
带功率模块的三相无刷直流（BLDC）电机

MCP8024
 

特性：

• 三个半桥驱动器，配置为驱动外部上桥臂NMOS和
下桥臂NMOS MOSFET：
- 上桥臂NMOS和下桥臂NMOS MOSFET采用 
独立输入控制

- 峰值输出电流：12V时为0.5A
- 直通保护

- 过流和短路保护

• 输出可调的降压稳压器（750 mW）

• 输出固定的线性稳压器：

- 20 mA时为5V
- 20 mA时为12V

• 内部带隙参考

• 三个运算放大器，用于电机相电流监视和位置检测

• 过流比较器

• 两个电平转换器

• 工作电压范围：6 - 40V
• 欠压锁定（Undervoltage Lockout，UVLO）：6V
• 过压锁定（Overvoltage Lockout，OVLO）：28V
• 瞬态（100 ms）电压容差：48V
• 扩展级温度范围：TA-40至+150°C
• 热关断

应用：

• 汽车燃料发动机、水力发动机和通风电机

• 家用电器

• 永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous  
Motor，PMSM）控制

• 业余爱好者的飞机、船和汽车

相关文献：

• AN885，《无刷直流（BLDC）电机基础》，

DS00885A_CN，Microchip Technology Inc.，2003
• AN1160，《用择多函数实现反电动势滤波的无传

感器BLDC控制》，DS01160B_CN，Microchip 
Technology Inc.，2008

• AN1078，《PMSM电机的无传感器磁场定向控制》，

DS01078B_CN，Microchip Technology Inc.，2010

说明：

MCP8024 是三相无刷直流（Brushless DC，BLDC） 
功率模块。MCP8024 器件集成三个用于驱动外部
NMOS/NMOS 晶体管对（晶体管对配置为驱动三相
BLDC 电机）的半桥驱动器、一个比较器、一个用于为
配套单片机提供偏置的稳压器、功率监视比较器、一个
过温传感器、两个电平转换器和三个用于监视电机电流
的运算放大器。

MCP8024具有三个半桥驱动器，可在 12V时提供 0.5A
的峰值输出电流来驱动上桥臂和下桥臂NMOS MOSFET 
晶体管。驱动器具有直通、过流和短路保护。

MCP8024 降压转换器可提供 750 mW 的功率为配套单 
片机供电。如果不使用降压稳压器，可禁止它。板上
5V和12V低压差稳压器可提供20 mA的电流。

MCP8024的工作温度范围为 -40°C至+150°C。

封装选项包括40引脚5x5 QFN和48引脚7x7 TQFP。

栅极驱动器
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005228A_CN第 1页



MCP8024
封装类型 
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MCP8024
功能框图
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MCP8024
典型应用电路
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MCP8024
1.0 电气特性

绝对最大值 †
输入电压，VDD.............................................................+46.0V
输入电压，< 100 ms瞬态电压 .....................................+48.0V
内部功耗 .................................................................. 内部限制

环境工作温度范围 ......................................... -40°C至+150°C
工作结温（注1）........................................... -40°C至+160°C
瞬态结温* .................................................................... +170°C
存储温度（注1）........................................... -55°C至+150°C
数字 I/O...............................................................  -0.3V至5.5V
LV模拟 I/O ..........................................................  -0.3V至5.5V

ESD和闩锁保护：

    VDD，HV_IN1引脚................. ≥ 12 kV HMM和≥ 750V CDM
    所有其他引脚 .........................  ≥ 4 kV HBM和≥ 750V CDM
    闩锁保护（对于所有引脚） ................................  > 100 mA

† 注：如果器件工作条件超过上述“绝对最大值”，可 

能引起器件永久性损坏。上述数值为工作条件最大值，

我们不建议器件工作在最大值或超过最大值的条件下。

器件长时间工作在最大值条件下，其可靠性可能受到

影响。

* 注：瞬态结温持续时间不应超过一秒。结温持续超出 

170°C时，可能影响器件可靠性。 

 

交流 /直流特性 
电气规范：除非另有说明，否则TJ = -40°C至+150°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

电源输入

输入工作电压 VDD 6.0
6.0

—
—

28.0
40

V 工作
关断

瞬态最大电压 VDDmax — — 48 V < 100 ms

输入静态电流 IQ —
—
—
—
—
—

—
171
197
200
200
900

—
220
—
—

500
—

μA VDD = 13V，
禁止，CE = 0V，TJ = 25°C
禁止，CE = 0V，TJ = 85°C
禁止，CE = 0V，TJ = 130°C
禁止，CE = 0V，TJ = 150°C
激活，CE > VDIG_HI_TH

数字输入 /输出 DIGITALI/O 0 — 5.5 V

数字漏极开路驱动能力 DIGITALIOL — 1 — mA VDS < 50 mV

数字输入上升阈值 VDIG_HI_TH 1.26 — — V

数字输入下降阈值 VDIG_LO_TH — — 0.54 V

数字输入迟滞 VDIG_HYS — 500 — mV

数字输入电流 IDIG —
—

30
0.2

100
—

µA VDIG = 3.0V
VDIG = 0V

模拟低电压输入 ANALOGVIN 0 — 5.5 V 不包括高电压

模拟低电压输出 ANALOGVOUT 0 — VOUT5 V 不包括高电压

偏置发生器

+12V稳压电荷泵

电荷泵电流 ICP 20 — — mA VDD = 9.0V

电荷泵电压 VCP +10 2*VDD — V VDD = 9.0V，ICP = 20 mA

电荷泵启动 CPSTART 11.0 11.5 — V VDD下降

注 1： 最大允许功耗是环境温度、最高允许结温和结到空气热阻（即，TA、TJ和θJA）的函数。如果超出最大允许功
耗，可能导致器件工作结温超出最大额定值160°C。如果结温持续高于150°C，可能影响器件的可靠性和OTP
数据保持时间。

2： OTP数据保持累积时长的最大值为1000小时（典型值）。
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005228A_CN第 5页



MCP8024
电荷泵停止 CPSTOP — 12.0 12.5 V VDD上升

电荷泵频率
（50%充电 /50%放电）

CPFSW —
—

76.80
0

—
—

kHz VDD = 9.0V
VDD = 12.5V（停止）

电荷泵开关电阻 CPRDSON — 14 — Ω 上桥臂和下桥臂RDSON总和

输出电压 VOUT12 10 12 — V VDD = VOUT12 + 1V，IOUT = 1 mA

输出电压容差 |TOLVOUT12| — — 4.0 % VDD = VOUT12 + 1V，IOUT = 1 mA

输出电流 IOUT 20 — — mA 平均电流

输出电流限值 ILIMIT 30 40 — mA 平均电流

输出电压温度系数 TCVOUT12 — 50 — ppm/°C

线路调整度 |ΔVOUT/
(VOUTXΔVDD)|

— 0.1 0.5 %/V 13V < VDD < 19V，IOUT = 20 mA

负载调整度 |ΔVOUT/VOUT| — 0.2 0.5 % IOUT = 0.1 mA至15 mA

压差 VDD-VOUT12 — 380 — mV IOUT = 20 mA，
输出电压从空载值下降2%时 
进行测量

电源抑制比 PSRR — 60 — dB f = 1 kHz，IOUT = 10 mA

+5V线性稳压器

输出电压 VOUT5 — 5 — V VDD = VOUT5 + 1V，IOUT = 1 mA

输出电压容差 |TOLVOUT5| — — 4.0 %

输出电流 IOUT 20 — — mA 平均电流

输出电流限值 ILIMIT 30 40 — mA 平均电流

输出电压温度系数 |TCVOUT5| — 50 — ppm/°C

线路调整度 |ΔVOUT/
(VOUTXΔVDD)|

— 0.1 0.5 %/V 6V < VDD < 19V，IOUT = 20 mA

负载调整度 |ΔVOUT/VOUT| — 0.2 0.5 % IOUT = 0.1 mA至15 mA

压差 VDD-VOUT5 — 180 350 mV IOUT = 20 mA，
输出电压从空载值下降2%时 
进行测量

电源抑制比 PSRR — 60 — dB f = 1 kHz，IOUT = 10 mA

降压稳压器

反馈电压 VFB 1.19 1.25 1.31 V

反馈电压容差 |TOLVFB| — — 5.0 % IFB = 1 µA

交流 /直流特性（续）
电气规范：除非另有说明，否则TJ = -40°C至+150°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 最大允许功耗是环境温度、最高允许结温和结到空气热阻（即，TA、TJ和θJA）的函数。如果超出最大允许功
耗，可能导致器件工作结温超出最大额定值160°C。如果结温持续高于150°C，可能影响器件的可靠性和OTP
数据保持时间。

2： OTP数据保持累积时长的最大值为1000小时（典型值）。
DS20005228A_CN第 6页 © 2014 Microchip Technology Inc.



