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变频冰箱压缩机用无刷直流电动机的研制

石 日祥
,

荣联春
,

石晓波
,

巨小平 (广州冷机股份有限公司
,

广州市 51 以70

摘 要 :介绍 了变频冰箱压缩机用无别直流电动机的工作原理
、

基本设计思路和关健技术
。

应用的

直流无别压缩机样机已通过各项试验验证
,

具有效率高
、

噪声低等诸多优点
,

达到了国际先

进水平
,

填补 了国内冰箱压缩机的一大空白
。

关键词 :无刷直流电动机 ;变速压缩机 ;控制器

1 前言

随着电力电子技术的发展
,

M OS IF刃
、

IG B T 等大

功率开关器件价格的不断下降
,

无刷直流电动机控

制技术的逐步成熟
,

为直流无刷电动机用于可变速

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
、

低噪音提出了更高的要求
,

使得无刷直

流电动机应用于冰箱压缩机已成为一种发展趋势
。

本文重点介绍这种压缩机的工作原理及无刷直

流电动机的结构
。

2 变速压缩机在变频冰箱上的工作原理

冰箱工作室通常分为冷藏室和冷冻室
。

传统冰

箱是通过感应冷藏室的温度来控制压缩机的工作状

况
,

当冷藏室温度 T 与设定温度 T
’

的差值△ T 小于

某一闭值时
,

于是压缩机就停止制冷 ;当△ T 大于阂

值时
,

压缩机又通电起动
,

工作系统制冷
,

直至温度

下降到设定范围
,

如此反复
。

变频冰箱使用了变速压缩机
,

该种变速压缩机

采用了可调速电机
。

通过改变电动机的转速来改变

压缩机 的制冷量
。

传统压缩机采用单相异步电动

机
,

工作转速在 2 9( 刃 r/ 而n( 使用 50 zH 电源 )左右或

35X() r/ 而n
(使用 印比 电源 )左右

。

变速压缩机则采

用无 刷直 流 电动机
,

其工 作转速 在 16以)口而 n -

《 众 ) r/ 而 n
之间

,

使得压缩机的制冷能力有很大的可

调范围 ( 1
: 2

.

5 )
。

变频冰箱的工作原理为
:
在冰箱工

作室的温度与设定温度之差△ T 较大时
,

压缩机 以

高速运转
,

以获得快速制冷的效果
。

随着温度降低
,

△ T小到一定范围时
,

压缩机 以低速 运转
。

当△ T

减小到一定程度时
,

压缩机停机
。

由于压缩机 以较

低的转速运转
,

所以压缩机的开停次数较普通压缩

机少
。

另外
,

一个非常重要的因素
,

由于机械运转与

流体力学的规律
,

变频压缩机在低转速时的效率也

很好
。

但由于润滑的原因
,

转速不能太低
。

由于下面三点的原 因
,

使得变频冰箱的能耗大

幅下降
。

( l) 直流无刷电动机的效率高于传统单相异步

电动机
。

(2) 冰箱低负荷时
,

输人功率很低
。

( 3) 由于减少 了开停机次数
,

减少 了起动过程

的功耗
。

本论文将一款普通 的冰箱 BCD 一 从 5 改造为变

频冰箱
,

进行了耗电量的对比实验
,

普通 B CD 一
24 5

耗电量为 O
.

99 kw h/ 24 h
,

使用变频压缩机后耗 电量

为 0
.

74 kw口 24 h
,

节能 25 %
。

使用变频压缩机后
,

有

明显的节能效果
。

图 1为普通型的 48 小时耗 电量

测试曲线与变频型的 48 小 时耗电量测试曲线的对

比示意图
。

普通型冰箱冷藏室滥!变曲线

变领冰箱冷藏室溉度曲线

5℃

O℃

厂
、 、 z 声又 ’ 、 、

/ K尸、 广灯
、

普通型冰箱输入功率

、 、 、 、 、

、 卜
、 ~

岗
变颇冰箱输入功率

{商祥
姗w0洲n

亡飞甘曰毛
,
.

t (时间)

图 l 普通型与变频型冰箱耗电盘对比
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3 国内外现状及发展

