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摘要

此技術白皮書將探索牽引逆變器的重要系統趨勢、架構與技術。我們也將說明牽引逆變器所使用的裝置與技術，
包括隔離、高電壓域和低電壓域技術。最後，本文件將著重於系統工程概念與設計，以加快牽引逆變器設計時
間。
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商標
C2000™, Code Composer Studio™, and LaunchPad™ are trademarks of Texas Instruments.
Arm® and Cortex® are registered trademarks of Arm Limited.
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 簡介
牽引逆變器是電動車 (EV) 傳動系統的核心。因此逆變器在增加全球 EV 使用上扮演著十分重要的角色。牽引馬達
可將電池或發電機的 DC 電源轉為 AC 電源，為永磁電機 (PMSM)、感應馬達(IM)、外激式同步馬達 (EESM) 和切
換式磁阻馬達 (SRM) 等牽引驅動馬達驅動提供電力，以提供優異的扭力和加速能力。牽引逆變器也會在車輛滑行
或煞車時轉換馬達的回收能量，並為電池充電。

在測量牽引逆變器性能時，需考量幾個重要設計優先順序與取捨：

• 功能安全與保全 – 功能安全設計通常採用 ISO 26262 或電子安全車輛侵入保護應用程序，其中包括安全診
斷、系統級故障模式與影響分析、故障模式、影響和診斷分析，以及硬體安全模組 (HSM)。

• 重量與功率密度 – 寬能隙開關與動力系統整合是實現高功率密度逆變器設計的關鍵技術。OEM 的逆變器功率
密度目標持續成長，例如美國市場在 2025 年前將達 100 kW/L。使用 SiC 可啟用 800-V DC 匯流排電壓，降低
額定電流與線束。具備快速控制迴路的 MCU 讓您可使用高速輕量馬達與動力系統整合，例如與 DC-DC 轉換
器整合的逆變器。

• 效率 – 系統效率包含再生煞車模式下的牽引逆變器效率、馬達效率和逆變器效率。
• 性能及可靠性 – 透過馬達扭力控制、電流感測迴路及馬達扭力暫態響應來測量逆變器系統性能。可靠性包含

電源模組可靠性、馬達可靠性和隔離等。
• 系統成本 – 除了電動機和線束外，主要元件包括：

– EMI 濾波器
– DC 鏈路電容器
– 匯流排
– MCU 和控制電子元件
– 電源模組和驅動平台電子元件
– 電流感測器
– 逆變器外殼和冷卻
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2 架構與趨勢
牽引逆變器的架構因車輛類型而異。插電式混合動力車 (PHEV) 和電池電動車 (BEV) 都具三相電壓來源逆變器拓
撲，功率位準範圍為 100 至 500-kW。電池組可直接連接至逆變器 DC 輸入，也可使用 DC/DC 升壓逆變器提高電
池電壓，提供逆變器受控制的 DC 電壓。

二階逆變是電動車和業界最常見的電源轉換器，功率範圍可達數十千瓦，功率則可達數百千瓦。切換頻率通常在 5 
kHz 至 30 kHz 範圍內，目前三階逆變器越來越受歡迎，因為逆變器可提供更高的功率能力 (超過 300 kW)、更高
的效率和更低的諧波失真，並允許使用更精巧的電磁干擾 (EMI) 濾波器。在許多拓撲中，中性點嵌位及 T 型中性
點嵌位 (TNPC) 是最具競爭力的設計。圖 2-1 說明三階 TNPC 逆變器的範例。

圖 2-1. 三階 T 型逆變器

第二種趨勢則是雙馬達架構。Tesla 早在 2012 年就推出了 Model S 車款，這是一款後輪驅動的全尺寸豪華轎車，
運用 85-kWh 電池組提供最遠 426 公里行駛距離。2014 年 Tesla 宣布推出 Model S 全輪驅動版本，其中前後輪軸
皆配備電動馬達。自此之後，雙逆變器就由多家 OEM 採用，像是 Chevy Volt PHEV、Toyota Prius HEV 和 
Cadillac CT6 PHEV。

