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基于直流变频技术的压缩机控制器设计
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摘 　要 : 阐述直流无刷电机的工作原理及其控制器的原理 , 分析了其中位置切换、位置检测、电机启

动 3 个关键技术。
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Abstract : This paper describes the work principle of brushless DC motor and the principle of its controller , and ana2
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1 　前言

随着电力电子技术和永磁材料的不断发展 ,

MOSFET、IGB T 等大功率开关器件性能的提高和

完善 , 无刷直流电动机控制技术的逐步进入商业化

阶段 , 为直流无刷电动机用于可变频冰箱压缩机系

统打下了良好的基础。加之市场竞争对冰箱节能、

低噪声提出的更高要求 , 使得无刷直流电动机应用

于冰箱压缩机成为一种趋势。

变频压缩机可分直流和交流变频技术两类 , 两

者均靠电动机内部形成的磁力线和线圈中的电流间

作用产生的磁力运转 , 但内部磁通的形成方式却不

同。交流变频异步电机的内部磁通是由外部进入的

电流形成的 , 而电流流动必定会因电阻等产生损

耗 ; 直流无刷电动机是由永久磁铁生成内部磁通 ,

不需要外部能量供给 , 不会产生这一部分的损耗 ,

因此效率比交流电机高。此外 , 由于直流变频压缩

机不存在定子旋转磁场对转子的电磁感应作用 , 克

服了交流变频压缩机的电磁噪声 , 也具有比交流变

频压缩机噪声低特点。

理论和实验证明 , 直流变频压缩机效率比交流

变频压缩机高 10 %～30 % , 噪声低 5～10 dB (A) 。

但是 , 直流变频压缩机的成本要高于交流变频压缩

机 , 控制的难度也高于后者。

本文重点介绍无刷直流电动机工作原理及其控

制器的设计。

2 　无刷直流电动机的工作原理

211 　无刷直流电动机的结构

直流变频压缩机电机的转子为永磁体。典型的

永磁体结构有弧形、逆弧形、V 形、X 形等 ; 不同

的排列 , 磁力线的集中程度不一样 , 它直接影响电

动机的效率 ; 定子为漆包线绕制而成。图 1 为 4 级

3 相无刷直流电机的示意图 , 其中定子线圈共 24

槽 , 磁极 (弧形) 对数为 2 对。

图 1 　直流无刷电机示意图
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212 　无刷直流电动机的转动分析

