
� �微特电机 � � 2007年第 9期� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D � 驱动控制
rive and con trol

� �

�
双
向
脉
冲
变
频
控
制
的
直
线
电
动
机
研
究
与
设
计

55���

收稿日期: 2006 - 01- 15

改稿日期: 2006 - 03- 02

基金项目:常州市新北区科技攻关项目 (XE120060815)

中华人民共和国专利项目 ( 200620012781. 7)

常州市青年科技人才培养项目 ( CQ2006004 )
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摘� 要: 设计一种双向脉冲变频控制的直线电动机, 该种直线电动机同国内外现有的直线电动机相比在驱动

方式和结构上进行了创新,由双向脉冲变频电源控制, 利用该原理成功设计了一种用于工业计量中的往复泵驱动

器。该种直线电动机特点是结构简单,通过适当改变动力头的结构 ,可以设计开发出多种产品。
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Abstract: A kind o f linear mo tor of tw o- w ay pulse var iable frequency contro lw as designed. Com pared to the ex isting

linearm oto rs at hom e and abroad, th is k ind of linearm otor had innovations in driv en approach and structure. The entiremo-

torm ovem ent process w as contro lled by tw o- w ay pulse var iable frequency pow er. Accord ing to this theory, the rec iprocating

pump actuator used in industria lm easurem en tw as successfu lly designed. The k ind of linearm otor was charac terized by s im-

p le structu re. Appropriate changes in the structure o f pow er head can be designed to a va riety of products.
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0引�言

许多直线驱动装置是采用旋转电动机通过曲柄

连杆机构, 会产生很大的不平衡惯性力, 造成设备振

动及噪声大。这类传动机构体积庞大、结构复杂也

就使整部机器的体积增加, 各个运动副之间均存在

较高的相对运动速度, 由此会产生较大的摩擦与磨

损,使机器易损件数量多、成本增加、效率较低,并需

要较高的制造精度
[ 1- 8]
。

本文介绍一种新型双向脉冲变频控制的直线电

动机, 该电机改变通常直线电动机次级采用非磁性

材料, 利用弹簧复位实现往复运动的方法,而把直线

电动机次级改为稀土永磁材料, 直线电动机整个往

复运动过程均由磁传动实现。由于结构简单、驱动

系统可靠, 所以双脉冲变频控制的直线电动机是一

项很有开发前景的实用技术。

1直线电动机的结构及设计

1. 1直线电动机结构

直线电动机结构由直线电动机初级 (电磁铁心

和绕组 )、直线电动机次级 (动力头 )和电源部分组

成, 如图 1所示。其工作原理为:当电磁线圈 ab端

图 1� 直线电动机的结构示意图

通电后, 在电磁绕组的两端形成磁极与动力头磁极,

同性相斥,异性相吸。以下给出直线电动机往复运

动的工作过程:

(1) 电磁线圈 ab端通入正向电压,电磁绕组产

生 N极磁极,与次级动力头的 N极磁极通过电磁力

相互排斥,推出次极,使直线电动机进行伸出运动。

( 2) 电磁线圈 ab端通入负向电压,电磁绕组产

生 S极磁极,与次级动力头的 N极磁极通过电磁力

相互吸引,吸回次极,使直线电动机进行收缩运动。

由于直线电动机电源为双脉冲电源, 电磁线圈

的电流正反方向变化, 就会使直线电动机次级作往

复直线运动, 这样可以使连接在电机次级上的柱塞

泵也跟随电机一起做往复运动。

该种直线电动机在设计时为了减少噪声在动力

头的两端安装有弹簧垫,由于采用完全磁传动效率

可达到 90%以上, 为了减少摩擦力, 动力头安装有

导向槽, 大大提高了其使用寿命。
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1. 2直线电动机设计

在直线电动机中要求电磁铁必须体积小、吸力

大。为了产生较大的电磁力,尽量减短磁路的长度,

以减小磁场中的铁耗, 要求磁路中每一段的磁场密

度相对均匀,一般直线电动机的次级动力头行程不

大于 5 mm。根据磁路欧姆定律:

IN = �Rm

式中: I���电磁线圈中的电流;

N ���电磁线圈的匝数;

����磁通;

Rm ���磁阻。

当电磁铁确定后, 电磁线圈的电流及匝数的乘

积为定值, 也就是说磁通及磁阻的乘积为定值。

电磁力 F的计算公式:

F = kB
2
S0

式中: B���磁感应强度;

S0 ���电机次级垂直于磁场方向的面积;

k���系数。

计算出的 F值减去摩擦力及其它阻力损失后

的数值可作为直线电动机能达到的最大驱动力的设

计依据,直线电动机的最大驱动力 F1与直线电动机

次级动力头直径及负载有关
[ 9- 15]