为了减小二 氧化碳 ( C仇 ) 的排放量
,

及 由此带

来的温室效应
,

国际上先后对家用 电器行业实施节

能限制法规
,

例如美国
,

在 2的 1年 7 月份实施 冰箱

节能法 规
,

新 规 定要 求 的 耗 电量 比原 来 的下 降

30 %
。

日本在现行指定有强制性能耗标准的 9 种机

器外
,

增加电冰箱等机器
,

并引进第一名标准方式
,

争取大幅度地改善耗能效率
。

在我 国
,

中国家电协

会计划在 2加3 年推出电冰箱节能标志法规
,

执行新

的冰箱能耗标准
。

根据冰箱厂的研究
,

压缩机性能

系数 CoP 值的提高对冰箱 的节能有直接 的正 比关

系
,

是冰箱降低耗电量的主要手段
。

目前
,

各冰箱压

缩机厂家完成了氟利昂替代工作后
,

将主要的研究开

发精力投人到压缩机节能化工作上
。

压缩机提高效

率主要在电机
、

机械系统
、

气阀效率等方面改进提高
。

在提高电机效率方面
,

传统的方法主要为
:
( l) 采用电

容运转单相电机 ; ( 2 )在绕组
、

冲片上对电机进行优化

设计
。

但这些方法对电机效率提高是有限的
。

近年来
,

随着电机技术的发展
,

国外先进压缩机

制造商已将一些高性能电动机
,

如直流无刷电机
、

单

相永磁同步电机运用在冰箱压缩机上
。

这些技术上

的革新
,

带来了效率上 的大幅度提高
。

尤其是 由于

目前电力电子技术的飞跃发展以及电子元件的成本

日益降低
,

使得无刷直流电动机驱动的冰箱压缩机

系统 (又称
“

变速压缩机
”

)不仅具备高效
,

而且另外

具有一个非常有优势的特点是转速可调节
。

控制器

根据冰箱各室温度以及开门频率等因素来控制压缩

机转速及开停
,

使得压缩机更加合理
、

高效的工作
。

在通常情况下压缩机工作在较低的转速
,

减少开停

的次数
,

这样不仅使噪声较低
,

而且进一步提高了压

缩机的效率
。

从一些资料来看
,

最终获得 的节能可

达到 3 0%
,

从我们的实际测量结果来看
,

也有 25 %

左右的提高
。

无刷直流电动机研究早在 为 世纪 50 年代开始

起步
,

随着电力电子技术的快速发展
,

永磁材料的不

断发展
,

无刷直流电动机被广泛应用于工业生产中
,

如计算机磁盘驱动
、

数控精密机床
、

航空航天等方面
。

刃年代开始
,

由于对冰箱压缩机高效率
、

低噪声的追

求
,

外国先进压缩机制造商纷纷开展把无刷直流电动

机应用于冰箱压缩机上的研究工作
,

变频冰箱压缩机

技术已经逐步走向成熟
。

尤其是 卯 年代后期
,

不少

制造厂商逐渐形成商业化生产能力
,

如国外的 E M
-

B RA CO
、

刀协旧骆 1
、

M尤旧USH fl 人 等公司已经有相关的

产品在中国市场上销售
。

尤其是 日本的一些制造厂

商
,

以 M尤IS USHn 人 为代表
,

利用 自身在电子产品方

面的优势
,

最早进行该课题的研究开发工作
,

它将压

缩机驱动与冰箱控制作为一个整体来进行设计
,

其技

术在各方面都比较成熟
。

由于国内无刷直流电动机

的研究起步较晚
,

国内压缩机厂在新技术的研究开发

一直滞后于国际先进水平
,

加上各厂在电力 电子技术

方面的欠缺
,

因此
,

近两年国内压缩机制造商才开始

对变速压缩机的研究开发
。

它们依靠国内大学的研

发能力以及一些电子产品生产商的支持开始研究相

关产品以及开展市场化的工作
。

例如我公司在 1性从〕

年承担了国家经贸委技术创新
“

冰箱用变频压缩机
”

的课题
,

开始这方面的研究工作
。

4 无刷直流电动机系统的结构

4
.