MCP8024
反馈电压线路调整度 |(ΔVFB/VFB) / 
ΔVDD|

— 0.1 0.5 %/V VDD = 6V至28V

反馈电压负载调整度 |ΔVFB / VFB| — 0.1 0.5 % IOUT = 5 mA至150 mA

反馈输入偏置电流 IFB -100 — +100 nA 灌 /拉

开关频率 fSW — 461 — kHz

占空比范围 DCMAX 3 — 96 %

PMOS开关导通电阻 RDSON — 0.6 — Ω VDD = 13V，TJ=25°C

PMOS开关电流限值 IP(MAX) — 2.5 — A

接地电流——PWM模式 IGND — 1.5 2.5 mA 开关

静态电流——PFM模式 IQ — 150 200 μA IOUT = 0 mA

输出电压调节范围 VOUT 2.0 — 5.0 V

输出电流 IOUT 150 — — mA 5V

250 — — 3V

输出功率 POUT — 750 — mW P = IOUT * VOUT

电压监控器

欠压锁定启动 UVLOSTRT — 6.0 6.25 V VDD上升

欠压锁定停止 UVLOSTOP 5.1 5.5 — V VDD下降

欠压锁定迟滞 UVLOHYS 0.35 0.5 0.65 V

禁止过压锁定所有功能 OVLOSTOP — 32.0 33.0 V VDD上升

使能过压锁定所有功能 OVLOSTRT 29.0 30.0 — V VDD下降

过压锁定迟滞 OVLOHYS 1.0 2.0 3.0 V

温度监控器

热警告温度（115°C） TWARN — 72 — % 温度上升，
热关断温度“MIN”的百分比 

热警告迟滞 ΔTWARN — 15 — °C 温度下降

热关断温度 TSD 160 170 — °C 温度上升

热关断迟滞 ΔTSD — 25 — °C 温度下降

电机控制单元

输出驱动器

PWMH/L输入下拉 RPULLDN 32 47 62 kΩ

交流 /直流特性（续）
电气规范：除非另有说明，否则TJ = -40°C至+150°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 最大允许功耗是环境温度、最高允许结温和结到空气热阻（即，TA、TJ和θJA）的函数。如果超出最大允许功
耗，可能导致器件工作结温超出最大额定值160°C。如果结温持续高于150°C，可能影响器件的可靠性和OTP
数据保持时间。

2： OTP数据保持累积时长的最大值为1000小时（典型值）。
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005228A_CN第 7页



MCP8024
输出驱动器拉电流 ISOURCE 0.3 — — A VDD = 12V，H[A:C]，L[A:C]

输出驱动器灌电流 ISINK 0.3 — — A VDD = 12V，H[A:C]，L[A:C]

输出驱动器拉电阻 RDSON — 17 — Ω IOUT = 10 mA，VDD = 12V， 
H[A:C]，L[A:C]

输出驱动器灌电阻 RDSON — 17 — Ω IOUT = 10 mA，VDD = 12V， 
H[A:C]，L[A:C]

输出驱动器UVLO阈值 DUVLO 7.2 8.0 — V

输出驱动器自举电压（相对
于地）

VBOOTSTRAP —
—

—
—

44
48

V 连续
< 100 ms

输出驱动器HS驱动电压 VHS 8.0
-5.5

12
—

13.5
—

V 相对于相位引脚
相对于地

输出驱动器LS驱动电压 VLS 8.0 12 13.5 V 相对于地

输出驱动器相位引脚电压 VPHASE -5.5V — 34 V 相对于地

输出驱动器短路保护阈值 DSC —
—
—
—
—

—
0.250
0.500
0.750
1.000

—
—
—
—
—

V 通过DE2 CONFIG[1:0]字设置
00——默认值
01
10
11

输出驱动器短路检测传播 
延时

DSC_DEL —
—
—
—

—
430
10
—

—
—
—
—

ns CLOAD = 1000 pF，VDD =12V，
消隐后检测
消隐期间检测，值为消隐后的 
延时

输出驱动器关断传播延时 TDEL_OFF — 100 250 ns CLOAD = 1000 pF，VDD =12V

输出驱动器导通传播延时 TDEL_ON — 100 250 ns CLOAD = 1000 pF，VDD =12V

待机到电机工作
（CLOAD = 10 µF）

CE低电平到待机状态
CE故障清除脉冲

tMOTOR

tSTANDBY
tFAULT_CLR

—

—
—
1

10

—
10
—

50

10
—
—

µs

ms
µs
µs

CE高 -低 -高转换< 100 µs 
（故障清除）
待机状态到工作状态
CE = 0V后的时间
CE高 -低 -高转换时间

电流检测放大器

输入失调电压 VOS -3.0 — +3.0 mV VCM = 0V
TA = -40°C至+150°C

输入失调温度漂移 ΔVOS/ΔTA — ±2.0 — μV/°C VCM = 0V

输入偏置电流 IB -1 — +1 µA

共模输入范围 VCMR -0.3 — 3.5 V

交流 /直流特性（续）
电气规范：除非另有说明，否则TJ = -40°C至+150°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 最大允许功耗是环境温度、最高允许结温和结到空气热阻（即，TA、TJ和θJA）的函数。如果超出最大允许功
耗，可能导致器件工作结温超出最大额定值160°C。如果结温持续高于150°C，可能影响器件的可靠性和OTP
数据保持时间。

2： OTP数据保持累积时长的最大值为1000小时（典型值）。
DS20005228A_CN第 8页 © 2014 Microchip Technology Inc.



MCP8024
共模抑制比 CMRR 65 80 — dB 频率 = 1 kHz，IOUT = 10 µA

最大输出电压摆幅 VOL，VOH 0.05 — 4.5 V IOUT = 200 µA

压摆率 SR — ±7 — V/μs 对称

增益带宽积 GBWP — 10.0 — MHz

电流比较器迟滞 CCHYS — 10 — mV

电流比较器共模输入范围 VCC_CMR 1.0 — 4.5 V

限流DAC
分辨率 — 8 — 位

输出电压范围 VOL，VOH 0.991 — 4.503 V IOUT = 1 mA

输出电压 VDAC —
—
—
—

—
0.991
1.872
4.503

—
—
—
—

V 代码* 13.77 mV/位+ 0.991V
代码00H
代码40H
代码FFH

输入到输出延迟 TDELAY — 50 — µs 100 kHz滤波器的5个时间常量

积分非线性度 INL -0.5 — +0.5 %FSR %满量程

微分非线性度 DNL -50 — +50 %LSB %LSB

ILIMIT_OUT灌电流（漏极
开路）

ILOUT — 1 — mA VILIMIT_OUT <= 50 mV

电压电平转换器

高电压输入范围 VIN 0 — VDD V

低电压输出范围 VOUT 0 — 5.0V V

输入上拉电阻 RPU 20 30 47 kΩ

高输入电压 VIH 0.60 — — VDD VDD = 15V

低输入电压 VIL — — 0.40 VDD VDD = 15V

输入迟滞 VHYS — — 0.30 VDD

传播延时 TLV_OUT — 3.0 6.0 µs

最大通信频率 FMAX — — 20 kHz

低电压输出灌电流（漏极 
开路）

IOL — 1 — mA VOUT <= 50 mV

OTP数据保持

OTP单元高温使用寿命 HTOL — 1000 — 小时 TJ = 150°C（注2）
OTP单元使用寿命 — 10 — 年 TJ = 85°C

交流 /直流特性（续）
电气规范：除非另有说明，否则TJ = -40°C至+150°C。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

注 1： 最大允许功耗是环境温度、最高允许结温和结到空气热阻（即，TA、TJ和θJA）的函数。如果超出最大允许功
耗，可能导致器件工作结温超出最大额定值160°C。如果结温持续高于150°C，可能影响器件的可靠性和OTP
数据保持时间。

2： OTP数据保持累积时长的最大值为1000小时（典型值）。
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005228A_CN第 9页
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温度规范 

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

温度范围（注1）
规定温度范围 TA -40 +150 °C

工作温度范围 TA -40 +150 °C

存储温度范围 TA -55 +150 °C （注2）
封装热阻

5 mm x 5 mm QFN-40 θJA 
θJC

—
—

34
5.2

—
—

°C/W 4层JC51-7标准板，自然对流

7 mm x 7 mm TQFP-48-EP θJA 
θJC

—
—

30
15

—
—

°C/W

注 1： 最大允许功耗是环境温度、最高允许结温和结到空气热阻（即，TA、TJ和θJA）的函数。如果超出最大允许功
耗，可能导致器件工作结温超出最大额定值150°C。如果结温持续高于150°C，可能影响器件的可靠性。

2： OTP数据保持累积时长的最大值为1000小时（典型值）。

ESD、敏感性、浪涌和闩锁测试

参数 标准和测试条件 值

输入电压浪涌 ISO 16750-2 28V（1分钟），
45V（0.5秒）

ESD HBM，1.5 kΩ/100 pF ESD-STM5.1-2001
JESD22-A114E 2007
CEI/IEC 60749-26:2006
AEC-Q100-002-Ref_D

+4 kV

ESD CDM（带电器件模型，电场感应 
方法——替代机器模型方法）

ESD-STM5.3.1-1999 +750V所有引脚

闩锁敏感性 AEC Q100-004，150°C >100 mA
DS20005228A_CN第 10页 © 2014 Microchip Technology Inc.
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2.0 典型性能曲线 

注：除非另外说明，否则 TA = +25°C ；结温（TJ）是通过将待测器件放置在等于所需结温的环境温度中近似得出的温  
度。测试时间足够短，从而可忽略结温较环境温度略有上升的因素。

图2-1：  LDO线路调整度－温度曲线

图2-2：  LDO负载调整度－温度曲线

图2-3：  5V LDO电源纹波抑制－频率曲线

图2-4：  12V LDO电源纹波抑制－频率曲线

图2-5：  LDO短路电流－输入电压曲线

图2-6：  5V LDO动态线路阶跃－上升VDD曲线

注： 以下图表为基于有限数量样本所做的统计，仅供参考。所列特性未经测试，不做任何担保。一些图表中列出
的数据可能超出规定的工作范围（例如，超出了规定的电源范围），因此不在担保范围内。
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注：除非另外说明，否则 TA = +25°C ；结温（TJ）是通过将待测器件放置在等于所需结温的环境温度中近似得出的温  
度。测试时间足够短，从而可忽略结温较环境温度略有上升的因素。

图2-7：  5V LDO动态线路阶跃－下降VDD曲线

图2-8：  12V LDO动态线路阶跃－上升VDD曲线

图2-9：  12V LDO动态线路阶跃－下降VDD曲线

图2-10：  5V LDO动态线路阶跃－负载电流曲线

图2-11：  5V LDO动态负载阶跃－下降电流曲线

图2-12：  12V LDO动态负载阶跃－上升电流曲线
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注：除非另外说明，否则 TA = +25°C ；结温（TJ）是通过将待测器件放置在等于所需结温的环境温度中近似得出的温  
度。测试时间足够短，从而可忽略结温较环境温度略有上升的因素。

