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目前大电流直流电机多采用达林顿管或 MOS 管搭制

H 桥 PWM 脉宽调制袁 因此体积较大曰 另一方面袁 由于分

立器件的特性不同袁 使得驱动器的特性具有一定的离散

性曰 此外袁 由于功率管的开关电阻比较大袁 因此功耗也很

大袁 需要功率的散热片袁 这无疑进一步加大了驱动器的体

积遥 随着技术的迅猛发展袁 基于大功率 MOS 管的 H 桥驱

动芯片逐渐显现出其不可替代的优势遥 但目前能提供较大

电流输出的集成芯片不是很多遥 例如飞思卡尔半导体公司

推出的全桥驱动芯片 MC33886 和 33887尧 意法半导体公司

推出的全桥驱动芯片 VNH3SP30尧 英飞凌公司推出的高电

流 PN 半桥驱动芯片 BTS7960遥 ST 微电子公司

推出的 TD340 驱动器芯片是一种用于直流电机

的控制器件,可用于驱动 N 沟道 MOSFET 管遥
本文在第三尧 四届大学生智能车大赛中分

别尝试了上面提到的 5 块电机驱动芯片设计的

驱动电路袁 通过现场调试发现它们的优缺点袁
确定了驱动能力强尧 性能稳定的驱动方案袁 并

得到了很好的应用遥

1 直流电机驱动原理
目前直流电机的驱动方式主要有 2 种形式:线性驱动方

式和开关驱动方式遥 其中线性驱动方式可以看成一个数控

电压源遥 该驱动方式的优点是驱动电机的力矩纹波很小袁
可应用于对电机转速要求非常高的场合;缺点是该方式通

常比较复杂袁 成本较高袁 尤其是要提高驱动的功率时袁 相

应的电路成本将提升很多 [1]遥 本文针对 H 桥驱动电路在智

能车竞赛中的应用加以分析遥
目前的 H 桥驱动主要有 3 种方式遥 图 1 (a) 中 H 桥的

4 个桥臂都使用 N 沟道增强型 MOS 管;图 1 (b) 中 H 桥的
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图 1 H 桥驱动电路的 3 种形式
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图 4 釆用 2 片 VNH3SP30 驱动原理图

4 个桥臂都使用 P 沟道增强型 MOS 管;图 1(c)中上 H 桥臂分

别使用 P 沟道增强型 MOS 管和 N 沟道增强 MOS 管遥 由于

P 沟道 MOS 管的品种少尧 价格较高袁 导通电阻和开关速度

等都不如 N 沟道 MOS 管袁 因此最理想的情况应该是在 H
桥的 4 个桥臂都使用 N 沟道 MOS 管遥 但是在如图 1(a)中可

以看到袁 为了使电机正转袁 Q1 和 Q4 应该导通袁 因此 S4
电压应该高于 Q4 的源极电压袁 S1 电压应该高于 Q1 的源

极电压袁 由于此时 Q1 的源极电压近似等于 Vcc,因此就要求

S1 必须大于 (Vcc+Vgs)遥 在很多电路中除非作一个升压电

路否则是比较困难得到的袁 因此图 1(a)这种连接方式比较少

见遥 同理,图 1 (b) 中为了使电机正转袁 S4 电压就必须低于

0V- VGS袁 在使用时也不方便遥 因此最常用的是图 1(c)的电

路袁 该电路结合了上述 2 种电路各自的优点袁 使用方便遥
本文针对 3 种形式电路进行设计袁 并进行实验比较分析遥
2 驱动芯片的选择与比较

在设计 H 桥驱动电路时袁 关键要解决 4 个问题 : (1)
MOS 管均高速驱动; (2)防止共态导通; (3)消除反向电动势;
(4)PWM 信号频率选择与光藕隔离遥 以下是 4 种方案设计

