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摘 要! 设计了一种基于 )*&#+, 的智能功率模块电路! 介绍了驱动芯片 )*&#+, 的性能特点 !给
出了主电路的设计 !并用 -./012 软件对设计电路进行了仿真验证!结果证明了电路设计的可行性 "
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当前 ! 功率电路的模块化和系统集成技术已成为电
力电子技术领域最重要的研究方向之一 Y ;Z$ 智能功率模块

)-49)?J2MM0@2?J -FS2I 4FNCM2R即是系统集成模块思想的体
现之一 Y&Z$ )-4 模块是指专用于驱动和控制各种
工业与民用% 单相与三相电机的新型智能功率
模块&又称为电机’逆变电源($ )-4 将输出功率
元件和驱动电路% 多种保护电路集成在同一模
块内&提高了系统整体性能及可靠性%降低了通
态和开关损耗%缩小了体积并减少了系统成本$
与传统的分立元件相比 &)-4 模块具有结构紧
凑% 体积小% 功能完整和易于大批量生产的特
点 $ 由于马达是现代各种自动控制系统的动
力源 &可以应用于变频空调 %变频洗衣机 %
变频冰箱等家用电器和变频器 % 工业电机
等的变频调速中$ 因此&)-4 模块的市场非常广
泛$
本文在此背景下设计了一种基于 )*&;+,Y+Z

的 )-4 电路 &并用 -./012 软件对所设计电路进行了仿真
验证 $

5 678 电路的组成及主电路设计
)-4 电路组成如图 ; 所示 &主要由功率电路 9整流电

路和逆变电路 R和驱动电路组成 $

595 678 驱动电路的设计
驱动电路主要由 )* 公司的三相逆变器驱动器集成

芯片 )*&;+, 组成 $ )*&;+, 集成了 , 个 4[.\L3 或 )]X3
高电压栅极驱动器 &并融合了多元化的保护功能 &使系
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图 ; )-4 电路组成图
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统成本比采用光耦解决方案降低了 !"# ! 是专为 $ %&
或以下的 ’((" )*!+" ),输入逆变器设计的 !适用于交流
感应 "无刷直流或开关磁阻电机驱动 #
图 ( 中的 -."-/"-0 和 1("1$"1! 是自举元件 2 !345!

其所组成的自举电路用来可靠地驱动高压侧 6789 栅极
器件 $ 如图 ( 所示 !!:;’ 6<$(!+ ): 和 !; 管脚之间的电压
差 ,给集成电路高端驱动电路提供电源 $ 该电源电压必
须在 ("!$" ) 之间 !以确保驱动集成电路能够完全地驱
动 6789 栅极器件 $ 6<$(!+ 驱动集成电路具有 !:; 欠压保

护 !当 !:; 电压下降到一定值 ’典型值是 /=$ ),时 !将关
闭高端驱动输出 !这保证了 6789 不会在高功耗下工作 $
!:; 电源是悬浮电源 !附加在 !; 电压上 ’!; 通常是一个
高频的方波 ,$ 这种自举技术的好处是简单 %低廉 $ 电路
的工作原理如下 &当 !; 被拉到地时 ’通过下端器件或负
载,!(4 ) 的 !>> 电源通过自举二极管 ?-,给自举电容?1,充
电 !也即给 !:; 提供一个电源 $

?( ,自举电容参数的确定
自举电容应该提供的最小电荷如下 &

":;@$"AB #C:;?DEF,
$

B"G;B #>:;?GHE%,
$

?(,

式中 !"A 为高端器件栅极电荷 ! $ 为 6789 开关工作
频率 !#>:;?GHE%,为自举电容漏电流 !#C:;?DEF,为高端驱动 61 的静
态电流 !"G; 为每个周期内电平转换电路中的电荷要

求 $
自举电容必须能够提供最小电荷 !并且保持其电压

稳定 $否则 !:; 将会有很大的电压纹波 !并且可能会低于
欠压值 !:;IJ!使高端无输出并停止工作 $在设计时 !%:; 电

容的电荷应是最小值的二倍 !最小电容值的计算如下 &

%:;!(4"
$ $"AB #C:;?DEF,

$
B"G;B #>:;?GHE%,

$" #
!>>&!$&!G;

?$,

式中 !!$ 为自举二极管正向压降 !!$ 为直流电源电

压 ’!G;为低端器件导通压降 $
?$ ,自举二极管的设计
当高端开关管导通时 !自举二极管 - 将要承受整个

母线电压并且必须能够阻止高压 $ 因此 !对于单相整流
而得 到的 !"" ! K"" ) 系统 来说 !- 的 额 定 值 要 达 到
+"" )!并且应为快恢复二极管 !以减小从自举电容向电
源 )>> 的回馈电荷 $如果电容需要长期储存电荷时 !高温
反向漏电流指标也很重要 $二极管的额定电流值计算如
下 &