第三個改善系統整合的趨勢是採用電動軸，將電力電子、電動馬達和變速箱整合在精巧的系統機殼中。電動軸可
提升馬達性能，因為此設計可實現更高的扭矩和最高速度，例如 20-k RPM。其更佳的冷卻效果和線圈繞組結構，
可提升功率密度和馬達效率。

牽引逆變器功能的其他趨勢包括：

• 提升功率位準與汽車安全完整性等級 (ASIL) (100 kW 至 500 kW，ASIL C 至
ASIL D)

• 改用 800-V 技術並提升切換暫態電壓
• 輕鬆調整閘極驅動器強度以減少過衝、使效率最佳化並減少 EMI
• 不使用解析器而改用電感式位置感測技術，以降低成本
• 將主動放電整合至閘極驅動器積體電路 (IC)，以降低成本並節省空間

www.ti.com 架構與趨勢
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3 實現牽引逆變器的關鍵技術
牽引逆變器需要隔離技術、在低電壓域中採用的技術，以及在高電壓域中採用的技術。TI 在絕緣式閘極驅動器、
數位隔離器、隔離式類比轉數位轉換器及固態繼電器中採用的電容隔離技術，將強化訊號隔離整合在電容電路
中，並以二氧化矽作為介電質。圖 3-1 說明牽引逆變器系統的範例。隔離層 (紅色虛線) 將低電壓域及高電壓域分
隔。

在低電壓域中，微控制器 (MCU) 會產生脈衝寬度調變 (PWM) 訊號至電源開關。MCU 會在封閉迴路中執行感測和
速度控制，並處理主機功能以滿足強制性硬體和軟體安全性及安全程式碼執行的要求。此外，執行安全電源樹狀
結構可防止 MCU 和重要電源軌斷電。連接至 12-V 汽車電池的電源管理積體電路 (PMIC) 或系統晶片可為 MCU 
供電。MCU 會與解析器或霍爾效應感測器的類比前端介接。

高電壓域中的主要功能包括：

• 電源開關 – 通常為碳化矽 (SiC) 或絕緣閘極雙極電晶體 (IGBT) 型電源模組，由具備保護和監控功能的絕緣式
閘極驅動器控制

• 絕緣式閘極驅動器 – 允許在高電壓與低電壓單元間進行資料與電源傳輸的隔離裝置，同時防止來自高電壓域
的危險 DC 或未受控制暫態電流流動

• 偏壓電源 – 一種電氣隔離的電源供應器，可從低電壓側取得輸入並產生閘極驅動電壓至電源開關
• 隔離式電壓及電流感測 – 感測 DC 鏈路電壓及馬達相位電流，並確保在馬達上施加正確扭力
• 主動放電 – 將 DC 匯流排電容器電壓放電至安全電壓。可產生反電動勢 (EMF) 的馬達類型需要主動放電。聯

合國歐洲經濟委員會第 94 號條例規定 DC 匯流排電容器電壓降至安全電壓 (60 V) 的時間不得超過 5 秒。此外
也需包含診斷電路對重要功能執行自檢，以防止系統故障。

逆變器控制和安全方案也會因車輛類型而異。例如永磁同步馬達 (PMSM) 具有高效、低扭矩漣波和大速度範圍，
因此可加以運用。PMSM 通常使用空間向量 PWM 控制，又稱爲磁場定向控制。以與轉子磁性垂直的定子向量方
式控制定子電流將會產生扭力。更新定子電流會使定子通量向量一直保持在與轉子磁鐵呈 90 度的位置。PHEV 和 
BEV 中其他常見的馬達類型包括感應馬達、外激式同步機及切換式磁阻機。

爲了減少昂貴的稀土材料永久磁鐵，外激式同步馬達 (EESM) 的使用逐漸增加，不僅可做爲車輛副軸，也可用作
主軸移動裝置使用。使用此馬達的目標是降低成本 (例如 100-kW 的峰值功率約需 1.5 kg 磁鐵)，及減少製造與維
護的工作量。EESM 機器類型包括傳導性 EESM 和感應式 EESM (iEESM)。使用 EESM 的商用車輛包括 Toyota 
Prius、Chevrolet Bolt EV、Ford Focus Electric、VW e-Golf、BMW iX3 等。

