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摘　 要:由于 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关速度较快ꎬ不能用普通 Ｓｉ ＭＯＳＦＥＴ 的栅极驱动电路来驱动ꎮ 设

计一种基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱动电路ꎬ利用键盘调节 Ｆ２８３３５ 输出 ＰＷＭ 信号的频

率、占空比、死区和移相值ꎬ并在 ＬＣＭ１２８６４ 液晶屏上实时显示调节值ꎮ 将 ＰＷＭ 信号作为 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱动电路输入信号应用于驱动电路ꎬ从而实现对 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 通断控制ꎮ 实验结

果表明:相比于 Ｓｉ ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱动电路而言ꎬ所提出的基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱动

电路操作方便ꎬ体积小ꎬ稳定性好ꎮ
关键词:ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴꎻ驱动电路ꎻ数字信号处理器
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０　 引言

功率变换器凭借自身众多优势ꎬ被应用于许多重要领

域ꎮ 高效率、高可靠性以及低成本一直是功率变换器不断

发展的方向[１－２] ꎮ 拥有更高性能的 ＳｉＣ 基功率器件已开

始逐步替代 Ｓｉ 基功率器件ꎮ Ｓｉ 与 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 两种器件

的内部结构类似ꎬ但 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关速度很快ꎬ不能用

驱动普通 Ｓｉ ＭＯＳＦＥＴ 的交流驱动信号控制 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ
器件通断ꎮ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关瞬间易产生大电流尖峰ꎬ使
其被击穿而损坏ꎮ 面对 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关速度快带来的

器件安全问题ꎬ宽禁带半导体器件驱动电路的设计和调

控ꎬ在系统正常运行方面显得尤为重要ꎮ
文献[３]设计了 ＦＤＭ６０２１－４８０３ 型号电机的驱动器ꎬ

并利用 Ｆ２８３３５ 产生的 ＰＷＭ 信号作为电机驱动器的输入

信号ꎬ此驱动器精度高、稳定性好ꎮ 文献[４]利用 Ｆ２８３３５
产生 ＰＷＭ 信号ꎬ传送至驱动电路ꎬ以实现 ＩＧＢＴ 的控制通

断ꎮ 文献[５－６]设计了一种基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的旋转直

接驱动伺服阀控制器ꎬ具有电路结构简单、运算速度快、控
制灵活的特点ꎮ

本文设计了一款利用 Ｆ２８３３５ 控制的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅

极驱动电路ꎮ 该电路可以使用键盘实时调节 Ｆ２８３３５ 输出

ＰＷＭ 信号的频率、占空比、死区和移相 ４ 个参数值ꎬ在
ＬＣＭ１２８６４ 屏上显示 ＰＷＭ 信号的参数ꎮ 并且将 ４ 路 ＰＷＭ
信号输入到 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱动电路ꎬ驱动电路输出端

即可输出有足够驱动能力的交流驱动电压信号ꎬ用于 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 通断的实时调控ꎮ

１　 系统整体设计
基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动系统设计系统结构

框图如图 １ 所示ꎮ 此系统由 Ｆ２８３３５ 核心板、键盘、ＬＥＤ 指

示灯、拨码开关、ＬＣＭ１２８６４ 液晶显示屏和 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱

动电路组成ꎮ
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图 １　 系统框图

首先ꎬ打开 ４ 路拨码开关ꎬＦ２８３３５ 的 ４ 路 ＰＷＭ 信号

输出通道已经打开ꎮ Ｆ２８３３５ 及其外围电路正常供电ꎬ此
刻ꎬ４ 路 ＰＷＭ 信号的输出通道会输出程序初始化设置的
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４ 路 ＰＷＭ 信号ꎮ ４ 个 ＬＥＤ 指示灯亮ꎬＬＣＭ１２８６４ 液晶显示

