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TI Designs：：TIDA-01600
适适用用于于伺伺服服驱驱动动器器和和机机器器人人的的智智能能制制动动控控制制和和诊诊断断参参考考设设计计

说说明明

此参考设计提供双通道输出信号来控制外部制动闸，从

而可按照 IEC EN 61800-5-2 实现安全制动控制功能。

当电源切断时，制动闸锁定；当在线圈上施加电压时，

制动闸释放。此设置是通过启用/禁用为线圈供电的智能

电子负载开关实现的。此参考设计还包括可检测各种故

障的诊断 功能， 确保制动闸输出点的安全运行和电压

降低，从而降低功耗。该设计还利用 C2000™
LaunchPad™来生成制动控制信号并执行诊断功能。

资资源源

TIDA-01600 设计文件夹

ISO7142CC 产品文件夹

TPS27S100 产品文件夹

ULN2003A 产品文件夹

LMZ14201 产品文件夹

TPS7B69-Q1 产品文件夹

TVS3300 产品文件夹

咨询我们的 E2E™ 专家

特特性性

• 可实施符合 EN 61800-5-2 规定要求的安全制动控制

• 具有高达 2A 电流且通过隔离式控制信号控制的 24V
额定制动阐

• 可改善安全运行的双开关控制

• 涵盖 开路 检测和过流保护的自诊断功能

• 高侧开关故障检测

• 可通过快速减小制动阐电流快速应用制动阐

• 可以选择减小制动闸输出点的电压，从而降低功耗

应应用用

• 伺服驱动器、机器人和 CNC

• 制动阐控制器

该 TI 参考设计末尾的重要声明表述了授权使用、知识产权问题和其他重要的免责声明和信息。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-01600
http://www.ti.com.cn/product/cn/iso7142cc
http://www.ti.com.cn/product/cn/tps27s100
http://www.ti.com.cn/product/cn/ULN2003A
http://www.ti.com.cn/product/cn/lmz14201
http://www.ti.com.cn/product/cn/tps7b69-q1
http://www.ti.com.cn/product/cn/TVS3300
http://e2echina.ti.com
http://e2e.ti.com/support/applications/ti_designs/
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1 系系统统 说说明明

变速驱动器广泛用于各种 应用，包括机器人和计算机数控 (CNC) 机器。安全一直以来都是大家非常关注的

问题，因为无论什么时候，这些与人类息息相关的系统都会涉及到保持和运动控制。我们新近开发的具有内

置安全相关 特性 的驱动器摒弃了传统的控制方法，无需再使用停机和转速监控器、限位开关、位置摄像头

和接触器等，这大大提高了系统的可靠性。自动化生产过程中存在着大量风险因素，特别是垂直运动情况下

的重力，如果发生电源故障或制动装置失灵，后果将不堪设想。“安全制动控制”(SBC) 功能可实现制动器的

安全控制，从而防止吊挂荷载掉落。在 CNC 机器中，SBC 可防止由于外力作用而发生移动。

SBC 符合变速驱动器的 EN 61800-5-2: 2007 功能安全标准。SBC 会提供安全的输出信号来驱动外部机械制

动器。所使用的制动器必须是安全制动器，其静态电流用于对抗弹簧的作用力。如果电流中断，则制动器啮

合。控制模块通常具有降功特性，可在制动器松脱后减少能耗或制动器发热。具有吊挂荷载的轴上通常会使

用保持制动器和行车制动器。SBC 功能通常用于控制保持制动器，且会在轴停止时立即激活。

本参考设计为额定电流最高为 2A 的保持制动器实施了 SBC 功能。本设计将 TPS27S100 用作高侧智能开

关，将 ULN2003A 用作低侧开关。我们实施了双开关控制来确保制动器的安全运行。通过数字隔离器

ISO7142 将制动器控制信号与控制器隔离。通过 TPS27S100，本设计可以在制动器输出上检测开路和短路

情况，从而提高系统的安全性。低侧开关上的 PWM 会减小制动线圈的输出电压，从而减少制动器通电时的

功耗。负载开关消除了离散元件，提高了系统的可靠性。图 1 是本参考设计的方框图。

图图 1. TIDA-01600 的的方方框框图图

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
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1.1 主主要要系系统统规规格格