圖 3-1. 牽引逆變器系統方塊圖

實現牽引逆變器的關鍵技術 www.ti.com
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4 微控制器
定義逆變器架構和規格後，下一步是選擇 MCU。TI 提供適合 HEV 和 EV 應用的強大微控制器代表產品，其中包
括 Arm® Cortex® R5F 型 Sitara 系列，和具即時控制功能和快速控制迴路的高效能 C2000™ MCU 系列。

4.1 Sitara 系列
Sitara MCU 系列中的 Arm Cortex-R5F 叢集包含兩個 R5F 核心。核心周圍有許多伴隨記憶體，例如 L1 快取和緊
密耦合記憶體 (TCM)、標準 Arm CoreSight™ 偵錯與追蹤架構、整合式向量中斷管理器 (VIM)、ECC 聚合器和其
他各種模組。即時控制加速器沿襲了傳統 C2000 控制模組。加速器包括：類比轉數位轉換器 (ADC)、類比比較
器、緩衝數位轉類比轉換器、強化型脈衝寬度調變器 (EPWM)、強化式擷取、強化相位差編碼器脈衝、快速序列
介面、ΣΔ 濾波器模組及交錯型加速器。其他優點包括：適用分離式安全分解、硬體安全模組 (HSM) 和以 
AUTOSAR 提供 CAN-FD 支援的彈性 lockstep 選項。byAM2634-Q1 控制的牽引逆變器系統方塊圖如 圖 4-1 中所
示。

Code Composer Studio™ 軟體專案資料夾包含牽引逆變器展示程式碼。解析器迴路的執行方式如下：將一個 
PWM 通道設定成透過直接記憶體存取和較高頻率下的數位轉類比轉換器 (DAC) 觸發解析器激磁訊號更新，其他
三個 PWM 通道則產生逆變器訊號並產生 ADC SOC。解析器激磁訊號會從 DAC 對齊 ADC 取樣的所需相位。多
個 ADC 單元可共用相同的晶片系統 (SOC)。

圖 4-1. 含 AM2634-Q1 的牽引逆變器系統方塊圖
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4.2 即時控制 MCU
TI C2000 MCU 系列在數位電源與馬達控制應用方面提供領先的即時控制性能已超過 20 年。這些 MCU 整合了快
閃記憶體、類比轉數位轉換器(ADC)、數位訊號處理器 (DSP) 和脈衝寬度調變 (PWM) 單元，且非常成功；如 
TMS320F28003x 和 TMS320F2837x。C2000 系列範圍涵蓋獨立式逆變器到完整動力系統整合，包括：牽引轉換
器、車載充電器 (OBC)、高電壓 DC-DC 轉換器、電池管理系統 (BMS)、暖氣通風與空調 (HVAC)，未來的 F29x 
系列更可提供數百倍的每秒百萬指令 (MIPS)。

TI C2000 MCU 包含下列功能，可協助加快牽引逆變器的控制演算法：

• 狀態機架構 32 位元浮點控制律加速器可從主要 DSP 核心磁場定向控制獨立執行程式碼
• 此系列中某些設備支援 32 位元浮點運算或 64 位元浮點
• 三角函數數學單位 (TMU) 提供固有指示，以支援轉換與扭力迴路計算中常見的常用三角函數。使用以 TMU 為

基礎的指示，可大幅減少週期數。圖 4-2 展示如何透過 TMU 進行牽引逆變器控制演算法改善。
• 複雜數學方程式中维特比和循環冗餘檢查運算的週期數減少

圖 4-2. 牽引逆變器控制的 TMU 改善

微控制器 www.ti.com
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5 隔離式閘極驅動器
TI 閘極驅動器隔離 – 高達 5.7 kVRMS – 可協助防止觸電，並提供更高工作電壓、更寬廣爬電距離與間隙距離，
以提升系統可靠性。主要隔離式閘極驅動器系列共有兩個：智慧型驅動器 UCC21750-Q1 系列和安全驅動器 
UCC5870-Q1 系列。UCC21750-Q1 系列包括牽引逆變器中電源模組的保護功能，例如快速過電流和短路偵測、
分流電流感測支援、故障報告、主動米勒箝制、輸入與輸出側電源供應器欠電壓鎖定偵測。隔離式類比轉 PWM 
感測器可幫助簡化溫度或電壓感測。