屏上显示程序初始时设置 ＰＷＭ 信号的频率、死区、占空

比和移相 ４ 个参数值ꎮ 键盘调节 ＰＷＭ 信号的频率、占空

比、死区和移相 ４ 个参数ꎬ此时ꎬＦ２８３３５ 输出的 ４ 路 ＰＷＭ
信号参数发生变化ꎬ其具体参数值可在 ＬＣＭ１２８６４ 液晶显

示屏上实时显示ꎬ并且 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路输出端输出

的交流电压也发生相应变化ꎮ 因此ꎬ本设计通过软件控制

和硬件电路结合ꎬ实现对 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路输入信号

的实时调节ꎬ从而能够使驱动电路输出 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 所需

的驱动信号ꎮ

２　 系统硬件设计
基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路系统主要由

ＬＣＤ 显示模块、拨码开关控制通断模块、键盘模块、信号输

出模块、指示灯指示模块、数字控制模块和 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ
驱动模块组成[７－１１] ꎮ

２.１　 数字控制模块

在本设计中ꎬ数字控制模块用于 ＰＷＭ 信号的产生与

调控ꎮ 本文选用 Ｆ２８３３５ 作为核心控制器ꎬ通过编程产生

不同参数的 ４ 路 ＰＷＭ 信号ꎬ并用程序实现 Ｆ２８３３５ 与键

盘、指示灯、拨码开关和 ＬＣＭ１２８６４ 实时通信ꎮ Ｆ２８３３５ 使

用 ＥＰＷＭ 模块产生本设计所需的 ４ 路 ＰＷＭ 信号ꎬ以供后

续电路实现 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 通断控制[１２－１４] ꎮ

２.２　 键盘模块

本设计选用的键盘由 １６ 个小按键组成ꎬ并且每个小

按键都是独立控制ꎮ 键盘引脚与 Ｆ２８３３５ 的 ＧＰＩＯ 口相

连ꎬ可以与 Ｆ２８３３５ 实时通信ꎬ用于调节其输出 ＰＷＭ 信号

的频率、死区、占空比和移相 ４ 个参数值ꎮ １６ 个小按键为

ＫＥＹ＿０－ＫＥＹ＿１５ 按键ꎮ 其中ꎬＫＥＹ＿０ 和 ＫＥＹ＿１ 按键用来

对 ＰＷＭ 信号进行频率调节ꎬＫＥＹ＿０ 为频率＋１ 键ꎬＫＥＹ＿１
为频率－１ 键ꎮ ＫＥＹ＿２ 和 ＫＥＹ＿３ 按键用来调节 ＰＷＭ 信号

占空比ꎬＫＥＹ＿２ 为占空比＋１ 键ꎬＫＥＹ＿３ 为占空比－１ 键ꎮ
ＫＥＹ＿４ 和 ＫＥＹ＿５ 按键对 ＰＷＭ 信号进行死区调节ꎬＫＥＹ＿４
为死区＋１ 键ꎬＫＥＹ＿５ 为死区－１ 键ꎮ ＫＥＹ＿６ 和 ＫＥＹ＿７ 按

键对 ＰＷＭ 信号进行移相调节ꎬＫＥＹ＿６ 为移相＋１ 键ꎬＫＥＹ＿７
为移相－１ 键ꎮ ＫＥＹ＿８－ＫＥＹ＿１５ 按键为 ８ 个备用按键ꎬ以
供后续添加新的功能使用ꎮ