1 无刷直流电动机基本结构

无刷直流 电动机系统 由 ( l) 无刷直 流电动机

( B ID CM )
、

( 2) 电子控制器两部分组成
。

无刷直流电动机的系统结构示意图如图 o2

叶叶叶乡
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I ,,

图 2 无刷直流电动机结构示意图

位置检测分为有位置检测和无位置检测
,

由于

在冰箱压缩机封闭式结构中
,

电机工作在高温
、

制冷

剂及润滑油的环境中
,

如果使用有位置传感器
,

可靠

性势必会降低
,

还增加 了系统的成本
。

随着无刷直

流电动机控制技术 的发展
,

无位置检测方法的提出

使 BDL CM 运用于冰箱压缩机成为现实
。

本论文采

用端电压检测法来进行转子位置的检测
。

4
.

2 无刷直流电动机的结构

无刷直流电机 ( B LDCM )具有直流有刷电机的线

性速度和力矩的特性
,

但它是由电子控制代替电刷
。
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B D LC M具有三相 多磁极结构
,

而 不是普通 的单相

(或两相 )鼠笼式异步电机
。

B ID CM 转子装配有永

久磁铁
,

而不是传统的铝条鼠笼式转子
。

图 3
、

图 4 为两种电机的结构示意图
。

表 1 ADV 72 电动机点性能参数

额额定功率率 额定转矩矩额定转速速 额定电流流 效率率

1112() WWW 0
.

39N mmm

,
“ m i石石 O

,

斜AAA 8 8%%%

图3 无刷直流电机

5
.

3 ADV 72 电机的测试结果

图 5 为实际测试得到的不 同转速时 电机的转矩
一
效率曲线

。

实际测试的结果与计算结果基本一致
。

该曲线显示 AD V , 2 电机在低转速 (加印盯而
n
)
、

低负

载 (O
.

ZNm )时也保持着较高的效率
。

所设计的变频冰

箱的压缩 机长期运行在该转速和 负载点附近
,

在

川m刀 2 电机的设计上也是尽可能提高该点的效率
。

阵苏二不而玉司

一一
3 0 0 0 r p “

:
·
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·

一 :弓吸i心, l ) r
·

l, l…

.09.88898786

…850八U00000
哥叔

0
.
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.
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.

5 ( N
.

m )

图4 单相异步鼠笼电机

5 无刷直流电动机的设计

5
.

1 本项 目设计的电动机的名称为 AD V , 2
,

设计功

率为 12 0W
。

其结构和设计参数如下
:

a 、

相数
: 3 定子槽数

:
24 转子极对数

: 2

b
、

转子磁路结构
:
铁氧体表面安装式

,

图 3 为该

种电机的结构示意
。

。 、

绕组
: 电枢绕组为单层分布式短距绕组

,

三相

绕组星形连接
。

d
、

永磁体参数
:
永磁体选用 3Y 0H 一 2

,

主要数据

如下
:

剩磁密 Br = 395
一 41 5 m T

矫顽力 H e b 二 27 5 一 3印 kA / m

内案矫顽力 cjH
= 3 10 一 335 kA / m

最大磁能积 ( BH )~
=

28
.

5 一 32
.

0 U /甘

5
.

2 直流无刷电机的电磁计算

本课题采用等效磁路的方法对电动机进行分析

计算
。

计算数据与实验数据进行了比较
,

结果显示
,

计算结果具有足够的精度
,

能够满足工程设计要求
。

为了使电机计算程序便于操作
,

本课题用 iV su al aB
-

is C
计算机语言对 DA V7 2 电动机额定点性能参数进

行了电磁校核计算
,

其校核结果见表 1
。

图 5 DA V7 2 型电机转矩一效率曲线

6 无刷直流电动机控制器

由于变频冰箱的控制通常采用转速负反馈控制

技术
,

通过检测转子位置 O
,

由 田/ d t 获得电机转速
。

用该转速与设定转速相 比较
,

控制输出电压
,

使实际

转速趋近设定转速
。

以下为无位置传感器无刷直流

电动机的控制器设计的几个要点
。

6
.

1 位置检测

本文采用端电压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
,

该反电动势的过零

点也就是转子位置的信息
。

端 电压信号 V̂
、

v 。 、

vc

通过图 6 所示的滤波电路得到所需要的转子位置信

号 C P A
、

C PB
、

CCP 送到微机控制系统
。

””
.

立生土
{{{ 一

土奎立立立立立立立立立
. 尸尸

认认认认巨巨应应
一

. , . . . ...