图2-13：  12V LDO动态负载阶跃－下降电流曲线

图2-14：  12V LDO输出电压－上升输出电压曲线

图2-15：  静态电流－温度曲线

图2-16：  梯形反电动势

图2-17：  PWM死区

图2-18：  降压缓冲导通
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注：除非另外说明，否则 TA = +25°C ；结温（TJ）是通过将待测器件放置在等于所需结温的环境温度中近似得出的温  
度。测试时间足够短，从而可忽略结温较环境温度略有上升的因素。

图2-19：  降压缓冲关断

图2-20：  栅极驱动器RDSON－温度曲线
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3.0 引脚说明

3.1 功能引脚说明

引脚编号
QFN

引脚编号
TQFP 符号 I/O 说明

1 48 PWM2H I 数字输入，B相上桥臂控制，47K下拉电阻

2 1 PWM1L I 数字输入，A相下桥臂控制，47K下拉电阻

3 2 PWM1H I 数字输入，A相上桥臂控制，47K下拉电阻

4 3 CE I 数字输入，器件使能，47K下拉电阻

- 4 LV_OUT2 O 数字逻辑电平转换输出接口，漏极开路

- 5 HV_IN2 I 高压输入接口，通过配置寄存器0的bit 6设置的30K上拉电阻

5 6 HV_IN1 I 高压输入接口，通过配置寄存器0的bit 6设置的30K上拉电阻

- 7 PGND 电源 电源0V参考

6 8 LV_OUT1 O 数字逻辑电平转换输出接口，漏极开路

7 9 I_OUT3 O 电机相电流检测放大器输出

8 10 ISENSE3- I 电机相电流检测放大器反相输入

9 11 ISENSE3+ I 电机相电流检测放大器同相输入

10 12 I_OUT2 O 电机相电流检测放大器输出

11 13 ISENSE2- I 电机相电流检测放大器反相输入

12 14 ISENSE2+ I 电机相电流检测放大器同相输入

13 15 /ILIMIT_OUT O 限流比较器，MOSFET驱动器故障输出，漏极开路

14 16 I_OUT1 O 电机电流检测放大器输出

15 17 ISENSE1- I 电机电流检测放大器反相输入

16 18 ISENSE1+ I 电机电流检测放大器同相输入

17 19，20 PGND 电源 电源0V参考

18 21 LA O A相下桥臂N沟道MOSFET驱动器，高电平有效

19 22 LB O B相下桥臂N沟道MOSFET驱动器，高电平有效

20 23 LC O C相下桥臂N沟道MOSFET驱动器，高电平有效

- 24 PGND 电源 电源0V参考

21 25 HC O C相上桥臂N沟道MOSFET驱动器，高电平有效

22 26 HB O B相上桥臂N沟道MOSFET驱动器，高电平有效

23 27 HA O A相上桥臂N沟道MOSFET驱动器，高电平有效

24 28 PHC I/O C相上桥臂MOSFET驱动器参考，反电动势检测输入

25 29 PHB I/O B相上桥臂MOSFET驱动器参考，反电动势检测输入

26 30 PHA I/O A相上桥臂MOSFET驱动器参考，反电动势检测输入

27 31 VBC 电源 C相上桥臂MOSFET驱动器偏置

28 32 VBB 电源 B相上桥臂MOSFET驱动器偏置

29 33 VBA 电源 A相上桥臂MOSFET驱动器偏置

30 34 +12V 电源 模拟电路和下桥臂栅极驱动偏置

- 35，36 PGND 电源 电源0V参考

31 37 LX 电源 降压稳压器开关节点，外部电感连接

32 38，39 VDD 电源 输入电源

33 40 FB I 降压稳压器反馈节点

34 41 +5V 电源 内部电路偏置

35 42 CAP2 电源 电荷泵飞跨电容输入

36 43 CAP1 电源 电荷泵飞跨电容输入

37 44 DE2 O 电压和温度监控器输出，漏极开路

38 45 PWM3L I 数字输入，C相下桥臂控制，47K下拉电阻

39 46 PWM3H I 数字输入，C相上桥臂控制，47K下拉电阻

40 47 PWM2L I 数字输入，B相下桥臂控制，47K下拉电阻

EP EP PGND 电源 外露焊盘，连接到电源0V参考
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3.2 VDD
将VDD连接到主电源电压。此电压不能超出器件的最大
工作电压限值。靠近此引脚连接一个大电容，以获得良
好的负载阶跃性能和提供瞬态保护。

可使用陶瓷电容、钽质电容或铝电解电容。由于陶瓷
电容具有低 ESR 特性，因此在高频率下的噪声更低且
PSRR性能更佳。

3.3 PGND，外露焊盘（EP）
器件地。PCB 地走线应尽量短而宽，并与电源形成星
型模式。外露焊盘（Exposed Pad，EP）PCB区域应为 
带有导热孔的覆铜区，有助于器件散热。

3.4 +12V
+12V低压差（LDO）稳压器输出。+12V LDO可用于 
为外部设备（例如，霍尔效应传感器或放大器）供电。
LDO需要输出电容以实现稳定性。输出电容的正极在物
理上应根据实际情况尽量靠近 +12V 引脚。对于大多数
应用，4.7 µF电容可确保LDO电路稳定工作。

可使用陶瓷电容、钽质电容或铝电解电容。由于陶瓷
电容具有低 ESR 特性，因此在高频率下的噪声更低且
PSRR性能更佳。

3.5 +5V
+5低压差（LDO）稳压器输出。+5V LDO可用于为外部 
设备（例如，霍尔效应传感器或放大器）供电。LDO 需
要输出电容以实现稳定性。输出电容的正极在物理上应
根据实际情况尽量靠近 +5V 引脚。对于大多数应用，
4.7 µF电容可确保LDO电路稳定工作。

可使用陶瓷电容、钽质电容或铝电解电容。由于陶瓷
电容具有低 ESR 特性，因此在高频率下的噪声更低且
PSRR性能更佳。

3.6 LX
降压稳压器开关节点外部电感连接。将此引脚连接到为
降压稳压器选择的外部电感。

3.7 FB
与内部 1.25V 参考电压相比的降压稳压器反馈节点。将
此引脚连接到用于设置降压稳压器输出电压的电阻分压
器。将此引脚连接到+5V LDO输出将禁止降压稳压器。

3.8 CAP1和CAP2
电荷泵飞跨电容输入。将电荷泵电容跨接在这两个引脚
之间。

3.9 CE
用于使能 /禁止输出驱动器和板上功能的芯片使能输入。
CE为高电平时，将使能所有器件功能。CE为低电平时，
器件在精简模式下工作。在该模式下将禁止H桥、电流
放大器和12V LDO。降压稳压器、5V LDO、DE2、电压  
和温度传感器功能则不受影响。

CE也用于清除硬件故障。故障发生时，可使用CE输入
来清除故障，方法是将该引脚先设置为低电平再设置为
高电平。如果不存在硬件故障，则通过CE信号的上升沿
来清除故障。

CE引脚具有47K的内部下拉电阻。

3.10 I_OUT1、I_OUT2和 I_OUT3
电流检测放大器输出。可与反馈电阻配合使用来设置电
流检测增益。

3.11 ISENSE1、ISENSE2和 ISENSE3 +/-
电流检测放大器反相和同相输入。与 I_OUTx 引脚配合
使用来设置电流检测增益。

3.12 /ILIMIT_OUT
限流输出信号。当电流检测放大器 1 检测到的电流超过
内部电流参考DAC设置的值时，漏极开路输出变为低电
平。DAC 具有 0.991V 的偏移（典型值），该偏移值代
表零电流。当电机发生故障时，漏极开路输出也将变为
低电平。

3.13 PWM1H、PWM2H和PWM3H
用于控制上桥臂驱动器的数字 PWM 输入。每个输入都
有一个接地的 47K 下拉电阻。PWM 信号可能包含死区
时序，或者系统可能使用配置寄存器2来设置死区。

3.14 PWM1L、PWM2L和PWM3L
用于控制下桥臂驱动器的数字 PWM 输入。每个输入都
有一个接地的 47K 下拉电阻。PWM 信号可能包含死区
时序，或者系统可能使用配置寄存器2来设置死区。
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3.15 LA、LB和LC
下桥臂N沟道MOSFET驱动信号。连接到外部MOSFET
的栅极。可在这些引脚和MOSFET栅极之间使用低阻抗
电阻来限制电流和压摆率。

3.16 HA、HB和HC
上桥臂N沟道MOSFET驱动信号。连接到外部MOSFET
的栅极。可在这些引脚和MOSFET栅极之间使用低阻抗
电阻来限制电流和压摆率。

3.17 PHA、PHB和PHC
来自电机的相位信号。提供上桥臂N沟道MOSFET驱动
器参考和反电动势检测输入。相位信号还可以与自举电
容配合使用，通过VBx输入提供上桥臂栅极驱动。

3.18 VBA、VBB和VBC
上桥臂MOSFET驱动器偏置。将这些引脚连接到自举电
荷泵二极管阴极和自举电荷泵电容之间的位置。12V LDO 
输出用于提供二极管阳极上的12V电压。相位信号连接
到自举电荷泵电容的另一侧。

3.19 DE2
漏极开路通信节点。DE2通信是半双工9600波特、8位、
无奇偶校验的通信链路。漏极开路DE2引脚必须通过外
部上拉电阻拉为高电平。

3.20 HV_IN1、HV_IN2、LV_OUT1和
LV_OUT2

单向数字电平转换器。将HV_INx引脚上的数字输入信号
转换为LV_OUTx引脚的低电平数字输出信号。HV_INx
引脚具有连接到VDD的30 KΩ内部上拉电阻，该电阻由 
配置寄存器0的bit 6控制。仅在CE = 0期间会对配置寄   
存器0的bit 6进行采样。与HV_IN2引脚相比，HV_IN1 
引脚具有更好的ESD保护。由于HV_IN1引脚的ESD保
护更佳，因而更适合连接到外部开关。

