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简介 

 

电机及其控制存在于许多常用的家用电器（包括微波炉、洗衣机、空调和冰箱）应用中。随着

更多复杂应用的出现以及节约能量和降低成本要求，目前市场上已经开发出了许多更为先进的

控制技术，如磁场定向控制技术或电机的负载自适应控制技术。由于缺少信号处理能力或合适

的外围设备，一般的 8 位微控制器(MCU)通常无法实现这些先进的控制性能。然而，通过利用

基于 DSP 内核的控制器，这种情况最近发生了引人注目的变化。数字信号控制器（Digital 

Signal Controller，DSC）体系结构旨在减少外围器件的使用、降低系统成本和具有在短时间

内处理大量数据的能力，它具备 DSP和 MCU的双重功能，且具有先进的片上智能化的外设接

口。 

 

如今，空调制冷系统通常消耗了住宅和办公楼中的大部分电能。过去 10 年，设备安装的数量

一直在稳定增长，特别是在亚洲一些国家和地区。这些设备中的大部分都是采用开关控制的方

法，将温度保持在设定的范围内。在重载情况下，定速压缩机的运行效率是较高的。但在负载

较轻的情况下，这种压缩机将会低效运行。在正常操作情况，最高负载出现在压缩机启动时，

因为需要从制冷区域抽取热量，以便把温度保持在理想的范围内。但是要想把温度保持在想要

的范围内，压缩机大部份时间会在较轻的负载情况下运行。 

 

为了减少对全球气候变暖的间接影响，设计人员一直致力于在压缩机设计和复杂电子控制实施

方面提高制冷系统的效率。为了同时达到安静平稳运行和节约能量的目的，制冷系统中越来越

多地使用了变容压缩机，以根据需要改变制冷能力。变容压缩机的输出可以通过电子调频来控
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制。由于消费类制冷系统是成本敏感型和劳动力密集型产业，所以低成本、高集成度、可实施

复杂控制算法的控制器将使制造商和消费者同时获益。提高系统运行效率的一种方法是通过实

施输入功率因数校正（PFC）来减少无功能量的使用，这将节约 15%以上的能量。如今，在许

多国家和地区都要求家用电器必须具有 PFC，因为电子负载引起的无功电流和高次谐波电流将

需要额外的电网容量，这可能会影响电网的稳定性。 

 

选择控制系统 

 

有多种类型的压缩机可用于制冷应用，包括单转子压缩机（SRC）、双转子压缩机（TRC）、涡

旋压缩机和直线式压缩机等。 

 

图 1：单转子压缩机和双转子压缩机的内视图 

 

单转子压缩机是一种低成本的压缩机，它由一个较大的圆形空腔和其内部象偏心圆凸轮一样的

转子构成。在运行中，由于压力循环和转子重心偏移将会产生较大的机械震动，驱动电机的负

载是非均衡的循环变动的。双转子压缩机由两个对称的偏心圆凸轮转子组成。它的优势在于效

率更高，且电机转子负载更加均衡。尽管单转子压缩机的运行效率相对较低，负载也不均衡，

但因为其简单的机械结构，在低成本制冷系统中仍得到广泛采用。 
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制冷系统的最新趋势是逐渐减少异步交流感应电机的使用，而增加使用永磁同步电机

（PMSM），这包括无刷直流电机（BLDC）和高效的内置式永磁电机。这些电机由于外形紧凑、

效率高、扭矩性能良好等特点而受到用户的广泛好评。 

 

在当今的制冷电机控制应用中，我们正面对四个关键问题：安静运行、低成本、高能效系统以

及去除高成本的速度传感器。在大多数压缩机设计中，电机都被封装在一个具有良好的冷却和

润滑性能材料的密封单元内，且在高温环境下运行。这样就不用使用转子位置传感器（设计中

必须考虑的部分），因此使机械设计更为简单和可靠。无传感器控制方法可以在不使用转子位

置传感器的情况下实现电机变速，从而消除了人们对成本、可靠性和系统功效方面的顾虑。 

 