【【【【【【l 乱乱
1111

立
一

土
一

土土
[[[

土生空空空空空空空空空
卜卜

」」」」」丫
尹

———VVVVVVVVVc
。。。

下下下下下- 帅
.

. ,,,

上上上上上走 O 俘又盈盈

}}}}} 土奎立立

图 6 无源带通谁波器提供转子位工信号
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.

2 电动机的起动

由于在电动机停止时
,

不能产生反电动势
,

所以

端电压检测法必须要有一个起动程序
。

一种成熟的

起动方案三段式起动技术被采用
:
( l) 定位

,

先导通

逆变器的两个功率器件给两相绕组导通一个较小的

电流
,

使转子转到一个预知的位置
。

( 2 )加速
,

由微

控制器产生一个频率很低的同步信号
,

逐步升高同

步信号的频率
,

同时增加施加于电机的电压
,

电机在

不失步的前提下逐渐提高转子转速
。

(3) 切换到无

刷直流电动机状态
,

电机加速到足够高的转速时
,

用

有效的转子位置信号代替 同步信号就实现由同步电

机运行切换到直流无刷电机运行
。

为了实现平滑的起动
,

必须紧密地监测同步信

号与转子位置信号的相位差 创 a l 、

飞
、

飞… )
,

当 6 / T

等于或小于设定值
a 时

,

切换到无刷直流电动机状

态
。

如图 7 所示
。

:::::
+

」」…
、、 [[[

.

冲冲」 :’ `̀

睁
:`̀

RRRRRRRRR [[[

门纵纵纵纵纵纵纵纵纵纵纵纵纵纵纵
斗斗斗斗斗斗斗斗

:电电电 【二二二

沐沐沐沐沐沐沐沐沐 },,
「一 ]]]

日日日日日日日日日日
:::

’

:::

转子位置信号

一

川 }卜
同步信号 毕 !卢

1
1}目 }目 }L
}
,

! !卢
2

口如
二
习运

lT

.。。

一
.

一……一飞一一一一,lT
占 l /T z> a

占 2 /T Z> 。

`

T;