UCC5870-Q1 驅動器系列包含以下功能：

• 符合功能安全標準的隔離式單通道閘極驅動器，支援高達 1-kVRMS 工作電壓及超過 40 年的隔離層壽命，並提
供低零件間偏斜和 >100 V/ns 共模雜訊抗擾性 (CMTI)

• 高 30-A 峰值驅動強度可減少功率切換損失，並免除驅動電路上的緩衝電路，進而降低成本。
• 溫度感測器可監控電源模組的溫度，並允許操作溫度高達特定溫度限制，有助於支援寬廣運作範圍
• 配備米勒箝制以防止誤開啟，並讓開關能視需要快速切換以達到效率目標

圖 5-1 與 圖 5-2 展示了 UCC5870-Q1 及競爭裝置在下列測試條件下的 30-A 驅動強度：

• Vcc2 – Vee2 = 23 V
• Rgon = Rgoff = 0 Ω
• 負載電容 = 1 µF

圖 5-1. UCC5870-Q1 閘極驅動器強度 圖 5-2. 競爭裝置閘道驅動強度

提升牽引逆變器效率並降低 EMI 的方法之一，是調整控制電壓轉換率的閘極驅動輸出，進而在溫度、負載和電壓
等各種條件下改變切換速度。舉例來說，當電池電壓耗盡時，暫態電壓 (dv/dt) 自然較小，閘極驅動器輸出也可調
整以加快開關轉換。
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圖 5-3 與 圖 5-4 說明以 UCC5870-Q1 為基礎的可調式閘極驅動實作。圖 5-3 展示設計圖，圖 5-4 則說明與 
Company WolfSpeed 的 XM3 半橋式電源模組系列相連接的設計電路板。

圖 5-3. 具可調式閘極驅動器實作的 UCC5870-Q1 設計
圖

圖 5-4. 具可調式閘極驅動器實作的 UCC5870-Q1 設計
電路板

圖 5-5 與 圖 5-6 顯示雙脈衝測試波形。上升邊緣的平均切換 dv/dt 速度從 4.6 kV/µs 增加到 21 kV/µs。下降邊緣
的平均切換 dv/dt 速度從 3.8 kV/µs 增加到 13.5 kV/µs。

下列兩個影像都是在 800-V 匯流排下以雙脈衝測試波形收集而得。

圖 5-5. 具有 5.5-Ω 閘極電阻器的弱驅動器 圖 5-6. 具有 0.5-Ω 閘極電阻器的強驅動器

表 5-1 說明在 400-V 匯流排電壓下，弱驅動 (5.5-Ω 閘極電阻) 與強驅動電流 (0.5 Ω 閘極電阻) 間的切換能量比
較。

表 5-1. 400-V 匯流排電壓下的切換能源比較
參數 弱驅動器

(5.5-Ω 閘極電阻)
強驅動器

(0.5-Ω 閘極電阻)
汲極至源極電壓 400 V 400 V

汲極至源極電流 200 A 200 A

開啟能源 2.364 mJ 893 µJ

關閉能源 2.12 mJ 898 µJ

汲極至源極電壓 (VDS) 過衝 88 V 150 V

隔離式閘極驅動器 www.ti.com
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表 5-2 顯示在 800-V 匯流排電壓下，弱驅動與強驅動電流間的切換能源比較。

