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摘　要：设计了一种基于 FSB50760SF 驱动永磁同步电机的控制器及验证电路，并将其应用在洗衣机的

控制器中。测试结果表明：基于 FSB50760SF 驱动永磁同步电机的设计完全满足设计要求。
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Design and Implementation of Permanent Magnet Synchronous 
Motor Drivers Based on FSB50760SF

HU Zhengguo，YI Qianqian，WANG Yuanyang，WANG Wei，LIU Ya，LIU Yuhong
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A controller has been designed for permanent magnet synchronous motors based on FSB50760SF, with 
its verification circuit applied to the controller of washing machines. The results show that the design of PMSM based 
on FSB50760SF can fully meet the desired requirements.
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0 引言

洗衣机是生活中比较重要的大家电，对洗衣机而

言，高洗净低磨损、健康洗涤、智能静音、节水节能

等创新技术才是体现产品竞争力的根本。市场上主流

的洗衣机都会在节水节能和智能静音方面采取重要

的技术手段。针对节水节能和智能静音技术，需要选

取一个好的电机和一个好的控制驱动器。

目前，家电市场上应用较多高效率的电机有开关

磁阻电机和永磁同步电机等。相较而言，永磁同步电

机工作的时候产生的噪音最低。而且永磁同步电机工

作效率高、控制简单，更加适用于洗衣机家电行业。

同时，永磁同步电机具有如下优点：1）启动力矩大、

过载能力强；2）运行效率高，节能效果尤为明显 [1-2]。

在许多电机控制应用中，选择使用逆变器的一个

重要因素就是优化整个传动系统的总成本与性能比。

针对工程中的要求，在设计一台洗衣机驱动系统的时

候需要设计好逆变器。查找资料得知，Fairchild（飞

兆）半导体公司已经开发出智能功率模块（intelligent 
power module，IPM）系列产品。本研究中课题组选

择 Fairchild 公司智能功率模块 FSB50760SF 设计洗衣

机控制板，不仅能够很好地满足低功率电机控制“节

约能源”和“静音运转”的需要，同时做到控制器的

结构尽量紧凑，成本尽量低。
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1 驱动器

对于洗衣机而言，驱动器的设计很重要。现在主

要的驱动器为传统的驱动器和目前使用较多的 IPM
模块驱动器。

1.1 传统逆变器与 IPM 逆变器

传统的驱动器在逆变器部分设计的时候，一般采

用外置 6 个 IGBT 器件，组成一个三桥臂的逆变器产

生三相电压。但 6 个 IGBT 器件很占空间，使得控制

板不得不制作得比较大，成本较高。

随着现在对驱动器的结构要求越来越紧凑，空间

变得越来越狭小，必须采用智能功率模块。IPM 主

要通过 6 个 IGBT 器件集成，组成一个三桥臂的逆变

器产生三相电压。IPM 不仅能够缩小整个控制板的

大小，而且能够使电机输出性能稳定。

1.2 电路结构

驱动器的主电路结构如图 1 所示，主要由微控制

器（Micom）、IPM 和永磁同步电机 3 部分组成，其

控制核心为 IPM。微控制器主要产生 6 路脉宽调制

（pulse width modulation，PWM）逆变器驱动信号，

IPM 的输入端为 6 路高低电平信号，分别连接微控

制器产生的 6 路 PWM 逆变器驱动信号 [3-4]；其输出

端为三相输出端，连至永磁同步电机的三相输入端。

设计电路时，通常要避免波形在大功率电路中出现震

荡。在微控制器与 IPM 之间加上 RC 滤波电路，可

以使输出的 PWM 波形比较稳定，不受干扰。

图 1 驱动器主电路结构

Fig. 1 Main circuit structure of the driver

2 IPM 模块

2.1 IPM 模块参数的选取

1）耐压强度的选取。逆变器的控制器额定功率

为 3 kW，逆变器的直流输入端电压为 300 V，在工

程应用中通常考虑两倍的电压裕量，故选取 IPM 模

块的耐压强度为 600 V。

2）额定电流的选取。由于该电机的最大工作电

流为 10 A，因此，选型时必须考虑其安全阈量。根

据选用功率器件的额定电流是实际电流峰值的 3 倍以

上这一原则，故选取 IPM 的额定电流为 30 A 以上。

3）型号的选取。IPM 模块为了满足“节约能

源”和“静音运转”的需要，在成本和性能上要求

电机为低功率电机、控制器的结构尽量紧凑。结合

IPM 模块在电压和电流方面参数的选择，本设计选

择 Fairchild（飞兆）公司生产的 FSB50760SF 型号。

4）开关频率的选取。FSB50760SF 型 IPM 模块

的开关频率为 20 kHz，对于电机要求的频率为 10 
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kHz 的脉宽调制波，是完全能够满足要求的。