无刷直流电动机的旋转是通过 6 个功率管的开

和关来完成的。而功率管的开关是根据转子的旋转

位置来切换定子绕组的通电电流 , 始终保证转子 N

极对面的定子绕组导体内的电流流向为一个方向

(都为进或都为出) , 而 S 极对面的定子绕组导体内

的电流流向为另一个方向。

如果转子位置如图 2 所示 , 此外电流从 a 点

流入 , 从 c 点流出 , 即 A 、C 线圈中有电流 , 流

向为 a →�a、�c →c。我们把电机分成左上 180°和右

下 180°两半来看。左上 180°部分 , a、�c 导体的磁

场叠加后根据右手法则在定子转子间产生一个水平

向左的方向磁场 , 而 �a、c 导体磁场叠加后产生一

个垂直向上的磁场 , 二者叠加的磁场方向Φd1如图

所示。这正好与转子磁场ΦZ1相互垂直 , 于是便会

产生逆时针方向的电磁转距 , 推动转子向逆时针方

向旋转。右下 180°的原理和左上 180°的原理一样。

图 2 　直流无刷电机转动分析示意图

当转子转过 30°后 , 功率模块将会切换电流的

方向 , 使得 b 流入 , c 流出。这样可以保证始终有

比较大电磁转距推动电机转动。这样功率模块切换

12 次位置 , 转子就能旋转一圈。

从上面的分析中可以看出 , 由于右下 180°的

原理和左上 180°的原理一样的 , 因此前半圈和后

半圈的 6 次位置切换过程是一样的。所以功率模块

切换一次 , 4 级无刷直流电机能转过 30 度 , 而 2

级无刷直流电机可以转过 60 度。因此在同样的切

换频率情况下 , 理论上 2 级的直流电机的转速是 3

级无刷直流电机转速的 2 倍。此外 , 由于四级无刷

直流电机 30 度切换一次 , 使得电磁转距一直能保

持在一个较高的值上 ( Tm～ 3
2

Tm) ; 而 2 级无刷

直流电机 60 度切换一次 , 使得电磁转距在 ( Tm～

015 Tm) 之间变化 , 显然 4 级无刷直流电机的效率

要高 , 转动更平稳。

3 　控制器的设计

311 　控制器的结构及原理

控制器采用了单片机控制 , 本方案选择了高速

AVR 单片机 Atmega8 作为控制器的核心器件。At2
mega8 是一款基于 AVR RISC、低功耗 CMOS 的 8

位单片机 , 由于在一个时钟周期内执行一条指令 ,

Atmega8 可以达到接近 1M IPS/ MHz 的性能。At2
mega8 具有以下特点 : 8 K字节的在线编程/ 应用编

程 ( ISP/ IAP) Flash 程序存储器 , 512 字节 EEP2
ROM , 1 K字节 SRAM , 23 个通用 I/ O 口 , 4 通道

的 10 位 ADC , 2 通道 8 位 DAC , WD T 等功能。

控制器的原理如图 3 所示 , 由于篇幅限制 , 只

对控制器的原理作一个大概的介绍。控制器的电源

为 220 V 交流电 , 通过内部的整流和滤波转化为

310 V 左右的直流电供给功率模块来控制电机 ; 同

时 , 310 V 直流电通过高频变压器产生一个 15 V

的开关电源和 5 V 的线性电源供给驱动模块和单片

机工作。由于控制器对电源的要求比较高 , 因此在

电路里面设计了 3 级滤波器。控制器的工作原理是

这样的 : 上电后 , 首先 MCU 对电压、电流、温度

进行检测。当一切正常以后 , MCU 检测外部的控

制频率信号 , 当检测到一个有效的频率信号时 ,

MCU 就会输出信号控制驱动模块来控制 UVW 三

相使得电机转过一定的角度。然后 MCU 通过位置

检测判断转子的位置 , 当转子转到某个位置时 ,

MCU 就会输出信号来控制换相 , 保证电机有一定

的转距。同时 , MCU 随时检测电压、电流、温度

来保证电机工作在一个安全稳定的状态 , 一旦检测

出有异常情况就立即使电机停止工作 , 直到电压、

电流、温度都恢复正常为止。

图 3 　控制器原理图
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312 　控制器的关键技术

31211 　位置切换

二级三相绕组无刷直流电机的绕组一般为星形

连接 , 其控制方式多为三相全控电路方式 , 如图 3

所示。三相全控电路运行方式转矩脉动小 , 绕组利

用率高 , 因此得到广泛应用。最常见的三相全控方

式为两两导通方式 (也称为 120°导通方式) , 即在

任意时刻 , 上下桥臂各有一个功率管导通。本方案

采取两两导通的控制方式 , 每隔 1/ 6 周期 (60 电

角度) 换相一次 , 每次只换相一个功率管 , 每个功

率管导通 120 电角度 , 各功率管的导通顺序依次为

D6D1 , D1D2 , D2D3 , D3D4 , D4D5 ⋯⋯, 如图 4

所示。图中 A 部分为理论三相通电波形 , B 部分为

实际三相通电波形 , C 部分为位置切换状况。

图 4 　UVW 三相时序图

当转子在 0 度时 , D1 和 D6 导通 , 电流从 U

相流入 V 相流出。实际当中为了控制电机的转速 ,

一般采样等宽 PWM 脉冲调制方式 , 即 V 相为周

期相同占空比相同的矩形波。在负载不变的情况

下 , 占空比不变 , 即输入电机的相对电压不变 , 转

速就不变。当需要调节转速时 , 只要改变 PWM 波

的占空比 , 转速就会跟着变化。当转子转过 30 度

角时 , 第 3 相 ( W 相) 的反电势就会过零点 , 根

据这一原理就可以判断转子的位置。然后再延时

30 度角度 (30 度角度可以通过硬件实现或者软件

实现) , 转到 60 度角度时功率管换成 D1D2 导通进

入如图所示的第 2 个状态。这样按顺序依次导通 ,

电机就会转动起来。

31212 　位置检测

位置检测的方法很多 , 本方案采用端电压检测

