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摘 要: 介绍了一种小型制冷变频压缩机的驱动控制器,该系统以永磁同步电机压缩机为控制对象,采

用无传感器矢量控制技术, 设计出了一套以 TM S320F2812为核心芯片的矢量变频调速控制系统。经样

机相关试验表明, 该控制系统具有较宽的调速范围以及良好的动静态性能。
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A bstrac t: The paper has in troduced a dr iver con tro ller o f sm all refr ige rant com pressor, which took PM SM com-

pressor as the contro l object and adopted the senso rless vector con tro l techno logy. And a ser ies o f contro l sy stem

o f vector var iable frequency speed regu la tion based on TM S320F2812 as core ch ip is designed. A t last, a test on

the compresso r indicates tha t the contro l system has a w ide speed range and good static and dynam ic perform-

ance.

K ey words: perm anen tm agne t synchronous m otor; vector contro ;l estim ation of ro to r speed and in itia l position;

m otor start

1 引言

目前小型压缩式制冷设备耗电量占了一般社会

电力较大的份额,仅家用冰箱的耗电总额就占社会

电力的 6%左右
[ 1]
,加之全球能源的日益紧缺, 因此

制冷设备的节能减排变得尤其重要。虽然目前传统

的定频冰箱仍占据主要的市场份额, 但变频冰箱凭

借其高效、节能等优点已逐渐走入人们的视野。其

中基于矢控技术的变频冰箱运行效率比一般直流变

频冰箱更高, 较 120 矩形波技术相比, 效率提高

3% ,能耗降低 3%
[ 2]
, 压缩机运转更平稳, 噪声更

低,使用寿命更长,因此矢量变频冰箱会越来越受到

市场的青睐,而其矢控技术也成为了研究的热点之

一。

本文使用的变频压缩机的驱动电机是永磁同步

电机, 因此对变频压缩机进行的一系列控制其实就

是对永磁同步电机的控制。

2 永磁同步电机的工作原理

2 1永磁同步电机的本体结构

永磁同步电机的转子为永磁体, 通常是由励磁

绕组、磁极铁心、永磁磁钢及磁轭等部分组成。转子

的作用是在电动机的气隙内产生足够的磁感应强

度, 与通电后的定子绕组产生的磁场相互作用产生

转矩以此来驱动自身的转动。根据永磁体在转子上

安装位置的不同,永磁同步电机可以分为两大类:凸

极式和嵌入式永磁同步电机。图 1为两种永磁同步

电机的结构示意图。

图 1 永磁同步电机的结构

2 2 永磁同步电机的运行原理

永磁同步电机的转子是具有两个极的永磁体,当
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给电机的绕组通上交流电时,则会产生一个旋转的磁

