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旋转导向用电机驱动电路的耐高温设计
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摘　要：无刷直流电机驱动电路是旋转导向系统的一个重要组成部分。而井下高温工况对驱动电路的温升控制提出

了更高的要求。设计了一款基于ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的耐高温电机驱动电路，从整体设计的角度分析了导致电路温升的几

种因素，并结合电机设计和电路工作点设定，深入探究了ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ安全工作特性。实验结果表明该电路具有耐

高温、低温升、高可靠的特点，并在旋转导向系统得到成功应用。该设计的成功可为其他耐高温电机驱动电路的设计

提供技术参考和依据。

关键词：旋转导向；碳化硅 ＭＯＳＦＥＴ；无刷直流电机驱动；耐高温

中图分类号：ＴＭ３６＋１　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．１０１０

犎犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀狋犱犲狊犻犵狀狅犳犿狅狋狅狉犱狉犻狏犲

犮犻狉犮狌犻狋狌狊犲犱犻狀狉狅狋犪狉狔狊狋犲犲狉犻狀犵

ＺｈａｎｇＹｕ　ＳｈｉＸｉａｏｆｅｎｇ

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｌｌｅｇｅ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｒｏｔａｒｙｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｏｒｋ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｒｉｎｇｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｅｓｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｄｅｓｉｇｎｓａｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＳｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ（ＳｉＣ）ＭＯＳＦＥＴａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｔｈｅｃａｕｓｅｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｆｒｏｍａｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉＣＭＯＳＦＥＴｉｎ

ｄｅｅｐｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｔｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ’ｓｗｏｒｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｉｓｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ，ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈａｓｕｓｅｄｉｎ

ｒｏｔａｒｙｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｄｅｐｅｎｄｓｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｔｏｒ

ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｔａｒｙｓｔｅｅｒｉｎｇ；ＳｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅＭＯＳＦＥＴ；ｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　收稿日期：２０１５０９

１　引　　言

旋转导向钻井技术是２０世纪９０年代发展起来的以旋

转导向钻井工具为核心的钻井新技术，其中旋转导向钻井

系统主要由井下旋转导向钻井工具系统、双向通讯系统和

地面监控系统３大部分组成。该技术克服了传统滑动导向

井眼轨迹控制精度差、钻井成本高以及井深质量差等缺点，

具有井身轨迹控制精度高、钻速高、井眼净化效果好以及较

强的位移延伸能力。目前国外两家公司Ｓｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ和

ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ 已经分别拥有商业化旋转导向系统如

ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅＳＲＤ和ＡｕｔｏＴｒａｋ
［１］。

旋转导向执行机构由无刷直流电机提供动力。但是受

到旋转导向系统机械结构及高温环境因素的限制，耐高温

电机驱动电路设计成为了一大难点［２］。

与传统基于硅半导体材料的功率器件相比以ＳｉＣ技术

为核心的半导体功率器件以其阻断电压高、通态电阻低、开

关损耗小且耐高温等特点越来越受到重视［３］。特别在高

温、高频和大功率电子领域发挥着巨大应用优势和潜

力［４６］。该技术的进步为井下耐高温电子设备设计开辟了

一条新路。本文设计了基于ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ电机驱动电路，

对ＳｉＣ功率器件的电气特性和参数进行了深入分析和研究

并且从机电整体设计的角度提出了针对高温工况的高可靠

性解决方案。

２　电机驱动电路设计

电机驱动电路如图１所示，主要由ＤＳＰ控制单元、数

据隔离单元、转角解算单元、三相桥式逆变单元以及旋转变
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压器组成。