比较院
2.1 方案 1: 采用 1片 33886 驱动

MC33886 为 H 桥式电源开关 IC, 该 IC 结合内部控制

的逻辑尧 电荷泵尧 栅极驱动器尧 以及 RDS ( ON) =120 m赘
MOSFET 输出电路袁 可工作在 5 V耀40 V 电压范围内遥 能

够控制连续感性直流负载电流高达 5.0 A袁 可以接受高达

10 kHz 的 2 路 PWM 信号来控制电机的转向和速度遥 具有

短路保护尧 欠电压保护尧 过温保护等特点遥 其原理如图 2
所示遥

该方法能够控制电机正反转和刹车袁 且使用方法灵

活袁 但是内阻大导致压降大袁 开关频率限制在 10 kHz袁 电

机噪声大袁 使电机容易发热袁 驱动能力受限制袁 会拉低电

源电压袁 容易导致控制器掉电产生复位遥
2.2 方案 2: 采用 2、4片 33886 驱动

由于 MC33886 的导通电阻比较大袁 产生了较大的压

降袁 使芯片容易发热袁 为了增强其驱动能力利用多块

33886 并联使用袁 如图 3 所示遥
该接法降低了 MOS 管的导通内阻袁 增大了驱动电流袁

可以起到增强驱动能力尧 减小芯片发热的作用袁 但是起始

频率受限袁 电机噪声大且发热严重遥
2.3 方案 3: 釆用 2片 VNH3SP30

(1)运动控制 H 桥组件 VNH3SP30 性能[2]

VNH3SP30 是意法半导体公司生产的专用于电机驱动

的大电流功率集成芯片袁 其原理框图如图 4 所示袁 芯片核

心是一个双单片上桥臂驱动器 (HSD) 和 2 个下桥臂开关,
HSD 开关的设计采用 ST 的 ViPowe 技术袁 允许在一个芯片

内集成一个功率场效应 MOS 管和智能信号/保护电路遥 下

桥臂开关是采用 ST 专有的 EHD (STripFET) 工艺制造的纵

向场效应 MOS 管遥 3 个模块叠装在一个表面组装 Multi鄄
PowerSO- 30 引脚框架电绝缘封装内袁 具体性能指标如下:
淤最大电流 30 A尧 电源电压高达 40 V; 于功率 MOS 管导

通电阻 0.034 赘; 盂5 V 兼容的逻辑电平控制信号输入;榆内

含欠压尧 过压保护电路;虞芯片过热报警输出和自动关断遥

(2) 驱动器电路设计与运行原理

淤PWM 信号调节方式

PWM (脉宽调制) 信号是 VNH3SP30 最重要的控制信

号袁 其最大工作频率为 10 kHz.PWM 信号通过控制 H 桥上

的功率管的导通时间袁 从而实现对输出负载平均电流的调

节遥 PWM 信号的一个低电平状态将会关闭 2 个下桥臂开

关袁 而当 PWM 输入端由低电平变为高电平时袁 下桥臂

LSA 和 LSB 导通与否取决于输入信号 INA 和 INB袁 只有输

图 2 釆用单片 MC33886 驱动原理图

图 3 釆用 2 片 MC33886 并联驱动原理图
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表 1 驱动芯片的参数比较

参数

芯片
内阻/m赘 最大电流/A 频率/kHz 电压范围/V

MC33886 120 5 10 5耀40
2 片 MC33886 120/2 小于 10 10 5耀40

VN3SP30 34 30 10 -0.3耀40
BTS7960 16 43 25 -0.3耀45
TD340i

和 IRF3205 8 110 25 6.5耀18.5

入信号从低电平变为高电平时袁 下桥臂 LSA 和 LSB 才能

重新导通遥
于方向控制信号和桥臂使能信号

INA 和 INB 为电机转向控制信号袁 控制电机的转向和

刹车;ENA/DIAGA 和 ENB/DIAGB 为桥臂使能信号袁 当这 2
个信号都为低电平时袁 H 桥将不能导通遥 当驱动芯片过

热尧 过压尧 欠压及过流时袁 ENA/DIAGA 和 ENB/DIAGB 为

故障诊断反馈信号袁 这 2 个信号返回一个低电平袁 同时 H
桥输出被封锁遥

该方法较 MC33886 的一个显著优点就是芯片不会发

热袁 且保护功能强大袁 但是存在开关频率限 10 kHz袁 电机

噪声大且电机容易发热袁 但芯片较贵袁 很多场合性价比不

高遥
2.4 方案 4: 采用 2片 BTS7960

如图 5 所示 袁 采用 2 个半桥智能功率驱动芯片

BTS7960B 组合成一个全桥驱动器袁 驱动直流电机转动遥
BTS7960B 是应用于电机驱动的大电流半桥集成芯片袁 它

带有一个 P 沟道的高边 MOSFET尧 一个 N 沟道的低边

MOSFET 和一个驱动 IC遥 P 沟道高边开关省去了电荷泵的

需求袁 因而减少了电磁干扰 (EMI)遥 集成的驱动

IC 具有逻辑电平输入尧 电流诊断尧 斜率调节尧 死

区时间产生和超温尧 过压尧 欠压尧 过流及短路保

护功能遥 BTS7960B 的通态电阻典型值为 16 m赘袁
驱动电流可达 43 A袁 调节 SR 引脚外接电阻的大

小可以调节 MOS 管导通和关断时间袁 具有防电磁

干扰功能遥 IS 引脚是电流检测输出引脚遥 INH 引

脚为使能引脚袁 IN 引脚用于确定哪个 MOSFET 导

通遥 当 IN=1 且 INH=1 时袁 高边 MOSFET 导通袁
输出高电平曰 当 IN=0 且 INH=1 时袁 低边 MOS鄄
FET 导通袁 输出低电平遥 通过对下桥臂开关管进