场,当定子的旋转磁场以一定的同步转速旋转时, N

极与 S极互相吸引,定子的旋转磁极就会带着转子一

起旋转
[ 3]
。显然,转子的转速应与旋转磁场的转速相

同,即同步,否则电机就会失步, 失步与否跟定子的磁

极轴线与转子磁极轴线间的夹角 有关,而 与负载

的大小有关,因此只要电机的负载不超过一定限度,

在允许范围内变化,电机就不会失步。

3 永磁同步电机的无传感器矢量控制

为获得高性能的正弦波永磁同步电机驱动控

制,通常需要转子位置传感器提供转子的确切位置,

通过定子电流幅值和空间矢量控制, 达到控制转矩

的目的,从而完成高性能的矢量控制
[ 4]
。但在家用

冰箱中,永磁电动机处于密封的压缩机中,压缩机内

温度高,且充满有腐蚀性的制冷剂,无法安装位置传

感器, 因此必须采用无传感器的控制方法。

3 1 永磁同步无传感器矢量控制策略分析

本文采用的是 Id的矢量控制策略, 这是一种最

简单的电流控制方法,由于电枢反应没有直轴去磁分

量不会产生去磁效应,因此不会出现永磁同步电机退

磁而导致电机性能变坏的现象,能保证转矩与电枢电

流成正比。从电机的转矩公式中可以看出, 在电机运

行的过程中,只要保证 Id = 0的情况下, d, q轴的电流

分量就可以得到很好的解耦控制,使三相永磁同步电

机的数学模型类似于他励直流电动机。

整个矢量控制系统由整流和逆变模块、SVPWM

调制模块、位置和速度估算模块以及速度和电流环

PI控制调节等 5大模块组成。

具体控制过程是: 先通过测量电机定子的两相

电流 iA和 iB,通过坐标变化后可得到两相静止坐标

下的检测电流 i 和 i 以及交直轴的检测电流 id和

iq。通过滑模观测器模块后可以得到电机转子角位

置和电机转速,将电机的给定速度与电机实际转速

相比后,作为速度 PI的输入, 经调节输出交轴电流

给定值 i
*
q。直轴电流给定 i

*
d = 0, 交直轴电流分别

与各自的实际检测值相比较后, 分别经电流 PI调

节,输出交直轴电压 uq和 ud, 再经过 Park逆变化

后,得到两相静止坐标下的电压值 u 及 u。之后

便是要确定 u 及 u 的合成矢量位于空间电压矢量

所围成的 6个扇区中的哪一个扇区内, 选择合适的

零矢量并计算该扇区内相邻两电压矢量以及零矢量

各自占用的时间
[ 5]
。从而设定 DSP相应事件管理

器各寄存器的值,输出六路 PWM驱动 IGBT,产生频

率和幅值可变的三相正弦电流,驱动永磁同步电机,

实现完整的速度 FOC控制。系统框图如图 2所示。

图 2 PM SM 无传感器 FOC控制框图

3 2 控制系统的关键技术

3 2 1 滑模观测器

无传感器矢量控制系统中,电机转子位置的获

取一般是通过对电机的电流、电压检测,然后根据观

测器估算得到。本文采用的是基于电流滑模观测器

的永磁同步电机 FOC控制。

本文重点介绍观测器的软件实现, 具体参数及

模块设计见图 3。

图 3 滑模观测器模块

从构造的滑模观测器可以看出以定子。电流的

误差为滑模面,当滑模观测器在滑模面上进行滑模

运动时,即

e = K SW sign( i
^

- i ) ( 1)

e = K SW sign( i
^
- i ) ( 2)

式中 K SW 滑模系数

此系数的选取必须满足滑模可达性和存在性条

件,否则观测器将不能进行滑模运动
[ 6]
。 sign函数

为开关信号,包含着反电势信息, 对其进行低通滤波

后, 就能得到连续的反电势如下

e^ =
S +

e ( 3)

e^ =
S +

e ( 4)
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式中 截止频率

进而可以得到估算角度

^

= - arctan
e^

e
^ ( 5)

由于低通滤波器的引入,反电势的相位存在着

相位延迟,且随运行频率而变化,因此需要对估算角

度进行补偿

= arctan ( 6)

