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简介

开发楼宇自动化产品时，能效是其中非常重要的设计考量因素之一。使用单节纽扣电池供

电时，有些新型无线智能传感器可以工作五年以上，有些传感器甚至能够持续 10 年或

更长时间。在本白皮书中，我将讨论楼宇自动化在能效方面的各种进展。

我们首先了解一下纳瓦级集成电路 (IC) 如何增强功能和降低功耗，以及近期的各种进展

如何实现低功耗和长工作寿命。纳瓦级器件的平均电流消耗可以纳安 (nA)（1 安培的十

亿分之一）为单位来测量。远程无线智能楼宇传感器中使用的标准 CR2032 纽扣电池在 

10 年内可提供大约 2,100nA 的电流。

对于在过去两年间推向大众市场的纳瓦级组件，其

所需电流比上一代产品的一半还要低。由于设计人

员需要在设计时减小电池和电源的空间，他们得以

构建出更小的产品。此外，使用传感器和智能器件

改造现有住宅、商业和工业等区域时的便利性和安

全性也有所提高。由于这些器件使用商品级电池可

以工作数年之久，因此无需使用电线，也无需为更

换电池编制例行维护产生费用。

随着物联网相关应用在楼宇自动化中的快速推广，

人们开始关注利用嵌入式传感器提高安全性和效率

的巨大潜力：这些传感器不仅能够检测超大型系统

中的个别组件故障，还能通过毫米波雷达监控人类

的健康和舒适程度。

楼宇自动化的能效：注意事项、重要性和

未来趋势

在能效方面，设计工程师需要考虑很多因素，他们

必须在功能、电池预期寿命和电路板各器件的平均

电流消耗之间实现性能平衡，还要为设计建立准确

的稳态消耗模型。为了尽可能多地减少功耗，很多

工程师在设计中非常巧妙地实现了一些功能，从而

提高了整体效率。

并非只有电池供电型器件需要考虑能效问题，几乎

所有线路供电系统都要进行这方面的考量。例如，

在暖通空调 (HVAC) 行业，美国能源部 (DOE) 为

了最大程度降低效率额定值（称为“季节能效比”）

，制定了更加严格的法规。这些法规继而导致永久

分相式电容器电机迅速被电子换向电机取代，后者

现成为大多数制造商下一代 HVAC 设备的标配。

图 1 对上述两种电机进行了比较。

DOE 认为，尽管消费者承担了上述更昂贵电机的

初始成本，但电子换向电机实际上显著提高了能

效，因此可快速获得技术回报 - 到 2030 年，将

为美国人节省 90 亿美元以上的家庭用电费用。如

需进行高效电子换向电机设计，建议先参阅《具有 

BOM 低成本、适用于 HVAC 风机的 TI 电子换向

电机参考设计》。

下文具体介绍了有关楼宇自动化时下流行的电池供

电应用领域 - 楼宇安全，超低功耗产品设计和能效

方面有许多体现这一趋势的示例。如下页图 2 中所

示，从 2013 年到 2023 年，安防和视频监控市场

预计增长约 5%（来源-Omdia，“工业半导体市场

追踪报告”，2020 年*）。这一增长将不可避免地

促使相关方不断优化安防和视频监控设备的效率。
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图 1.永久分相式电容器电机与电子换向电机。
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在更大的空间和较陈旧的楼宇中，利用电池供电传感

器代替时断时续的线路供电可以显著提高成本效益。

人们为了能提高能效，延长了电池寿命，因此楼宇

或住宅中的远程传感器能够在比以往更长的时间

内，传递实时环境数据和传感器状况，而且无需使

用线路供电。

高能效器件可解决工程设计难题

在楼宇安全应用中，霍尔效应传感器能够利用

放在门窗上的低成本磁铁检测到磁场变化。

与 DRV5055 角度评估模块一样，结合使用两个 

DRV5055 传感器，即可实现二维位置检测。通过

这种高级感应法，以及所用的校准方法和校准点数

量，可实现 <1° 的高精度，但电流消耗可能较高

(典型值约为 12mA）。因此为了最大限度降低功

耗，可以使用超低功耗霍尔效应开关，可一次性检

测磁场移动。

另一款纳瓦级霍尔效应传感器 DRV5032，采用

图 3 所示的设置来检测闭门器摆臂的旋转角度，

它没有始终保持开启状态，只有在检测到移动时

才消耗电能，因此性能优于功耗要求更严苛的 

DRV5055 传感器。将霍尔效应开关与超低功耗负

载开关配合使用时，可切断来自 DRV5055 传感器

的电源，需要 DRV5055 传感器进行角度感应时除

外。

下页图 4 显示了另一个低功耗高能效应用，此应

用使用 320nA 的 TLV8802 运算放大器作为无源

红外传感器的信号链。TLV8802 非常适合采用电池

供电器件的成本敏感型系统。

PIR 应用需要在 PIR 传感器的输出端提供经过放大

和滤波的信号，以使进入信号链后续各级的信号振

幅足够大，进而提供有用的信息。PIR 传感器检测

远处物体的移动时，其输出端的典型信号电平为微

伏级，因此需要放大。在噪声到达窗口比较器的输

入端之前，需要使用滤波功能来限制系统的噪声带

宽。滤波功能还会设置系统在检测移动时的最低和

最高速度限值。
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图 2.Omida,“工业半导体市场追踪报告”。德州仪器 (TI) 不对此承担任何责任。第三方独立承担所有后果。
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图 3.高能效门位置传感方框图。
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优化设计以提高能效的另一种方法是将纳瓦级计时

