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设计与调试变频驱动设备的高效方案

变频驱动技术已经广泛地应用在工业生产和日常生活的

各个领域，从冶金、石化、纺织行业，到变频冰箱、空

调和洗衣机，变频器在我们身边几乎无处不在。随着技

能减排要求的不断提高，市场要求变频驱动设备厂商生

产出更加高效节能、调速性能更优秀、更加智能的产品。

高效、可靠、智能和小型化成为变频其市场的发展方向。

作为变频器的开发设计人员，工程师们需要一套完善的

工具，在开发设计的各个阶段，验证和调试电路。特别

是随着总线技术的发展和智能化要求的不断提高，密切

跟随负载变化的快速响应功能和工业总线控制功能，成

为变频器设计的一个重要部分。在众多的调试工具和方

案中，泰克公司以示波器为核心的综合调试方案发挥着

重要作用。

作为能量转换和驱动设备，变频器的功率和效率测量是

不可缺少的。而在电气效率方面，一个重要的影响因素

是 IGBT 本身的损耗影响。泰克示波器具有功率测量和

损耗测量的工能，配合使用业内指标最为优秀的泰克高

压差分和电流探头，泰克示波器可以准确测量出输入或

输出功率，以及IGBT的损耗情况。如果选配泰克功率分

析模块，这些操作更可以简化到按几个按钮即可得到测

试结果。主要测试内容包括：有功功率、无功功率、视

在功率、功率因素、相角、IEC61000 规定的谐波测试、

开关损耗、安全工作区以及 dv/dt，di/dt 结果。

图一 . 电能质量参数测量

图二. 谐波分析
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很多变频设备的中间储能环节使用的是电容器，对于电

解电容器来说，温升是影响使用寿命的一个重要因素，

而温升和电容器的电流纹波有效值的平方成正比，因此

准确测量并减小电流的纹波十分重要。泰克示波器拥有

业内最优秀的电流探头，从DC一直到120MHz带宽，可

以准确测量低至1mA的纹波，使用者可以完全信赖测量

结果。

图三. 纹波测量

SPWM调制信号是设计人员必须观测的信号，工程师们

需要检测实际输出的 PWM 电压信号的基波的频率、波

形和有效值是否正确。通过泰克独有的 FilterVu 功能或

趋势测量功能，设计人员可以轻松看到输出信号的实际

基波形状。这与其他公司通过增加滤波器的方式不同，

它不会带来额外的相位偏移问题。

图四. PWM 基波测试

现在的变频设备中广泛地使用了工业总线和大量的传感

器，变频器设计已经不再是简单的输入、输出电路的检

测。工程师需要更加全面地系统地观测整个系统的工作

状态。如当上位机发送一个速度设定指令后，设备是如

何反应的？经过多长的时间，输出信号达到了设定条

件？当变频器中的某一个温度传感器发出报警后，系统

如何判断实际发生了什么问题？系统如何响应？这些问

题在一定程度上可以使用软件仿真的办法调试。但工程

师们都知道软件调试和实际的硬件工作是有区别的，特

别是当系统出现一些预料之外的问题时。下面通过一个

温度控制系统的例子加以说明。

图五. 温度控制系统

如图所示，这是一个空调系统的温度控制部分，温度信

号通过多个温度传感器进入MUX多路复用器，之后完成

A/D 转换，传送到 FPGA。MUX 与 FPGA 之间有 SPI 总

线控制。微控制器通过 I2C 总线控制 FPGA 和 LCD 控制

器，以显示实际温度。FPGA输出3路并行总线，到状态

指示灯 LED。如需温度调整，则通过其他总线控制空调

机的变频驱动电机。

图六.  #7error 和测试连接
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目前出现的问题是：系统加电后，状态指示灯全部亮起

报警，也就是显示“111”，因为 111 代表二进制数的 7，

我们称之为 #7LED 全红故障。

为全面了解系统到底出现可什么问题，我们将外部传感

器的模拟信号、MUX OUT 输出、I2C 总线信号，SPI 总

线信号和三路并行总线信号同时接入泰克的 MSO4000

系列混合信号示波器，做系统级分析。我们知道当显示

111 时，并行总线上传输的数据应当为“7”，我们把它

作为触发条件进行信号捕获。我们发现当出现“7”时，

MUXOUT信号中有一个亮白色的竖条。泰克示波器显示

方面的特色是：有亮白色代表其中还有细节未展示出来，

可以放大显示。展开后发现有一个数字毛刺.MUX OUT

是外部温度传感器信号，对应此时传感器的模拟信号，

没有发现类似的毛刺。而对应这一上升毛刺，在之后一

定时间还有一个负向毛刺。由此我们怀疑这个毛刺可能

与临近电路的串扰有关。我们接入附近的Xtalk信号，发

现正是这个信号的快速变化，在MUXOUT电路中感应出

串扰，造成系统出现#7错误。修改PCB布线后问题解决。

图七. 发现“7”前面的白边

图八. 发现串扰

通过上面的例子我们可以看出，当前的变频器设计已经

不再局限于功率电路的设计和调试。功率、效率、损耗、

纹波以及系统分析都是工程师面临的挑战。泰克MSO系

列混合信号示波器可以将电力电子分析功能和总线分析

以及混合信号分析基于一体，配合泰克优质探头，帮助

开发人员轻松完成设计和调试工作，极大提高工作效率。
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