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确定适用于直流电机驱动应用的大容量电容器的大小

Clark Kinnaird

摘要

合适的局部大容量电容是电机驱动系统设计中的一项重要因素。使用更多的大容量电容通常是有益的，但缺点在

于这会增加成本和物理尺寸。本应用手册讨论了用于选择电机驱动系统所需电容大小的通用指导原则。
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1 引言

直流 (DC) 电机广泛应用于汽车、工业和消费类产品中。当电机开启或关闭时，包括在脉宽调制 (PWM) 操作期

间，电机电流可能会发生显著变化。这些电流变化可能会给附近的电子器件带来电源电压变化和电磁干扰等问

题。

电机驱动器设计中通常包含大容量 电容器。这些大容量电容器充当本地电荷库，用于消除电机电流变化。图 1-1 
显示了一个典型的评估板，其右侧的两个大型电解电容器用作直流电机驱动器的大容量电容器。

设计人员需要有关确定合适的大容量电容值的指导。在下面的讨论中，我们可以根据对电机和驱动器参数的了

解，寻找选择适当电容值的方法。本文虽然基于有刷直流电机，但相同的原理也适用于其他类型的电机，包括无

刷直流 (BLDC) 电机和步进电机。

图 1-1. 具有大容量电容器的典型电机驱动器电路板
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2 背景和理论知识

经验丰富的工程师通常使用有关大容量电容的通用指导原则来选择电容值。一个指导原则是每瓦电机功率应使用
至少 1μF 到 4μF 的电容。例如，按照这个指导原则，从 12V 电源消耗 10A 电流的电机具有 120W 的功率，因

此应使用 120μF 到 480μF 的大容量电容。我们将深入探究，看看有哪些进一步的讨论支持这些估算值。

为改善大容量电容的电机驱动设计，我们首先回顾一下相关电流和电压关系背后的基本原理。在继续讨论具体的

实际案例之前，我们看一下描述简化设计情况下的数学方法。

2.1 影响确定大容量电容器大小的因素

所需的大容量电容大小取决于多种因素，包括：

• 电机系统所需的最高电流
• 电源的类型、电容和拉电流的能力
• 电源和电机系统之间的电感量
• 操作方法，无论是连续调制还是使用脉宽调制

• 可接受的电源电压纹波
• 电机类型（有刷直流电机、无刷直流电机、步进电机）和电机特征

• 电机启动和制动方法

在理想的直流电机系统中，电机驱动电路和电源之间没有阻抗，可以将其建模为理想的恒压源。在这种理想的情

况下，电机电源电压没有任何变化。然而，在实际系统中，电源和电机驱动系统之间的电感会限制来自电源的电

流的变化速率。驱动器电路板或配电网络上还可能存在滤波电感。电源（在汽车系统中通常是 12V 电池）与电机

驱动电压 VM 之间的电感建模为在正极端和接地端连接上标记为寄生电线电感 的集总电感，如图 2-1 所示。

如果局部大容量电容太小，系统将以电机电源电压变化的方式对电机中的电流不足或过剩电流作出响应。当使用

足够大的大容量电容时，可以快速容纳电流变化，让电机电源电压保持稳定。
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图 2-1. 来自 DRV8718-Q1 数据表的电机驱动模型

www.ti.com.cn 背景和理论知识

ZHCAE66 – JULY 2024
提交文档反馈

确定适用于直流电机驱动应用的大容量电容器的大小 3

English Document: SLVAFT0
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAE66
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAE66&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFT0


电机驱动器数据表通常会给出建议的最小值，但需要进行系统级测试来确定大小适中的大容量电容器。表 2-1 显
示了 TI 电机驱动器数据表中建议的示例。在这里，CPVDD1 和 CPVDD2 都以并联方式从电机电源电压（VM 或 