图１　电机驱动电路

２．１　电路构成

控制单元以ＳＭ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为核心，负责产生驱动

电路所需的ＰＷＭ控制信号，同时对ＲＤＣ转角解算得到的

位置转速信息、三相电流信息进行采集处理实现电机的反

馈控制，并且通过ＣＡＮ收发器与ＰＣ建立通信。

数据隔离单元采用低功耗、高耐压、高速率６通道数字

隔离器。内部提供低脉冲宽度失真和逐通道毛刺滤波器以

提高抗噪能力。不仅对信号进行了整形滤波并且实现了

３．３～５Ｖ电平转换增强了ＰＷＭ信号的驱动力。

转角解算单元以ＡＤ２Ｓ１２１０旋变数字转换器为核心，

可内部单独产生２～２０ｋＨｚ激励信号，并行１６位的数据接

口最大跟踪速度可达３１２５ｒｐ／ｓ。旋转变压器由于安装位

置靠近电机，处于高能电磁环境信号易受干扰。通过加入

滤波功率放大电路有效提高了信号质量和解算精度。

三相桥式驱动电路由ＩＲ２２３３ 全桥控制器和 ＳｉＣ

ＭＯＳＦＥＴ共通构成。ＩＲ２２３３内部如图２所示集成３组独

立的半桥驱动电路，可对上下桥臂提供死区时间，上桥臂门

极偏置电压由自举电路提供。

图２　ＩＲ２２３３功能结构

２．２　自举电路

自举电路由自举电阻犚ｂｓ、自举二极管犇ｂｓ、自举电容

犆ｂｓ组成如图３所示。自举电路基本工作原理是：当下桥臂

导通后犞Ｓ为低电位，电源犞ＣＣ会通过犚ｂｓ、犇ｂｓ向犆ｂｓ充电为

上桥臂提供偏置电压。当上桥臂导通时，犞Ｓ电压接近母线

电压犞ＢＵＳ，自举二极管犇ｂｓ反向截止防止母线高压对低压

电源影响实现了有效的隔离［７］。

自举电阻电容决定了充电时间常数，参数需满足下管

导通期间自举电容两端电压达到上桥臂偏置电压额定值，

且在下一次导通前端电压不低于自锁电压。

２．３　电机驱动换相策略

电机采用三相六状态 Ｈ＿ＰＷＭＬ＿ＯＮ
［８］的导通方式，

电角度每经过３６０°要进行６次换相。其中上管（Ｑ１，Ｑ３，

Ｑ５）受由ＰＷＭ 信号控制，下管（Ｑ２，Ｑ４，Ｑ６）受开关信号

控制，换向关系如图４所示。

采用 Ｈ＿ＰＷＭＬ＿ＯＮ单端控制方式可降低控制复

杂度使转矩脉动最小，避免了双端控制带来不同步等

问题。

·９１·
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图３　自举电路拓扑结构

图４　换向关系

３　驱动电路工作特性分析

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ作为驱动电路核心功率器件是温升的

主要来源。考虑到井下１２５℃的高温环境，一方面需要考

虑器件在高温工况下的工作情况，另一方面需要分析其工

作特性提高电路效率，降低温升使电路稳定可靠［９１２］。

３．１　犛犻犆犕犗犛犉犈犜安全工作区域分析

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ安全工作区域如图５
［１３］所示给出了工

作电压、电流、栅源导通时间的关系。狋ｐ为栅源导通时间。

图５　安全工作区域

从图中可以看出ＳｉＣ虽然具有高耐压，高开关频率，高

输出电流等优点，但并不能同时满足必须合理设置漏源电

压、漏源电流以及栅源导通时间在满足实际运行环境情况

下保持其处于安全工作范围内。

３．２　安全工作区域影响因素

安全工作区域由五大组成因素，分别为ＰＷＭ 信号频

率决定了狋ｐ的最大值；占空比决定在固定频率下狋ｐ具体数

值；在犞ＤＳ ＜１０Ｖ时，安全工作范围和狋ｐ 无关；在犞ＤＳ ＞

１０Ｖ时，在确定犞ＤＳ后，犐ＤＳ容许的最大值随着狋ｐ的增大而

减少。

３．３　安全工作区域对电机工作条件的影响

无刷直流电机的输出电流有效值犐ｏｕｔ和导通期间漏源

电流犐ＤＳ以及栅源ＰＷＭ控制信号占空比犇（％）之间的关

系为犐ＤＳ＝
犐２ｏｕｔ

槡Ｄ。可以看出在额定输出电流犐ｏｕｔ相同情况
下管子导通电流犐ＤＳ 与占空比成反比，占空比越小导通电

流犐ＤＳ越大，导通损耗越大温升也越高。若提高占空比会

导致狋ｐ增大安全工作区域变小。因此需合理设置栅源导