表 1 显示了本参考设计的主要系统规格。

表表 1. 主主要要系系统统规规格格

参参数数 规规范范

标称输入电压 +24V (+15%)
不进行降压时的输出电压 输入 – 1V（标称值）

进行降压时的输出电压 0V 至 23V
制动器电流 最高 2A
开关频率 10kHz
硬件冗余 1

保护 功能

开路负载检测

过流保护

错误制动激活检测

释放时间 < 100ms
制动时间 < 200ms
降压时间 可通过 MCU 对该时间进行编程（最长 1s）

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
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2 系系统统概概述述

2.1 方方框框图图

图 2 是本参考设计的系统级方框图。

图图 2. TIDA-01600 的的系系统统级级方方框框图图

本设计提供了一种在伺服驱动器中实施 SBC 的参考解决方案。SBC 功能可提供安全输出信号，来控制外部

制动器。它可以控制额定电流最高为 2A 的保持制动器。本设计的主要部件包括 ISO7142 数字隔离器、高侧

智能开关 TPS27S100 和低侧开关 ULN2003A。制动线圈连接在这两个开关之间。微控制器 (MCU) 产生的

数字输入信号会通过数字隔离器打开和关闭这些开关。

该电路板通过两个外部 24V 电源供电。MCU 和数字隔离器的 VCC1 使用 LMZ14201 SIMPLE SWITCHER
®通过 24V 电源提供的 3.3V 输出进行供电。高侧开关和数字隔离器的 VCC2 使用 TPS7B6933 LDO 通过

24V 电源提供的 3.3V 输出进行供电。

该系统具有过载、短路和过热保护，而且可以检测开路负载。TPS27S100 的状态输出引脚会产生对应于开

路负载检测以及短路和过热保护的故障信号。系统会将该故障信号通过隔离器馈送至 MCU。来自制动线圈

的电压反馈可用于监控意外接通，还可用于调整来自制动线圈的电压。您可以在 ULN2003A 低侧开关上选

配 PWM 特性，以便控制制动线圈的峰值和保持电流。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
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2.2 重重点点产产品品

2.2.1 ISO7142

ISO7142CC 可针对最高 2500VRMS 的电压提供 1 分钟的电隔离（UL 标准），以及提供 4242V 的峰值电压

电隔离（VDE 标准）。ISO7142CC 是一款四通道隔离器，其中正反向通道各两个。此器件在由 5V 电源供

电时的最大数据传输速率为 50Mbps，而在由 3.3V 或 2.7V 电源供电时的最大数据传输速率为 40Mbps。
ISO7142CC 器件的输入端集成有滤波器，适用于易受噪声干扰的 应用。图 3 是该器件的引脚图。

图图 3. ISO7142 的的引引脚脚图图

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
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2.2.2 TPS27S100

TPS27S100 是一款受到全面保护的单通道高侧开关，具有集成式 NMOS 和电荷泵。全面的诊断功能和高精

度电流监控器 功能 ，可对负载进行智能控制。可调节电流限制功能能够极大地提高整个系统的可靠性。器

件诊断报告具有两个版本，以支持数字故障状态和模拟电流监控器输出。精确的电流监控器和可调节电流限

制 特性 使该器件从市场中脱颖而出。图 4 是 TPS27S100 的功能方框图。

图图 4. TPS27S100 的的功功能能方方框框图图

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
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2.2.3 ULN2003A

