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一种大电流无刷直流电机驱动电路

刘 彪

成都成航车辆仪表有限责任公司 四川省 成都市 610041

无刷直流电机驱动电机是将电机控制PWM信号转换成电机运转所需要的大电流信号。本设计控制电路

与电机运转主回路隔离采用高速光耦，主回路开关管的栅极驱动采用驱动芯片IR2110，而主回路开关管为了满足电

机工作所需的大电流低损耗，所以采用低内阻大功率MOSFET作为驱动电路的开关管。在本电路的设计中关键点在于

IR2110驱动信号高端的自举功能的运用，主要对IR2110的自举电路进行分析，并对其的不足之处进行了改进。
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1 概述

目前，无刷直流电机（以下简称电机）控制系统主

要采用功率MOSFET、IGBT管作为开关管，而开关管的

驱动电路通常采用集成栅极驱动电路；驱动电路的功能

主要是将微机的PWM控制信号转换成同步高压驱动信

号，并将高压驱动信号与PWM控制信号进行隔离。在无

刷直流电机驱动电路的设计中，主要考虑以下几点：

1）输出电流和电压范围，它决定着电路能驱动多大

功率的电机。

2）效率，高的效率不仅意味着节省电能，也会减少

因功率器件自身发热产生的影响。

3）功率电路对其输入端应有良好的信号隔离，防止

有高电压大电流进入主控电路。

4）对电源的影响。瞬态导通可以引起电源电压的瞬

间下降造成高频电源污染；大的电流可能导致地线电位

浮动。

由于本驱动电路针对的是一款额定工作电压28V，

额定工作电流为150A的直流无刷电机，PWM信号频率

为10kHz。结合驱动电机设计的要求，本电路选用功率

MOSFET、栅极驱动器IR2110与高速光耦作为电路主要元

器件。

2 驱动电路设计

电路设计

驱动电路如图1所示。图中U1为高速光耦，主要作

用为隔离驱动电路后级与前级主控电路，避免后级电

路的高压或大电流串扰到主控电路，同时其还有将主

控电路的PWM信号电平由5V转换为15V的功能。U2为

栅极驱动器IR2110，主要作用为接收到前级高速光耦

输出的信号，控制后级功率MOSFET的开/关。Q1~Q2

为功率MOSFET，主要作用是将控制信号转换为大电

流驱动信号驱动电机运转。本电路的重点在于采用了

IR2110的高端的自举功能。IR2110的高端自举功能在

运用时，主要需考虑到自举参数的确定[1]。下面着重对

该功能进行分析。

图1 一种大电流无刷直流电机驱动电路
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自举电路原理

IR2110的自举电路是一种简单的高端浮动供电模

式，能够满足一般PWM控制的需要。结合图1中U2的

外围电路，对IR2110的自举电路的工作原理进行简单介

绍。当Q1截止，Q2导通时，将M点（U2引脚VS）的电

位拉低到地，+15V通过自举二极管CR2给自举电容C1充

电，通过电容C1在VB与VS之间形成一个悬浮电源，作

为IR2110的高端逻辑电源，维持IR2110高端输出引脚HO

输出正常电平，为上桥臂主开关器件Q1提供栅极驱动电

压。正是由于自举电容的存在，使得IR2110控制同一桥

臂上、下主开关器件的驱动电路只需要一个外接电源。

当Q1导通时，电容C1放电以维持IR2110高端导通，

当C1电荷没有充满，或者电容充满但高端持续工作时间

较长，导致电容放电过度，IR2110高端悬浮电源VB的内

部欠压检测保护逻辑就会动作，将HO拉为低电平，使驱

动电路无法正常工作[1]。

由此可知本驱动电路正常工作主要取决于自举电容

C1及自举二极管CR2的参数选择。

自举电路参数计算

自举电容估算

自举电容必须能提供不低于MOSFET导通所需的电

荷，并且在高端主开关器件开通期间保持其电压。工程

