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摘 要: 斯特林制冷机控制器对制冷机性能有很大影响。介绍了基于 DSP 系统的斯特林制冷机控制器设计 , 主

要包括硬件、软件设计 , 为进一步实现斯特林制冷机的自适应控制打下较好的基础。
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CONTROLLER OF STIRLING CRYOCOOLER BASED ON DSP SYSTEM
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Abstract: Stirling cryocooler controller has a strong impact on capability of Stirling cryocooler machine. A des-

ign of Stirling cryocooler controller based on DSP system was introduced, A good base for realizing self adapt contr-

ol to Stirling cryocooler machine was provided.
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1 引 言

早期的斯特林制冷机控制器多以单片机( INTEL 的 80C196) 为核心来实现, 由于集成度低, 外围器件较

多, 导致控制器体积大; 其次由于其运行速度低, 导致以 PWM 或 SPWM 方式驱动电机时载波频率较低, 致使

电机电流波形失真加大 , 谐波含量高 , 影响制冷机性能。采用 DSP( TI 公司的 TMS320LF2407) 为控制器核

心。它的集成度高, 其指令周

期为 25 ns ( 40 MHz 时 ) ,

速度远高于 80C196( 8 MHz

时指令周期为 250 ns) [1], 这

将 明 显 提 高 系 统 的 控 制 性

能。

2 硬件电路

2.1 CPU 周围电路

系统框图如图 1 所示。

TMS320LF2407 的 内 部

集 成 了 32 K 的 FLASH 和

2 K 的 SRAM, 程序和数据
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空间完全满足系统需要, 无需外部扩展, 省去了锁存、译码电路及 ROM&RAM 存储器等器件, 使控制器外围电

路特别简洁。事件管理器模块( EVA 或 EVB) 可以很方便地实现 SPWM 驱动。

2.2 电机驱动电路

为减小振动, 星载斯特林制冷机采用双压缩机对置的“牛津型”结构[2], 控制器需要驱动 2 只直线电机相

向运动, 功率驱动主要由 LMD18200 实现。LMD18200 为直流电机驱动集成电路, 内有 4 个 MOS 管、泵电路、

逻辑电路及死区电路等, 额定输出电流 3 A, 电压 30 V。可以接受 TTL 或 CMOS 输入控制信号, 它与 DSP 结

合可以很方便地实现双极性 SPWM 驱动功能。DIR 为电机转向的控制信号。TMS320LF2407 提供两路 SPWM

和 DIR 信号, 分别控制 2 只 LMD18200, 实现制冷机的驱动与控制。

2.3 信号测量电路

为了监测制冷机的运行状态, 对主要参数进行测量。

压力传感器输出的压力及压力波信号, 位移传感器输出的压机位移信号范围均为 0～5.0 V, 先将其变换

为 0～3.3 V 后再送到 DSP 的 10 位 A&D 转换器( 共 16 通道) 。

制冷机冷头及外壳温度采用铂电阻作传感器, 输出信号幅度较小, 经运放放大为 0～3.3 V 信号后再进行

测量。

2.4 串行通信

TMS320LF2407 具有 CAN 网络接口和 SCI 串行通信接口, 可以根据星载计算机的要求建立相应的通信

方式, 实现制冷机的遥测遥控。

2.5 供电及 EMC 设计

由卫星平台提供 28.0 V 一次电源, DC&DC 电路产生+9.0 V, 将+9.0 V 再分别经稳压器产生+5.0 V 和+3.3 V。

+9.0 V 用于测量电路, +5.0 V 用于外围数字电路, +3.3 V 给 DSP 供电,

DC&DC 电路、SPWM 波以及 H 桥切换等在电路中产生很多的尖锋干扰, 为此在 28.0 V 电源中加入共模

及差模滤波器, 滤出较高频率的干扰。另外逆变产生的电机工频对一次电源形成严重的干扰, 其频率低, 峰值

大, 若采用一般电容滤波, 则容值必须很大, 体积也很大。为此, 电路中采用了 LC 串联陷波电路吸收工频干

扰, 较好地解决了这一问题。

2.6 混合电压逻辑设计

TMS320LF2407 采用 3.3 V 供电 , 许多外围器件采用 5.0 V 供电 , 系统中存在 3.3 V 和 5.0 V TTL 电平

的匹配问题。LMD18200 的控制信号为 5.0 V TTL 电平, UIH、UIL 分别是 2.0 V、0.8 V。DSP 的 UOH 为 2.4 V,

UOL 为 0.4 V ( UOH 表示输出高电平的最低电压, UIH 表示输入高电平的最低电压; UIL 表示输入低电平的最高

电 压 ; UOL 表 示 输 出 低 电 平 的 最 高 电 压 ) , 二 者 完 全 兼 容 , 因 此 TMS320LF2407A 的 输 出 可 以 直 接 驱 动

LMD18200。由于 LMD18200 内有功率电路及高电压, 为保证 DSP 的安全, 在 DSP 和 LMD18200 之间最好采

用光耦隔离。其他输入到 DSP 的信号都应使其最高电平小于 3.3 V, 以保证 DSP 的安全。

2.7 其他电路

系统关机采用软关断方式, 即只切断控制信号 SPWM 波, 28.0 V 依然供电, DSP 进入休眠状态。这样电

路在关断时只存在很小的静态损耗, 可以省去继电器等较大体积的器件。系统开机采用 SCI 串口命令遥控完

成。

3 软件设计

软件是斯特林制冷机控制器的核心, 为保证实时控制, 采用汇编语言编程。

在开启或关断电机时采取逐渐递增或递减电机振幅方式, 运行过程中由于意外而使程序复位时, 应恢复

运行参数以保证电机运行的平稳。

SPWM 波的算法采用三角波规则采样法 , 为了提高运行速度 , 对于一些计算( 如脉宽系数等) 以表格列

出, 通过查表来实现。SPWM 波和方向控制信号 DIR 由 TMS320LF2407 的事件管理器 EVA 模块在中断程序

中生成, 通过串行通信传送制冷机的运行参数( 压缩机的工作频率 f、SPWM 波的载波频率 N、压缩机的幅度
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f=0.65 表明在本系统中可逆的磁化机制所占的比例较高。这也是图 5 中所示在相同温度下耗散场( 矫顽场)

分布的平均值h c( T) 比实验测量得到的矫顽力 hc 大的原因。
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M 及开^关机命令等) , 在主程序中对这些参数重新进行计算变换, 刷新事件管理器 EVA 设置, 实现对制冷机

的运行频率、幅度、相位等参数的调控。

运行参数的测量是在 A^D 转换子程序中完成 ,

加入了软件滤波, 以防止干扰。

控制器的主程序流程如图 2 所示。

4 工艺结构设计

控制器的功率驱动电路和其他电路在空间上隔

离。测量信号线和驱动线通过不同的电缆输入或输

出。DSP 及周围电路采用 4 层板设计, 尽可能选用贴

片器件。控制器采用金属外壳整体屏蔽。

5 结 论

采用新方案设计的斯特林制冷机控制器体积较

单片机方案减少约 1^3。由于波形的改善, 使系统的

功效也有所改善。由于集成度提高, 大量减少了元器

件, 所以有助于提高控制器可靠性指标。

斯特林制冷机是一个精密复杂的系统, 控制器

的优劣对系统的性能影响很大。采用 DSP 作为控制

器核心, 在改善电机电流波形, 减少损耗的同时, 由于其计算能力强、存储空间大、对相关控制算法更易实现,

因而为进一步实现斯特林制冷机的自适应控制打下较好的基础。
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