如今，压缩机控制已经开始采用磁场定向控制。但无刷直流电机的(BLDC) 控制方案仍然具备

一定的吸引力，因为它的控制可非常容易地使用低成本的控制器和普通的三相桥式变换器来实

现，从电机模型的角度看，它非常类似于直流有刷电机，不同之处在于，无刷直流电机(BLDC) 

控制采用电子控制换相方法，而不同于直流有刷电机的机械换相方法。采用矩形波直流电压供

电使得无刷直流电机的控制变得相对简单。为了保证电机的平稳运行, 正确的换相时刻与电机

转子的位置是密切相关的，当两者协调时，对无刷直流电机的控制可看成对直流有刷电机的控

制。因此，控制的简单性和较高的性能使无刷直流电机成为低成本高效应用的最佳选择。 

 

当无刷直流电机运行时，三相中只有两相通电，在任一瞬间都有一相没有通电。电机绕组将成

对选择，产生一个六步换相序列，这样在通电的绕组内产生矩形直流电流，而在没有通电的绕

组内产生梯形反向感应电动势。无速度传感器无刷直流电机控制通过测量未通电绕组上的反向

电动势来推断转子位置，从而省去了转子位置传感器。最普通的低成本转子位置检测方法是反

向电动势电压的过零检测方法。无速度传感器无刷直流电机控制的主要优势就是简单和对电机

参数的依赖较少。尽管这种控制方法可以通过 8 位 MCU 来实现，但如果使用低成本的单转子

压缩机，噪音问题从来都没有得到较好的解决。噪音源主要来自负载不平衡造成的机械震动，

这表现为电机轴上的负载转矩波动和绕组电流换相延时而带来的转矩毛刺。由于无刷直流电机

的输出转矩直接与其电机绕组中的电流成正比。电流控制回路和适当转矩补偿可有效的消除由

转矩波动引起的噪声。由于这些算法需要大量的数学计算和高控制带宽，要将电流控制回路加

入到由 8 位 MCU 控制的系统中具有一定的难度。但是通过使用高度集成的数字信号控制器

（DSC）这些问题可以得到有效地解决。。 
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采用数字信号控制器 

 

对于许多价格敏感型制冷系统而言，成本低廉的单转子压缩机和无刷直流电机仍然是一个不错

的选择。设计人员可以利用 DSC 的优势，在不显著增加系统成本前题下，通过实施电流反馈

和前向负载补偿，来提高驱动器的整体性能。 

 

DSC 是一种专用的微处理器，它的体系结构中包含了能够执行微控制器（MCU）和数字信号处

理器（DSP）功能的内核引擎，它的特点包括： 

l 适用于多种系统解决方案的高性能内核 

l 常见的基本功能：   

> 单指令周期乘-累加指令(MAC)，允许单指令周期内对若干内存访问，地址

生成单元和高效循环算法 

l 用于嵌入式控制应用中的专用的低成本高性能片内接口： 

> PWM、多功能计时器、高速 ADC、DAC、比较器、SCI（UART）、SPI、CAN 

和 I2C 等等。 

l 嵌入式非易失性内存： 

> 闪存、ROM 或 EEPROM 
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图 2 – 具有 PFC 的无传感器 BLDC 压缩机控制 

 

图 2 显示了单转子压缩机的控制框图，该压缩机由梯形反向电动势无刷直流电机驱动，可由

飞思卡尔 56F8000 系列中的成员 MC56F8025 DSC 进行控制。 

 

无刷直流电机由一个电压型三相桥式变换器驱动。普通的无刷直流电机的动态表达式显示如

下： 

 

 

 

 

 

 

其中： 

ua表示电机端子上的外加电压 

id表示直流母线电流（等于电机绕组电流） 
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Ea表示反向电动势 

Φa表示磁通量 

ω表示角频率 

Tm表示电机输出转矩 

TL表示负载电阻转矩 

Tr表示寄生阻尼转矩 

J表示转动惯量 

Ra  , La表示 绕组电阻和电感 

Ce  , Cm表示相关系数 

 