在实际的调试过程中,建立一个补偿角度表格,

在不同的转速情况下进行动态查表补偿, 使估算更

加精确。

3 2 2 电机启动分析

无位置传感器的永磁同步电机不能自启动,电

机无法启动,就不能获取电流、电压信号, 因此,对于

采用无传感器技术的永磁同步电机控制系统来讲,

电机启动问题的解决是一项关键技术。

由于启动时电机转子的初始位置未知, 所以先

要获得转子的初始位置。本文采用了 三段式 启

动方案, 控制系统先向电机输出一个恒定导通的

PWM脉冲,即给一个方向设定的电压矢量,使电机

产生一个恒定的直流转矩, 把转子固定在一个已知

的位置,然后再以此为启动位置, 开环启动加速,当

转子速度一般达到 600 r /m in以后
[ 7]
, 电流、电压信

号都已变得稳定,然后切换到闭环控制程序,利用设

计的滑模观测器来估算转子的转速及位置。

试验过程表明在闭开环程序的切换过程中,电机

很容易失步,因此必须经过严格的试验数据比对, 反

复调整补偿估算初始角,使角度误差在允许范围内,

才能实现开闭环状态的平稳切换,确保电机不失步。

4 永磁同步电机矢量控制硬件系统设计

控制系统以 TI公司的 TMS320F2812为电机控制

核心芯片,主回路采用 SANKEN公司的智能功率模块,

为了保护系统的核心器件,功率驱动电路采用了光耦

隔离方式,整个硬件系统 (如图 4)由主电路、功率驱动

电路、电流检测、电源、保护电路及通讯等模块组成。

图 4 控制系统结构硬件图

系统供电电源为 220 V交流电, 通过整流和滤

波电路转化为 310V左右的直流电供电给功率模块

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和 3 3 V的线性电源供给驱动模块和

DSP芯片工作
[ 8]
。DSP芯片根据设定产生一定频率

和占空比的 PWM信号, 经过光耦隔离、驱动控制

IPM智能模块,把直流变成交流,最终实现对电机的

控制,系统中有电流霍尔传感器, 用于实时监测电机

的两相电流,通过采样、放大、调理、限幅后接入 DSP

的 AD采样口。

4 1 采样电路设计

在无位置传感器的情况下,要获得转子的位置

信息,就必须检测定子电流和直流侧母线电压。

考虑到转换速度和精度,系统采用 CS010GT霍

尔电流传感器来检测相电流,实现了无畸变、无延时

的信号转换。由图 5可见, 先将电流霍尔传感器检

测得到的电流经传感器内部转换成电压信号, 然后

经分压,再经过一级低通滤波及稳压后,最后输出到

芯片的 A /D口进行采样。

直流侧母线电压的检测采用了 HCNR2000线

性光耦隔离采样方式,由图 6可见, 经分压、线性光

耦, 放大器、滤波稳压后,最后输出到芯片的 A /D口

进行采样。

(下转第 21页 )
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图 2 用小波包降噪后的信号

用改进的关联维数算法计算降噪后信号的关联

维数。图 3为正常工况下信号的关联积分曲线和关

联指数曲线,图 4为磨损工况下信号的关联积分曲

线和关联指数曲线, 表 1为两种工况在不同嵌入维

数下的关联指数, 阀片正常时的关联维数为 6 12,

阀片磨损的关联维数为 8 15。可见, 阀片在正常和

磨损工况下的振动信号具有不同的关联维数, 关联

维数可用于阀片故障特征的定量提取。

表 1 不同嵌入维数下的关联指数

m 5 10 15 20 25 30 35 40

D 1 (正常 ) 1. 64 2. 90 3. 73 4. 84 5. 54 5. 95 6. 14 6. 12

D 2 (磨损 ) 2. 52 4. 53 6. 19 7. 00 7. 65 8. 01 8. 10 8. 15

5 结论

小波包分解对小波分解时未分解的高频信号进

行进一步分解,能揭示信号更为细节的信息,用小波

包降噪能明显地滤除噪声, 这为关联维数的计算打

下了基础。与标准的关联维数算法相比,改进的算

法具有更高的计算效率, 计算时间大大减少。往复

压缩机阀片在正常和故障工况下的关联维数明显不

同, 可通过关联维数对阀片工况做定量识别。
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5 结论

实验结果表明, 使用矢量控制技术驱动的变频

压缩机比 120 矩形波技术驱动的变频冰箱压缩机

效率提高 2% ~ 3%左右, 功率器件开关次数更少,

直流电压利用率更高。方波驱动的变频压缩机在电

子换相过程中,换相电流回路对主电路的影响较大,

从而使压缩机转速和转矩波动较大, 影响了控制精

度,而基于矢量控制技术驱动的压缩机则不存在电

流换相问题,因此对压缩机的控制更为精确,进而实

现了对冰箱温度更为平稳的控制。由以上分析可

见,矢量变频冰箱具有一定的发展前景和市场潜力。
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