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电流再循环和衰减模式

Murugavel Raju Brushed DC and Stepper Motors

摘要

本文档介绍了电机驱动器中的电流再循环技术、其重要性，以及如何使用 TI 的集成电机驱动器衰减模式电路来部

署这些技术。
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1 引言

H 桥允许通过电感负载（如电机）控制两个方向上的电流。图 1-1 展示了如何通过选择要启用的 FET，使电流向

一个方向或另一方向流动。
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图 1-1. H 桥

由于电感负载的物理性质，当电流向一个方向流动时，必须保持该方向。当已禁用 H 桥或施加了相反电压极性时

（例如切换了 Direction 命令时），也是如此。

如果没有为此电流提供安全的流动路径，则在电流衰减至零或切换为新方向电流时，会导致 H 桥电源开关受损。

此电流衰减的正确路径通常作为与 FET 开关并联的续流二极管提供，它将在 FET 开关禁用的同时立即开始传

导。处理此电流的更高效方式是，按照承载衰减电流的顺序启用/禁用 FET 开关，但前提是在不导致击穿的情况

下。
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图 1-2. 续流二极管

这些在电流衰减之前控制电流的方法被称为电流再循环方法。在本应用手册中，我们将详细说明每种类型的电流

再循环和衰减模式。

1.1 异步衰减

当二极管用于接受衰减电流时，这被称为异步衰减。它与打开和关闭 FET 开关的控制器异步。二极管开始传导的

时间未知，但强烈建议尽可能缩短此开通时间，以避免对 FET 开关造成的可能损害。肖特基二极管通常用于该目

的。
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1.2 同步衰减

虽然 FET 开关通常具有关联的体二极管，但将 FET 导通电阻用作电流衰减的安全路径通常更加高效。当控制器

协调 FET 开关的打开和关闭以作为在衰减期间提供电流安全路径的方式时，这被称为同步衰减。FET 上线承载电

流的时间已知并且固定。

NOTE

无法通过开/关相反 FET 来即时提供衰减电流的安全路径，因为这会导致击穿。因此，采用同步衰减机

制的每个控制器都会在极短时间内，通过 FET 开关的体二极管采用异步衰减形式。
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2 电流再循环

在后续定义中，“快”和“慢”通常与电流衰减降至零的速度相关。这并不是指电感负载上任何形式的驱动速

度。

2.1 快速衰减

在快速衰减再循环模式期间，电流被认为会尽快衰减至零。这通过以下方法达到：禁用激励 FET 开关、然后启用

相反 FET 开关（同步衰减），或者让电流通过续流二极管（异步衰减）。

因为电压的幅度更大，电流将以最快速度衰减，但相反的极性将施加到电感负载上。

在异步衰减时，达到快速衰减模式的适当技术是，在采取机制以避免击穿之前进行断路。如果在禁用激励 FET 开
关的同时立即启用了相反 FET，所有四个 FET 开关将在短时间内传导。这对器件来说是极为有害的。

其解决方案是，添加一个令所有 FET 开关均处于关闭状态的时间段（被称为死区时间）。在此期间，允许激励 

FET 开关切换到关闭状态，存在电感负载的电流由体二极管或外部肖特基二极管承载。

采用异步衰减的 H 桥将使二极管在电流衰减时导电。

采用同步衰减的 H 桥将启用相反 FET 开关，直至电流衰减降至零或经过一段固定时间。
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图 2-1. 快速衰减模式

请注意，施加于电感负载的电压是源加上两个二极管正向压降，或电流乘以相应开关的 RDSon。
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图 2-2. 施加于电感负载的电压
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2.2 慢速衰减

在慢速衰减再循环模式期间，电流被认为会以慢于快速衰减的速度衰减至零。若要进入慢速衰减模式，需禁用高

侧激励 FET 开关，并启用相反的低侧 FET 开关。
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图 2-3. 慢速衰减模式

