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永磁同步直线电机具备高转矩输出、高准确

度、高稳定性和低噪声等特点，在高准确度控制系

统中发挥着决定性作用。应用领域有高准确度数控

机床、机械臂、新能源电驱动汽车、平衡车等 [1-4]。

由于直线电机没有中间转换的传动装置，在实际

运动过程中难以避免会受到外界扰动因素（如摩擦

力、推动波力等）的影响，降低了系统的动态准确

度，限制了直线电机的发展应用，所以有必要采用

相对应的控制算法对干扰进行抑制，进一步提升系

统的动态精度。

现有的PMLSM自带的驱动器大多采用矢量控

制算法，不开放电流数据，无法形成电流闭环，很

难进行复杂的智能控制算法，如神经网络控制、模

糊控制和迭代学习ILC控制等。本文的智能控制控

制算法基于d S P A C E平台去完成，相比于A R M、

DSP等控制芯片，免去了大量的编程，非常适合于

实验研究，提高工作效率，还可以实时修改电机控

制参数，自制PMLSM全开放驱动器就成了研究的

重点。

本文基于DSpace半实物仿真平台，设计和制

作PMLSM全开放的驱动器，包括主电路、驱动电

路、采样电路、保护电路和电源电路。然后进行

PMLSM驱动器主电路仿真设计，PCB设计，最后

软硬件联合调试，驱动PMLSM。

PMLSM的结构和工作原理

PMLSM是一种将永磁同步电机的旋转运动转

化为直线运动的电机 [5-6]，其结构与永磁同步电机相

似，只有转子转换成直线运动。PMLSM的结构可

以想象成永磁同步电机沿径向剖开成直线状，定子

为永磁体，动子为铁心和电枢绕组。

永磁同步直线电机由直线定子上布置一组三相

绕组，与永磁体组成了电磁系统。永磁体通常采用

NdFeB材料。直线定子采用铁心和绕组，绕组通过

电流产生磁场，与永磁体的磁场发生作用，形成电

磁力驱动直线运动。工作原理如图1所示。
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图1 PMLSM工作原理图

PMLSM驱动器电路设计

1. dSPACE介绍与控制系统框图设计

（1）dSPACE介绍 [7-8 ]

dSPACE半物理仿真系统是一个基于MATLAB/

S i m u l i n k控制系统的软硬件开发平台，由德国

dSPACE公司开发，可与MATLAB无缝连接。在使

用MATLAB/Simulink建立了一个PMLSM的智能控

制算法后，将算法部分完全保留，只需要将逻辑运

算用RTI模块中的I/O口替换掉，对模块参数进行相

应的设置下载到硬件中即可，然后用ControlDesk软

件实现实时在线调试。

（2）控制系统框图设计

本次PMLSM驱动器电路设计包括了主电路设

计、驱动电路设计、采集电路设计和保护电路设

计。主电路设计主要采用型号为FP50R06KE3的

PIM模块，220 V的单相交流输入电压，经过整流和

滤波后，输出约310 V的直流母线电压，直流母线

电压可作为三相逆变电路的输入电压；驱动电路由

dSPACE发出六路SVPWM驱动信号，经过光耦隔离

后输出15 V的驱动电压驱动PIM模块上的三相逆变

电路，从而使三相逆变电路的上下桥臂IGBT管交替

导通，经过逆变之后输入交流电机之中，驱动电机

运行。控制系统框图如图2所示。

图2 控制系统框图

2. 主电路设计

主电路采用交 - 直 - 交的电压转换方式原理

图如图 3所示，采用英飞凌 I P M模块系列型号为

FP50R06KE3的IGBT模块作为主控核心，该模块最

大输入电压为600 V、50 A，可以满足所需的电压

电流输入范围，IPM模块主要包括一个降压电路、

一个滤波电路和一个三相逆变电路。

图3 主电路原理图
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3. 驱动电路设计

驱动电路原理图如图4所示，采用P314驱动光

耦作为驱动芯片，P314芯片由一个GaAsP LED光学

耦合到一个集成电流输出级电路组成。这种光耦合

器非常适用于电机控制变频器应用中 IGBT的功率

控制。

图4 驱动电路原理图

4. 采集电路设计

电流电压采集电路原理图如图5、图6所示，

采用 A M C 1 2 0 0 隔离放大芯片作为采集芯片，

AMC1200芯片的采集准确度高，通过磁场抗扰度较

高的SiO2隔离层输入和输出，抗干扰能力强，通过

差分信号输出，可以有效避免其他电路对采集电路

产生的干扰。

图5 电流采集电路原理图

图6 电压采集电路原理图

温度采集电路原理图如图7所示，采用PIM模

块中的NTC热敏电阻，可以将PMLSM运行时产生

的温度通过NTC热敏电阻把数据传输给dSPACE读

取，然后根据驱动器运行时的最高温度为限值进行

判断，超过额定温度值时将停止PMLSM的运行，

从而形成过温保护。

5. 保护电路设计

软启动保护电路原理图如图8所示，是在整流

部分和滤波部分之间的浪涌电流抑制器（NTC）两

边并联一个继电器，抑制刚启动的浪涌电流冲击造 图7 温度采集电路原理图
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成电路的损坏，上电瞬间，NTC电阻温度低，阻

