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功率驱动器件与 MCU/DSC 的接口电路设计技巧 

  由于 MCU 和 DSC 的成本大幅下降，目前多数马达控制设计中都使用 MCU 和数

字信号控制器（DSC）来执行马达控制算法。本文介绍了一些方法和技巧，可将

MCU 或 DSC 的逻辑层输入/输出口（I/O）与功率电子驱动电路接口，并讲述了如

何正确地进行相关硬件及软件开发的方法。 

  在进行 MCU 或 DSC 的逻辑层输入/输出口（I/O）与功率电子驱动电路的接口

设计时，除了性能和价格需要权衡考虑外，还有许多方面要折衷处理。我们可根

据以下问题来选择接口元件： 

  1. 本电路需要驱动何种马达？ 

  2. 该马达采用何种算法进行控制？ 

  3. 控制器外设可简化哪些接口要求？ 

  4. 电气安全要求是什么？ 

  5. 此设计是否用于产品开发？ 

  

  栅极驱动接口电路 

  

  半桥输出电路结构可用于控制多种马达，包括有刷直流马达、无刷直流马达、

交流感应式马达及永磁交流马达。电源级电路需要一个栅极驱动接口电路，该电

路至少应具备以下功能：1. 将 MCU 的逻辑输出电平进行转换，在晶体管的栅极

和源极间提供一个 10-15V 的电平。2. 在晶体管的开通和关断时提供足够大的驱

动电流，以克服米勒电容的影响。 

  高端输出器件向来是栅极驱动接口电路的一个问题。在电源输出级电路中，

无论是高端或低端输出都应该采用 N 沟道器件。在裸片尺寸和击穿电压固定的情

况下，P沟道器件的导通电阻往往比 N 沟道器件高。使用 P 沟道器件可简化栅极

驱动电路，但会增加设计成本。裸片尺寸越大成本越高，而且 P沟道器件往往比

同类的 N沟道器件成本高。 
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  由于低端器件的电位是相对于电路的接地点而言的，因此在电源级电路中产

生一个用于低端器件的栅极电源电压十分容易。栅极控制电压必须以源极电压为

参考，在高端晶体管中它是满幅电压。因此，电源级电路中的高端器件需要一个

栅极电源，该电源基于源极电压上下浮动。 

  现在有许多便宜的 IC 可简化栅极驱动电路的设计。但其中有些只是简单的

大电流驱动电路，不具备高端器件所需的电平转换电路。另一些则包括电平转换

电路，可直接与逻辑及功率器件接口。选择栅极驱动器时要视设计的绝缘要求而

定。光电耦合器既可以满足电平转换要求，又使我们可在设计中选用简单的栅极

驱动器 IC。 

  

 

  

  在许多马达控制设备中，线路总电源从与 AC 线路直接相连的全波整流电路

获得并经过滤波。整流器的低端电压成为整个电路的参考电压（0V）。不过，这

一参考电压并非接地电压。在低端也存在交流电压，它在 OV 左右和峰值线电压

间来回波动。在许多低成本应用中，将 MCU 或 DSC 基于这一低端电位上下浮动是

有意义的。不过，如果设计要求测试或现场服务的话，出于安全考虑最好加上信

号隔离。至少在产品开发阶段使用的马达驱动硬件应该具有信号隔离功能。 

  即使从尽量减少破坏来考虑，也应该采用隔离电路。在某一具体设计中，即

使没有隔离反馈信号，也应该隔离栅极控制信号。否则，电源器件可能会损坏或

短路，从而使得直流总线电压通过驱动电路耦合回来并流入逻辑器件中。 
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  栅极驱动器 IC 通常具有其它特性，包括欠压断电保护、插入一段死区、防

止高端功率器件和低端功率器件交叉导通以及过电流自动关机等。不过这些功能

也会增加额外成本。 

  有多种方法可产生栅极驱动电路的电源。原则上来说，高端驱动电路应该产

生一个比 DC 总线电压高出 10-15V 的电压，用于输出级电路。由于自举电路无需

浮动电源，因此是最便宜的。如图 1所示，自举电路给一只电容器充电，电容器

上的电压基于高端输出晶体管源极电压上下浮动。下面的晶体管开通时将高端晶

体管的源极电压拉到 0 V，只有此时电路才对电容器充电。电容器必须储备足够

的电荷，以便在上端的晶体管处于开通状态时维持所需的栅极电压。由于带有电

容器，自举电源无法保证上面的晶体管一直开通。当自举电容器上的电压下降时，

高端器件便会关断。 

  