LV_OUT1和LV_OUT2是漏极开路输出。需要将外部上
拉电阻连接到低电压逻辑电源。
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005228A_CN第 17页
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4.0 详细说明

4.1 偏置发生器

内部偏置发生器控制三个电压轨。通过该偏置发生器控
制两个输出固定的低压差线性稳压器、一个可调降压开
关电源转换器和一个未稳压的电荷泵。此外，偏置发生
器还执行监控功能。

4.1.1 +12V低压差线性稳压器（LDO）

+12V电压轨用于三相功率MOSFET桥的偏置。

该稳压器可提供20 mA的外部负载电流。稳压器的最小 
过流限值为30 mA。

低压差稳压器需要在VOUT和GND之间连接一个输出电
容，以稳定内部控制环。12V LDO需要最小值为4.7 μF  
的陶瓷输出电容。

4.1.2 +5V低压差线性稳压器（LDO）

+5V LDO用于外部单片机、内部电流检测放大器和栅极 
控制逻辑的偏置。

+5V LDO可提供20 mA的外部负载电流。稳压器的最小  
过流限值为30 mA。如果需要额外的外部电流，应使用 
降压开关电源转换器。

5V LDO需要最小值为4.7 μF的陶瓷输出电容。

4.1.3 降压开关电源转换器（SMPS）
SMPS是一种高效、频率固定的降压直流 / 直流转换器。
SMPS 为本地直流 / 直流转换提供所有有效功能，且具
有瞬态响应速度快和调节精确的特点。

在降压功率级的正常工作期间，Q1 重复导通和关断，
且导通和关断时间由控制电路进行控制。此开关操作将
在LX节点产生一系列脉冲，这些脉冲通过L/C输出滤波
器滤波后产生直流输出电压VO。图4-1给出了SMPS的
功能框图。

图4-1： SMPS功能框图

SMPS 设计为在不连续导通模式（Discontinuous
Conduction Mode，DCM）下工作，且具有电压模式 
控制和电流限制保护。SMPS在460 kHz固定开关频率 
和6V输入电压下，可向外部负载提供5V电压和150 mA 
电流。SMPS 的输出受功率限制。因此，对于 3V 编程
输出电压，SMPS可向外部负载提供250 mA电流。LX 
引脚和地之间需要一个外部二极管。使用该二极管处理
开关关断时的电感电流。将二极管布置在器件外部，以
降低开关引起的衬底电流和功率耗散。外部二极管将承
载开关关断期间的电流，以消除返回器件的电流路径。

轻负载时，SMPS进入脉冲频率调制（Pulse Frequency 
Modulation，PFM），可使效率提高，但会导致更高的
输出电压纹波。PFM电路也提供禁止SMPS的方法。如
果应用中未使用 SMPS，则将反馈引脚（FB）连接到
外部2.5V至5.0V电源，可使SMPS强制进入关断状态。

OUTPUT
CONTROL

LOGIC

VIN

+

-

LX

FB

+

-

Q1

CURRENT_REF

VDD-12V

BANDGAP
REFERENCE

+

-

输出控制
逻辑

带隙参考
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在不连续导通模式下工作的最大电感值可由以下公式
确定。

公式4-1： 简化的LMAX 

使用通过公式 4-1 计算的 LMAX 电感值将确保不连续导
通模式下工作的输出负载电流低于临界电流 IO(CRIT)。
例如，输出电压为+5V时，4.7 μH的标准电感值将确保 
不连续导通模式下工作的输入电压为 6V、开关频率为
468 kHz以及临界负载电流为150 mA。

输出电压通过电阻分压网络进行设置。电阻分压器连接
在电感输出和地之间。分压器公共点连接到FB引脚，
然后FB引脚电压与内部1.25V参考电压进行比较。

当输入开关电流超出2A峰值（典型值）时，降压稳压器
会将状态位置1并向主机发送状态消息。当峰值输入开
关电流降至2A（典型值）限值以下时，该位将清零。

当输出电压降至额定输出电压的90%以下时，降压稳压
器会将状态位置1并向主机发送状态消息。当输出电压
返回额定值的94%时，该位将清零。

如果降压稳压器输出电压降至额定输出电压的 80% 以
下，系统将因“欠压错误”而关闭。这会将电源故障以
及后续的配置丢失通知给主机。

电压监控器设计为在VDD上升到超过OVLOSTOP时关闭
降压稳压器。如果不希望关闭降压稳压器，用户应
向 VDD 输入添加电压抑制器件，以避免 VDD 上升到
OVLOSTOP以上。

电压监控器也设计为在VDD下降到低于OVLOSTOP时关
闭降压稳压器。

4.1.4 电荷泵

在低电压输入的情况下，未稳压的电荷泵用于将输入升
压至+12V LDO。当器件的输入偏置（VDD）降至CPSTART 
以下时，将激活电荷泵。激活后，2 x VDD将提供给+12V  
LDO的输入，使LDO的输出至少保持在+10V。

典型电荷泵飞跨电容为一个0.1 µF至1.0 µF的陶瓷电容。

4.1.5  监控器

偏置发生器集成了一个电压监控器和一个温度监控器。

4.1.5.1 电压监控器

电压监控器对器件、外部功率MOSFET和外部单片机
进行保护，使它们避免因输入电源 VDD 过压或欠压而
造成损坏。

发生VDD < +5.5V的欠压情况时，电机驱动器关闭。偏  
置发生器、通信端口和电机控制单元的其余部分保持有
效。故障状态标记在DE2引脚上，同时提供状态消息。
在VDD > +32V的极端过压情况下，所有功能均关闭。

4.1.5.2 温度监控器

集成温度传感器自身保护器件电路。如果温度上升到过
温关断阈值以上，所有功能均关闭。当温度下降到设置
的迟滞值以下且故障已通过切换CE 清除时，有效操作
恢复。

最好在达到过温阈值之前，向单片机发送警告消息。单
片机随即应采取适当措施来减少温升。通常是通过DE2
引脚来向单片机发送消息。

4.2 电机控制单元

电机控制单元由以下部分组成：

• 带NMOS/NMOS MOSFET对的三相全桥外部驱动

电路

• 三个电机电流检测放大器

• 电机过流比较器

4.2.1 电机电流检测电路

内部电机电流检测电路包含一个运算放大器和比较器。
放大器输出供给反相比较器输入并作为单片机输出。同
相比较器输入连接到一个内部可编程的8位DAC。可选
电机电流限制阈值可通过 SET_ILIMIT 消息进行设置，
该消息从主机通过DE2通信链路传递给MCP8024。8位
DAC 通过 5V 电源供电。该 DAC 的输出电压范围为
0.991V 至 4.503V。DAC 的位值为 (4.503V - 0.991V)/  
(2^8 - 1) = 13.77 mV/位。DAC输入为00H时，DAC输    
出电压为0.991V。上电时，DAC默认值为40H（对应
于输出1.872V）。DAC使用100 kHz的滤波器。输入 
代码到输出电压的延时约为五个时间常量（约等于
50 µs）。所需的电流检测增益通过外部电阻网络来 
确立。

LMAX

VO 1
VO
VIN
--------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ T××

2 IO CRIT( )×
----------------------------------------------≤
© 2014 Microchip Technology Inc. DS20005228A_CN第 19页



MCP8024
比较器输出可用作电流限制。此外，电流检测输出可用
于加速换向PWM速度环控制，以实现电机的加速或减
速。可通过电机电流的迟滞控制或固定关断时间实现模
拟加速换向速度环。这有助于实现一个非常稳定可靠的
控制器，因为电机电流始终处于即时控制下。

与桥接地回路串联的检测电阻为反馈和电流限制提供一
个电流信号。此电阻应为非感性电阻以将高di/dt的振荡
降到最低。电源电路中的电感代表着存在潜在的额外电
压应力和振荡以及更长的开关时间。尽管实际上无法彻
底消除这些不良影响，但通过仔细布线和旁路可将影响
降到最低。输出级应在散热允许的情况下尽量紧凑，采
用宽而短的走线承载所有脉冲电流。每个半桥均应通过
一个低ESR/ESL电容单独旁路，使其与电路的其他部分
解耦。一些布线方式将允许输入滤波器电容分为三个更
小的值，并作为半桥旁路电容而具有双重功能。

选择电流检测电阻来建立峰值电流限制阈值，通常将该
值设置高于最大电流命令级别的20%，以在异常情况下
提供过流保护。在正常情况下，因具有正确补偿的电流
环，不会达到峰值电流限制。

4.2.2 电机控制

BLDC 电机控制的换向环是用于锁定转子位置的锁相环
（Phase-Locked Loop，PLL）。请注意，此内层控制
环不会试图修改转子位置，但会修改换向时间以匹配转
子位置。外层速度环改变转子速度，换向环锁定到转子
位置以在正确时间进行相位转换。

4.2.2.1 无传感器电机控制

将 MCP8024 和单片机配合使用可实现很多控制算法。
以下讨论如何在三相电机的无传感器控制应用中实现
MCP8024的起点。通过一次激励两个绕组并按照六步换
向法（每旋转一周分六步的方法）给绕组有序通电来驱
动电机。此方法使一个绕组始终处于未激励状态，可监
视未激励绕组上的电压（反电动势）以确定转子位置。

4.2.2.2 启动顺序

当驱动的电机处于静止状态时，反向电动势等于零。电
机需要转动，反电动势传感器才可锁定转子位置并使电
机换向。使转子从静止上升到转速足以允许反电动势检
测的推荐启动顺序包括三种模式：锁定或对齐模式、斜
坡模式和运行模式。请参见表 4-1 中的换向状态机。单
片机遍历换向状态机的顺序决定了电机旋转的方向。