值大，抑制了浪涌电流。NTC电阻的温度随之上

升，阻值下降，直到很低，不耗电。但如果NTC电

阻在短时间内反复通断，来不及降温，电阻值总是

很低，无法抑制电流，无法起到保护作用。所以这

时候需要并联一个继电器，启动后继电器会被电吸

引，从而短路NTC电阻，给NTC电阻时间降温，从

而保护电路可以正常的运行。

图8 软启动保护电路原理图 

主电路仿真

在MATLAB/Simulink软件上搭建出主电路的仿

真模型 [9-10]，采用SVPWM信号输入的方式，查看其

输出的波形，以验证所设计的主电路有可靠性。

图9 三相输出电压波形图

由图9可得三相输出电压的仿真波形。由图可

知，本文设计的主电路是可行的。

PMLSM驱动器PCB设计

1. PCB设计思路

在所有电路设计完成后，使用PADS Layout进

行PCB绘制。由于所设计的电路中有多个15 V独立

电源给IGBT管供电，且还有交流电源与直流电源的

输入，故采用PCB四层板的绘制方式，把不同的电

源隔离开，避免造成电路中信号的干扰。

2. PCB布局

首先以PIM模块为核心，驱动电路和采集电路

靠近PIM模块；左下角为单相交流220 V输入，经过

主电路的整流逆变，输出三相交流220 V电源驱动

PMLSM运行；右上角为四个15 V独立开关电源的

接口，由这四路15 V独立电源给驱动光耦供电从而

控制IGBT管的导通与关断；右下角为直流5 V和直

流24 V的开关电源接口，主要为一些芯片和继电器

供电；右边则是输入和输出的信号接口，采用IDC

连接器连接转接板，实现输入信号何输出信号的传

输，保证整个系统可以正常运行。

3. PCB走线[11-12]

在PCB走线前，需要设置好走线设计规则，不

同的信号线或者电源线所对应的线宽也是不同的。

本设计采用四层板布线，第一层和第四层主要走一

些信号线，第二层主要走地线，形成一个地平面，

从而可以起到抗干扰的作用，第三层主要走电源

线，作为电源层把主要电源都集中在一起，以免对

其他信号传输造成电磁干扰。

4. 丝印整理

丝印整理是一块PCB板设计的外观体现，做到

工整有序可以让PCB板看上去更加规范，同时方便

后续的焊接和元件及信号等的查找。

系统调试与结果分析

1. 电源调试

首先对主电路电源上电，输入单相交流220电

压，用万用表检测是否有直流电压输出，保证整流

电路正确性，进而可以保证三相逆变电路的母线

电压正常；再用万用表测量24电源、15电源、5电

源和3 .3电源是否正常输入，保证整个电路的电源
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无误。

2. 驱动信号调试

由dSPACE发出六路SVPWM信号，其中两个互

补的驱动信号如图10所示，可以看出黄蓝信号有死区

时间，防止IGBT直通。驱动信号经过隔离板之后再

进入驱动板的驱动光耦芯片，使芯片正常输出所对应

的驱动信号给IGBT管，驱动三相逆变电路的运行。

图10 两路互补的驱动信号波形图       

3. 采集信号调试

对电流采样电路的BC两相进行调试，在保证输

入电压无误的情况下且PMLSM正常运行时，用示

波器探头夹住B相和C相，且B相和C相是共地的，

在示波器上显示出BC两相的电流波形。再与仿真对

比，可以验证采样电流波形基本正确。

4. 整机调试

在保证所有电路正确后对整个驱动系统进行上

电测试，接上PMLSM负载，用示波器探头箝位UV

相位，观察输出信号波形。再与仿真电路对比，可

以验证整个电路的输出波形基本正确。

结束语

本文采用dSPACE研制的永磁同步直线电机全开

放驱动器，主控芯片采用dSPACE半实物实时仿真系

统，运算能力强，实时性好，软件开发效率高，且

有丰富的外设I/O口。因为直线电机位置、速度和电

流信号的开放性，从而可以搭载各种复杂的控制算

法，可以实现PMLSM的位置、速度和电流的精确闭

环控制，并且实现了驱动器的多种保护功能，如软

启动、过温、过电压、欠电压和过电流保护。EA
（收稿日期：2024-09-09）
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