２.３　 指示灯指示模块

本设计选用 ４ 个 ＬＥＤ 灯用作 Ｆ２８３３５ 输出 ＰＷＭ 信号

指示灯ꎬ即使用 Ｄ１－Ｄ４ 这 ４ 个 ＬＥＤ 指示灯检测 ＰＷＭ 信

号的输出状态ꎮ ＰＷＭ１Ａ 对应的 ＬＥＤ 指示灯为 Ｄ１ꎬＤ２ 为

ＰＷＭ１Ｂ 对应 ＬＥＤ 的指示灯ꎬＤ３ 为 ＰＷＭ２Ａ 对应的 ＬＥＤ
指示灯ꎬＤ４ 为 ＰＷＭ２Ｂ 对应的 ＬＥＤ 指示灯ꎮ 当 Ｆ２８３３５ 的

４ 路 ＰＷＭ 输出通道有 ＰＷＭ 信号输出时ꎬ此路所对应的

指示灯亮ꎮ 当 Ｆ２８３３５ 的 ４ 路 ＰＷＭ 输出通道停止输出

ＰＷＭ 信号时ꎬ此路所对应的指示灯灭ꎮ

２.４　 拨码开关控制通断模块

本设计利用拨码开关对 ４ 路 ＰＷＭ 信号进行输出控

制ꎮ ４ 个拨码开关分别为 ＳＷ＿１、ＳＷ＿２、ＳＷ＿３ 和 ＳＷ＿４ꎮ
其中ꎬＳＷ＿１ 控制 ＰＷＭ１Ａ 通道的通断ꎬＳＷ＿２ 控制 ＰＷＭ１Ｂ
通道的通断ꎬＳＷ＿３ 控制 ＰＷＭ２Ａ 通道的通断ꎬＳＷ＿４ 控制

ＰＷＭ２Ｂ 通道的通断ꎮ 当拨码开关拨至“ＯＮ”时ꎬＰＷＭ 通

道打开ꎬ若 Ｆ２８３３５ 产生了 ＰＷＭ 信号ꎬ则 ＰＷＭ 信号能够

正常输出ꎮ 当拨码开关拨至“ＯＦＦ”时ꎬ此路 ＰＷＭ 通道关

闭ꎬ不能输出 ＰＷＭ 信号ꎮ ４ 路 ＰＷＭ 信号输出通道由 ４ 个

拨码开关独立控制ꎬ互不影响ꎮ

２.５　 信号输出模块

本设计的信号输出模块使用了 ８ 引脚输出端子ꎮ 此

信号输出模块输出 Ｆ２８３３５ ４ 个 ＰＷＭ 通道产生的 ＰＷＭ
信号ꎬ并将 ４ 路剩余 ＰＷＭ 信号共地(ＤＧＮＤ)ꎮ 通过信号

输出模块将 Ｆ２８３３５ 产生的 ＰＷＭ 信号传送给 ＬＣＭ１２８６４
液晶显示屏和 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路ꎮ

２.６　 液晶显示模块

本设计中 ＰＷＭ 信号参数的液晶显示模块使用

ＬＣＭ１２８６４液晶显示屏ꎮ ＬＣＭ１２８６４可以显示本文设定的汉字

和字符串ꎬ引脚配置简单、使用方便ꎮ ＬＣＭ１２８６４ 液晶显示屏

的数据总线引脚为 ＤＢ０－ＤＢ７ꎬ控制总线引脚为 ＬＣＤ＿ＲＳＴ、
ＬＣＤ＿Ｅ、ＬＣＤ＿ＲＳ 和 ＬＣＤ＿Ｒ/ Ｗꎮ 通过设置两种总线实现

Ｆ２８３３５与液晶屏实时通信ꎮ 本设计利用 ＬＣＭ１２８６４ 液晶屏实

时显示 ＰＷＭ 信号的频率、占空比、死区和移相值ꎮ

２.７　 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动模块

ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路原理图如图 ２ 所示ꎮ 此电路主

要由两个隔离式 ＤＣ－ＤＣ 转换器(ＶＤ２４１８ 和 ＶＤ２４０５)ꎬ一
个光耦隔离器(ＡＣＰＬ－４８００－３００Ｅ)和栅极驱动器集成电

路(ＩＸＤＮ６０９ＳＩ)组成ꎮ 供电电源由隔离式 ＤＣ－ＤＣ 转换器

提供ꎮ 此驱动电路的输入端接入 Ｆ２８３３５ 产生的 ＰＷＭ 信

号ꎬ并利用此电路对 ＰＷＭ 信号进行放大ꎬ 得到 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 通断所需交流驱动信号ꎬ从而能够控制 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 通断ꎮ