表 5-2. 800-V 匯流排電壓下的切換能源比較
參數 弱驅動器

(5.5-Ω 閘極電阻)
強驅動器

(0.5-Ω 閘極電阻)
汲極至源極電壓 800 V 800 V

汲極至源極電流 400 A 400 A

開啟能源 2.03 mJ 1.124 mJ

關閉能源 2.0 mJ 1.245 mJ

汲極至源極電壓 (VDS) 過衝 120 V 230 V

6 低電壓偏壓電源供應器
在牽引逆變器中，低電壓偏壓電源通常會連接至 12-V 電池等低電壓來源，以為閘極驅動器供電。TI 提供各種解決
方案：包含具整合式場效電晶體 (FET) 與整合式磁性元件的轉換器、具整合式 FET 與外部磁性元件的轉換器，以
及具外部 FET 與外部磁性元件的控制器。

UCC14240-Q1 隔離式 DC/DC 轉換器模組可在環境溫度 105°C 時提供 1.5 W 輸出功率，並提供 ±1.3% 的輸出電
壓調節。本裝置提供基本與強化隔離版本，以及超過 150 V/ns 共模瞬態抗擾性性能。圖 6-1 說明 UCC14240-Q1 
的 (EVM) 電路板影像，採用小巧、3.5 mm、寬體 SOIC 整合式封裝。

UCC25800-Q1 裝置是一款具有超低 EMI 放射的電感器電感器電容器共振轉換器。此裝置可讓設計運用具更高洩
漏電感的變壓器，但寄生一次到二次電容大幅降低，並提供可調整過電流保護、輸入過電壓保護、過熱保護和接
腳故障保護等保護功能。

SN6507-Q1 為搭載整合式 MOSFET 的高頻推拉式變壓器驅動器，並擁有可提供廣泛輸入電壓範圍的工作週期控
制。此裝置整合控制器和兩個 0.5-A NMOS 電源開關以切換不同相位。此裝置也包括可編程緩啟動、展頻時脈及
接腳可配置電壓轉換率控制。

LM2518x-Q1 系列為一次側穩壓 (PSR) 返馳式轉換器，具備整合式電源開關，並可在 4.5 V 至 42 V 的廣泛輸入電
壓範圍中運作。隔離輸出電壓會從一次側返馳電壓進行取樣，因此無需光耦合器、電壓參考或變壓器的第三個繞
組來進行輸出電壓穩壓。邊界導通模式 (BCM) 切換可實現小巧的磁性設計，並可帶來高於 ±1.5% 負載與線路穩壓
性能。

Low
Height

Small
Area

圖 6-1. UCC14240-Q1 EVM 電路板

www.ti.com 低電壓偏壓電源供應器

NESA008 – SEPTEMBER 2022
Submit Document Feedback

具備
最佳性能的 EV 牽引逆變器設計優先順序

9

English Document: SPRAD58
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/power-management/acdc-isolated-dcdc-switching-regulators/isolated-dcdc-converters-modules/overview.html
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NESA008
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NESA008&partnum=AM2634-Q1,
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRAD58


7 高電壓偏壓，備援電源
牽引逆變器系統通常需要高電壓電源供應器，以從高電壓電池轉換電源並連接至低電壓側，進而建立備援電源路
徑並提升安全性。當輸入電壓低至 50 V 時，可能需要啟動此高電壓電源供應器，且 800-V 電池也必須能以最高 1 
kV 運作。車輛拋錨或牽引逆變器故障導致高壓電瓶分離時，可能會發生啟動電壓降低的情況。馬達會開始旋轉並
扮演發電機的角色，將非控制電壓導入 DC 匯流排。為了控制電壓並使電壓不超過 50 V (可安全觸碰)，輔助電源
供應器必須開啟並啟動安全相關電路，以釋放 DC 鏈路電容器 (主動放電) 或使馬達主動短路。

TI 提供各種參考設計以滿足此需求：

1. 德州儀器，UCC28C5y-Q1 EVM： 40V – 1kV 輸入、15Vout、40W PSR 返馳
2. 德州儀器，TIDA-01505 – 支援再生煞車系統測試的車用 40-V 至 1-kV 輸入返馳參考設計
3. 德州儀器，PMP22288 – 適合汽車逆變器電源的 15-W 返馳參考設計
4. 德州儀器，PMP10200 – 超廣泛輸入電壓範圍 PSR 返馳式轉換器參考設計