4.2.2.3 禁止模式（CE = 0）

禁止驱动器（CE = 0）时，所有驱动器均关闭。

4.2.2.4 锁定模式

在启动电机前，转子必须处于已知位置。在锁定模式
下，单片机将B相驱动为低电平，将A相和C相驱动为
高电平。这将转子调整到第一个换向状态中心前30°电
角度。锁定模式必须持续足够长时间以使电机和其负载
稳定到此位置。

4.2.2.5 斜坡模式

锁定模式结束后将进入斜坡模式。在斜坡模式下，单片
机按线性增长方式遍历换向状态机，直到达到最小速度
为止。斜坡模式为开环换向。不使用转子位置信息。

注： 电机电流限制比较器输出在内部与驱动器逻
辑块的驱动器故障输出进行或运算。单片机
应监视比较器输出并采取适当措施。发生过
流情况时，电机电流限制比较器电路不会禁
止电机驱动器。电流限制比较器只有一个。
MCP8024提供三个电流检测放大器，这些放
大器可用于实现高级控制算法，例如磁场定
向控制（Field Oriented Control，FOC）。

注： 利用加速换向控制，电机电流始终流过检测
电阻。但 PWM 关闭后，反激二极管或同步整
流器导通，导致电流反向流过检测电阻。
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4.2.2.6 运行模式

斜坡模式结束后将进入运行模式。在运行模式下，将使
能反向电动势传感器，此时由锁相环控制换向。电机速
度可通过外层速度控制环进行调节。

4.2.2.7 PWM速度控制

内层换向环为锁相环，可锁定到转子位置。此内层环不
会试图修改转子位置，但会修改换向时间以匹配转子位
置。外层速度环改变转子速度，内层换向环锁定到转子
位置以在正确时间进行相位转换。

外层速度环对电机驱动逆变器进行脉宽调制（PWM）
以生成所需的电机波形和电压。然后电机的电感集成此
PWM模式，生成所需的平均电流，从而控制电机所需
的转矩和速度。对于带有六步换向的梯形BLDC电机驱
动，PWM用于生成平均电压，该电压产生所需的电机
电流，从而控制电机速度。

有两种对逆变器开关进行脉宽调制的基本方法。第一种方
法通过在电流衰减期间反转电机绕组上的电压，将电机
电感中的无功能量返回给电源。此方法称为快速衰减或
加速换向。第二种方法通过在电感上施加最小电压在电
机中循环无功电流。此方法称为慢速衰减或减速换向。

首选的控制方法对电机正向或反向加速的情况均采用加
速换向PWM。为了提高效率，在稳态条件下采用减速换
向PWM。加速换向速度环通过电机电流的迟滞控制、固
定关断时间控制或平均电流模式控制实现。这有助于实
现一个非常稳定可靠的控制器，因为电机电流始终处于
即时控制下。供给加速换向环的电机速度约减少9%。仅

调制上桥臂开关的固定频率 PWM 实现减速换向环。将
电机全速供给减速换向环，因此如果其可控制该速度，
加速换向环将始终无法得到满足并保持饱和。如果电机
转矩超出正常范围，无论是因负载改变或速度改变产生
加速转矩引起，加速换向仍可负责完全控制。在启动或
加速到全速期间，减速换向环将保持饱和，加速换向环
进行完全控制。减速换向环的带宽设置得比加速换向环
低，从而由加速换向环处理任何瞬态情况，并且减速换
向环仅在稳态工作时有效。

4.2.3 带NMOS/NMOS MOSFET对的三相全
桥外部驱动电路

各个电机相位通过外部NMOS/NMOS MOSFET对进
行驱动。这些 MOSFET 对通过下桥臂和上桥臂栅极
驱动器进行控制。栅极驱动器直接通过数字输入引
脚 PWM[1:3]H/L 进行控制。逻辑高电平使相关栅极
驱动器导通，逻辑低电平使相关栅极驱动器关断。
PWM[1:3]H/L数字输入配有内部下拉电阻。

下桥臂栅极驱动器通过+12V LDO输出进行偏置，以地
为参考。上桥臂栅极驱动器为悬浮驱动，通过自举电容
电路偏置。每当相应的下桥臂MOSFET导通时，自举
电容将通过+12V LDO进行充电。

表4-1： 换向状态机

状态
输出

BEMF采样
HA HB HC LA LB LC

CE = 0 关断 关断 关断 关断 关断 关断 N/A

锁定 导通 关断 导通 关断 导通 关断 N/A

1 导通 关断 关断 关断 关断 导通 B相

2 关断 导通 关断 关断 关断 导通 A相

3 关断 导通 关断 导通 关断 关断 C相

4 关断 关断 导通 导通 关断 关断 B相

5 关断 关断 导通 关断 导通 关断 A相

6 导通 关断 关断 关断 导通 关断 C相
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4.2.3.1 外部驱动器保护功能

各驱动器配有欠压锁定（UVLO）和短路保护功能。

4.2.3.1.1 驱动器欠压锁定（UVLO）

当驱动器偏置电压低于驱动器欠压锁定阈值（DUVLO）
时，即使命令驱动器导通，它也不会导通。驱动器故障
将通过 ILIMIT_OUT漏极开路输出引脚以及DE2通信状
态 1 消息通知到主机单片机。这是锁定故障。需将器件
断电或通过器件使能输入（CE）禁止器件再使能器件
来清除故障。配置0寄存器的bit 3用于使能或禁止驱动
器欠压锁定功能。此保护功能可避免外部MOSFET受
不适合全面改善器件的栅极电压的控制。

4.2.3.1.2 外部MOSFET短路电流

短路保护监视导通情况下外部 MOSFET 上的电压。如
果电压上升到用户可配置的阈值以上，则所有驱动器均
将关断。驱动器故障将通过 ILIMIT_OUT 漏极开路输出
引脚以及DE2通信状态1消息通知到主机单片机。这是
锁定故障。需将器件断电或通过器件使能输入（CE）
禁止器件再使能器件来清除故障。此保护功能有助于检
测电机内部故障，例如绕组到壳体短路。

可通过DE2 Set_Cfg_0消息设置短路电压。bit 0和bit 1
用于选择短路比较的电压。如果 MOSFET 漏极与源极
间的电压超出所选电压，则将触发故障。可选电压为
250 mV、500 mV、750 mV和1000 mV。配置0寄存器
的bit 2用于使能或禁止短路检测。

4.2.3.2 栅极控制逻辑

栅极控制逻辑提供数字输入的电平转换、极性控制和跨
导保护。跨导保护通过两种方式执行。

4.2.3.2.1 跨导保护

首先，通过逻辑避免在功率MOSFET已导通的情况下，相
同半桥上的相反功率MOSFET导通。如果数字输入命令
同一半桥上的两个MOSFET同时导通，则两个MOSFET
均将被关断。

4.2.3.2.2 可编程死区

其次，栅极控制逻辑采用可编程的先断后通死区延迟。
可通过配置消息来配置驱动器死区。允许的死区为
250 ns、500 ns、1 µs和2 µs。

4.2.3.2.3 可编程消隐时间

可通过配置消息来配置驱动器电流限制消隐时间。消隐
时间允许系统忽略开关输出时可能发生的电流尖峰。允
许的消隐时间为500 ns、1 µs、2 µs和4 µs（默认值）。
消隐时间将在死区电路超时后开始计时。

4.3 芯片使能（CE）

芯片使能（CE）引脚允许通过外部控制禁止器件。当芯
片使能引脚无效时，以下子系统将被禁止：

• 上桥臂栅极驱动（HA、HB和HC）

• 下桥臂栅极驱动（LA、LB和LC）

• 12V LDO

• 连接到电平转换器的30K上拉电阻从电路断开，以

使电流消耗降至最低（可配置）。

5V LDO 和降压稳压器保持使能。DE2 通信端口保持有
效，但该端口仅可响应命令。当 CE 无效时，为了节省
功耗将阻止DE2端口发起通信。

CE无效时（器件禁止）的器件总电流消耗保持在器件特
性表中指定的“输入静态电流”限制范围内。

4.4 通信端口

通信端口提供与主机系统通信的途径。

4.4.1 DE2通信端口

可使用半双工9600波特UART接口与外部主机通信。该
端口用于配置MCP8024，也用于传送状态和故障消息。

注： 驱动器短路保护取决于应用参数。针对一定
数目的阈值提供了配置消息。此外，驱动器
UVLO和 /或短路保护可被禁止。
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4.4.2 电平转换器

电平转换器是配套单片机逻辑电平和系统输入电压电平
之间的接口。通常，从引擎控制单元（Engine Control
Unit，ECU）驱动输入。电平转换器是单向转换器。高
电压输入上的信号将转换为低电压输出上的低电压信
号。高电压HV_INx 输入带有可配置的 30K上拉电阻。
通过SET_CFG_0消息配置上拉。寄存器的 bit 6控制上
拉的状态。仅在 CE 引脚有效时，此位才可更改。低电
压LV_OUTx输出为漏极开路输出。

4.5 主机通信

4.5.1 DE2通信

使用漏极开路DE2引脚实现单线、半双工、9600波特、
8 位双向通信接口。该接口由八个数据位、一个停止位
和一个启动位组成。后面几节将介绍接口的实现。通
常，在主机发送引脚和MCP8024 DE2引脚之间应使用
一个 2K电阻，以允许MCP8024在主机TX引脚处于空
闲高电平时驱动DE2线路。

CE = 0时DE2通信有效，但MCP8024不会发送任何消
息。无论 CE 引脚为何种状态，主机处理器均可发送消
息。CE引脚为低电平时，MCP8024将响应主机命令。

4.5.2 数据包格式

每次出现内部状态变化时，都会触发一次与单片机的通
信。接口使用每秒9600位的标准UART波特率。

在DE2协议中，发送器和接收器不共用一个时钟信号。
时钟信号不会从一个发送器发送到另一个接收器。因此
该协议是异步的。协议仅使用一条线路来通信，因此必
须以半双工模式执行发送 /接收数据包。仅当完整的数据
包发送完成后，才允许新的发送消息。

