。這種孤
立方法最終會導致同樣的問題：系統成本增加，以及延遲
數個月的上市時間。

建議用於設計功能安全馬達控制與驅動系統的方
法
系統工程師在設計功能安全系統時，其終極目標是在設計
流程一開始就以符合功能安全合規性的方式進行。
要設計並提供符合設計預算的功能安全系統，需要對安全
合規性和預期功能性進行協同分析。獨立或連續處理專案
可能相當有挑戰性，甚至無法滿足系統設計目標。考量早
期的範例與負責管理安全功能設計流程的團隊合作，先前
的合作或許可以免除選擇新 MCU 並重新設定 PCB 的需
求。
事實上，另一個範例可以說明建議的方法。人類大腦會同
時運用其左腦 (邏輯性) 和右腦 (創造性) 來全面解決問題，

如 图 2 中所示。

图 2. 單一大腦統合了系統設計和功能安全合規這兩方面的專業知
識。
將大腦視爲一個單一的組織，每個組織代表一個不同的團
隊或內部設計資源，能夠在設計流程中提出他們對特定專
業的觀點。他們可以在設計工作流程中做爲一個單元來運
作，用他們的專業素養來進行設計，同時保持清晰和持續
的通訊。

同樣的，最有效的設計專案則使用由系統設計人員和功能
安全專家組成的團隊，共同實現功能安全系統。
為了協助加快上市時間，系統工程師需要取得適當的設計
資源。例如 TI 開發子系統和系統級功能安全概念，並交由
第三方獨立評估。

TI 可以用何方式幫助您設計功能安全系統
TI 的產品組合範圍從馬達驅動器及閘極驅動器，到採用專
利 CPU 架構的 MCU，包含 C2000™ 與 Arm® Cortex® 架
構 MCU，例如 AM2434BSDFHIALVR。這些產品配備進階
診斷功能與晶片內建感測周邊設備，可快速偵測故障，並
對故障快速做出回應，同時減少系統停機時間 (在工業環境
中提升工廠生產力)。
為幫助您尋找最有效的功能安全設計裝置， TI 定義三種適
合在功能安全應用領域中使用的產品類別：TI 功能安全 (能
力)、TI 功能安全品質 (管理) 和 TI 功能安全 (合規)。(我們
的馬達驅動器、閘極驅動器和 MCU 通常是符合 TI 功能安
全標準的產品。)

TI 設計並打造的這些產品，全部符合 IEC 61508 及 ISO 

26262 的系統功能合規建議，能讓您用來組建出安全可靠
的馬達控制與驅動系統。我們為每部裝置提供故障模式、
影響與診斷分析 (FMEDA)、功能安全手冊和安全診斷資料
庫，以及系統和子系統功能安全概念報告，可在 TI.com 取
得，或可依要求取得。TI MCU 的功能安全手冊包括內文
中對 SEooC 的說明，並概述範例應用中可能的故障群
組。
我們設計資源的範例包括適用於工業驅動器 (IEC 

61800-5-2) 的 TUEV 評估安全扭矩關閉 (STO) 參考設計
中，適用於工業驅動器的 TÜV SÜD 評估的 STO 模組。如需
了解更多有關我們的功能安全產品的資訊，以及查看設計
資源，請前往 www.ti.com/technologies/functional-

safety.html 瀏覽。
TI 在符合 ISO 26262 SEooC 和 IEC 61508 規範的項目，

以及使用 TI 產品的功能安全系統類型方面，均擁有豐富的
經驗。 當然，要將這些優點發揮在實際應用中，需要在預
期功能與安全功能開發的複雜要求當中取得平衡。
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