8 DC 鏈路主動放電
每個 EV 牽引逆變器都需要 DC 鏈路主動放電，以做為重要安全功能。在以下條件和要求下，需要放電電路以釋
放 DC 鏈路電容器中的能量：

• 在緊急情況下或維修期間，系統中的電壓必須在 2 秒內能供安全觸摸
• 在車輛鑰匙拔除時，DC 鏈路電容器必須保持放電
• 系統級安全要求 ASIL D
• 應可在 MCU 故障時獨立運作

TI 針對不同系統級需求提供數種主動放電設計：

• 使用 TPSI3050-Q1 進行電晶體開啟和關閉控制。TPSI3050-Q1 強化式隔離開關驅動器具備整合式 10-V 閘極
電源，不需二次偏壓電源即可驅動放電電源開關。

• 使用 AFE539F1-Q1 裝置控制 PWM。AFE539F1-Q1 智慧 AFE 具備適用 PWM 和自訂波形產生器的內建非揮
發性記憶體。本裝置新增可編程性及邏輯，可省去彌補 DAC 電路、MCU 電路及整個離散電路間差距的軟體需
求。圖 8-1 和 圖 8-2 顯示設計方塊圖和測試波形。

Smart AFE with
Custom FW

DC Link

TLV3201-Q1
500 μF

50 Ω

Gate
Driver

白色
白色
白色

圖 8-1. 以智慧型 AFE 為基礎的 DC 鏈路主動放電

CH1：AFE539F1-Q1 輸出
CH2：閘極驅動器 (UCC27531-Q1) PWM 輸出
CH3：電阻分壓器後的 DC 鏈路電壓
CH4：SiC FET 汲極至源極電流

圖 8-2. 測試波形

• 透過電源模組上的線性偏壓或 PWM 式脈衝線性切換在功率級中放電，以構成短路。TI 具有三態功能的絕緣式
閘極驅動器，可透過使用離散類比電路的電源模組進行主動放電。放電設定檔會鏡射到電容器中的電流源參
考，其中 100-µA 定電流汲極代表 1-A 定放電電流。閘極電壓穩壓器可調節閘極至源極電壓，並將電源模組驅
動至線性區。

• 透過馬達繞組釋放能量。繞組式放電可分為多個階段。這些階段包括快速放電階段或匯流排電壓穩壓階段。快
速產生大量 d 軸電流可減少 DC 鏈路能量，而 q 軸電流必須為零。TI Sitara 或 C2000 MCU 的快速迴路控制以
及安全隔離閘極驅動器包括序列周邊介面 (SPI)可編程性，六個 ADC 通道可提供可靠且順暢的控制放電。
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9 轉子位置感測
馬達轉子位置感測器會測量轉子軸的角度位置。為讓速度回饋迴路控制滿足 EV 應用安全要求，馬達位置感測器
扮演非常重要的角色。在位置控制方面，感測器可在整個動作中啟用已知 (安全) 位置、馬達速度和位置，並提供
回饋給扭力控制迴路。

可變磁阻解析器感測器採用旋轉變壓器的原理。變壓器有一個主要繞組和兩個次要繞組，位置彼此呈直角。將激
發電壓 (VEXC) 套用到主要繞組 (透過 TI 的 ALM2403-Q1 或 TAS5431-Q1 激發放大器產生) 會導致電流產生磁通
量 (Φ)。通量會透過次要繞組，分別根據轉子角度 (ϴ) 和電感 VSIN 與 VCOS 進行分配。回饋訊號會從差動訊號
轉換為 ADC 的單端輸出。安全 MCU 會從解析器次級繞組的電壓比計算 ϴ。

電感位置感測器採用非磁力技術，可用於高速馬達位置感測。感測器利用渦電流原理來偵測在一組線圈上方移動
的金屬目標位置。位置感測器介面 IC 會將 RX 線圈的輸入訊號轉為從 MCU 處理的差動正弦及餘弦輸出訊號。
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10 隔離式電壓與電流感測
牽引轉換器系統運用隔離式感測器進行電壓與電流測量，例如 DC 鏈路電壓與馬達相位電流。TI 的 AMC1311B-
Q1 及 AMC1351-Q1 隔離式放大器和 AMC1305-Q1 隔離式調變器設計，可協助實現高精度、高頻寬、低延遲及
低溫度漂移，以進行隔離式電流和電壓感測。產品系列提供基本與強化型隔離額定值。以二氧化矽為基礎的電容
隔離層可支援高階磁場抗擾性。