通时间狋ｐ综合考虑温升和安全工作区域大小情况而定。

直流无刷电机也须结合驱动电路的特性合理设计使

其最大功率输出点与驱动电路最大功率输出点一致。若

电机最大输出功率点较驱动电路最大功率输出点低，会导

致占空比可调范围较小。当负载增加占空比提高，狋ｐ增大

安全工作线下移，而犐ＤＳ则随负载的增加而增大将导致从

某一时刻开始犐ＤＳ数值越过安全工作范围导致系统异常温

度急剧升高［１４］。

４　驱动电路额定工作点对温升的影响

驱动电路应如何确定额定工作点，额定工作点对电路

温升有何影响可通过下面两组实验得出结论。

４．１　低压条件驱动电路带载及温升情况测试

驱动电路在４８Ｖ工作电压下带载能力测试结果如表

１所示。可以看出，采用脉宽调制单端控制方式驱动下电

路能够在驱动１０Ｎ·Ｍ负载时转速达１５０ｒ／ｍｉｎ。电路温

升也高可达８０℃（环境温度２５℃）。对于旋转导向系统而

言，高温工况限制了其温升不得超出２０℃，因此低压大电

流的工作点不能满足系统要求。

表１　驱动电路低压带载能力

占空比／

（％）

扭矩／

Ｎ·Ｍ

转速／

ｒ·ｍｉｎ－１

电源电流／

Ａ

相电流／

Ａ

３０ ０ ２１２ ０．３０ ０．３８

３０ １．６８ １５８ １．００ ２．５０

３０ ３．３７ １３８ １．８０ ４．６０

３０ ５．２４ １１２ ２．１４ ７．１０

３０ ６．３０ １０３ ３．００ ８．１６

４７ ６．４０ ２１８ ４．９０ ８．３７

４７ ７．７１ ２０１ ５．７０ ９．８９

４７ ８．９２ １８０ ６．７０ １１．５０

４７ １０．１４ １５０ ７．５０ １２．８９

·０２·
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４．２　高压条件下驱动电路温升情况测试

根据ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ安全工作区域分析，结合低压条件

下驱动能力测试及温升情况，合理调整工作电压并通过实

验数据对比了在相同额定输入电压输出电流条件下，不同

导通时间下漏源电流犐ＤＳ 以及ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ 的温升情况

（表２）环境温度２６℃。

表２　犛犻犆犕犗犛犉犈犜导通时间与温升表

电压／

Ｖ

相电流／

Ａ

占空比／

（％）

时间／

ｍｉｎ

温度／

℃

通导电

流／Ａ

２００ ４ １３ ５ ６８．０ １１．２３

２００ ４ １３ ６ ８４．５

２００ ４ １３ ７ ９０．５

犜ｐ＝２１．５８μｓ 犐ＤＳｍａｘ＝１０Ａ

２００ ４ ８７ ２ ２９．０ ４．２８

２００ ４ ８７ ４ ３１．２

２００ ４ ８７ ５ ３２．０

２００ ４ ８７ ６ ３２．９

２００ ４ ８７ ７ ３３．５

２００ ４ ８７ ９ ３４．９

２００ ４ ８７ １４ ３７．２

２００ ４ ８７ １５ ３７．７

２００ ４ ８７ １７ ３８．２

２００ ４ ８７ ２０ ３８．９

犜ｐ＝１４４．４２μｓ 犐ＤＳｍａｘ＝４．５Ａ

　　由实验数据可得到在相同额定工作条件下，１３％占空

比对应的导通电流犐ＤＳ为１１．２３Ａ，而８７％占空比时，犐ＤＳ只

有４．２８Ａ而且温升很低，２０ｍｉｎ温度已经稳定在３８．９℃

左右。

因此，整个驱动系统设计不仅需要综合考虑电机以及

电机驱动电路设计满足最大功率点一致，而且应尽量选择

高压低流的工作点最大限度降低系统温升［１５］。

５　结　论

本文对电机驱动电路工作特性和ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ安全

工作区域进性了深刻剖析，并从电机与驱动电路功率点匹

配入手，通过大量实验测试，最终得到了针对旋转导向系

统高温环境下低温升限制的解决方案。为今后开展高温

电机驱动电路设计提供了技术依据。
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