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主動短路技術將電動自行車安全性提升至全新的層級

Akshay Rajeev Menon

電池供電的電動自行車與電動機車為傳統摩托車提供了永續且環保的替代方案。許多電動自行車會使用較大的 
48V 或 36V 電池，以便在提供足夠扭力的同時降低電流。不過，隨著對高功率電動自行車的需求與日俱增，設計
人員與製造商也面臨了確保安全性和可靠性的重大設計挑戰。

電動交通系統的基礎架構是低電壓牽引逆變器馬達，可在正常騎行期間輔助踩踏，並在上坡騎行時讓騎行者較不
費力。馬達通常位於車輪上，可將電能轉換為機械能，或將機械能轉換為電能。後者可透過受控方式（再生煞
車）或不受控方式進行。

當馬達在未受到控制（滑行）的情況下旋轉時，反電動勢會透過功率級的二極體整流將電流回饋給電池。這種滑
行狀態可能會帶來與電池電壓不穩定上升相關的挑戰。電源泵送狀態（也稱為發電機模式運作）可能發生在有人
推動自行車、自行車下坡行駛或騎乘者踩踏板時，此時電池未連接或控制器未處於喚醒狀態以監控電源電壓。如
果未受到控制，供應電壓可能會增加至超過電氣系統的操作限制，導致電氣過電壓事件對電路造成潛在損壞。系
統設計人員必須確定如何在系統能量超過操作限制之前對其進行控制。

主動短路技術

主動短路是一種安全耗散大量能量的工程技術。此技術實作了煞車功能，可開啟所有高壓側或低壓側金屬氧化物
半導體場效電晶體 (MOSFET)，進而將馬達短路並建立一條路徑，使高電流透過 MOSFET 進行再循環，而不是流
向電源。
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图 1 顯示使用 TI DVR8363-Q1 閘極驅動器的電動自行車系統架構，且使用 ASCIN 接腳實作煞車模式。
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图 1. 電動自行車系統原理圖，顯示具備煞車控制功能的 DRV8363-Q1

早期的電動自行車製造商使用離散式元件來測量電池電壓，並在電壓超過允許閾值時觸發煞車模式，但外部系統
無法對 MOSFET 故障做出動態反應。例如，如果系統故障指示高壓側 MOSFET 受損，則您可能希望使用高壓側
煞車而不是低壓側煞車，以避免電源對接地短路。

在較新型的設計中，DRV8363-Q1 透過功能整合解決了煞車難題，同時節省了電路板空間。邏輯位準 ASCIN 接
腳可以在系統發生故障時觸發緊急煞車模式。DRV8363-Q1 還可以透過序列週邊設備介面 (SPI) 觸發主動短路，
或在過電壓情況下自動觸發。此閘極驅動器可根據暫存器設定配置為觸發低壓側或高壓側煞車。

我發現電動自行車煞車實作中存在六個主要不利情況：

• 如果發生高壓側 MOSFET 短路，使用低壓側煞車時可能會出現擊穿情況（反之亦然）。如果高壓側 MOSFET 
在運作期間損壞，且系統觸發低壓側主動短路模式，則 48V 電源至接地之間將形成一條路徑，進而引發高電流
擊穿事件，可能會損壞系統，並對使用者造成風險。

图 2 所示的 DRV8363-Q1 先進保護功能包括內建邏輯，可透過汲極至源極電壓監控偵測高壓側 MOSFET 短路
狀況，接著覆寫低壓側主動短路命令以切換至高壓側煞車，進而安全地耗散電流並防止接地短路。這些保護邏
輯和診斷功能可提高使用者安全性並降低韌體資源需求。
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图 2. 主動短路中的智慧型邏輯可防止擊穿

• 在煞車模式和自由旋轉模式之間切換時，馬達各相位上會出現高電流突波。當使用者滑行下坡時，自由旋轉的
馬達會導致電池電壓升高。在離散式煞車模式系統中，當電壓超過一定限值時，煞車就會觸發，進而降低電
壓。然而，一旦電壓降至閾值以下，煞車就會停止，自由旋轉的馬達將導致電池電壓再次升高。這在低電流情
況下可能不會有問題，但在高電流應用中便可能相當危險，因為煞車和自由旋轉模式之間的轉換會導致電流突
波，進而可能損壞板載元件。

DRV8363-Q1 提供先進的反應來控制電壓上升，使設計人員能夠根據系統需求編程重試或鎖存煞車模式。
• 煞車期間的 MOSFET 熱損壞。在高電流煞車場景中，若單獨使用低壓側或高壓側煞車皆會導致 MOSFET 發

熱，因為 MOSFET 在電流耗散時會持續導通。图 3 顯示兩種煞車模式之間的電流方向。
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DRV8363-Q1 能透過 SPI 觸發低壓側或高壓側煞車，因此可在高壓側與低壓側主動短路之間切換，以協助分散
熱量並更妥善地管理電路板散熱。

GND

ON ON ON

OFF OFF OFF

48V

GND

OFF OFF OFF

ON ON ON

High-Side Braking

48V

Low-Side Braking

图 3. 主動短路實作：高壓側與低壓側
• 供應電壓量測不準確且反應時間較慢。離散式煞車實作通常會受到電池感測電壓與 MOSFET 汲極測量電壓之

間不準確的影響。此外，控制煞車訊號的微控制器 (MCU) 對資料進行取樣和解碼可能會延遲系統的回應時
間，這在緊急情況下可能非常危險。

DRV8363-Q1 的整合式主動短路系統透過直接測量高壓側 MOSFET 汲極的電池電壓，提高了過電壓事件期間
觸發煞車模式的準確性和反應時間。

• 如果 MCU 損壞或存在驅動器故障狀態，則無法觸發主動短路。雖然 MCU 控制的脈寬調變訊號可以手動進入
煞車狀態，但 DRV8363-Q1 中的整合式主動短路功能即使在硬體故障情況下也能提供更可靠的煞車方法。例
如，如果程式碼執行錯誤或內部硬體故障導致 MCU 中斷，DRV8363-Q1 可自動啟動主動短路以回應供應過電
壓情況，無需外部 MCU 命令觸發。如果 DRV8363-Q1 內部發生故障，主動短路可以繞過某些內部故障，覆寫
關斷功能並強制煞車。

• 增加電路板空間和物料清單 (BOM) 成本。實作離散式主動短路解決方案包含多個比較器和感測電路，因此會
增加最終解決方案的 BOM 成本並佔用電路板空間，這在對空間和重量有嚴格要求的電動自行車應用中是一個
值得關注的問題。

結論

TI 的 DRV8363-Q1 透過主動短路煞車技術和 MOSFET 監控功能解決了電動交通系統中的特定安全問題。為了提
高電動自行車的安全性，本裝置提供可編程控制功能，有助於防止潛在的危險電壓突波，並在馬達和發電機模式
下保持可靠的性能。

其他資源

請查看具有準確電流感測和進階監控功能的 DRV8363-Q1 48V 電池三相智慧型閘極驅動器產品規格表和 
DRV8363-Q1EVM 評估模組。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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