系统的核心是图中虚线框内的一个闭环电流控制器，或者说电流控制环。该电流控制环的用途

是使流入电机端子的实际电流（它的大小 id 与电机轴转矩成正比）与闭环速速控制器的输出

电流参考信号（iref）相等。因为在任一瞬间都只对电机端子的三相中的两相通电，所以电机

端子中的电流就等于直流母线电流 id。因此，电流检测采用对直流母线中串联电阻压降进行采

样来测量电流。因为电机输出转矩与电流直接成比例，如等式 4 中所示。因此电流控制器实

际上就是一个转矩控制器。从等式 2 中可以看到，由于负载和转子惯性，转子的速度在受负

载转矩的影响后要经一定的延时才能发生变化。因此，对于没有电流控制环的系统而言，电机

对转矩变动的反应将缓慢得多。 

 

想要实时响应转矩变动，必须在少于几毫秒的时间内完成电流控制环路计算。由于单转子压缩

机的负载不平衡性，转矩补偿功能将根据反向电动势检测电路所检测到的转子位置估算出偏心

轮的位置，从而根据偏心轮的位置估算出负载转矩，并向电流参考信号增加一定的附加值。这

样，负载的不平衡就可以在影响转子速度之前通过内部电流控制环路获得补偿。电路控制环路

还有一个重要作用，就是它可以将电流限制在最大的允许范围内。只要电流控制环路正常运

行，电机电流就永远不会超出参考值，电机可以在输出最大转矩情况下，而不会导至三相桥式

变换器和电机过电流。 
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图 3：电机端子电压波形 

 

 

转子位置信号源自未通电的电机绕组中反向电动势电压的过零点。连接到电机端子的电阻网络

将获取反向电动势电压并将其输入到片上比较器。只有一个比较器用来检测过零信号。内部的

模拟多路转换开关只将未通电的绕组通过信号衰减电阻网络连接到比较器的输入端，顺序由换

相表决定。内部的 12 位 DAC 作为比较器的参考电压。对检测到的相邻过零信号进行计算,从

而得到电机的实际转速和相对应的换相信息，实际转速信号作为速度控制器的速度反馈用于速

度控制器的计算中。另外三相桥式变换器采用单极 PWM 开关模式将极大地降低开关损失和电

流波动，从而有助于进一步降低噪音。  
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图 4：片上比较器 

 

输入功率因数校正电路(PFC) 

 

输入功率因数校正电路(PFC)也由 DSC进行控制。PFC 电路的用途是：1) 强制输入电流波形接

近正弦波形，并且相对于输入电压波形具有零相位移；2) 稳定直流母线电压。对于普通的模

拟控制的 PFC，因为输入电压波形是 PFC 电流反馈环路的参考值，所以模拟 PFC 控制器只能

强制输入电流符合输入电压的波形。输入电压波形上的任何毛刺或谐波都将在输入电流上反映

为相同的毛刺或谐波形状。而数字 PFC 则通过使用一张表格来生成数字正弦波，很好地解决

了这一问题。DSC 通过另一个片上比较器和另一个内置 DAC 作为参考电压来检测输入电压过

零点。然后，通过锁相环的计算并运用查表法产生数字正弦波作为电流参考值输入到 PFC 电

流控制器中，电流控制器的输出将用来控 PWM 占空比。PFC的开关管通过使用计时器 PWM 输

出功能来控制，PFC 的开关频率通常在 40 KHz - 75 KHz 之间。 

 

飞思卡尔的 56F8000 16 位定点 DSC 系列是一款经济高效的控制器的典范，它内置片上 

DAC、模拟比较器和弛张振荡器可减少外部器件的使用。它具有高性能的外围设备和 32MIPS 

内核，该内核支持在每个指令周期中可以从片上数据 RAM访问两个数据操作数。看门狗和 CPU

时钟可采用不同的时钟源，从而为电机控制应用又增加了另一层安全性。 
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56F8000 Series Feature Summary  
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