2.2 IPM 模块主要引脚功能

该 IPM 模块的引脚布局和内框如图 2 所示，下

面介绍其引脚功能。

1）输入端

a）IN(UH)、IN(WH)、IN(VH)、IN(UL)、IN(WL)、IN(VL)

为 PWM 信号输入端，6 路 PWM 信号波由微控制器

控制，其中 IN(UH) 与 IN(UL) 为 U 相桥臂的上下桥臂输

入端，IN(WH) 和 IN(WL) 为 W 相桥臂的上下桥臂输入端，

IN(VH) 和 IN(VL) 为 V 相桥臂的上下桥臂输入端。

b）P 为直流母线电压输入端，NU、NV、NW 为

直流母线电压负输入相，COM 为公共接地端，N.C
为无连接，VB(U)、VB(V)、VB(W) 分别为 U、V、W 相

IGBT 的驱动电压输入端。

2）输出端

VTS 提供 HVIC（高压集成电路）温度感测输出，

VS(U)、VS(V)、VS(W) 为三相电压输出端。

 

3 功耗的计算

IPM 的损耗主要包括 IGBT 和二极管的导通功耗

和开关功耗。关断稳态下的功耗可以忽略不计，因为

它很小，仅仅造成器件温度的小幅上升。故下面仅计

算该 IPM 内部的 IGBT 和二极管的导通功耗与开关

功耗的大小。

3.1 导通损耗

IPM 内部的 IGBT 和二极管的导通功耗，主要发

生在电路正常工作的时候，是由这些器件的正向压降

决定的，其典型特性可以分别近似为如下线性方程：

                                                  （1）

式中：i 为输出电流；UI 为 IGBT 的阈值电压；UD 为

二极管的阈值电压；RI 为 IGBT 导通状态的动态阳极

电阻；RD 为二极管导通状态的动态阳极电阻 [5]。

查资料手册可以得知，该 IPM 中的 UI=600 V、

UD=20 V、RI=530 mΩ、RD=460 mΩ。

在开关频率设得很高的情况下，PWM 逆变器的

输出电流可以近似为正弦波形，即有

                       ，                   （2）
式中， 为输出电压和输出电流的相位差；Ipeak 为输

出电流的尖峰值；θ为初始角。

在 =0 时，可以得出 i=Ipeak=9.4 A，UI=605 V，

UD=24.3 V，故能够算出单个的 IGBT 和二极管在工

作时的导通功耗，具体如下：

                       

（3）

    

    （4）

式（3）~（4）中 ξ是由软件部分给出的，为

                            。                 （5）

式（5）中 MI 为 PWM 调制系数，同时 MI 也定

义为相电压峰值与直流母线电压一半的比值 [6]，故对

于该 IPM，查资料得知 MI=1.4。
最后，综合式（3）和（4），同时将MI代入式（6），

得到如下总的逆变器导通功耗：

  

（6）

由上述关系式可以得知，逆变器在导通时产生的

总的功耗为单个的 IGBT 功耗 P 的 6 倍。当工作条件

图 2 引脚布局和内框图

Fig. 2 Pin layout and internal block diagram
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温度为 25 ℃、直流母线电压为 310 V 时，将上述计

算出的数据代入式（6），即 UI=600 V、UD=20 V、

Ipeak=9.4 A、MI=1.4、RI=530 mΩ、RD=460 mΩ，可计

算出单个 IGBT 的功耗为 P=14.5 W，总的逆变器导

通功耗为 6×P=6×14.5 W=87 W。

3.2 开关功耗

IPM 产生的开关功耗由其内部的 IGBT 与二极

管所产生，但是 IGBT 与二极管的开关功耗有所不

同，这是由两者的开关特性不同导致的。此外，由于

IGBT 与二极管均随着所加电压、电流的大小不同而

有所不同。在计算开关功耗和设计电路时，还应该考

虑工作环境温度与给定的频率发生变化时，开关功耗

也会有所不同。在一个开关工作周期内，器件的功耗

与切换电流之间的表达式为

                  W= ，                           （7）

                    ，                      （8）

                   。                     （9）

式（7）~（9）中：W 为开关能量功耗；EI 为 IGBT
的开关功耗；ED 为二极管的开关功耗，EI 和 ED 可以

近似为一个常数；EI, ON、EI, OFF 为 IGBT 开关在导通、

关断时刻损失的能量；ED, ON、ED, OFF 为开关在导通、

关断时刻损失的能量。

在正常工作条件下，FSB50760SF 型号的 IPM
的 EI, ON=120 μJ、EI, OFF=10 μJ，ED, ON=30 μJ、ED, OFF=3 
μJ，所以 EI=130 μJ，ED=33 μJ。在等式（2）中，

输出电流近似为正弦波形，故在正常工作时，每个

PWM 周期都会有开关功耗，而且是连续产生的。因

此，假设开关频率一定，此处先设为 fSW，每个器件

的开关功耗为式（10）：

      