行频率为 25 kHz 的脉宽调制 (PWM) 信号控制

BTS7960B 的开关动作袁 实现对电机的正反向 PWM 驱动尧
反接制动尧 能耗制动等控制状态遥

这块芯片开头频率可以达到 25 kHz袁 可以很好地解决

前面提到的 MC33886 和 VNH3SP30 使电机噪声大和发热

的问题袁 同时驱动能力有了明显的提高袁 响应速度快遥 但

是袁 电机变速时会使电源电压下降 10%左右袁 控制器等其

他电路容易产生掉电危险袁 从而使整个电路系统瘫痪遥
2.5 方案 5：采用 DT340 和 IRF3205

以 TD340 驱动器芯片为核心的直流电机 PWM 调速控

制系统可以很好地驱动由低导通电阻 IRF3205 组成的 H
桥袁 大大简化硬件电路遥 该系统不仅可以模拟控制袁 而且

具有计算机接口袁 同时具有良好的保护功能遥
图 6 所示为可逆的 PWM 变换器主电路的 H 型结构形

式遥 图中袁 4 个 MOSFET 管的基极驱动电压分为 2 组袁 其

中 Q2L 和 Q1H 为一组袁 当 Q2L 接收 PWM 信号导通时袁
Q1H 常开袁 而 Q2H 和 Q1L 截止遥 这时袁 电机两端得到电

压而旋转袁 而且占空比越大袁 转速越高遥 由于直流电机是

1 个感性负载袁 当 MOS 关断时袁 电机中的电流不能立即降

到零袁 所以必须给这个电流提供一条释放通路袁 否则将产

生高压破坏器件遥 处理这种情况的通常方法是在 MOSFET
竹旁边并联 1 个二极管袁 使电流流过二极管袁 最后通过欧

姆耗散的方式在二极管中消失遥 对于大电流袁 耗散是重要

的排放方法遥 这里必须使用高速二极管遥 电机反转时原理

相同遥

该方案基本上集合了前面 4 种方法的所有优点袁 初始

频率高达 25 kHz袁 且有微控制器的标准 5 V 电压输出袁 釆

用的开关管 IRF3205 的导通内阻仅有 8 m赘袁 不需要高速

光隔对 MCU 的 PWM 隔离电路袁 从面使整个电路简单化遥
3 实验结果与分析

经过对电路的选择和调试实验袁 本文重点论述的 5 种

图 5 釆用 2 片 BTS7960 驱动原理图

图 6 釆用 2 片 TD340 驱动和 IRF3205 搭 H 桥电路原理图

(下转第 25 页)
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参数

芯片

芯片发热

程度
产生的压降 电机噪声 电机发热

MC33886 差 大 大 大

2 片 MC33886 一般 一般 大 较大

VN3SP30 较好 较小 较大 较大

BTS7960 较好 较小 较小 较小

TD340i
和 IRF3205 好 小 小 小

电路对比结果如表 1尧 表 2 所示遥

综上分析袁 每一种驱动方法都有优缺点袁 但是从综合

因素考虑选择 TD34 和 IRF305 组成 H 桥对电机进行控制

是最好的方法遥
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表 2 驱动芯片的性能比较

连接到数据交换中心的 RS-232 接口上袁 通过 MSP430F249
完成对其显示格式尧 背光控制尧 波特率的设置遥 最后在

MCU 的主程序中完成对各个通道接收尧 发送数据的显示 [7]遥
利用 MSP430 设计了基于 FPGA 的数据交换中心系统袁

合理地安排了各个系统数据的接收中断时序遥 采用定时器

产生各个系统的发送时序袁 避免了多个系统之间交换数据

时产生的系统冲突袁 并且采用 LCD 显示屏实时显示了各

子系统的传输信息袁 替代了以往基于 PC104 的设计袁 降低

了系统成本袁 满足了实际需求遥
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图 4 MCU 程序流程图
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