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在三相电机应用中集成带锂离子电池的无刷直流电机时的设计考量 

 

引言 
随着主要用于延长运行时间的无刷电机和锂离子电池的引入，采用了电池给电机供电来驱动的设备产品

市场正在快速增长。正在升级到这类新设备的传统市场应用实例包括：电池供电工具（电钻、电锯和鼓

风机等）、小型电动车（电动自行车和轮椅等）、不间断电源，当然这只是一部分例子。这些新一代产

品还需要经过升级的 MOSFET 桥驱动器，以充分发挥其功能优势，同时减少与集成带有锂离子电池的无

刷直流（BLDC）电机相关的问题。 

升级到锂离子电池和无刷直流电机 
锂离子电池的高能量密度是优于镍镉（Ni-Cd）、镍氢（Ni-MH）或铅酸电池等其他电池技术的一种显著

优势。通常情况下，锂离子电池拥有其他这些电池技术两到三倍的能量密度。能量密度越高意味着电池

组越小，可实现更轻、更小型化的手持工具。此外，也可以在不增加诸如电动自行车或轮椅应用中原有

电池组尺寸或重量的前提下实现更长的运行时间。 

但是，锂离子电池增加的能量密度并非没有应用方面的问题。不像我们通常认为的电池那样，锂离子电

池不是电压源。锂离子电池（100-500nH）明显的内部自感应可导致相当大的纹波电压，这是使用脉码

调制（PWM）来驱动电机所带来的后果。简单和显而易见的解决办法是在 MOSFET 桥两端增加足够的电

容，但是外壳空间限制或成本可能让人望而却步。 

除了紧凑的空间，印刷电路板（PCB）外形的限制也是许多电池供电便携工具的重要问题。在这类应用的

一些情况中，只在电桥两端添加了最小的电容，会导致电桥上显著的电压纹波。在仅有最小桥电容同时

是重负载情况下，一个典型 18-20V 锂离子电池的电池谷纹波可低至 5V，最高峰值（hilltop）电压则可高

达 36V。另一个需要考虑的因素是例如堵转等在过载情况，电池电压可能下降到非常低的值。在这些例

子中，理想的方案是用控制器而不是驱动器来决定如何对这些恶劣的运行情况做出反应。 

使用 BLDC 电机有几个动力。BLDC 电机的最大转速（RPM）主要受制于转子的结构，而有刷直流电机的

转速主要受制于碳刷本身。在大多数应用中，齿轮减速传动用来将电机的转速降低到应用所需的转速。

因此，由于 BLDC 电机的旋转速度可能比有刷电机快许多倍，一个物理上更小的 BLDC 电机加上齿轮传动

比的相应调整将产生相同的转速，并将转矩施加到产品的输出端。另一个明显的优点是因为没有了碳

刷，就不会产生磨损，也不产生显著的 EMI。为了增加运行时间，BLDC 电机的一个显著优点就是效率的

提高，通常为类似有刷直流电机的 150％或更高。 

BLDC 电机也有它自己的应用问题：主要是驱动电子装置额外的复杂性。在一个单向有刷电机驱动应用

中，只需要一个 MOSFET 桥电路。在一个双向有刷电机驱动电路中，需要有两个桥电路。但是，BLDC 电

机即使在单向应用中也需要三个桥电路，这种增加的复杂性需要体积更小或更高功能的集成电路，以减

少元件数量、BOM 成本和占位空间，尤其是在空间受限的应用中。 
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单向电机驱动 双向电机驱动 

 

三相 BLDC 电机驱动 

电池供电电机桥驱动器的理想特性 
1. 由于许多电机驱动应用的桥驱动器都要求相对较低的偏置电流，而控制器（通常是一个 DSP 或单片

机）也要求类似的低偏置电流，理想的方案是在一个桥驱动器中集成带有使能输入的线性稳压器

（LDO），桥驱动器为 12VDD，控制器为 3.3VCC。 
2. 用于 LDO 使能输入的机械开关必须要有去抖（denouncing）功能，以确保 LDO 的无抖动（bounce 
free）接通。 
3.  可以最大限度减少电池电量消耗的超低静态电流是非常理想的。理想情况下，当桥电压出现而应用没

有运行时，这将以一种睡眠模式来实现，它可以安全地关闭驱动器。 
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4. 采用电池电压低至 5V 的不间断桥操作，这是通过约为 4.2V 的欠压锁定完成的。传统桥驱动器的 UVLO
通常在 7.5V。 