ULN2003A 器件是一个高电压、高电流达灵顿晶体管阵列。这款器件具有 7 个 NPN 达灵顿对，它们可通过

共阴极钳位二极管实现高电压输出，从而开关感性负载。单个达灵顿对的集电极电流额定值为 500mA。将

达灵顿对并联可以提供更高的电流。ULN2003A 器件的每个达灵顿对都具有一个 2.7kΩ 的串连电阻器，可

直接用于 TTL 或 5V CMOS 器件。图 5 是 ULN2003A 的方框图。

图图 5. ULN2003A 的的方方框框图图

2.2.4 LMZ14201

LMZ14201 SIMPLE SWITCHER 电源模块是一款易于使用的降压直流/直流解决方案，可驱动最高 1A 的负

载，并具有出色的电源转换效率、线路和负载调节以及输出精度。LMZ14201 可接受 6V 到 42V 之间的输入

电压轨，提供低至 0.8V 的可调且高精确度输出电压。

2.2.5 TPS7B6933

TPS7B6933-Q1 高电压线性稳压器可在 4V 至 40V 的输入电压范围内运行。该器件可输出 150mA 的电流，

并提供 3.3V 的固定输出电压。该器件 具有 热关断和短路保护功能，可防止在过热和过流情况下造成损坏。

2.2.6 TVS3300

TVS3300 是一种单向精密浪涌保护钳位器，工作电压为 33V，专门为保护工业、通信和工厂自动化领域中

使用中电压轨的系统而设计。 应用的需求。TVS3300 可在存在浪涌电流时快速响应，因此在钳位期间不存

在过冲电压，这使其成为了传统 TVS 和齐纳二极管的理想替代方案。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
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2.3 系系统统设设计计原原理理

2.3.1 直直流流电电压压输输入入

本参考设计适用于在 24V (+15 %) 的直流电压下运行。电路板上有两个独立的连接器，用于为初级侧和次级

侧提供 24V 电源。J1 是为初级侧提供 24V 直流电压的输入连接器。直流电压可在连接器 J2 处施加到本参

考设计上。TVS3300 是在双向配置内连接的 33V 精密钳位器，可在高压瞬态期间提供保护。电感器 L1 和

电容器 C8 组成了功率滤波器。

2.3.2 低低功功耗耗四四通通道道数数字字隔隔离离器器

MCU 通过 ISO7142 数字隔离器发送控制信号，独立地驱动高侧和低侧开关。此外，来自高侧开关的状态引

脚输出（可提供故障状态的诊断范围）和来自制动线圈的电压反馈会通过数字隔离器反馈至 MCU。图 6 显

示了 ISO7142 的电路。

图图 6. 数数字字隔隔离离器器 ISO7142 的的原原理理图图和和电电路路

VCCI 引脚上施加的是使用 LMZ14201 SIMPLE SWITCHER 生成的 3.3V 电压（正如在节 2.2.4中所解释

的）。C12 (0.1µF) 用作 VCCI 引脚的局部去耦电容器。隔离器的 EN1 引脚连接至高电平，以启用初级侧中

的输出通道。

VCC2 引脚上施加的是使用 TPS7B6933 LDO 生成的 3.3V 电压（正如在节 2.2.5中所解释的）。C13
(0.1µF) 用作 VCC2 引脚的局部去耦电容器。隔离器的 EN2 引脚连接至高电平，以启用次级侧中的输出通

道。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUDR4.pdf
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2.3.3 高高侧侧开开关关

本参考设计使用 TPS27S100 作为高侧开关。图 7 显示了高侧开关的电路。

图图 7. 高高侧侧开开关关 TPS27S100 电电路路的的原原理理图图

该开关通过 24V 外部电源供电。IN 引脚是用于激活该开关的控件。输入信号由 MCU 提供。连接到 CL 引

脚的电阻器会设置电流限值。本参考设计旨在获得 2A 的电流限值。用于设置该限值的电阻器值可通过公式

1 计算得出：

(1)

使能引脚 (DIAG_EN) 永久连接到 3.3V 电源轨，以实现持续诊断监控。FLT 引脚是开漏诊断状态输出。电阻

器 R14 是连接的上拉电阻器，用于获取数字信号输出。FLT 引脚会在检测到过流、短路、热关断或开路情

况时变成低电平。输出引脚通过连接器 J5 连接至制动线圈的一端。R19 和 D4 形成 GND 网络，以保护器

件免受反向电流的损害。连接电阻器 R15、R16 和 R17 则是为了在过流情况下为 MCU 提供保护。

http://www.ti.com.cn
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2.3.4 低低侧侧开开关关