#L’":;!$ ?!,
式中 !":; 由式 ?(,确定 ! $@(4 %MN$

!"# $%& 的功率主电路设计
6OP 功率电路 2 /5由二极管整流电路和 6789 三相逆

变电路组成 $ 整流二极管电压额定值 (<<P%电流额定
值 #)-P 及 6789 额定电压 (1QO%额定电流 #1 分别计算如
下 &

(<<P!(R1" $$ "))!) ?K,
#)-P@$#S ?4,
(1QO@?*T(!OB!(1Q,!U ?+,

#1@ $$ "(=4"(=K"#S@
$$ "(=4"(=K"+
!$ ?(3("V,(R1

?.,

式中 !(R1为 $$" ) 输入交流电压 !))为电压波动系

数 !!)为安全系数 !!(1Q 为线路杂散电感引起的尖峰电

压 !!O为过电压保护系数 !!U为过电压安全系数 !#S 为逆
变器输出电流 !+ 为逆变器最大输出功率 #
按照上述设计原理 ! 设计了 ( 4"" & 的 6OP 电路 #

交流输入电压为 $$" )! 整流电路为单相桥式 # 电路的
主要元器件参数如下 & 自举电容为 ( "LW$4 ) 钽电容 !
自举二极管为快恢复 PU<(+"! 逆变桥 6789 开关管为
6<7K681!"X-!整流二极管为 /"" )W4 R 的整流二极管 #
# 仿真实验
应用 OYZ[>H 软件对所设计电路进行了仿真 &瞬态分

析 %步长 4 ";%终止时间为 /" ";%触发脉冲宽度 $" ";%
脉冲周期 K" ";# 图 $ 是其仿真结果波形 #
通过对仿真模型中 6<$(!+ 触发脉冲进行参数调整 !

得到的仿真结果如图 $?E,% ?: ,% ?>,所示 # 当输入触发脉
冲幅值为 ! ) 和 4 )% 输入脉冲为低电平时 ! 输出端才
有驱动信号输出 !且输出的上开关管驱动波形幅值约为
(K=. )# 如果触发脉冲太低 !因输出驱动波形性为高电
压 ?约 (K=. ),!对开关管起不到控制作用 #
图 $?T,是单脉冲调制时 !逆变桥电路的一个桥臂上

下开关管驱动波形及桥臂输出波形 # 从图中可以看出 !
上下桥臂的驱动是交互进行的 !单脉冲调制时 !一个桥
臂的输出电压幅值就是整流器的输出直流电压 ?对本设
计来说 !是单相全桥整流电路 !直流电压值为 !(" ) 左
右 ,!而栅极驱动电压是最高电压 !要比桥臂输出电压高
(4 ) 左右 #
当改变直流电压源模型参数值时 ! 仿真结果如图 $

?H,% ? \ ,所示 # 由图可知 !当欠压锁定的门限值为 0=! )!
将图 $?\ ,与图 $?E,比较 !可以看出 !虽然 0=! ) 的直流电
源能让驱动芯片工作! 但输出驱动波形幅值已降至 (" )
以下 !已不能可靠地驱动 6789 开关管 #
图 $ ?A, 为使能端工作及过流时的输出驱动波形仿

真结果 # 当过流时 ! 即过流检测端 69<6O 的电压高于
"=4 ) 时 !经过内部传输电路的延时 !可靠地关断输出波
形 !保护 6789 免遭损坏 !经过外部 <1 网络 (" "; 的传
输延迟 ?本电路设计的延时为 (" ";!应用中可根据实际
情况通过改变 ,("%%4 的值来改变延时时间 ,!过流故障
自动清除 #同时从图 $?A,中可以看出 !使能端低电平时 !
输出驱动波形被封锁 #
而当 触 发 脉 冲 序 列 发 生 错 误 导 致 桥 臂 直 通 时 !

6<$(!+ 芯片内部防直通电路起作用 !使上下开关管的栅
极驱动信号全为低电平 #图 $?],为直通时的输出驱动波
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形 !由图可知 !在 !"!#" !$ 和 %"!&" !$ 时间段 !同一桥
臂的上下触发脉冲同时低电平有效 !输出驱动信号全为
低电平 !防止了直通的发生 "
本文将系统集成思想应用于 ’()* 逆变电路! 设计了

一种基于 ’+,-!. 为驱动电路的 ’/0 电路" 该电路集成了

输入欠压#防直通#过流等保护功能"另外!应用自举技术!
实现了全桥驱动电路的单电源供电 !不但结构简单!还体
现了系统集成思想"同时用 /12345 软件对设计电路进行了
仿真!其结果与理论吻合!验证了本文设计的正确性 "
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?IF触发脉冲为 6= 时的上下管驱动波形及桥臂输出波形
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