主机必须侦听DE2线路以检查是否有争用。如果存在争
用，主机必须释放该线路，并在启动新传送前等待至少
三个数据包长度的时间。

图4-2 说明了基本DE2数据包。

4.5.3 数据包时序

当没有数据正在传输时，必须通过外部上拉电阻将漏极
开路DE2线路置为逻辑1。数据包由一个起始位（始终
为逻辑 0）后跟八个数据位和一个停止位组成。停止位
必须始终为逻辑1。传输一个字节的数据需要10位。

器件通过检测逻辑 1 到逻辑 0 的切换来检测起始位（请
注意，数据线空闲时，逻辑电平为高电平）。检测到起
始位后，可确保下一个数据位的“中心”在24减2个计
时周期（同步器不确定最坏情况）之后。然后，随后的
各个数据位中心处于16个时钟计时周期之后。图4-3说
明了这一点。

注： TQFP 封装有两个电平转换器。第二个电平转
换器通常与点火钥匙开 /关信号相连。
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图4-2： DE2数据包格式

图4-3： DE2数据包时序

4.5.4 消息传送接口

命令字节的最高有效位bit 7（msb）将始终置为1。bit 6
和bit 5保留供将来使用，应置为0。bit 4:0用于命令。
这可允许32个可能的命令。

4.5.4.1 主机到MCP8024

从主机发送到 MCP8024 器件的消息由一个或两个八位
字节组成。首先传输的字节是命令字节。如果需要，第
二个传输的字节是命令数据。

4.5.4.2  MCP8024到主机

MCP8024器件的请求响应字节将始终通过bit 7置0（响
应）来回应命令字节，通过bit 6置1应答（ACK）或置0
不应答（NACK）。如果需要，第二个字节是用于主机
命令的数据。任何引起错误或不受支持的命令均将接收
到NACK响应。

MCP8024可向主机控制器发送未经请求的命令消息。所
有发送到主机控制器的消息均不需要主机控制器响应。

4.5.4.3  消息

4.5.4.3.1 SET_CFG_0

SET_CFG_0消息由主机发送给MCP8024器件，以配置
器件。可在任何时候向器件发送 SET_CFG_0 消息。主
机负责确保系统处于不会因发送 SET_CFG_0 消息而变
差的状态。SET_CFG_0消息格式如表4-2所示。响应如
表4-3所示。

4.5.4.3.2 GET_CFG_0

GET_CFG_0消息由主机发送给MCP8024器件，以检索
器件配置寄存器。GET_CFG_0消息格式如表4-2所示。
响应如表4-3所示。

4.5.4.3.3 STATUS_0/1

STATUS_0/1消息由主机发送给MCP8024器件，以检
索器件状态寄存器。STATUS_0/1消息也可由MCP8024
器件发送给主机，以向主机通知状态变化。STATUS_0/1
消息格式如表4-2所示。响应如表4-3所示。

STOPSTARTDE2

Message Format

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

消息格式

起始 停止

STOPSTART B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

TSTART = 1.5T – uncertainty on start 
Detection (worse case: 2x TS)

TS = T/16 (oversampled bit-cell period)
Receiver samples the incoming data

using x16 baud rate clock

Sample incoming data 
at the bit-cell center

TSTSTART

T

T = 1/Baud Rate (bit-cell period)
Detect start bit by sensing 
transition from logic 1 to logic 0

???

通过检测逻辑1到逻辑0的
转换来检测起始位

TS = T/16（过采样位单元周期）
接收器使用x16波特率时钟

对输入数据采样

T = 1/波特率（位单元周期）

TSTART = 1.5T——起始不确定性检测
（最坏情况：2x TS）

在位单元中心
对输入数据采样

起始 停止
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每当器件由于欠压事件重新启动或正常启动时，状态消
息 1 的 bit 4“欠压复位 – 配置丢失”将置 1。该位置 1
后，将向主机发送一条未经请求的消息，指示已发生
复位，配置数据可能已丢失。标志通过器件响应主机
状态请求命令的“状态 1应答”（01000110（46H））
复位。

4.5.4.3.4 SET_CFG_1

SET_CFG_1消息由主机发送给MCP8024器件，以配置
电机电流限制参考 DAC。可在任何时候向器件发送
SET_CFG_1 消息。主机负责确保系统处于不会因发送
SET_CFG_1消息而变差的状态。SET_CFG_1消息格式
如表4-2所示。响应如表4-3所示。

4.5.4.3.5 GET_CFG_1

GET_CFG_1消息由主机发送给MCP8024器件，以检索
电机电流限制参考DAC配置寄存器。GET_CFG_1消息
格式如表4-2所示。响应如表4-3所示。

4.5.4.3.6 SET_CFG_2

SET_CFG_2消息由主机发送给MCP8024器件，以配置
驱动器电流限制消隐时间。可在任何时候向器件发送
SET_CFG_2 消息。主机负责确保系统处于不会因发送
SET_CFG_2消息而变差的状态。SET_CFG_2消息格式
如表4-2所示。响应如表4-3所示。

4.5.4.3.7 GET_CFG_2

GET_CFG_2消息由主机发送给MCP8024器件，以检索
器件配置寄存器 #2。GET_CFG_2 消息格式如表 4-2 所
示。响应如表4-3所示。
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表4-2： 主机到MCP8024的DE2通信命令

命令 字节 Bit 值 说明

SET_CFG_0 1 10000001（81H） 设置配置寄存器0
2 7 0 未使用（启动默认值）

6 0
1

CE = 0（默认值）时禁止断开30K电平转换器上拉电阻
CE = 0时允许断开30K电平转换器上拉电阻

5 0 未使用

4 0 保留

3 0
1

使能欠压锁定（启动默认值）
禁止欠压锁定

2 0
1

使能外部MOSFET短路检测（启动默认值）
禁止外部MOSFET短路检测

1:0 00
01
10
11

将外部MOSFET过流限值设置为0.250V（启动默认值）
将外部MOSFET过流限值设置为0.500V
将外部MOSFET过流限值设置为0.750V
将外部MOSFET过流限值设置为1.000V

GET_CFG_0 1 10000010（82H） 获取配置寄存器0
STATUS_0 1 10000101（85H） 获取状态寄存器0
STATUS_1 1 10000110（86H） 获取状态寄存器1
SET_CFG_1 1 10000011（83H） 设置配置寄存器1

DAC电机电流限制参考电压

2 7:0 00H - FFH 选择DAC电流参考值
(4.503V - 0.991V)/ 255 = 13.77 mV / 位
00H = 0.991V
40H = 1.872V (40H * 0.1377 mV / 位 + 0.991V)（启动默认值）
FFH = 4.503V (FFH * 0.1377 mV / 位 + 0.991V)

GET_CFG_1 1 10000100（84H） 获取配置寄存器1
获取DAC电机电流限制参考电压

SET_CFG_2 1 10000111（87H） 设置配置寄存器2

2 7:4 00H 未使用（启动默认值）

3:2 ---
00
01
10
11

驱动器死区（用于PWMH/PWML输入）
2 µs（默认值）
1 µs
500 ns
250 ns

1:0 ---
00
01
10
11

驱动器消隐时间（忽略开关电流尖峰）
4 µs（启动默认值）
2 µs
1 µs
500 ns

GET_CFG_2 1 10001000（88H） 获取配置寄存器2
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表4-3： MCP8024到主机的DE2通信消息