本参考设计使用 ULN2003A 作为低侧开关，这是一个高电流达林顿晶体管阵列。图 8 显示了低侧开关的电

路。

图图 8. 低低侧侧开开关关 ULN2003A 电电路路的的原原理理图图

ULN2003A 由 7 个达林顿晶体管对组成，每对都具有 500mA 的额定电流。所有晶体管对都是并联的，因此

可提供更高的电流。用于激活该开关的输入信号由 MCU 提供。系统通过连接器 J5 将该开关的输出提供给

制动线圈的另外一端。

2.3.5 缓缓冲冲器器电电路路

图 9 显示了跨过制动线圈连接的缓冲器电路。开关打开时，如果电流减少，线圈的电感就会产生反极性电

压，这会损坏开关。电阻器 R20 和 R25 均与通信二极管 D3 串连，它们又作为一个整体与制动线圈并联，

以提高制动线圈的退磁速度，从而保护开关免受高反向电压瞬态的影响。

图图 9. 缓缓冲冲器器电电路路的的原原理理图图

http://www.ti.com.cn
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2.3.6 来来自自制制动动线线圈圈的的电电压压反反馈馈

制动线圈的电压反馈取自低侧开关，而后会通过数字隔离器馈送至 MCU。该反馈过程是为了监控输出电压

并据此调整低侧开关的输入 PWM 信号。电阻分压器用于将电压从 24V 降低至 3.3V，以将其馈送至 MCU。

图 10 显示了制动器电压反馈电路。

图图 10. 制制动动器器电电压压反反馈馈电电路路原原理理图图

2.3.7 电电源源

2.3.7.1 使使用用 LMZ14201 生生成成 3.3V 电电压压

LMZ14201 是一个用于为初级侧供电的降压型直流/直流电源模块。此器件通常用于将较高的直流电压转换为

较低的直流电压，最大输出电流为 1A。本设计使用 LMZ14201 将 24V 输入电压转换为 3.3V，从而为隔离

器的初级侧和 MCU 供电。图 11 显示了 LMZ14201 的电路。

图图 11. 使使用用 LMZ14201 生生成成 3.3V 电电压压的的原原理理图图

输出电压由 VO 和地面之间连接的两个电阻器组成的分压器决定。分压器的中点连接至 FB 输入端。FB 电

压与 0.8V 内部基准进行比较。在正常运行状态下，当 FB 引脚上的电压降至 0.8V 以下时，将启动接通时间

周期。主要的 MOSFET 接通时间周期会导致输出电压升高，并导致 FB 上的电压超出 0.8V。只要 FB 上的

电压高于 0.8V，接通时间周期就不会出现。

http://www.ti.com.cn
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稳压输出电压由外部分压电阻器 R5 和 R4 决定：

(2)

整理各项，可实现所需输出电压的两个反馈电阻器的比值为：

(3)

所选电阻器的阻值必须在 1.0kΩ 至 10.0kΩ 范围内。本参考设计使用 3.32k 的 R5 和 1.07k 的 R4 来生成

3.3V 的输出电压。

2.3.7.2 使使用用 TPS7B6933 生生成成 3.3V 电电压压

次级侧上的数字隔离器需要一个 3.3V 的电源来为其供电。因此，本设计中使用 TPS7B6933 将 24V 转换为

3.3V，从而为隔离器的次级侧和高侧开关供电。图 12 显示了 TPS7B6933 的电路。

图图 12. 使使用用 TPS7B6933 生生成成 3.3V 电电压压的的原原理理图图

http://www.ti.com.cn
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3 硬硬件件、、测测试试要要求求和和测测试试结结果果