PVDD）连接到接地端 (GND)。

表 2-1. 推荐的外部元件

元件 引脚 1 引脚 2 推荐

CPVDD1 PVDD GND 0.1µF、低 ESR 陶瓷电容器、额定电压为 PVDD。

CPVDD2 PVDD GND 大于或等于 10µF、额定电压为 PVDD 的局部大容

量电容器。

CDVDD (1) DVDD GND 1.0μF、6.3V、低 ESR 陶瓷电容器

CAREF (1) AREF(3) GND 0.1μF、6.3V、低 ESR 陶瓷电容器

CVCP VCP PVDD 1μF、16V、低 ESR 陶瓷电容器

CFLY1 CP1H CP1L 0.1µF、低 ESR、额定电压为 PVDD 的陶瓷电容器

CFLY2 CP2H CP2L 0.1µF、PVDD + 16V、低 ESR 陶瓷电容器

RnFLT VCC(2) nFLT 上拉电阻器，IOD ≤ 5mA

(1) 建议使用局部旁路电容器来降低外部低压电源的噪声。如果另一个旁路电容器靠近用于外部低压电源
的器件，并且电源上的噪声很小，则可以选择移除该元件。

(2) VCC 不是器件上的引脚，而是外部低压电源上的引脚。

(3) 在 DRV8714-Q1 RHA 封装上，AREF 引脚不存在，AREF 电源来自 DVDD 引脚。

2.2 脉宽调制

如果使用脉宽调制 (PWM) 来控制有效电机电压，则电机电源上的大容量电容就变得更加重要。否则，PWM 运行

期间的电流变化会导致电压纹波在整个系统中传播，从而对其他元件造成电磁干扰。图 2-2 显示了 PWM 为 

20kHz 时电机驱动系统中的典型波形。标有电机电流 的红色迹线显示了激活电机时上升电流的影响，纹波电流对

应于 PWM 频率。

图 2-2. 来自 DRV8718-Q1 数据表的 PWM 电机驱动器典型波形

在本例中，电流线迹的刻度为每个主要分段 1A，因此 PWM 开关引起的电机电流的变化大约为 200mA。这大约

是 2 安培峰值电机电流的 10%。

2.3 估算电机电流变化

在 PWM 运行期间，电机电流围绕一个平均值变化，电流在 PWM 周期的导通 部分增加，在关断 部分减少。将电

机绕组建模为电感 Lm 与电阻 Rm 串联，增加的电流为：
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iinc t = imin+ if− imin × 1− e−t τ (1)

其中 if 是 100% 占空比时的最终稳态电流，通常为 PVDD/Rm，而 imin 是 PWM 导通 部分开始时的电流，Tau 是
电机电气时间常数 Lm/Rm。

同样，对于减小的电流：

idec t = imax+ 0− imax × 1− e−t τ = imax × e−t τ (2)

其中 imax 是 PWM 关断 部分开始时的电流。

方程式 3 中的电机电流变化是每个 PWM 周期内的电机电流变化。图 2-3 中说明了这一点。ΔImotor = imax− imin (3)

图 2-3. PWM 运行期间的电机电流变化，理想电容器

2.4 使用理想电容器的通用指导值计算

如前文所述，为在电流转换期间（例如电机启动、负载扭矩变化或 PWM 运行）提供恒定的电机电源电压，需要

较大的大容量电容。但我们希望能够对所需电容进行实际的估算，这样就不会对大容量电容进行过度设计，从而

避免造成高系统成本和过大的电路板尺寸。我们可以按照通用指导原则，根据预期的负载电流变化和允许的电机

电源电压变化确定合适的电容器大小。

基于理想 电容器的适当大容量电容的初始估算值为：

CBULK > ΔIMOTOR × TPWM ΔVSUPPLY (4)