。

2变频电源的总体结构及设计

2. 1变频电源的总体结构

变频电源的结构主要由整流电路、驱动电路、

IGBT的桥式电路、降压整流电路、过流过压保护电

路、单片机控制电路、按键控制和液晶显示等电路组

成,如图 2所示。

图 2� 变频电源的总体结构图

按键控制用于控制电源的输出频率和改变脉冲

宽度。液晶显示用于显示频率的大小和脉冲的宽度。

2. 2 IGBT的桥式电路设计

IGBT的桥式电路如图 3所示。

图 3� IGBT的桥式电路结构示意图

在设计 IGBT的桥式电路时在 IGBT的反向端

并联一个续流二极管 D3,当 IGBT关断时,二极管将

IGBT的电位钳位在中间直流回路上, 以保护管子,

使它不至于过电压而烧坏。

为了保护管子, 在栅极 -发射极间加稳压二极

管, 钳制 G - E电压的突然上升, 当驱动电压为 15 V

时, 二极管的稳压值可以为 16 V, 这样能起到一定

的电流短路保护作用。

过电流保护电路在 IGBT 过电流时, 使其很快

截止,在电路设计时使用快速电流检测元件,如分流

电阻器或霍尔元件, 还可采用某些具有过电流保护

功能的驱动电路
[ 16]
。

2. 3单片机控制电路设计

单片机控制电路主要是产生带死区控制的双向

PWM脉冲, 用于控制 IGBT的桥式电路。单片机产

生的驱动信号,经过驱动电路放大处理后, 控制 IG-

BT的桥式电路, 驱动直线电动机工作。 IGBT1和

图 4� IGBT桥式电路

输入端输入的方波信号

IGBT3为一组输出, IG-

BT2和 IGBT4为另一组

输出, 注意上管和下管不

能同时导通, 否则电路将

短路。 IGBT桥式电路输

图 5� 双脉冲驱动波形

入端输入的方波信号如

图 4所示, 这样在 IGBT

的输出端就可以产生如

图 5所示的波形。

单片机控制电路主要选用 51系列单片机,控制

电路外围电路包括键盘控制电路和液晶显示电路,

键盘控制电路用于控制电源输出脉冲周期和 PWM

脉冲宽度,液晶显示用于显示脉冲周期大小 (或频

率 )、脉冲宽度。

脉冲宽度和频率可以根据实际需要进行设计,

考虑磁性材料的剩磁问题,电源设计成脉冲宽度为

4~ 10 m s,频率 f为 1~ 60 H z的双向变频电源。

3软件设计

软件设计主要采用模块化设计, 包括 PWM信

号产生程序、键盘调整 PWM周期和脉宽程序,以及

液晶显示程序等, 程序总流程如图 6所示。

PWM信号产生程序的设计时应考虑桥式 IGBT

同臂的两个 IGBT不能在一个周期内同时导通, 否

则, 上下桥臂两个 IGBT直通后电路将短路。软件

设计时开通信号要延时一段时间,让要关断的 IGBT

完全关断,这段时间称为死区延时。本设计选取 2

m s作为死区延时。脉宽和周期设定都以 1 m s增

减, 当 PWM脉宽D设定为 1 0m s, 周期T为 2 0m s
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图 6� 程序总流程图

时,出现上下两个桥臂同时导通现象。由于电机绕

组具有磁滞现象, PWM宽度 D 为 4~ 10 m s, f不超

过 60 H z即周期 T 不小于 16. 667 m s。D和 T 有如

下关系:

( 1)当 T - 2D < 4时, 两路波形有重叠;

( 2)当 T - 2D = 4时, 两路波形正好相邻, D 不

可增加, T 不可减小;

( 3)当 T - 2D > 4时, 两路波形不发生干涉, D

可增加, T 可减小。

本设计采用 12MH z晶振,以初态 PWM脉宽 D

= 6 m s,周期 T = 20 m s。

键盘按矩阵结构设计,借助 �键盘扫描�程序读

取进行,当有按键按下时, INT0或 INT1将收到外部

请求信号, 在开中断情况下,系统进入相应中断处理

程序, 设置 5~ 10 m s延迟信号后再判断按键, 当判

断无按键按下时,则为假信号, 退出中断继续扫描键

盘;当判断有键按下时,则进入相应子程序。

液晶显示程序设计, 在编程时要注意,使能信号

E、RS、命令和数据指令发送时要加入空指令, 可以

防止出现干扰。

4结�语

根据上述原理设计的直线电动机已成功应用于

工业精密计量中的计量泵驱动器,该种直线电动机

不仅仅可作为计量泵驱动器, 还可以作为燃油喷射

器、泡沫澡盆、药剂喷雾器、空气净化器、煤气燃烧

器、喷漆、射钉、电磁锤、冲压机、振动筛和磁疗按摩

仪器。由于结构简单、驱动系统可靠,所以双向脉冲

变频控制的直线电动机是一项很有开发前途的实用

技术。
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