3.1 所所需需硬硬件件

本节介绍本参考设计的 PCB 的俯视图和仰视图。本节还介绍了电源要求和用于连接外部世界的连接器。

3.2 PCB 概概述述

图 13 是 PCB 的俯视图。该图中突出标示了高侧和低侧开关。

图图 13. PCB 的的俯俯视视图图

3.2.1 连连接接器器

表表 2. 连连接接器器

连连接接器器 用用途途

J1 为电路板初级侧供电的 24V_VIN 电源

J2 为电路板次级侧供电的 24V_VIN 电源

J3 连接至 C2000 LaunchPad 的 20 引脚连接器

J4 连接至 C2000 LaunchPad 的 20 引脚连接器

J5 用于连接制动线圈的输出连接器

http://www.ti.com.cn
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3.3 测测试试和和结结果果

本节显示可用于评估设计中指定的功能和性能的测试结果。本参考设计在测试时使用的是具有制动线圈的

1kW 伺服电机。制动线圈通过 24V 直流电供电，线圈的额定电流为大约 0.81A。线圈的电感测量值为大约

65.35mH，电阻为大约 30.8Ω。

3.3.1 测测试试结结果果

3.3.1.1 功功能能测测试试

图 14 显示了制动线圈电流、制动线圈上的输出电压以及提供给低侧开关的使能 PWM 信号。图 15 和图 16
分别显示了制动线圈电流的上升沿和下降沿。当使能 PWM 信号变成高电平时，制动器电流会从零开始向上

攀升，达到 740mA 的最大电流。当使能信号变成低电平时，电流开始衰减，然后达到零。制动线圈电流的

衰减速度取决于跨过制动线圈连接的二极管和晶体管。

图图 14. 制制动动线线圈圈电电流流的的波波形形

http://www.ti.com.cn
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图图 15. 制制动动线线圈圈电电流流的的上上升升沿沿

图图 16. 制制动动线线圈圈电电流流的的下下降降沿沿

http://www.ti.com.cn
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3.3.1.2 在在线线圈圈和和开开关关上上测测得得的的输输出出电电压压

本测试会检查制动线圈在关闭时是否存在过压。我们会测试线圈上的电压并分别测试两个开关上的电压。电

压与使能输入 PWM 信号成正比，当使能信号变成低电平时，电压会下降到零。制动线圈关闭时，没有出现

任何过压情况。图 17、图 18 和图 19 分别显示了在制动线圈、低侧开关和高侧开关上测得的电压。

图图 17. 制制动动线线圈圈上上的的输输出出电电压压

图图 18. 低低侧侧开开关关上上的的输输出出电电压压

图图 19. 高高侧侧开开关关上上的的输输出出电电压压

http://www.ti.com.cn
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3.3.1.3 空空载载检检测测

TPS27S100 高侧开关具有涉及空载检测的内置诊断特性。当开关的使能信号输入为高电平时，如果流经输

出端的电流低于 I(ol,on)（该电流通常低于 6mA），那么器件将会识别出开路负载故障。状态引脚信号变成低

电平即表示存在该故障。当使能输入信号为低电平时，如果发生开路负载，则输出电压接近电源电压 (VIN –
VOUT < V(ol,off)) 且通常低于 1.8V，状态引脚信号变成低电平即表示检测到了空载的情况。图 20 和图 21 是捕

获到的空载检测波形。此功能有助于确定开路电缆和线圈检测，从而提高设计的安全性。

图图 20. 空空载载检检测测，，IN 引引脚脚高高电电平平

图图 21. 空空载载检检测测，，IN 引引脚脚低低电电平平

http://www.ti.com.cn
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3.3.1.4 短短路路、、过过流流和和热热关关断断保保护护

TPS27S100 的另外一个内置诊断特性是短路和热关断保护。当开关打开时，接地短路或过载状况会造成过

流。如果过流触发电流限制阈值 (Ilim)，则会报告故障情况。在本参考设计中，所设置的电流限制阈值为

2A。器件会由于功率 FET 上的功率压力过大而开始变热。为了在功率压力过大时保护该器件，该器件实施

了两种类型的热故障检测：绝对温度保护（热关断）和动态温度保护（热摆动）。

当功率 FET 的温度急速上升（即 ΔT = T(FET) – T(Logic) > T(sw)）时，会激活热摆动。然后，输出关闭。当 ΔT =
T(FET) – T(Logic) < T(sw) – T(hys) 时，输出会自动恢复，且系统会将故障信号清除。热摆动功能提高了器件在重复