 

  

  由自举电路的局限性所产生的副作用与马达类型有关。对用正弦波电流驱动

的马达而言，自举电路会限制加在反相器上的 PWM 占空比。我们可以通过改变自

举电路中元件的大小来增大占空比。不过，由于 BLDC 和 SR 电动机需要换相，因

此通常不采用自举电路。 

  如果高端器件的栅极驱动必须保持连续，那么必须使用浮动电路来产生比直

流总线电压高 10 V 至 15 V 的电压。我们可以采用充电泵电路，它的电压是相对

高端晶体管的源极电压而言的。另一种方法则是用一个高频信号来调制栅极信号，

这样在栅极驱动信号出现时，高频信号也会出现。在图 2中，调制信号通过一只

变压器耦合到晶体管的栅极和源极，并在变压器的次级经过整流产生栅极驱动电

压。但是，这两种方法都会增加设计的成本。 

  

  马达反馈信号 
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  马达和电源控制电路需要提供各种信号，这些信号视马达的类型及控制算法

而定。采集一种反馈信号的方法很多。例如，许多马达控制算法需要知道负载中

的相电流。测量相电流的最简单方法是使用霍尔效应电流传感器。霍尔传感器与

驱动马达的高压电路完全隔离，它使用逻辑电路的电源，连接到 MCU 或者 DSC

中的 A/D 转换器时所需元件极少，缺点则是成本高。 

  测量相电流的另一个方法是采用 PWM 电流传感器 IC。它测量一只与负载串

联、对电流敏感的电阻器上的电压降。经过设计，这些器件基于功率输出级输出

的满幅电压上下浮动，并采用自举电源供电。这种传感器的输出是 PWM 信号，它

的占空比与感应电阻器中的电流成正比，并有两种方法与微控制器连接。第一种

方法是采用一个RC滤波器网络对PWM的输出信号滤波，并把它转换成模拟信号。

这个方法的缺点是，控制算法要求滤波器输出中没有纹波和相位误差。此外使用

滤波器也增加了设计的成本。另外一个方法是直接把 PWM 的输出信号送到微控制

器上的输入采集外设引脚上（图 3）。这一外设在输入信号处于上升沿和下降沿

（或两者）时采集数字时基信号的脉冲数，并用应用软件进行处理，从而计算出

输入信号的周期、频率或者占空比。 

  当控制器上有“输入采集”引脚时，我们也可以在设计中加上隔离式模拟放

大器，通过数字转换来得到相电流。用 V/F 或者电压/PWM 转换器把模拟信号转

换成数字信号。模拟信号可用数字式光耦合器通过隔离电路传到控制器。与模拟

隔离方案相比，V/F 转换器+光耦合器方案成本较低。 

  

 

  

  测量相电流的第三个方法是，在电源级电路的每个低端晶体管源极串联一只

感应电阻器（图 4），用差动放大器来放大电阻器两端的电压，然后送入 A/D 转

换器的输入端。在使用这个方法时，A/D 转换器必须与控制晶体管的 PWM 信号同

步。为了得到精确的电流信号，应当在电源输出级中的低端晶体管开通时进行测

量。在使用分流电阻进行测量时，内建有 A/D 同步逻辑电路的控制器很有用。 

  

  进行软件开发 
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  用传统的仿真器来开发马达控制软件比较困难。使用仿真器时，设计人员可

以在任何时刻停止应用软件的执行，以便查看寄存器值以及代码执行情况。但是，

在某些时刻停止软件执行其实会对马达和电源电路造成极大影响。 

  在停止软件执行时，PWM 控制值不再更新，马达和电源输出级电路中便会出

现较大的直流电流。为了解决这一问题，应该通过仿真器将 PWM 信号置于不会损

坏负载的状态。例如，dsPIC30F 系列 PWM 外设部件可在仿真器停止时将所有 PWM

输出引脚设置在低电平状态。这时所有输出器件都关断，马达慢慢停下来。在产

品开发过程中，加入额外的硬件保护功能十分有用。这些功能可在产品开发过程

出现软件错误时保护硬件不受损坏，并可在正式生产时去除以节省成本。这些功

能包括限流、总线电压过载保护及在高、低端晶体管同时导通时关机。 

  

  本文小结 

  

  在选定某种控制器后，我们便要选择相应的元件来连接控制器和电源输出级

电路。通用 MCU 能够满足算法需求，但是它可能不具备与马达控制直接相连的外

设部件。我们必须在接口电路中增加相应硬件，以保护输出器件或处理反馈信号。 
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