1

2

3

4

5

6

J1

VIN

GND

VO

GND

CS

VD2418

VD181

VIN

GND
NC

COM

VO

VD2405

VD051

NC         VCC    

ANODE       NC

CATHODE     VO

NC         GND

A1

C1

D1 

VCC        VCC    

IN         OUT

NC         OUT

GND        GND

I 1

R2

  C3

C9
C8

1
2
3

1
2
3

G

S

Q1

SOURCE1

R3

+VCC1 18 V

-

SOURCE1

- VEE1

CRTL

NC

CRTL CS

C2

1

2

3

4

8

7

6

5

1

2

3

4

8

7

6

5

1

2

3

5

6

7

8

1

2

3

5

6

7

8

R7
R6

R1
C4

C5

C6

C7

- 5V

D2

R5

R4

-VEE1 -VEE1

VT1

ACPL-4800-300E VEE1
-VEE1

IXDN609SI -VEE1

VT1 +VCC1

-VEE1

+VCC1
-VEE1

-VEE1

-VEE1

图 ２　 ＳｉＣ ＭＯＳＥＦＴ 驱动电路图

２.８　 实际硬件电路板

基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动系统设计实际硬件
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信息技术 范士颖ꎬ等基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动系统设计

电路如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ①为数字控制模块ꎬ控制 ＰＷＭ
信号的产生ꎻ②为键盘模块ꎬ对 ＰＷＭ 信号进行参数调节ꎻ
③为指示灯指示模块ꎬ指示 ＰＷＭ 信号输出状态ꎻ④为拨

码开关控制通断模块ꎬ控制 ＰＷＭ 信号输出状态ꎻ⑤为输

出 ＰＷＭ 信号模块ꎬ将 ＰＷＭ 信号传送给后级电路ꎻ⑥为

ＬＣＤ 显示模块ꎬ实时显示 ＰＷＭ 信号的 ４ 个参数ꎻ⑦ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 驱动模块ꎬ将 Ｆ２８３３５ 产生的 ＰＷＭ 信号转换成所

需信号ꎮ

1

23

4 5

6

7

图 ３　 硬件电路板实物图

３　 系统软件设计

图 ４为本设计的系统流程图ꎮ 首先ꎬ对整个电路系统通

电ꎬＦ２８３３５和 ＬＣＭ１２８６４进行初始化ꎬ之后进入主程序的无限

循环语句ꎬ程序一直处于循环ꎬ查询键盘中按键的状态ꎮ
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图 ４　 程序流程图