其中 CBULK 是大容量电容，ΔIMOTOR 是电机电流的预期变化，TPWM 是脉宽调制周期，而 ΔVSUPPLY 是允许的电

机电源电压变化。

这个不等式基于以下假设：

• 具有零等效串联电阻 (ESR) 的理想电容器

• 电机时间常数 Lm/Rm 明显长于 PWM 周期

• 通过寄生电线电感的电源电流变化可忽略不计
• 当 PWM 占空比为 50% 时，由 PWM 期间变化的电机电流引起的电源电压变化预计最大。

例如，假设在 PWM 期间电机电流的变化约为 ΔIMOTOR = 200mA；这与图 2-2 中显示的值大致相同；图 2-4 中显

示了一个简化的草图。对于 20kHz 的典型 PWM 频率，TPWM 为 50 微秒。
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图 2-4. PWM 期间的电机电流波形简化示例

如果我们要使电机电源电压变化不超过 ΔVSUPPLY = 100mV，可以估算所需的最小大容量电容为：CBULK ≥ 200mA × 50μs 0 . 1V = 10μA · s/0 . 1V = 100μF (5)

这是一个估算值，而不是一个详细的分析。我们忽略了多个因素，例如大容量电容的有效串联电阻 (ESR)、电池

电感的非无限阻抗、非线性电流变化形状等。然而，它提供了一个合理的大容量电容值作为更严格系统分析的起

始点。

在图 2-5 中，将理想仿真的结果与理想电容器公式预测的结果进行了比较。仿真电压纹波略小于理想估算值预测

的值，但总体而言，预测和仿真大致保持一致，尤其是对于较高的大容量电容值。

图 2-5. 理想电容器 (ESR=0) 通用指导值与仿真结果比较

但是，我们在后续讨论中将会看到，实际测量表明理想结果相差高达 3 倍，这意味着不理想的电容 ESR 不可忽

略。
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3 实际结果

实验室测量结果表明，由于典型大容量电容器的非理想特性，前面讨论的计算和通用指导原则与实际结果并不准

确匹配。

3.1 示例测量

使用 DRV8718-Q1 EVM，我们可以测量大容量电容的效果示例。我们使用了占空比为 50% 的 PWM 信号以及 

12V 电源、3Ω 负载与 470μH 电感器串联，来仿真典型的直流电机电路。L/R 时间常数为 157 微秒，大约是 

PWM 周期的三倍。

图 3-1 显示了大容量电容为 270μF 的情况。使用理想电容器的估算，我们可以预计由于 PWM 期间电容器的充电

和放电，PVDD 会发生大约 80mV 的变化。在每次转换期间忽略快速漂移，电压斜坡确实具有大约 80mV 的振

幅，如虚线光标所示。

不过，图 3-1 中 PVDD 的总变化约为 160mV，显著高于按照理想电容估算预测的值。由于大容量电容器的非理想

特性，每次转换开始时电压都会急剧漂移。电解电容器的等效串联电阻 (ESR) 可以解决这种快速电压漂移。

图 3-1. 在 270μF 大容量电容下的 PVDD 变化，PWM 期间的测量结果

PVDD 的变化主要由两个部分组成：大容量电容充放电引起的电压以及电容器的非理想等效串联电阻 (ESR) 两端

的电压。

实际电容器的等效串联电阻 (ESR) 是衡量其特性不理想情况的一个指标。ESR 低的电容器通常较昂贵，但可以提

供减少电压纹波的优势。这是电源设计中的一个常见主题，例如，请参阅降压开关稳压器的输出纹波电压 应用手

册。

通过仿真，我们可以看到 ESR 为零的理想电容器的纹波是什么样的，还可以通过添加串联电阻表示 ESR 来对实

际电容器进行建模。

首先，让我们看看电流在电容器中的流动方式，从而看看电压在我们作为电容器一部分建模的 ESR 上是如何变化

的。在 PWM 周期的“导通”部分期间，电容器充当电机电流源，因此 ESR 上的压降从存储在电容器中的内部理
想 电压中减去。因此，电容器上的电压（包括 ESR）低于内部存储的电压。在 PWM 周期的“关断”部分期间，
电容器充当电流阱，为内部电压充电。在充电过程中，电容器两端的电压（包括 ESR）高于内部存储的电压。电

