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直联式空压机犘犠犕变占空比控制
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【摘要】 研究了一种用直流无刷电动机驱动的直联式空压机，借鉴直接转矩控制的思想，根据直联式空压机

负载的特点，提出了一种基于单片机的脉宽调制（犘犠犕）变占空比控制方法。根据空压机负载，将控制周期中的每

一拍设置成不同的占空比。给出了基于犛犻犿狌犾犻狀犽的仿真计算，仿真结果表明，这种控制方法简单可行，直联式空压

机转速波动较小，且有较好的稳定性和抗干扰能力。试验结果表明，犘犠犕变占空比控制能达到节约成本，提高效

率，减小转速波动的效果。
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引言

空压机是量大面广的高能耗产品，总耗电量极

大［１］。出于生产成本和可靠稳定的考虑［２］，目前我

国的微型空压机绝大部分采用普通的异步感应电动

机驱动［３］，但小功率电动机通常效率低下（６５％～

８０％），能源浪费非常严重
［４］。直流无刷电动机由

于采用永磁转子，其效率较高，与相同尺寸的感应式

电动机相比，能够提供高得多的连续转矩。
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魏欣等将合成电压矢量的思想引入占空比控制



技术中［５］。犛犮犺犿犻犱狋犆犺狉犻狊等分别设计了不同的模

糊控制器来确定占空比，这些方法虽然比较容易实

现，但没有精确的数学模型［４，６］。杨昭等分析了空

压机变频技术的节能原理及变频空压机的性能［７］，

但没有考虑空压机每周期中负载波动大的问题。

本文提出采用变占空比控制直流无刷电动机的

方式。考虑到空压机阻力矩与电动机转角以及空压

机排气压力都有着特定不变的关系，由单片机输出

控制信号，根据空压机阻力矩曲线，设定一个周期的

不同区域采用不同的占空比，以实现电动机带负载

较平稳地运转。

１ 直联式空压机负载力矩分析

直联式空压机运转时，活塞同时受到气体力狆、

往复惯性力犉及往复摩擦力犚犛 的作用，这些力都

是沿气缸中心线方向，它们的和就是直联式空压机

列的综合活塞力狆Σ，综合活塞力通过活塞杆、连杆

传递到曲柄销上，这个连杆力又可分解为垂直于曲

柄方向的切向力和沿着曲柄方向的法向力（图１），

切向力通过偏心块形成的作用在主轴上的力矩就是

负载力矩。由上述分析和图１可以推导出单个气缸

形成的负载力矩为

图１ 空压机作用力原理图

犉犻犵．１ 犉狅狉犮犲狊狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪犻狉犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

犕犜＝犜狉＝狆Σ （狉狊犻狀α＋ λ狊犻狀２α

２ １－λ２狊犻狀２槡
）
α

（１）

式中 犜———作用在偏心块上的切向力

狉———偏心块的偏心距（相当于曲柄半径）

α———电动机轴转角

λ———曲柄半径与连杆长度之比

对动式空压机的相对列活塞作相对方向的运

动，２个气缸同时压缩，同时排气，因此两列气缸的

负载力矩叠加公式为

犕犜（α）＝犕犜１（α）＋犕犜２（α） （２）

对置式空压机的相对列活塞作同方向运动，一

个气缸吸气时，另一个气缸在压缩或排气，两列气缸

的负载力矩叠加形式为

犕犜（α）＝犕犜１（α）＋犕犜２（α＋１８０°） （３）

直联式空压机负载力矩的计算结果如图２所

示。对动式空压机的高压缸和低压缸同时排气，此

时２个缸同时处于最大负载状态，２个波峰叠加，因

此图２中出现了一个很大的负载力矩峰值。对置式

布置时，当一个气缸压缩或排气时（最大负载状态），

另一个气缸处于吸气状态（最小负载状态），因此负

载力矩波动相对较小。

图２ 直联式空压机阻力矩

犉犻犵．２ 犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狉狇狌犲狅犳犪犻狉犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

２ 直联式空压机变占空比控制

２１ 转矩方程

电动机的电压平衡方程为
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式中 狌犪、狌犫、狌犮———定子相电压