（10）

将 本 设 计 中 fSW=15 kHz，Ipeak=9.4 A，EI=130 
μJ，ED=33 μJ 代入上述公式，最后计算出 Psw=7.4 W。

4 测试结果

为了进一步验证上面的功耗定量计算与 IPM 选

取的合理性，课题组设计了如图 3 所示的实际电路，

并将其应用在洗衣机上。针对焊接成型的 PCB 板，

要测试以下 2 点：1）应用在洗衣机上时，电源 IC 的

工作温度与工作环境会对 IPM 模块输出的有效电流

与载波频率特性是否会受温升的影响；2）电机在运

转时产生的 PWM 波的信号是否会受 IPM 内部开关

功率管损耗的影响。

 

   

4.1 温升考虑和计算实例

将样机应用在洗衣机上时，电源 IC 的工作温度

与工作环境会对 IPM 模块输出的有效电流与载波频

率特性有一定影响，所得有效电流与开关频率特性如

图 4 所示。加在 IGBT 与二极管上的电压 U=300 V，

同时当 IPM 的供电电压 UCC 与它的自举电容上的电

压 UBS 相等的时候，即 UCC=UBS=15 V；同时开关损

耗取典型值，查资料可以得知，对于 FSB50760SF
模块，当环境温度 Tc=100 ℃时，该 IPM 内部每个

IGBT 和二极管上的结壳热阻上的温度 Tj=125 ℃左右

变化。

b）背面

图 3 PCB 板

Fig. 3 Physical map of PCB plate

a）正面
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在不同电机和不同控制系统下，有效电流与载波

频率的特性会有所不同。为此，对样板工作在环境温

度 Tc=100 ℃条件下进行测试。根据图 4 给出的特性

曲线。可以得到设计的样板在该温度下工作的逆变器

仍然能够正常工作。这表明随着结温的上升，样板输

出的有效电流在工作范围内 [7-8]。

图 5 为制作出来的 PCB 板在利用热像仪测量板

卡正常工作时芯片的温度。由图可知，在正常工作的

时候，芯片的最高温度为 67.2 ℃，低于 70 ℃，在芯

片的温度控制范围内，满足设计要求，IPM 的正常

工作，未受到温度的影响。

 

4.2 波形测试

永磁同步电机工作时，将有启动、加速、减速、

停止几个过程，但每一过程均受 PWM 信号控制。

因此 PWM 信号的输出是否平稳将会影响电机以及

整个控制系统的运行性能。如果频率过高，电机以

及整个系统受到的干扰性会很高，将加剧该 IPM 内

部开关功率管的损耗；如果频率过低，电机启动时

或者运转时的噪声将会变得很大，使得电机的运行

性能变差 [9]。

测试时，采用频率为 13.8 kHz，同时采用高精度

示波器（泰克 M3104 示波器）进行测试，充分保证

测试结果的正确。用泰克示波器的 CH1 通道测试，

得到 IPM其中一个全桥上桥臂输入信号如图 6所示。

由图 6 可以看出，输出波形比较平稳，说明 PWM 信

号频率选择合理。

 

测试时，用泰克示波器的 CH1、CH2 通道同时

测试，得到的 IPM 中同一全桥上下桥臂输入信号如

图 7 所示。由图 7 可以看出，上下桥臂输入信号波形

比较平稳，同时死区时间在 1 μs 内，表明 IPM 内部

开关功率管损耗未增大。

 

测试时，用泰克示波器的 CH1、CH2 通道同时

测试，得到 IPM 中相邻两桥臂上管 PWM 信号波形

图 8 所示。由图 8 可以看出，输出波形比较平稳，说

明 PWM 信号在正常工作。

通过对样机进行实测，从温升考虑和计算实例、

波形的测试结果可以看出，该 IPM 在芯片的温度控

制范围内能够输出有效电流，同时也能够稳定输出信

号。这一结果表明该 IPM 符合要求，满足设计要求，

达到了预期的效果。

图 4 有效电流与载波频率的特性

Fig. 4 Characteristics of effective current
and carrier frequency

图 5 热像仪测试 IC 温度

Fig. 5 Test of IC temperature by the thermal imager

图 6 上桥臂输出信号波形

Fig. 6 Output signal waveform of the upper bridge arm

图 7 上下桥臂输出信号波形

Fig. 7 Output signal waveforms of the upper 
and lower bridge arms
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5 结语

本文设计了基于 FSB50760SF 驱动永磁同步电机

的控制器。该驱动器 [10] 不仅具有结构紧凑，功能强

大和成本较低的优点，而且运用在洗衣机上能够很好

地满足低功率电机控制“节约能源”和“静音运转”

的需要。在实际运用中，该控制器运行稳定可靠，具

有良好的动态特性和较强的使用价值，值得推广。
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图 8 相邻两桥臂上管 PWM 信号波形

Fig. 8 PWM signal waveforms of two adjacent bridge arms