NOTE

虽然慢速衰减通常描述为两个低侧 FET 开关打开、两个高侧 FET 开关关闭，但相同现象可通过启用两

个高侧 FET 开关、同时禁用两个低侧 FET 开关来实现。一些 DRV88xx 器件允许通过相应的模式输入

信号来适当配置器件，以采取其中一种技术。

用户必须了解慢速衰减模式的一些特殊字符：

1. 电流的衰减将低至 LR 时间常数，其中 L 是电感负载上的电感，R 是低侧开关 RDSon 的两倍。

RDSon

L

RDSon

图 2-4. 电流衰减

2. 在直流电机上，反电动势在电机旋转时升高，慢速衰减模式提供绕组短路，进而形成反电动势短路（崩溃）。

这将使转子极快停止旋转。

2.3 混合衰减

在混合衰减再循环模式中，电流衰减至零的速度快于慢速衰减方法，但慢于快速衰减方法。实现此技术的方法

是，协调 FET 开关的开/关时间，在固定时间内处于快速衰减模式，然后在剩余时间内处于慢速衰减模式。系统保

持在快速衰减模式与慢速衰减模式中的时间比例被称为混合衰减百分比。

混合衰减对于步进电机驱动很有意义，但最重要的是，它对微步进驱动极有意义。在微步进时，将保持一定波形

以获得出色的运动质量。例如，通常会通过正弦波（电流曲线）来驱动步进电机绕组。也可以在相同范围内使用

三角形和菱形。

命令步进电机运动的越快，遵循所需波形就越难。这是由于电机电感会限制绕组输出的速度。因此，必须在快速

衰减模式与慢速衰减模式之间，找到能够适应目标波形的不同部分的电流再循环速率。
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当电流增加时，在发出微步进后，首选再循环模式为慢速衰减。慢速衰减模式之所以是理想模式，实际上是因为

在再循环期间 EMI 降低、效率增加。在叠加波形（第一个 90 度电角度）上的电极增加期间，慢速衰减足以处理

在新的微步进发出时的电流值变化（如图 2-5 所示）。
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图 2-5. 混合衰减模式

不过，慢速衰减模式不够快，无法以跳转到下一微步进所需的速度在电感器上输出电流，当电流减少时，仍遵循

波形。快速衰减的速度过快，会导致波形扭曲。通过选择合理的混合衰减率，可以找到一个安全点。

2.3.1 混合衰减模式

可通过两种方式处理步进电机驱动器中的混合衰减模式：固定和可调。

固定混合衰减模式：固定混合衰减模式会通过时分多路复用，将快速与慢速衰减的比率设置为预设到驱动器内核

的百分比。例如，30% 的快速衰减时间和剩余 70% 的慢速衰减周期时间。

可调或可编程混合衰减模式：对于 DRV88xx 等器件系列，将提供模拟输入以使输入上的模拟电压对混合衰减比率

进行编码。而 DRV84xx 系列具有数字输入引脚或寄存器设置，可选择混合衰减比率。特定器件数据表提供了设置

混合衰减比率的具体详细信息。

所需的混合衰减比率由应用用例确定。步进率、电机电源电压、相电流设置、绕组电阻和电感等因素将确定达到
需要的电流纹波目标所需的混合衰减比率。此过程被称为调优。调优特定于应用用例。

2.4 智能调优

手动可调混合衰减方案不适于具有可变步进率或可变负载的应用。需使用可变混合衰减调优比率来适应这些不同
情况。TI 对此问题的解决方案是智能调优技术，这是一种集成的闭环自动衰减调优系统。智能调优可以通过电机

运行参数（例如速度、负载、电压和温度以及老化效应）自动补偿任何变化。

智能调优衰减技术有两种实施方式。智能调优动态衰减和智能调优纹波控制。

智能调优动态衰减：在绕组电流的电气周期内（即在正象限和负象限中增加和减少电流步进），智能调优动态衰

减将在慢速、混合和快速衰减模式中自动做出选择（如图 2-6 所示）。在选择混合衰减后，智能调优将动态地调

整总混合衰减时间中快速衰减的百分比，因此不需要手动混合衰减调优。混合衰减百分比在绕组电流调节的每个 

PWM 周期内进行评估和优化，通过基于固定关断时间 tOFF 的调节方案实现可达到的更低电流纹波。智能调优动

态衰减设计为在大部分时间内以慢速衰减运行，并根据保持电流调节的需求，尽可能少地使用快速衰减周期。
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图 2-6. 智能调优纹波动态衰减模式

智能调优纹波控制：此方法通过基于可变关断时间 tOFF 的调节方案，使用预设的电流纹波值来调节绕组电流。电

流纹波值通过设置 IVALLEY 值和 ITRIP 目标电流来定义。当电流电平达到 ITRIP 时，将启动慢速衰减，直至达到 

IVALLEY（如图 2-7 所示）。在此模式下，tOFF 根据系统运行参数而变化。智能调优纹波控制可达到较低的电流纹

波，进而最大限度地减少电机的可闻噪声。
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图 2-7. 智能调优纹波控制模式
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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