犲犪、犲犫、犲犮———定子反电动势

犻犪、犻犫、犻犮———定子相电流

犚犪、犚犫、犚犮———定子相电阻

犔犪犪、犔犫犫、犔犮犮———定子绕组自感

犔犪犫、犔犪犮、犔犫犪、犔犫犮、犔犮犪、犔犮犫———定子绕组互感

根据电压平衡方程和电动机转动角速度ω可

以计算出电动机的输出转矩

犜犲＝
犲犪犻犪＋犲犫犻犫＋犲犮犻犮

ω
（５）

忽略电动机转动时的粘滞阻尼和直联式空压机

的旋转摩擦力矩，直联式空压机转矩方程可写为

犲犪犻犪＋犲犫犻犫＋犲犮犻犮
ω

＝狆Σ （狉狊犻狀α＋ λ狊犻狀２α

２ １－λ２狊犻狀２槡
）
α
＋犑
犱ω
犱狋

（６）

式中 犑———电动机转子和直联式空压机转子的转

动惯量

２２ 犘犠犕变占空比控制

直接转矩控制是根据阻力矩的大小，通过调整

电压矢量开关适时控制电磁力矩的输出，借鉴这一

思想，本文提出通过控制直流无刷电动机的功率管
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开关顺序实现输出力矩跟随阻力矩的变化。但在具