在主程序的循环中ꎬ程序会一直等待着键盘中的小按

键被按下ꎮ 判断 ４ 路 ＰＷＭ 信号输出通道的拨码开关是否

打开ꎮ 如果 ４ 路 ＰＷＭ 信号输出通道的拨码开关已打开ꎬ
此时ꎬ按照程序初始化时对 ４ 路 ＰＷＭ 信号的参数设置输

出 ４ 路 ＰＷＭ 信号ꎬ４ 路 ＰＷＭ 信号指示灯亮ꎬＬＣＭ１２８６４ 液

晶屏上显示初始化设置 ＰＷＭ 信号的频率、占空比、死区和

移相 ４ 个参数ꎮ 如果 ４ 路 ＰＷＭ 信号输出通道的拨码开关

没有打开ꎬ那么 Ｆ２８３３５ 不能输出 ４ 路 ＰＷＭ 信号给下一级

电路ꎬ并且 ４ 路 ＰＷＭ 信号对应的指示灯灭ꎮ 此时ꎬ液晶显

示屏上没有显示 ＰＷＭ 信号任何参数ꎮ
键盘上的小按键被按下后ꎬ需要判断被按下的小按键要

改变 Ｆ２８３３５ 输出 ＰＷＭ 信号的什么属性(频率、占空比、死
区、移相)ꎮ 如果按键要改变 Ｆ２８３３５ 输出 ＰＷＭ 信号某个参

数值ꎬ比如要改变占空比值ꎬ判断被按下按键是占空比＋１ 键ꎬ
还是占空比－１键ꎬ并改变 ＰＷＭ 信号相应参数值ꎮ

键盘调控 ＰＷＭ 信号的 ４ 个参数后ꎬ如果参数值在程

序设定范围内ꎬＦ２８３３５ 输出相应参数的 ＰＷＭ 信号给 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱动电路ꎬＰＷＭ 信号在此电路中经过信号

转换ꎬ即得到能够调控 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关的交流驱动信

号ꎬ并在 ＬＣＭ１２８６４ 屏上显示 Ｆ２８３３５ 输出 ＰＷＭ 信号的频

率、占空比、死区和移相参数值ꎮ

４　 系统调试结果
本设计已经对基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路

进行了软件调试和实际平台验证ꎮ 按键设置频率为

１０ ｋＨｚꎬ占空比为 ５０％、死区为 １ＣＬＫ(双边死区)和移相为

９０°ꎬ此时ꎬＬＣＭ１２８６４ 液晶屏参数显示如图 ５ 所示ꎮ 采集

Ｆ２８３３５ 输出的 ４ 路 ＰＷＭ 信号ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 以一路

ＰＷＭ 信号为例ꎬ将此信号输入到 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路ꎬ
ＰＷＭ 信号经过驱动电路转换后得到的交流信号即为

ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ所需驱动信号ꎮ 在本设计中ꎬ驱动电路输

出－５ / ＋１８Ｖ的交流信号ꎬ并将其用作 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动信

号ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路中

各个电路模块运行稳定ꎬＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路能够输入

相应的 ＰＷＭ 信号ꎬ并且 ＬＣＭ１２８６４ 液晶屏也能实时显示

ＰＷＭ 信号的频率、占空比、死区和移相值(本刊系黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ

图 ５　 ＬＣＭ１２８６４ 显示 ＰＷＭ 信号的

４ 个参数

５　 结语
本文对所提出的基于 Ｆ２８３３５ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱

动电路进行软硬件设计ꎬ利用键盘控制 Ｆ２８３３５ 输出 ＰＷＭ
信号的参数ꎬ并用 ＬＣＭ１２８６４ 液晶屏显示 ＰＷＭ 信号参数ꎬ
实现了对 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅极驱动信号的实时调节ꎮ 通过

实际试验平台进行验证ꎬ结果表明:该系统可以通过键盘
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图 ６　 ４ 路 ＰＷＭ 信号波形图
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图 ７　 驱动 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 所需交流信号波形图

实时控制 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅源驱动信号ꎬ从而实现对 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 开通和关断的实时调控ꎮ
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线形式ꎮ 图 ４ 是机器人是动作姿态ꎮ 在整个时间历程中ꎬ
等时间间隔地选取其中 ５ 个时间节点的动作姿态ꎮ 可知

末端连杆的位形改变得较大ꎬ机器人整体呈现竖直的趋

势ꎬ这是因为关节力矩不足以抵消重力的影响所导致的ꎬ
因而整体有向下运动的趋势ꎮ
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图 ４　 连杆的动作姿态

４　 结语
由七连杆机器人的动力学仿真可知ꎬ在 ２ 连杆、３ 连

杆情况下推导出的结果与一般方法的动力学方程完全一

致ꎬ可知在多连杆的情况下本方法也是正确的ꎮ 本方法未

考虑连杆之间的内力ꎬ简化了推导的过程ꎬ提高了推导的

效率和正确性ꎮ 本方法对后续、复杂的、有平移关节和球

关节组成的空间型机器人的动力学推导有一定的借鉴意

义ꎻ也对平面开链多连杆柔性机器人的动力学建模有借鉴

意义ꎮ
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