器和负载开关结合使用，将功耗更高的器件甚至微

控制器 (MCU) 断电，让它们进入更深的休眠状态。

图 5 是适用于住宅和商业环境的简单低功耗无线

环境传感器原理图。

在图 5 中，将 TPL5111 用作 TPS22860 的一个

定期唤醒或使能信号，当启用 TPS22860 之后，

它将为 HDC2080 供电。此电路还有一个 DONE 

引脚，此引脚连接到 SimpleLink™ MCU 的通用输

入/输出引脚，可以在完成处理之后将 HDC2080 

断电。当纳瓦级计时器关闭负载开关之后，会切断

来自 HDC2080 的电源，从而大幅降低能耗。可以

为 TPL5111 设置一个宽时间范围，这样可以在将

轮询频率设置为高延迟值时降低更多功耗。

楼宇自动化的能量收集

当前很多超低功耗的创新都基于数十年来一直沿用

的纽扣电池设计，但这些组件会消耗由光能（光

伏）、移动或无线射频能量转化的电能。能量收集

可以为器件提供额外电能，从而大大提高能效。将

超低功耗器件和高能效设计结合使用时，可以将远

程楼宇传感器的使用寿命延长数年之久。超级电容

器与低功耗器件中的纽扣电池结合使用或代替纽扣

电池时，可存储收集到的能量，供器件使用。与一

次性电池不同，超级电容器可快速充电。

能量收集应用：门把手

转动门把手即可轻松收集额外的能量，供智能锁使

用。当与电机结合使用时，电机轴可与减速齿轮集

成，将门把手的慢速转动转换为电机的更高转速旋

转，使电机发电，随后电能经过整流和调节，可在

超级电容器内存储。

图 6 显示了一种可能的设置，通过对门把手使用

握力计和耦合器来测试这种能量收集方法。

图 4.低功耗 PIR 传感器模拟前端。
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图 5.无线环境传感器以及纳瓦级计时器和负载开关。

图 6.门把手能量收集测试设置。
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图 7 显示了用于将门把手的旋转运动转换为存储

能量的完整电源路径。此电源路径具有两个负载开

关，当超级电容器上的能量足够高、能够为系统供

电或为电池充电提供能源时，可减少电池负载。

DRV8847 双路 H 桥电机驱动器可以从发电机收集

能量。图 8 显示了这种电源架构的输出功率。

有很多其他的 TI 产品和设计满足能量收集的工业

需求，例如《无线开关电源能量收集参考设计》， 

此设计利用一个零点频率能量收集开关通过按钮

按压操作产生能量。另一个很好的示例是《低于 

1GHz 网络的能量收集环境光和环境传感器节点参

考设计》，此设计采用两块集成式太阳能电池，能

够通过收集光伏发电能量为系统提供额外电能。

图 9 显示了此能量收集门把手的输出以及电机输

出有源整流。

高能效设计的一个示例

智能家居设计的一个核心器件是智能锁，它能够通

过无线方式接收授权用户发出的命令、监控走廊并

在无人工干预的情况下操纵门锁。但如果电池寿命

和维护经常干扰智能锁的正常运行，智能锁将无法

获得主流标准锁/钥机制的认可。高能效设计和能量

收集有助于将电子智能锁的寿命延长数年之久。

不妨考虑这样一款高级智能锁，它可以确保门栓位

于门框内，而且门完全关闭。当用户从内侧打开闩

锁旋转门栓时，会产生少许能量，这些能量在被收

集后可在远程锁门时用于验证门栓位置。很明显，

这只是提议的方法之一，还可以有很多其他方法。

下页图 10 显示了这种特定方法的方框图。
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图 7.门把手能量收集电源路径示例。

图 8.使用 DRV8847 进行整流。
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在门框一侧有一个简单的嵌件，可以安装在门栓板

的背面。这些触点的内部有一个特殊电阻值，它会

在触点之间提供压降。可以使用一个运算放大器来

比较此电压，也可以利用一个超低功耗模数转换器

来测量输出电压以进一步提高精度或防止篡改。

当 MCU 验证了输出值之后，它会通过负载开关切

断为负载提供的电源，以最大限度降低功耗（在关

断模式下 ≤2nA）。由于外设的无源性质，这种设

计非常高效，能够以非常低的附加成本为智能锁提

供额外的防入侵和篡改安全功能。

图 11 更详细地概述了门栓位置感应应用。

结论

新技术要想取代成熟但技术含量低的现有技术，通

常需要具备明显的优势而且不会造成任何严重负

担。超低功耗的实现不仅提高了便利性，还提供了

几乎无需维护的先进技术，成功解决了这些难题。

凭借多年来可以信赖的可靠数据见解和计算能力，

超低功耗技术正在重新定义人们对于智能器件的部

署位置、部署方式和工作寿命的期望。当第一代电

池最终被淘汰之后，这些创新的涟漪效应会持续很

长时间。

图 10.进行能量收集的门把手位置传感器的示例方框图。
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