法 (反电动势过零检测法) 来检测转子位置。对一

个无刷直流电动机驱动系统来说 , 在任何时候只有

两相导通 , 而另外一相为关断相 , 处于关断相的绕

组正好在关断期间反电动势过零。因此端电压的获

得成为位置检测的关键 , 端电压信号 U 包括两部

分 , 一是反电动势信号 E , 一是中心点对地电压信

号 Un , 因此 U = Un + E。在理想情况下 , 3 相绕

组阻抗相等 , 中心点对地电压为 1/ 2 的直流电源电

压 VDD , 该电压信号对反电势过零检测用处不大 ,

是冗余的信号。如图 5 所示 , Va ( Vu ) 、Vb

(Vv) 、Vc (Vw) 为 3 相的端电压 ; VDD 为直流

电源电压 ; Pa , Pb , Pc 为转子的位置信号 , 即输

入单片机的逻辑电平。本案采用了精度较高的大电

阻分压 , 然后利用 LM339 运方构成比较器。这里

比较器的正极电压 Vx/ 100 , 负极电压为 VDD/

200 , 这样刚好可以去除冗余信号的影响。当反电

动势过零时 , 就可以通过关断相对应 TTL 电平的

转变来判断转子的位置。

图 5 　位置检测原理图

实际当中 , 由于输入的信号为脉冲波 , 所以并

不是所有时刻都需要检测位置。如图 4B 所示 , 为

了说明问题 , 图上只画了 2 个脉冲信号 , 虚线部分

为反动势。当转子在θ1 和θ3 时 , 由于只有 U 相接

VDD , 所以中心点对地的电压为 VDD , 因此 U1 ,

3 = Un + E = VDD + E > VDD/ 2。所以在此些时刻

不能检测到位置。当转子在θ2 位子时 , U 相接

VDD , V 相接地 , 因此 U2 = Un + E = VDD/ 2 + E。

同理 U4 = VDD/ 2 + E。再根据反电动势的变化可

·22· 　　压缩机技术 第 5 期

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



以得出 , U2 > VDD/ 2 , U4 < VDD/ 2。所以通过比

较器的比较 , 就可以得到转子的位置。

31213 　电机的启动

目前常用的无位置传感器控制多为反电动势控

制 , 由于无刷直流电机在静止的时候没有感应电动

势 , 因此这种控制方式无法实现自启动 , 它的启动

需要单独设计。目前电机启动的方式很多 , 最为常

见的是预定位方式启动。它可分为 2 个步骤 , 第一

步为强迫预定位 , 即在启动开始时给电机一个确定

的通电状态 , 电机定子合成磁势在空间上有一个确

定的方向 , 把转子磁极拖到与定子合成磁势轴线重

合的位置 , 实现预定位 ; 第二步为启动 , 改变电机

的通电状态 , 使定子合成磁势转向下一个位置 , 在

电磁转矩的作用下拖动转子磁极向定子磁势轴线方

向移动。在转子转动过程中产生反电动势 , 在这个

过程中同时对反电势过零信号检测和换相频率检

测 , 从而完成电机的启动。

采用这种方式启动 , 其优点是 : (1) 使绕组中

具有一定大小的反电势信号 ; (2) 反电势信号的变

化是固定的而非随机的 , 保证电机有一个确定的转

向 , 实现电机的正确启动 ; (3) 无须设计专门的启

动电路 , 简化了硬件结构。

4 　结论

实验结果显示 , 使用无刷直流电动机驱动的变

频冰箱压缩机比使用单相异步电动机驱动的冰箱压

缩机效率提高 20 %左右 , 在冰箱实际运行中 , 由

于低转速运行减少压缩机开停次数即减少了压缩机

启动带来的功耗 , 冰箱耗电量降低 25 %左右 , 节

能效果明显。在不久的将来 , 由于在节能、效率及

对电网的影响等方面的明显优势 , 变频冰箱一定将

取代传统的冰箱 , 成为市场的主流。
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按精确气量法计算 , 进气阀阀隙平均流速

Cvs =
λvλg V t nZ

30βA v N f (1 -
θ
π)

=
01764 ×01958 ×1161 ×10 - 3 ×300

30 ×016 ×616 ×10 - 4 ×1 × (1 -
11075
π )

= 45124 　m/ s

吸气阀阀隙平均马赫数

M 3
s =

45124

1133 ×19127 ×318 ×918
= 01160

排气阀阀隙平均流速

Cvd =
π×300 ×01764 ×01958 ×1161 ×10 - 3 ×386

30 ×112875 ×016 ×616 ×10 - 4 ×1 ×2154 ×318
= 34170 　m/ s

排气阀阀隙平均马赫数

M 3
d =

34170

1133 ×19127 ×386 ×918
= 01111

5 　讨论

显然按精确气量法计算出的气阀阀隙流速 Cv

和阀隙马赫数 M , 避开了全行程容积法计算的固

有缺陷 , 揭示了相对余隙容积α、压比ε、吸气温

度 T s、排气温度、压缩过程指数 n、膨胀过程指

数 m 以及气密性系数对阀隙流速 Cv , 对间隙马赫

数 M 的影响 , 能更精确地计算出阀隙流速 Cv 和阀

隙马赫数 M。

在精确气量法的推导过程中 , 假定气阀弹簧力

的影响可以忽略不计。实际上弹簧力的强弱必然会

影响进排气过程的持续时间 , 如较强弹簧力会使

进、排气过程时间缩短 , 同时也会使流经气阀的气

量 (容积) 减少 , 因此弹簧力对阀隙流速和对马赫

数的影响可以略去不计。

通过对比较计算结果的分析 , 表明 : 相对余隙

容积越大 , 压比越高 , 精确气量法和全行程容积法

计算出的间隙平均流速 Cv、阀隙平均马赫数 M 结

果相差越大 , 这是必然结果。
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