快速热变化情况下的稳定性。

多次触发热摆动的情况下，才会发生热关断。当绝对温度 TJ > TSD 时，会激活热关断。在激活状态下，输出

会关断，ST 引脚会变成低电平。当 TJ < TSD – Thys 时，输出会自动恢复；电流限值会降至 Ilim,tsd 或可编程电

流限值的一半，以防止重复发生热关断。但是，热关断故障信号和二分之一的电流限值要到结温下降至低于

TSD,rst 时才会消失。

图 22 显示了发生短路后的热行为。

图图 22. TPS27S100 的的热热行行为为

http://www.ti.com.cn
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图 23 和图 24 显示了高侧开关的短路和热关断响应。当输入接地短路时，电流限值会被触发至 2A，故障信

号会变成低电平，表示存在短路故障。由于热关断，电流限值会下降至编程值的一半，如图 22 中所示。

图图 23. 短短路路保保护护

图图 24. 短短路路保保护护继继电电器器测测量量

http://www.ti.com.cn
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3.3.1.5 从从运运行行模模式式到到保保持持模模式式的的 PWM 波波形形

本参考设计具有一个能够在保持制动器输出端降低电压的特性，从而降低功耗。系统会控制提供给低侧开关

的 PWM 信号，以降低保持制动器输出端的电压。为了激活制动线圈，我们施加了 100% 的占空比。激活制

动器后，电压可下降至保持电平，从而降低功耗。当电压下降到保持电平以下时，制动器会锁住，从而使负

载物保持原位。下图显示了在从运行模式转变到保持模式过程中捕获的波形。PWM 频率设置为 10kHz。在

100% 的占空比下，测得的制动线圈电流为 0.71A。

图 25 显示了在将 PWM 信号从 100% 占空比降低至 50% 占空比过程中捕获的波形。测得的制动线圈电流

为 0.36A。制动器仍处于保持状态，节省了大约 76% 的功耗。

图图 25. 在在 10kHz 频频率率下下将将 PWM 占占空空比比从从 100% 下下降降至至 50%

图 26 显示了在将 PWM 占空比从 100% 降低至 25%（制动器未锁住）过程中捕获的波形。测得的制动线圈

电流为 0.18A。节省了大约 90% 的功耗。制动器会在占空比达到 20% 时锁住，此时的制动线圈电流为大约

0.15A。安全阈值是在 25% 占空比下运行制动器。

图图 26. 在在 10kHz 频频率率下下将将 PWM 占占空空比比从从 100% 下下降降至至 25%
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现在，将 PWM 频率设置为 1kHz，并向低侧开关施加相应的 PWM 占空比。在 100% 的占空比下，测得的

制动线圈电流为大约 0.71A。图 27 显示了在将占空比从 100% 降低至 75%（制动器未锁住）过程中捕获的

波形。电流下降至 0.35A。节省了大约 65% 的功耗。

图图 27. 在在 1kHz 频频率率下下将将 PWM 占占空空比比从从 100% 下下降降至至 75%

图 28 显示了在将 PWM 占空比从 100% 降低至 50%（制动器未锁住）过程中捕获的波形。电流下降至

0.19A。节省了大约 86% 的功耗。制动器会在占空比达到 20% 时锁住。安全阈值是在 25% 占空比下运行

制动器。

图图 28. 在在 1kHz 频频率率下下将将 PWM 占占空空比比从从 100% 下下降降至至 50%

3.3.1.6 制制动动器器电电压压反反馈馈波波形形

图 29 显示了制动器电压反馈波形。系统使用电阻分压器将制动器输出电压转换为 3.3V，并通过数字隔离器

将其馈送至 MCU 以监控制动线圈电压，然后据此调节低侧开关的 PWM 输入信号，从而降低制动器输出端

的电压并减少功耗。

图图 29. 制制动动器器电电压压反反馈馈波波形形
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3.3.1.7 开开关关上上的的压压降降