5. 在相位节点（HS）上对负瞬变的高抗干扰能力对于稳健运行很有必要。电机驱动的趋势一直是桥 FET
中有更高等级的开关电流（＞200A）。除了高开关电流和非最优 PCB 外形的限制，在 HS 引脚上将源

于寄生 PCB 电感的负瞬态降到最低也是一个 PCB 设计难题。 
6. 在许多应用中，用于最大限度地减少电路板空间的最小可能封装是必要的。一个小型化封装也可以让

驱动器位于被驱动的 FET 的旁边，缓解没有达到最佳 PCB 布局的一些问题。 
7. 为了可靠的运行，驱动器的额定桥电压应该高达 50V，电池电压高达 36V。 

针对电机驱动应用的半桥式驱动器解决方案 
Intersil 的 HIP2103 和 HIP2104 半桥驱动器提供了上述所有特性。HIP2103 的运行就像一个为高侧和低侧

桥 FET 集成了独立逻辑电平输入（LI 和 HI）的典型半桥驱动器，相位节点（HS）的额定值为-10V，以接

纳略低于最佳 PCB 的设计。最大的推荐桥工作电压为 50V，以方便地接纳一个瞬态高于正常值的 36V 电

池。为了在无需中断的前提下实现驱动器功能，当出现低电压谷瞬变时，欠压锁定约为 4.2V。 

HIP2103 还集成了一种睡眠模式功能，它在电机驱动器处于非活跃状态时，可将电池放电降至最低。为

了使 HIP2103 采用最小的 8 引脚封装，睡眠模式的调用是通过将 LI 和 HI 输入同时都设置为高电平，时

长超过 20μs。要取消睡眠模式，LI 输入设置为高电平，而 HI 输入为低电平，时长超过 20μs。这是一个

正常的启动顺序，可保证自举电容在为正常操作设置 HI 输入之前已被充电。内部逻辑可防止在启用睡眠

模式的时侯，高侧和低侧桥 FET 都被同时接通。不过，死区时间仍然必须由控制器来提供，以防止当一

个桥 FET 关断、而另一个接通时的击穿。 

 
 

睡眠模式和正常切换 睡眠模式电流 

睡眠模式也可由欠压锁定来激活的。在欠压锁定被释放之后，当 VDD＞5V 时，睡眠模式仍然有效，直到

启动顺序被调用。当驱动器处于睡眠模式时，LO 和 HO 栅极驱动输出均处于高阻抗状态，在 HO 和 HS 引

脚之间有一个 2MΩ的电阻，而在 LO 和 VSS 之间有一个 100Ω电阻器。这保证了桥 FET 保持关断，而同

时睡眠模式有效。当睡眠模式被取消时，100Ω电阻被断开。 

HIP2104 桥驱动器与 HIP2103 相同，但还包括了两个集成的线性稳压器（LDO）。一个 LD0 为 HIP2104
驱动器部分的栅极电压偏置提供高达 75mA 的 12VDD。同样的 VDD 也可以用来偏置其他的 HIP2103 驱动

器。3.3VCC LDO 旨在偏置一个微控制器或 DSP。两个 LDO 均具有独立的使能输入，它们是支持采用一个
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机械开关利用电池电压来推动 LDO 的电池电压容限。由于这些使能输入具有常规的逻辑阈值，如果需要

的话，LDO 也可以用外部逻辑来控制。 

虽然 HIP2104 也具有与 HIP2103 相同的睡眠模式功能，但超低静态电流可通过关闭 HIP2104 的 LDO 来

实现，因此可消除来自于所有连接到 HIP2104 上 VDD 输出端的驱动器的偏置电压，而且也无需来自控制

器的 VCC 偏置。只有在这种状态下，静态电流才有了连接到 HIP2104 的电池电压，从而使电流小于 5μ
A。 

 
   

HIP2104 的关断电流 

HIP2103 采用 8 引脚 3×3 DFN 封装。HIP2104 则采用 12 引脚 4×4 DFN 封装，具有数值为 7℃/W 的非

常低的 θJC，所以 PCB 可以作为一个散热器，可保持结温低于内部 150℃的热关断温度。 
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结论 

Intersil 的 HIP2103 和 HIP2104 半桥驱动器非常适合新一代 BLDC 电机驱动。虽然本文的重点是这些驱动

器的三相电机应用，但它们也适用于传统有刷 DC 电机，或其他任何开关模式电源应用。完整的应用信息

和参数可以在 HIP2103/4 数据手册中查到。也可提供用于基本电机操作的电机驱动演示板及应用笔记

AN1899。如希望了解更多关于 Intersil 的 HIP2103/4 桥驱动器的信息，请访问

www.renesas.com/hip2103-4。 
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