机和电容器电流如图 3-2 所示。
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图 3-2. PWM 期间的电机电流（红色）和电容器电流（绿色）

在图 3-3 中，TINA 仿真显示了 MOSFET T1 的 PWM 引起的电压变化，大容量电容为 270μF，零 ESR，对理想

电容器建模。PVDD 上的电压变化约为 100mV。图 3-3 仿真在很大程度上符合理想的电容公式。

图 3-3. 使用零 ESR 的 TINA 仿真

当在图 3-4 中为 50mΩ 的 ESR 建模时，电压变化增加至大约 200mV，电压纹波的形状看起来更像真实的测量情

况。

图 3-4. 使用 50mΩ ESR 的 TINA 仿真

注意添加 ESR 如何使波形看起来更像实际结果。

实际结果 www.ti.com.cn
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图 3-5 中显示了另一个实际情况，其中通过添加一个 330μF 电容器与前一个情况中的 270μF 电容器并联，大容

量电容增加到了 600μF。前面给出的理想电容估算可以预测大约 36mV 的电压变化。测量值大约为 57mV；因

此，虽然通过增加更多大容量电容来降低电压变化，但它并没有像理想估算那样降低。

图 3-5. 600μF 大容量电容时的 PVDD 变化

图 3-6 显示了另一个示例，大容量电容降至 120μF。现在电压纹波增加至接近 500mV，并且形状主要由电容的

充电和放电决定，而 ESR 的影响则不那么明显。

图 3-6. 120μF 大容量电容时的 PVDD 变化

3.2 经修订的实用通用指导原则

根据这些实际观察结果，我们修改了之前提供的理想 通用指导原则，以考虑电容器的非理想特性：CBULK > k   ×   ∆ IMOTOR × TPWM/ ∆VSUPPLY (6)
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其中：

CBULK 是负载电容

k 是此类应用中典型电容器 ESR 的比例因子；根据上面使用 DRV8718 EVM 获得的实验室测量结果，k 约为 3 
时，在这些情况下是实际可行的。

ΔIMOTOR 是电机电流的预期变化，即 imax – imin

TPWM 是 PWM 周期，它是 PWM 频率的倒数

ΔVSUPPLY 是允许的电机电源电压变化

图 3-7 绘制了多个数据点并应用了此通用指导原则，表明一致性相对良好。

图 3-7. 测量结果和 3 倍通用指导值（考虑了电解电容器的实际非零 ESR 值）

3.3 其他注意事项

讨论已经过简化，以便快速估算大容量电容。几个其他因素也会影响系统性能，在为电机驱动设计选择大容量电

容器时需要考虑进去。其中包括：

频率响应 — 电容器的频率响应在不同类型的电容器之间和具有不同值的电容器之间有所不同。通常，建议在电机

电源上提供一个以上的电容器值。电容值较大的电容器通常提供出色的低频响应，而电容值较小的电容器提供更

佳的高频响应。

电容器类型 — 电容器类型差异很大；一般情况下，对于我们在这里讨论的较大值，通常首选电解电容器。但即使

在电解电容器中，也存在一些化学增强功能，可提高元件的耐用性和其他特性，包括 ESR 变化。如果值较小，则

首选陶瓷电容器。电容器供应商会提供有关供应商产品的选择标准的信息。

PWM 占空比 — 如果电机在无脉宽调制的情况下连续运行，那么与电源变化有关的许多问题就无关紧要了。相

反，如果占空比约为 50%，则假定这是最坏情况。在其他情况下，非常低的占空比（例如 10% 导通时间）或非常

高的占空比（例如 90% 导通时间）不需要与我们讨论的大容量电容水平相同。

实际结果 www.ti.com.cn
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4 总结

在实际的直流电机驱动系统中，大容量电容器必不可少。尽管最终系统性能需要进行详细分析和实际测试，但我

们可以使用经验法则和简单的仿真来估算大容量电容器的大小，并将此估算值作为起点。

5 参考资料
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