估算公式发如下[2]：

其中：Qg为MOSFET栅极电荷；Vcc为充电电源电

压；Vls为下半桥MOSFET导通栅源阈值电压，一般为

2～4V；Vmin为IR2110引脚VB与VS之间的最小电压；Vf

为自举快恢复二极管的正向导通压降，一般为1.5V。

当采用IXFK180N07作为主回路开关管，Vcc为15V

时。通过查询相关器件的数据手册可知，Qg最大为

420nC，Vls最小为2V，Vmin为7V，将这些数据代入公式

（1）中可得：

因在工程应用上，需要保留一定的余量，故我们选

择自举电容Cbs的电容值为1μF。

自举电阻估算

自举电阻Rbs应满足：

其中：t为IR2110的通断总延时，根据IR2110数据手

册可知t最大为150ns。将数据代入公式（2）中可得：

因在工程应用上，需要保留一定的余量，同时根据

电路限流设计要求及电路板布线要求，故我们选择自举

电阻Rbs Ω。

自举二极管

自举二极管用于防止上桥MOS管导通时母线高压反

窜入IR2110电源引脚VDD端损坏芯片。所以二极管的反

向耐压必须大于母线高压峰值，电流必须大于栅极电荷

与开关频率之积，即

通常选用漏电流小的快恢复二极管，反向恢复时间

应小于IR2110导通传播延时典型值120ns。因本电路的

PWM频率为10kHz，开关管IXFK180N07栅极电荷Qg最大

为420nC，将数据代入公式（3）可得自举二极管的正向

电流为：

因在工程应用上，为了满足运用要求且保护电路，

一般选择正向电流比估算值大几倍的二极管，同时反向

截止时间小于120ns的快恢复二极管，故选择快恢复二极

管BYD77C。

3 电路测试

按上述参数搭建实物模型，将该模型与三相无刷直

流电机连接，并用FPGA给电路提供电机控制所需的PWM

信号。在控制电机运转时，电机开始转动一下后就立即停

止。重新对每相驱动电路进行测试，发现电路仍然完好。

分析该驱动电路不能正常的驱动电路运转主要是因为单相

驱动电路测试的输入信号与实际控制电机运转的PWM信号

不同。本驱动电路的电机控制PWM信号在电机未动作时，

每相驱动电路的低端都是频率为10kHz，幅值+5V，占空比

为50%的方波信号，高端始终为低电平。当电机开始运转

时，高端先变为高电平，然后再以对应电机的转速输出对

应占空比的方波，低端先变为低电平，然后再以对应电机

的转速输出斩波后的方波信号。

针对上述控制信号的差异，我们对单相驱动电路的

高端输入信号占空比由50%增加到100%时，可以发现电

路先正常工作1～2s后就无法正常工作。这是因为自举电

压VB未能周期性充电已经降至欠压阈值以下，IR2110欠

压保护逻辑动作立即将HO拉到低电平。所以IR2110的高

端自举功能不能应用于长时间驱动上半桥MOSFET导通

（即PWM占空比为100%）或超低频（几Hz）的场合，

除非增加独立电荷泵电路给自举电容周期性充电或用浮
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动电源取代自举电路。鉴于上述的分析，并从经济考

虑，将电路做如图2所示的改进，建立一个简易的浮动

电源 [2]。由开关管的主电路电源+28V通过二极管CR2和

电阻R3为电容C1充电，并在将一个15V稳压二极管CR1

与电容C1并联，这样在VB与VS之间形成稳定的15V电压

差。同时因为主开关电路的额定工作电流为125A，电路

选择的开关管IXFK180N07的峰值电流为180A，为了能更

好的工作本电路采用三个开关管并联，这样既减小主回

路的损耗又避免了电机启动和停止时的大电流冲击。具

体如图2所示。

图2 改进后的驱动电路

将上述改进后的电路装配到整个无刷直流电机系统

中，电机能够正常的启动，并未出现改进前电路无法启

动的情况，并能连接稳定的工作。
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