11 系統工程與參考設計
TI 的系統工程團隊致力於從 TI 廣泛的產品組合中開發最佳化系統設計，從而幫助客戶加快其系統設計週期。部分
先前開發的參考設計將於下列清單中詳細說明：

• TIDM-02009：

TIDM-02009 是經 ASIL D 安全概念評估的高速牽引、雙向 DC/DC 轉換參考設計。

此參考設計展現如何以單一 TMS320F28388D 即時 C2000 MCU 控制 HEV 或 EV 牽引逆變器和雙向 DC-DC 
轉換器。牽引控制運用軟體式解析器轉數位轉換器 (RDC) 將馬達驅動至高達 20,000 RPM 的高速。DC-DC 轉
換器則採用峰值電流模式控制 (PCMC) 技術，以及全橋相移式轉換器 (PSFB) 拓撲與同步整流 (SR) 機制。牽
引逆變器級使用由 UCC5870-Q1 智慧閘極裝置驅動的碳化矽 (SiC) 功率級。PCMC 波形是使用最先進的 PWM 
模組和比較器子系統 (CMPSS)中的內建傾斜補償產生。ASIL 分解系統功能安全概念由 TÜV SÜD 評估，展示
最高 ISO 26262 ASIL D 的系統級安全完整性，以實現代表性安全目標。

白色
• PMP22817：

PMP22817 是配備整合式變壓器參考設計的汽車 SPI 可編程閘極驅動器和偏壓電源。

此參考設計可為牽引逆變器中的電源開關提供隔離式偏壓電源與隔離式閘極驅動器。偏壓電源和驅動器皆可為 
800-VDC 匯流排應用提供所需的高隔離。隔離式偏壓同時提供 24 VDC +15-V 和 -5-V 閘極驅動偏差。隔離式
驅動器提供快速開啟與關閉這些高功率開關所需的高電流，並提供進階防護功能。PMP22817 設計也提供經測
試的 DC-DC 單端主要電感器轉換器 SEPIC 關閉汽車電池電壓 (6 V 至 42 V，其中包括突波與下降電壓) 以提
供穩壓 24 V。

白色
• TIDA-01527

TIDA-01527 是具有 C2000™ 微控制器和 ±0.1°準確度的離散式解析器前端參考設計。

此參考設計為激磁放大器和解析器感測器類比前端。此設計僅會在 1 合 2 印刷電路板 (PCB) 上執行離散式零
組件和標準運算放大器。提供的演算法和程式碼範例使用含 TMS320F28069M MCU 的 C2000 微控制器 
(MCU) LaunchPad™ 開發套件，以進行訊號處理及角度計算。參考設計採用了出色的分散式訊號處理方法。此
方法可將系統準確性提高 250%，同時將硬體成本和複雜性保持在合理程度。
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12 結論
汽車牽引逆變器的趨勢正朝 800-V 技術、高功率密度 (往大於 50 kW/L 發展)、高效率 (> 99%) 和高安全 (ASILD) 
需求方向發展。TI 的 MCU、絕緣式閘極驅動器、隔離式偏壓電源、安全 PMIC、主動放電、位置感測、隔離電壓
及電流感測等技術與裝置，可幫助實現具強化可靠性與低成本的高性能安全牽引逆變器系統。

13 參考
有關 C2000 爲即時訊號鏈帶來的優點 (包括 SW 基準) 詳細資訊，請參閱展示 C2000™ 控制 MCU 最佳化訊號鏈
的即時基準 應用說明。

如需更多智慧型 AFE 資訊，請參閱什麼是智慧型 DAC？技術文章。

閱讀以可靠且經濟實惠的隔離技術解決高電壓設計難題白皮書。
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