图 30 显示了在低侧开关上获得的压降，测得的值为 780mV。图 31 显示了在高侧开关上获得的压降，测得

的值为 60mV。

图图 30. 低低侧侧开开关关上上的的压压降降

图图 31. 高高侧侧开开关关上上的的压压降降
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3.3.1.8 热热像像图图

图 32 至图 35 是在不同占空比下捕获的电路板热像图。本参考设计电路板已通电。测试条件为：使高侧开

关一直保持开启状态，并且为低侧开关提供 PWM 信号。使电路板在每个占空比下运行 15 分钟。图像分别

是在线圈励磁之前以及线圈在 100% 占空比、50% 占空比和 25% 占空比条件下励磁之后测得的。执行这些

测量时的环境温度为 25°C。

图图 32. 空空载载时时的的温温度度 图图 33. 100% 占占空空比比时时的的温温度度

图图 34. 50% 占占空空比比时时的的温温度度 图图 35. 25% 占占空空比比时时的的温温度度

低侧开关会变得比高侧开关热得多，这是因为 ULN2003A 上的压降为 780mV，而 TPS27S100 上的压降为

60mV。使用 5V LDO 后，温度会下降，这是因为此时的功耗要低于使用 3.3V LDO 时的功耗。您可以使用

基于 FET 的开关 TPL7407L 来改善低侧开关内的温度，这是因为 FET 内不存在依赖基极电流的情况，因此

它的热稳定性要高于 BJT。
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4 设设计计文文件件

4.1 电电路路原原理理图图

要下载原理图，请参阅 TIDA-01600 中的设计文件。

4.2 物物料料清清单单

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-01600 中的设计文件。

4.3 PCB 布布局局建建议议

图 36 和图 37 分别显示了隔离层和接地划分。初级侧和次级侧铜轨通过隔离层彼此隔离。初级侧和次级侧

之间保持着 4mm 的铜轨间爬电距离。两个 20 引脚连接器 J3 和 J4 相距 20mm，可连接至 C2000
LaunchPad。电源平面被划分为 3.3V 和 24V 平面。

图图 36. 布布局局中中的的隔隔离离层层和和电电源源平平面面

接地平面分为两个平面：GND1 和 GND2。GND1 用作 ISO7142 的初级侧和 LM14201 器件的接地。GND2
用作 ISO7142 的次级侧、TPS27S100、ULN2003A 和 TPS7B6933 器件的接地。

http://www.ti.com.cn
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图图 37. 布布局局中中的的接接地地平平面面的的划划分分

4.3.1 布布局局图图

要下载层图，请参阅 TIDA-01600 中的设计文件。

4.4 Altium 项项目目

要下载 Altium 项目文件，请参阅 TIDA-01600 中的设计文件。

4.5 光光绘绘文文件件

要下载光绘文件，请参阅 TIDA-01600 中的设计文件。

4.6 装装配配图图

要下载装配图，请参阅 TIDA-01600 中的设计文件。
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5 相相关关文文档档

1. IEC - 国际电工委员会，《IEC 61800-5-2:2016 RLV：可调速电力驱动系统 - 5-2 部分：安全要求 - 功
能》(IEC 61800-5-2:2016 RLV: Adjustable speed electrical power drive systems - Part 5-2: Safety
requirements - Functional)，2016 年 4 月 18 日

5.1 商商标标

C2000, LaunchPad, E2E are trademarks of Texas Instruments.
SIMPLE SWITCHER is a registered trademark of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.

6 术术语语

PWM— 脉宽调制

MCU— 微控制器

7 关关于于作作者者

MEGA PRIYA GANESAN 是德州仪器 (TI) 的系统工程师，负责开发面向工业电机驱动领域的子系统设计解

决方案。Mega Priya 拥有哥印拜陀 PSG 技术学院电气和电子工程专业工程学士学位。
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献。
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