体实现方法上，两者是不同的。直接转矩控制需要

转矩观测器和滞环比较器跟踪阻力矩的大小，变换

电压矢量的实质是调整功率角，进而实现对电磁力

矩的控制；而变占空比控制是通过安装时确定直联

式空压机连杆的起始位置与电动机磁极之间的位置

关系，根据机械角度可知阻力矩大小，直联式空压机

级数和电动机极对数确定后，直流无刷电动机每一

拍对应的阻力矩大小就可确定，通过实验和计算在

程序中给出该拍占空比的大小。其实质是根据阻力

矩的需要控制每一电压矢量幅值的大小。

为了确定储气罐中的压力，单片机每隔一段时

间会检测一次压力传感器的信号大小，当单片机感

应到储气罐中的压力变化时，会根据所测压力通过

查表确定该条件下各拍的占空比。直联式空压机处

于运行状态时，如果储气罐中的压力大于设定值的

上限，单片机会发出指令，停止电动机的运转。直联

式空压机处于停止状态时，如果储气罐中的压力小

于设定值的下限，单片机会发出指令，起动电动机，

并使其在设定转速下运行。

本文采用对置直联式空压机，对于２对极的电

动机和２级压缩的直联式空压机，这种方法比较合

适。因为对置直联式空压机可以通过调节压力比使

两级压缩的阻力曲线相似，直联式空压机的１个周

期对应电动机的２个电周期，因此电动机２个电周

期内的阻力矩相似，相应拍的占空比可以相同。第

１、２拍的占空比最小，电动机的输出力矩也最小，第

４拍和第５拍的占空比设置成最大，电动机的输出

力矩也最大，这样控制的结果就可以使电动机转速

的波动降到最低。当排气压力一定时，每个周期相

应拍的占空比也是一定的，因此控制系统的设计非

常简单，所需单片机资源少。

具体方法如下：

（１）通过活塞、连杆与电动机轴的安装，确定活

塞位置与电动机转角之间的相互关系，从而可以计

算出如图２所示的在某排气压力条件下直联式空压

机往复一个周期的阻力矩曲线。

（２）将直联式空压机的一个周期分解为若干个

区域，例如，针对２对极直流无刷电动机驱动的２级

压缩直联式空压机，可以将其往复运动的一个周期

分解为１２个等间隔区域，如图３所示，每个区域对

应三相六拍电动机的一个拍。当然，根据需要可以

有多种不同的区域分隔方法，如分隔成６个区域、２４

个区域等。

（３）由于直联式空压机的阻力矩曲线是已知

的，因此每一个区域的平均阻力矩也是确定的，根据

图３ 变占空比控制原理示意图

犉犻犵．３ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵犱狌狋狔狉犪狋犻狅犘犠犕犮狅狀狋狉狅犾

每一个区域对应的平均阻力矩，可以确定该区域

犘犠犕信号的占空比。对平均阻力矩较大的区域，

如直联式空压机的排气阶段，犘犠犕信号的占空比

也较大，使电动机的输出转矩也随之增大，反之，在

直联式空压机的吸气和膨胀过程，阻力矩较小，

犘犠犕信号的占空比就减小，电动机的输出转矩也

相应减小。某一时刻的占空比计算式为

犇＝犽犻
狆１犇０
狆０

（７）

式中 犇———此时刻占空比

狆１———此时刻压强 狆０———标定压强

犽犻———此时刻在犻拍系数

犇０———标定压强时平均占空比

（４）驱动直联式空压机的直流无刷电动机采用

三相六拍、上桥臂犘犠犕调制的方法运行，逆变器由

控制系统输出的信号驱动。单片机在实际控制过程

中，先通过压力传感器确定当前直联式空压机的排

气压力，然后确定该排气压力当前区域的犘犠犕信

号的占空比，最后将占空比合适的犘犠犕信号以及

逆变器各路的驱动信号输出到逆变器６个功率开关

管的驱动脚上，从而驱动电动机运转。

３ 变占空比控制仿真

该仿真模型包括直流无刷电动机、直联式空压

机、犐犌犅犜功率管组成的逆变电路和６路控制信号。

直流无刷电动机采用犛犻犿犘狅狑犲狉犛狔狊狋犲犿中提供的

犅犔犇犆犕模型，其参数为：定子电阻犚狊＝２８７５Ω，定

子电 感 犔狊＝２５×１０
－３ 犎，磁 场 强 度 犅 ＝

０２７５犠犫／犿２，转动惯量犑＝２５×１０－３犽犵·犿２，摩擦

因数μ＝１×１０
－３，电动机为４对极。直联式空压机

的阻力矩由犛犳狌狀犮狋犻狅狀模块犜狅狉狇狌犲编程实现，直联

式空压机进气压力为００９８犕犘犪，排气压力为

２５犕犘犪，转速１５００狉／犿犻狀。控制信号为上桥臂调

制、下桥臂常开，犘犠犕信号中不同区域的占空比变

化通过犛犳狌狀犮狋犻狅狀函数犘犠犕犮狅狀狋狉狅犾实现。母线电

压设为３００犞。犛犻犿狌犾犻狀犽仿真框图如图４所示。
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图４ 犛犻犿狌犾犻狀犽仿真框图

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犛犻犿狌犾犻狀犽

为了改善直联式空压机的工作特性，采用改变

占空比的控制方法，即占空比不仅仅随着转速的变

化而变化，同时根据阻力矩特性在所划分的不同区

域内占空比也不同。将排气阶段的占空比加大，吸

气和膨胀阶段占空比相应减小，压缩阶段的占空比

也适当减小。空压机背压１０犕犘犪时仿真计算结

果如图５的实线所示，可见变占空比控制的转速波

动大大降低，而且反向输出力矩也几乎不见了，输出

转矩基本上就是所需要的转矩。这样直联式空压机

的运转更加平稳，无反向力矩的干扰，电动机效率也

会更高。变占空比控制使所需电动机的输出功率减

小，同时负力矩的显著减小大大降低了电动机的能

耗，这就为减小电动机的体积、降低成本、并提高整

机的效率提供了可能。

图５ 直联式空压机仿真转速曲线

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犲狊狆犲犲犱狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

４ 试验与结果

试验装置如图６所示。为了测量转速波动，在

曲柄轴的伸出端安装了一个带６０个齿的测速盘，转

动时，通过传感器获取测速盘齿产生的脉冲信号，计

算脉冲与脉冲之间的时间间隔，就可以得到转子的

瞬态转速。传感器选用上海卓意公司的位移传感器

犞犅犣９８０１０８，量程为２犿犿。由计算机和相应的

犃／犇卡实现信号的采集和处理。功率测量采用数

字电参数测量仪。

图６ 试验装置

犉犻犵．６ 犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲

（犪）无刷电动机拖动的直联式空压机 （犫）驱动电路 （犮）单片机及其外围电路

图７ 空压机试验转速

犉犻犵．７ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉狅狋犪狋犲狊狆犲犲犱狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

图７给出了直流无刷电动机驱动直联式空压机

的变占空比和恒占空比两种控制在背压１０犕犘犪

下的转速波动曲线。可以看出，变占空比转速较平

稳，与仿真结果相符。图８犪是１０犕犘犪直联式空压

机背压变占空比时三相电流，图８犫是恒占空比三相

电流，通过０５Ω电阻引出测量的电流，也就是说

１犞代表２犃电流。可以看出变占空比电流幅值比

图８ 空压机试验电流

犉犻犵．８ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

（犪）变占空比 （犫）恒占空比

恒占空比小。变占空比和恒占空比两种控制在背压

１０犕犘犪下的空压机输入功率如图９所示。

６１２ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



图９ 直联式空压机气体压力与电动机功率关系

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犪犻狉犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉

犪狀犱犿狅狋狅狉狆狅狑犲狉

从图７和图９结果可以看出，变占空比的转速

波动比恒占空比的波动小得多，功率消耗可以节约

１０％左右。从直联式空压机的运行情况来看，变占

空比控制的直流无刷电动机驱动的直联式空压机运

行相当平稳，噪音和振动都符合要求，放在光滑的平

地上运行，不会发生移动的现象。变占空比控制的

直流无刷电动机驱动直联式空压机效率高、重量轻、

体积小、节能效果明显。
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