消息 字节 Bit 值 说明

STATUS_0 1 7:0 00000101（05H）
01000101（45H）
10000101（85H）

状态寄存器0响应无应答（响应）
状态寄存器0响应已应答（响应）
到主机的状态寄存器0命令（未经请求）

2 7:0 00000000 常规操作

00000001 温度警告（TJ > 125°C（默认警告级别））

00000010 过热（TJ > 160°C）

00000100 输入欠压（VDD < 5.5V）
00001000 保留

00010000 输入过压（VDD > 32V）
00100000 降压稳压器过流

01000000 降压稳压器输出欠压警告

10000000 降压稳压器输出欠压（< 80%，欠压错误）

STATUS_1 1 7:0 00000110（06H）
01000110（46H）
10000110（86H）

状态寄存器1响应无应答（响应）
状态寄存器1响应已应答（响应）
到主机的状态寄存器1命令（未经请求）

2 7:0 00000000 常规操作

00000001 5V LDO过流

00000010 12V LDO过流

00000100 外部MOSFET欠压锁定（UVLO）

00001000 外部MOSFET过流检测

00010000 欠压复位–配置丢失（启动默认值 = 1）
00100000 未使用

01000000 未使用

10000000 未使用

SET_CFG_0 1 7:0 00000001（01H）
01000001（41H）

设置配置寄存器0无应答（响应）
设置配置寄存器0已应答（响应）

2 7 0 未使用（启动默认值）

6 0
1

CE = 0（默认值）时禁止断开30K电平转换器上拉电阻
CE = 0时允许断开30K电平转换器上拉电阻

5 0 未使用

4 0 保留

3 0
1

欠压锁定使能（默认值）
欠压锁定禁止

2 0
1

外部MOSFET过流检测使能（默认值）
外部MOSFET过流检测禁止

1:0 00
01
10
11

0.250V外部MOSFET过流限值（默认值）
0.500V外部MOSFET过流限值
0.750V外部MOSFET过流限值
1.000V外部MOSFET过流限值

GET_CFG_0 1 7:0 00000010（02H）
01000010（42H）

获取配置寄存器0响应无应答（响应）
获取配置寄存器0响应已应答（响应）

2 7 0 未使用（启动默认值）

6 0
1

CE = 0（默认值）时禁止断开30K电平转换器上拉电阻
CE = 0时允许断开30K电平转换器上拉电阻

5 0 未使用

4 0 保留
 2014 Microchip Technology Inc. DS20005228A_CN第27页



MCP8024
3 0
1

欠压锁定使能（默认值）
欠压锁定禁止

2 0
1

外部MOSFET过流检测使能（默认值）
外部MOSFET过流检测禁止

1:0 00
01
10
11

0.250V外部MOSFET过流限值（默认值）
0.500V外部MOSFET过流限值
0.750V外部MOSFET过流限值
1.000V外部MOSFET过流限值

SET_CFG_1 1 00000011（03H）
01000011（43H）

设置DAC电机电流限制参考电压无应答（响应）
设置DAC电机电流限制参考电压已应答（响应）

2 7:0 00H - FFH 当前DAC电流参考值13.77 mV /位 + 0.991V
GET_CFG_1 1 00000100（04H）

01000100（44H）
获取DAC电机电流限制参考电压无应答（响应）
获取DAC电机电流限制参考电压已应答（响应）

2 7:0 00H - FFH 当前DAC电流参考值13.77 mV /位 + 0.991V
SET_CFG_2 1 00000111（07H）

01000111（47H）
设置配置寄存器2无应答（响应）
设置配置寄存器2已应答（响应）

2 7:4 00H 未使用（默认值）

3:2 ---
00
01
10
11

驱动器死区（用于PWMH/PWML输入）
2 µs（默认值）
1 µs
500 ns
250 ns

1:0 ---
00
01
10
11

驱动器消隐时间（忽略开关电流尖峰）
4 µs（默认值）
2 µs
1 µs
500 ns

GET_CFG_2 1 00001000（08H）
01001000（48H）

获取配置寄存器2响应无应答（响应）
获取配置寄存器2响应已应答（响应）

2 7:4 00H 未使用（默认值）

3:2 ---
00
01
10
11

驱动器死区（用于PWMH/PWML输入）
2 µs（默认值）
1 µs
500 ns
250 ns

1:0 ---
00
01
10
11

驱动器消隐时间（忽略开关电流尖峰）
4 µs（默认值）
2 µs
1 µs
500 ns

表4-3： MCP8024到主机的DE2通信消息（续）

消息 字节 Bit 值 说明
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5.0 应用信息

5.1 元件计算

5.1.1 电荷泵电容

图5-1：  电荷泵

假设：

• Iout = 20 mA
• Fcp = 75 kHz（一个周期内充 /放电）

• 50%占空比

• VDD = 6V（最坏情况）

• RDSON = 7.5Ω（RPMOS），3.5Ω（RNMOS）

• Vout = 2 x VDD（理想情况）

• CESR = 20 mΩ（陶瓷电容）

• Vdrop = 100 mV（Vout纹波）

• Tchg = Tdchg = 0.5 * 1/75 kHz = 6.67 µs

5.1.1.1 飞跨电容

选择的飞跨电容应能够在半个开关周期内至少充电到
VDD的95%（3 τ）。

3 * τ = Tchg

τ = Tchg/3

RC = Tchg/3

C = Tchg/(R * 3)

C = 6.67 µs/([7.5Ω + 3.5Ω + 0.02Ω] * 3)

C = 202 nF

选择180 nF的电容。

5.1.1.2 电荷泵输出电容

求解电荷泵输出电容，该电容连接在 V12P 和地之间，
能在一个开关周期内为 20 mA 负载供电。MCP8024 上 
的12VLDO引脚是计算中参考的“V12P”引脚。

C = Iout * dt/dV

C = Iout * 13.3 µs/(Vdrop + Iout * CESR)

C = 20 mA * 13.3 µs/(0.1V + 20 mA * 20 mΩ)

C >= 2.65 µF

5.1.1.3 充电路径（CAP1和CAP2之间的飞
跨电容）

VCAP = VDD (1 - e -T/t)

VCAP = 6V (1 - e -[6.67 µs / ([7.5Ω + 3.5Ω + 20 mΩ] * 180 nF)])

VCAP = 5.79V可转移

5.1.1.4 转移路径（飞跨和输出电容）

V12P = VDD + VCAP - IOUT * dt / C
V12P = 6V + 5.79V - (20 mA * 6.67 µs / 180 nF)
V12P = 11.049V

5.1.1.5 计算在提供20 mA期间，一个周期内
的飞跨电容压降

dv = Iout * dt / C
dv = 20 mA * 6.67 µs / 180 nF
dv = 0.741V @ 20 mA

由于电容在每个周期内不会完全耗尽，因此第二个和后
续转移周期的可传送电压将更高。第一次转移后，
VCAP将变为VCAP - dV，加上VDD -（VCAP - dV）乘以     
RC 常量。每个后续周期都会重复此过程，因此如果系
统在需要满输出电压和电流之前将承受多个充电转移，
则可以使用更大的电荷泵电容。

对第二个周期重复第5.1.1.3节（后续转移值可通过重

新计算每次转移后的VCAP新值得到）：

VCAP = (VCAP - dV) + (VDD - (VCAP - dV)) (1 - e -T/t)

VCAP = (5.79V - 0.741V) + (6V - (5.79V - 0.741V) * 

(1 - e-[6.67 μs/([7.5Ω + 3.5Ω + 20 mΩ] * 180 nF)])

VCAP = 5.049V + 0.951V * 0.96535

VCAP = 5.967V可用于第二个周期转移

5.1.1.6 电荷泵结果

最大电荷泵飞跨电容值为202 nF，以在第一个电荷泵周 
期维持95%的电压转移率。可使用更大的电容值，但充
电到最大电压需要更多个周期。所需的最小输出电容值
为2.65 µF，以通过100 mV压降提供13.3 µs时长的   
20 mA电流。可使用更大的输出电容来弥补容差所造成 
的损失，容差通常是由温度、电容介质和PCB损耗引
起的。

这些是近似计算。实际电压可能由于每个周期负载变化
引起的电容不完全充电或放电而有所不同。电荷泵计算
假设电荷泵可在几个周期内为外部自举电容充电。

Transfer

Charge
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5.1.2 自举电容

上桥臂驱动器自举电容需要在三相 BLDC 电机的 1/3 个
电机电气周期内为上桥臂驱动器和栅极供电。

假设：

• MOSFET驱动器电流：300 mA
• PWM周期：50 µs（20 kHz）至50 ms（20 Hz）
• 最小占空比：1%（500 ns至500 µs）
• 最大占空比：99%（49.5 µs至49.5 ms）
• Vin = 12V
• 最小栅极驱动电压：8V（VGS）

• 栅极总电荷：130 nC（80A MOSFET）
• 允许的VGS压降（VDROP）：3V（12V - 3V = 9V）
• 开关RDSON：100 mΩ
• 驱动器偏置电流：20 µA（IBIAS）

• 开关转换时间（tSW）：40 ns

求解可提供以下条件的最小电容：

- 为MOSFET栅极提供130 nC的电荷

- 提供1 MΩ栅 -源极电阻电流

- 提供驱动器偏置电流和开关损耗

QMOSFET = 130 nC

QRESISTOR = [(VGS/R) * TON]

QDRIVER = (IBIAS * TON + IDRIVER * tSW)

最坏情况TON = 49.5 ms（99% DC）

QRESISTOR = (12V/1 MΩ) * 49.5 ms

QRESISTOR = 594 nC

QDRIVER = 20 µA * 49.5 ms + 300 mA * 40 ns

QDRIVER = 1.002 µC

所有能量需求合计：

C = (QMOSFET + QRESISTOR + QDRIVER)/VDROP

C = (130 nC + 594 nC + 1.002 µC) / 3V

C = 575 nF

选择大于575 nF的自举电容值。

5.1.3 降压开关

5.1.3.1 计算不连续模式工作的降压电感

假设：

Vin = 6V（最坏情况）

Vout = 3.3V

Iout = 225 mA

开关频率（FSW）：468 kHz（TSW = 2.137 µs）

LMAX ≤ Vout * (1 - Vout / Vin) * TSW / (2 * Iout)

LMAX ≤ 3.3V * (1 - 3.3V/6.0V) * 2.137 µs / (2 * 225 mA)

LMAX ≤ 7.05 µH

选择≤ 7.05 µH的电感以确保不连续导通模式。

表5-1显示了6V输入电压（最坏情况）和不同输出电压
下的不同最大电感值。

5.1.3.2 确定所计算电感的峰值开关电流

Ipeak = (Vs - Vo) * D * T/L

Ipeak = (6V - 3.3V) * (3.3V/6.0V) * 2.137 µs / 7.05 µH

Ipeak = 450 mA

5.1.3.3 设置降压输出电压

降压输出电压通过电感输出到地之间的电阻分压器进行
设置。分压器中心抽头反馈给 MCP8024 FB 引脚。FB 
引脚电压与内部1.25V参考电压进行比较。当FB引脚电
压降至参考电压以下，降压占空比增大。当 FB 引脚电
压升至参考电压以上，降压占空比减小。

 

图5-2：  典型降压应用

将R2值从10K调到51K，使通过分压器的电流降至最低。

VBUCK = 1.25V * (R1 + R2) / R2

OUTPUT
CONTROL
LOGIC

VDD

+

-

LX

FB

+

-

Q1

CURRENT_REF

VDD-12V

BANDGAP
REFERENCE

+

-
R1

R2

C1

L1

D1
Sc hottky

输出控制
逻辑

带隙参考
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5.2 器件过压保护

如果在电机轴旋转时突然断电，由于电机组件的磁性作
用，将使电机像发电机那样动作。流入电机的电流此时
将从电机中流出。随着电机磁场衰减，发电机输出也将
衰减。发电机终端的电压将与发电机电流和发电机电路
的电路阻抗成正比。如果电源是电流返回路径的一部分
且电源已断开，则发电机终端的电压将增加，直到电流
通过为止。此电压增加现象必须在驱动器外部进行处
理。必须使用电压抑制器件来箝制电机终端电压，使其
不超出电机最大工作电压。应将电压抑制器从地连接到
各个电机终端。PCB走线必须能够承载电机电流，同时
具有最小电压和温升。