占 3 /T 3 > 占 4 /T 4毛 Q

图 7 电机切换过程相位关系

6 3 无刷直流电动机控制器设计

( l ) ADM C328 简介

DA M3C 28 芯片是 美国模拟器件公 司推 出的电

机控制专用的 D S P芯片
,

具备结构紧凑
、

使用方便
、

功能强的特点
。

它仅有 28 个引脚
,

其内部除有一个

与 AD S P 一 21 00 兼容 的 20 M IP 定点 D SP 的 AD SP -

21 71 系列内核外
,

还包括了 sl Z x 抖 位的程序存储

器 RA M
,

4K x
24 位的程序存储器 OR M

,

三相六路输

出的高精度 P浑M 发生器
,

六路高转换精度的 12 位

灯 D 转换通道
,

2 路 D / A 转换通道
,

1个双缓 冲串行

口
,

8 位可多功能复用的输人 /输出 P10 端 口 。

16 个

中断源以及上电复位电路以及 16 位监视定时器等
。

( 2 ) 控制系统原理图

由于 川田川刃邓 的强大功能
,

使得灯 D 转换
、

1
,
WM

生成
、

转子位置检测等电路都可 以利用 AD MC 328 自

身所带的功能来实现
。

使得外围电路大大简化
,

降低

了控制所消耗的成本
。

图 8为控制系统原理图
。

图 8 控制系统原理图

a) 转子位置信号的检测

DA M已 28 拥有 8 位数字输人 /输 出端 口
,

每一

输人在上升沿或下降沿可产生一个中断
。

选择三个

输人端 口作为三个位置信号输人端 口使用
。

h) PW M 输出控制

P确叹IS EG 寄存器指示每个功率器件的 ON / O砰

状态
,

或某几路 PWM 输 出
。

它独立于控制用来调

节每相 占空 比的 PWM C l l A
、

PWM CBH
、

PWM C HC 寄

存器
。

在这里
,

PWM 输出不是用来控制功率器件控

制信号的形状
,

而是作为斩波的功能
,

来控制施加到

电机上的电压
。

。
) 过电流

、

欠电压
、

过电压保护

用直流母线上 的采样 电阻 R 检测直 流母线的

电流
,

当逆变器发生过流或短路时
,

管脚 IS NE SE 因

检测到的电流过大而产生保护信号
,

关闭逆变器
,

实

现对逆变器的保护
。

通过分压电阻检测直流端的电

压
,

该测量值 由模 拟输人端 口 V l 读人
,

以实现欠 /

过电压保护
。

d) 过热保护

除上述保护外
,

还需对压缩机进行过热保护
。

我

们在控制器电源端串联一过热保护器
,

该保护器紧贴

在压缩机外壳上
。

当压缩机壳体温度超过保护器的

跳开温度时
,

保护器会切断电源 ; 当压缩机壳体温度

低于保护器的复位温度时
,

保护器复位使电源导通
。

7 无刷直流电动机一冰箱压缩机的性能

表 2

检检测项 目目 ADV7 222 AD双勺222

制制冷量 WWW 22 000 2 1000

CCCOP W /WWW 1
.

6555 1
.

3 555

转转速 扩而 nnn 3仪X))) 2 9( X)))

电电机效率率 8 8%%% 8 2%%%

电电机类型型 Bl刀CMMM RS CRRR

注 : R SCR 是电阻起动
、

电容运转电动机
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轴向磁场交流电机气隙磁导的分析

曾育彬 (深圳市宝安水资源开发总公司
,

深圳市 5 181 33)

摘 要 :依照轴向磁场电机中气隙磁导的分析
,

通过积分计算求出磁导的最大变化 ;采用经典磁导波

理论研究
,

用变换的计算机程序进行谐波分析
。

分析表明
: 轴向磁场电机中定子磁导和转子

磁导的变化和传统式电机的情况相似
,

而且转子齿谐浏即卜
,

从而使得总的损耗显著减少
。

关键词
: 交流电机 ;轴向磁场 ;气隙磁导

1 引言

文献【l 〕
、

【2 ]早 已论述了轴向磁场电机的结构
。

这种轴向磁场电机
,

定子铁芯夹在两个转子铁芯之

间
,

定子铁芯 由许多迭片齿组成
,

齿对称地分布成环

形
,

叠片齿由两块板固定在应有的位置
,

定子铁芯没

有扼部而无需开槽
。

转子铁芯由带材绕成的环形铁

芯制成
,

在表面均匀地开出许多转子槽
,

转子槽数与

极对数一致
。

基本结构见图 1
。

本文提供这种轴向

7
.

1 样机性能

使用直流无刷电机的压缩机性能大幅提高
。

对

AD V72 型压缩机 (使用 1R 34
a 工质 ) CoP 可 以达到

1
.

65
,

对 比使用单相异步 电机的压缩机 A D玩叮2 提高

22
.

2%
。

7
.

2 在不同转速下压缩机性能

图 9 为不同转速下的压缩机性能系数 ( COP )曲

线
,

从实验数据可以得出结论
:

转速 (
r p 。 )

图 9 DA v 7 2 不同转速下 Co p 值实验数据

( l) 转速低于 17 40 r/ m i n 时
,

压缩机 CoP 值骤

减
。

通过模拟 试 验
,

我们发 现 在 电 机转速低于

174() r/ 而 n
时

,

压缩机上油润滑系统不能有效工作
。

( 2 ) 压缩机在低转速时
,

虽然 电机效率低
,

但由

于压缩机摩擦功率小
,

压缩容积效率提高
,

所以整体

效率下降很少
。

( 3) 在转速范围内
,

压缩机存在一系列的共振

点
,

当压缩机运行在这些共振点时
,

振动会明显加

大
,

并且振动的加大会影响压缩机的效率
。

所以应

该找出压缩机的共振点
,

并在设计上避免压缩机运

行在这些共振点上及其附近
。

在设计压缩机运行转速时
,

必须考虑润滑
、

共振

和效率等诸多因素
。

8 结论

实验结果显示
,

在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

压缩机性能系数 ( CO P )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

少了压缩机起动带来的功耗
,

冰箱耗电量降低 25 %

左右
,

节能效果明显
。

我国具有丰富的铁氧体资源
,

目前直流无刷电机控制和制造的技术渐趋成熟
,

再

加上人们对能效的重视
,

这些都为无刷直流电机驱

动的冰箱压缩机的应用提供了有利条件
。
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