另一种方法是禁用上桥臂驱动器并激活下桥臂驱动器。
这允许电流通过下桥臂外部MOSFET，防止电源端电压
升高。

表5-1： 降压不连续模式工作的最大电感

Vin
 （最坏情况）

Vout Iout 最大电感

6 3V 250 mA 7.12 µH

6 3.3V 225 mA 7.05 µH

6 5.0V 150 mA 5.94 µH
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6.0 勘误表

6.1 5V和12V稳压器过流消息

当加速大电流电机时，MCP8024可能发送0x86 0x01、 
0x86 0x02或0x86 0x03消息。这些消息是5V和12V稳  
压器的过流警告。警告只用作稳压器状态指示，对实际
稳压器工作没有影响。过流警告由大电流电机的加速率
导致的大起始电流所引起。可忽略这些消息。
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7.0 封装信息

7.1 封装标识信息

图注： XX...X 客户指定信息
Y 年份代码（日历年的最后一位数字）
YY 年份代码（日历年的最后两位数字）
WW 星期代码（一月一日的星期代码为“01”）
NNN 以字母数字排序的追踪代码
  雾锡（Matte Tin，Sn）的JEDEC无铅标志
* 表示无铅封装。JEDEC无铅标志（     ）标示于此种封装的外包装

上。

注： Microchip 部件编号如果无法在同一行内完整标注，将换行标出，因此会限制表
示客户指定信息的字符数。

3e

3e

40 引脚 QFN（5x5x0.85 mm） 示例

PIN 1 PIN 1

MCP8024
H/MP ^^

YYWWNNN
3e

48 引脚 TQFP（7x7） 示例

XXXXXXXXXX

YYWWNNN
XXXXXXXXXX
XXXXXXXXXX

MCP8024
H/PT YYWW

NNN

PIN 1 PIN 1
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0.20 C

0.20 C

(DATUM B)
(DATUM A)

C
SEATING

PLANE

1
2

N

2X
TOP VIEW

SIDE VIEW

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

NOTE 1

1
2

N

0.10 C A B

0.10 C A B

0.08 C

Microchip Technology Drawing  C04-047-002A Sheet 1 of 2

40-Lead Plastic Quad Flat, No Lead Package (MP) - 5x5 mm Body [QFN]

D2

D

E

A B

40X b

e 0.07 C A B
0.05 C

A

(A3)

With 3.7x3.7 mm Exposed Pad

E2

A1
0.10 C

K

L

2X

40引脚塑封正方扁平无引脚封装（MP）——主体5x5 mm [QFN]，带3.7x3.7 mm外露焊盘

 http://www.microchip.com/packaging 
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Microchip Technology Drawing  C04-047-002A Sheet 2 of 2

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

Number of Terminals

Overall Height

Terminal Width

Overall Width

Overall Length

Terminal Length

Exposed Pad Width

Exposed Pad Length

Terminal Thickness

Pitch

Standoff

Units
Dimension Limits

A1
A

b

D
E2

D2

A3

e

L

E

N
0.40 BSC

0.20 REF

0.30
0.15

0.80
0.00

0.20

5.00 BSC

0.40

3.70 BSC

3.70 BSC

0.85
0.02

5.00 BSC

MILLIMETERS
MIN NOM

40

0.50
0.25

0.90
0.05

MAX

K -0.20 -

REF: Reference Dimension, usually without tolerance, for information purposes only.
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

1.
2.
3.

Notes:

Pin 1 visual index feature may vary, but must be located within the hatched area.
Package is saw singulated
Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

Terminal-to-Exposed-Pad

40-Lead Plastic Quad Flat, No Lead Package (MP) - 5x5 mm Body [QFN]
With 3.7x3.7 mm Exposed Pad

40引脚塑封正方扁平无引脚封装（MP）——主体5x5 mm [QFN]，带3.7x3.7 mm外露焊盘

 http://www.microchip.com/packaging 
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RECOMMENDED LAND PATTERN

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

SILK SCREEN

Dimension Limits
Units

C1

Optional Center Pad Width

Contact Pad Spacing
Optional Center Pad Length

Contact Pitch

Y2
X2

3.80
3.80

MILLIMETERS

0.40 BSC
MIN

E
MAX

5.00

Contact Pad Length (X40)
Contact Pad Width (X40)

Y1
X1

0.80
0.20

BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Notes:
1. Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

Microchip Technology Drawing C04-2047-002A

NOM

40-Lead Plastic Quad Flat, No Lead Package (MP) - 5x5 mm Body [QFN]
With 3.7x3.7 mm Exposed Pad

E

C1

C2 Y2

X2

Y1

X1

C2Contact Pad Spacing 5.00

40引脚塑封正方扁平无引脚封装（MP）——主体5x5 mm [QFN]，带3.7x3.7 mm外露焊盘

 http://www.microchip.com/packaging 
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C
SEATING

PLANE

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

NOTE 1

Microchip Technology Drawing  C04-183A Sheet 1 of 2

48-Lead Thin Quad Flatpack (PT) - 7x7x1.0 mm Body [TQFP] With Exposed Pad

TOP VIEW

EE1

D

0.20 H A-B D
4X

D1/2

1 2

A B

AA

D

D1

A1

A
H0.10 C

0.08 C
SIDE VIEW

D2

E2

N

1 2

N

0.20 C A-B D
48X TIPS

0.20 H A-B D
4X

0.20
4X

E1/4

D1/4

A2

TOP VIEW

E1/2

e 48x b
0.08 C A-B De/2

48引脚薄型正方扁平封装（PT）——主体7x7x1.0 mm [TQFP]，带外露焊盘

 http://www.microchip.com/packaging 
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Microchip Technology Drawing  C04-183A Sheet 2 of 2

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

48-Lead Thin Quad Flatpack (PT) - 7x7x1.0 mm Body [TQFP] With Exposed Pad

H

L
(L1)

�

c

�

�

SECTION A-A

2.
1.

4.
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.
REF: Reference Dimension, usually without tolerance, for information purposes only.

3.
protrusions shall not exceed 0.25mm per side.

Mold Draft Angle Bottom

Molded Package Thickness

Dimension Limits

Mold Draft Angle Top

Notes:

Foot Length

Lead Width
Lead Thickness

Molded Package Length
Molded Package Width
Overall Length
Overall Width
Foot Angle
Footprint

Standoff
Overall Height
Lead Pitch
Number of Leads

12°� 11° 13°

0.750.600.45L

12°
0.22

7.00 BSC
7.00 BSC
9.00 BSC
9.00 BSC

3.5°
1.00 REF

c

�
b

D1
E1

0.09
0.17
11°

D
E
�

L1
0°

13°
0.27
0.16-

7°

1.00

0.50 BSC
48

NOM
MILLIMETERS

A1
A2

A
e

0.05
0.95

-

Units

N
MIN

1.05
0.15
1.20

-
-

MAX

Chamfers at corners are optional; size may vary.
Pin 1 visual index feature may vary, but must be located within the hatched area.

Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

Dimensions D1 and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or

Exposed Pad Length
Exposed Pad Width

D2
E2 3.50 BSC

3.50 BSC

48引脚薄型正方扁平封装（PT）——主体7x7x1.0 mm [TQFP]，带外露焊盘

 http://www.microchip.com/packaging 
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RECOMMENDED LAND PATTERN

For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http://www.microchip.com/packaging

Note:

C2 Y2

X1

C1

X2

E

Y1

Dimension Limits
Units

C1

Optional Center Tab Width

Contact Pad Spacing
Contact Pad Spacing

Optional Center Tab Length

Contact Pitch

C2

Y2
X2

3.50
3.50

MILLIMETERS

0.50 BSC
MIN

E
MAX

8.40
8.40

Contact Pad Length (X48)
Contact Pad Width (X48)

Y1
X1

1.50
0.30

BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Notes:
1. Dimensioning and tolerancing per ASME Y14.5M

Microchip Technology Drawing No. C04-2183A

NOM

48-Lead Thin Quad Flatpack (PT) - 7x7x1.0 mm Body [TQFP] With Thermal Tab48引脚薄型正方扁平封装（PT）——主体7x7x1.0 mm [TQFP]，带散热片

 http://www.microchip.com/packaging 
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附录A： 版本历史

版本A（2013年9月）

• 本文档的初始版本。
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产品标识体系

欲订货或获取价格、交货等信息，请与我公司生产厂或各销售办事处联系。

器件编号 -X /XX

封装温度范围器件

   

器件： MCP8024： 带功率模块的三相无刷直流（BLDC）电机栅

极驱动器

MCP8024T：带功率模块的三相无刷直流（BLDC）电机栅

极驱动器（卷带式）

温度范围： H = -40°C至+150°C（高）

封装： MP = 带外露焊盘的塑封正方扁平无引脚封装——
主体5x5 mm，40引脚

PT = 带外露焊盘的塑封薄型正方扁平封装——
主体7x7 mm，48引脚，热性能增强型（EP）

示例：

a) MCP8024-H/MP： 高温，40引脚5x5 QFN封装

b) MCP8024T-H/PT：卷带式，

 高温，48引脚TQFP-EP封装
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请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下， Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数据手册中规定的

操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是 “牢不可破”的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功能的行为均可视

为违反了 《数字器件千年版权法案 （Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的   

软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。
提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相  

关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology 
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不

限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命

维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。在 Microchip 知识

产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
© 2014 Microchip Technology Inc.

QUALITY MANAGEMENT  SYSTEM 
CERTIFIED BY DNV 

== ISO/TS 16949 == 
商标

Microchip 的名称和徽标组合、 Microchip 徽标、 dsPIC、

FlashFlex、 KEELOQ、 KEELOQ 徽标、 MPLAB、 PIC、

PICmicro、PICSTART、PIC32 徽标、 rfPIC、SST、SST 徽

标、SuperFlash 和 UNI/O 均为 Microchip Technology Inc. 在

美国和其他国家或地区的注册商标。

FilterLab、 Hampshire、 HI-TECH C、 Linear Active 
Thermistor、 MTP、 SEEVAL 和 The Embedded Control 
Solutions Company 均为 Microchip Technology Inc. 在美国的

注册商标。
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