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摘要：为提高厂矿及汽车空调用调速风机的运行效率和调速性能，研究了以Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的数字信号控制器（ＤＳＣ）ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２
芯片为核心的无刷直流风机控制系统。首先结合风机的使用环境，采用了高可靠性的硬件系统，并对硬件各个部分进行了阐述；然

后介绍了系统所使用的控制算法和软件；最后通过实验对整个系统进行了评估并得出一些结论。实验结果证明，该系统能获得良

好的调速性能和较高的可靠性。
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０　引　言

风机是工矿企业的常用设备，风机（包括泵类）耗

电量占全国发电总量的４０％左右，是我国最大的耗电
设备，因此提高风机（水泵类）的运行效率将为我国节

约大量的电能。风机节能的方式有：减少运行时间；采

用高效设备和机器；减少空气动力。而调节风机转速

是减少空气动力方法中的一种。根据流体动力学可

知，风量Ｑ与转速的一次方成正比，风压与转速的平
方成正比，轴功率与转速的三次方成正比［１］。当风量

较少，风速降低时其功率降低很多，比如当风量下降到

额定值的５０％时，轴功率下降到额定值的１３％，由此
可见，对风机进行调速控制后节电效果很可观。通过

调节风机转速来调节风量比使用挡风板来调节风量能

节省大量的电能，因为使用挡风板进行风量调节并没

有改变风机所消耗的功率。

在汽车空调风机领域，有刷直流电机占很大一部

分，虽然有刷直流电机具有运行效率高和调速性能好

等优点，但是由于它存在许多固有的缺陷：采用电刷和

换向器等机械方式进行换向，寿命短、噪声大、维护困

难、成本高以及容易引起火灾等安全隐患，故限制了它

的发展。另外一种常用的调速风机为变频调速风机，

所选电机一般为交流异步电机，但是，在中小型风机领

域，相对于交流异步电机而言，无刷直流电机具有损耗

小、效率高、功率因数高、调速特性较好、控制简单以及

所需逆变器容量低等优势。因此，无刷直流电机在中

小型调速风机应用领域具有很大的优越性。这里，采

用无刷直流电机作为风机的源动机，并且采用高可靠

性的硬件电路和软件来控制电机，来用作工矿企业和

汽车空调用调速风机，而且当用做厂矿用风机时同时

实现计算机对风机风速等运行状况的实时监控。将控
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制器放在风机后端盖里使得风机控制器一体化，这样

有利于系统集成化和产品化。

本研究主要探讨一种基于 ＤＳＣ的无刷直流风机
控制系统

１　系统构成及原理

该系统由硬件系统和软件系统组成。控制器的基

本原理是：数字信号控制器（ＤＳＣ）首先采样检测回路
的霍尔信号来确定所需输出的换向信号，换向信号通

过控制逆变器中ＩＧＢＴ的开通关断使逆变器输出电机
所需三相电压，从而达到控制电机转速的目的；同时

ＤＳＣ采样电流信号、母线电压信号、ＩＧＢＴ温度信号来
判断系统是否出现故障，并作出相应的处理。

２　系统硬件构成

硬件系统有电源电路、控制电路、功率电路和检测

反馈电路组成［２］。系统硬件框图如图１所示。

图１　系统硬件框图

该系统由２２０Ｖ，５０Ｈｚ单相交流电源供电，用此
交流电源经过单相整流桥整流并经过稳压滤波电路后

输出的直流电源作为开关电源和智能功率模块的电

源；数字信号控制器采样电机传过来的霍尔信号，经过

处理后，输出 ＰＷＭ信号，ＰＷＭ信号经过非线性光耦
（开关光耦）控制功率模块中 ＩＧＢＴ的开通与关断，这
样直流电压被逆变为相应的交流电压量输送给电机；

检测电路分别检测功率模块温度、电机电流和母线电

压值，并经线性光耦隔离电路将这些信号传送到数字

信号控制器中，然后数字信号控制器判断是否出现过

温、过流、过压以及堵转等状况，并及时作出相应的反

应。系统转速给定信号由外部 ＰＷＭ信号提供，通过
改变其ＰＷＭ信号的占空比来改变给定速度值。而且
ＤＳＣ可以通过ＵＡＲＴ口和上位机通讯。

２１　电源电路

单相交流电经整流、稳压得到约３１０Ｖ直流电源
为功率模块提供直流电源，并且该直流电源通过 ＤＣ
ＤＣ变换，将３１０Ｖ直流电变为２路＋１５Ｖ，２路＋５Ｖ，
１路－１５Ｖ直流电源给控制部分、功率模块驱动部分
和检测部分提供电源，这里用的开关电源主控芯片是

美国ＰＩ公司的ＴＯＰ２４６Ｙ，这个芯片使开关电源的频率
达到１３２ｋＨｚ［３］，这样可以实现在满足功率需求的前
提下尽量减小高频变压器的体积，减小电路板的空间，

降低设备的成本和体积。

２２　ＤＳＣ控制电路

控制芯片采用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的数字信号控制器
ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２，这是一款专门作电机控制用的 ＣＰＵ芯
片，内部集成了一个 ＤＳＰ引擎，提高了 ＣＰＵ数据处理
的能力和速度；具有５个１６位定时器可以供速度检测
和中断等的应用；且有６个 ＰＷＭ输出通道为电机控
制提供ＰＷＭ；还有６个 Ａ／Ｄ转换口，用来将电流、功
率模块温度和母线电压等模拟量转换为 ＣＰＵ能够识
别的数字量［４］；还有一个 ＵＡＲＴ口，用来和上位机通
讯用。ＤＳＣ通过电平转换芯片 ＭＡＸ２３２，经 ＲＳ２３２串
口实现与上位机的通讯，ＤＳＣ将转速等风机的运行状
况传送到上位机，而上位机又能将转速给定信号和

ＰＩＤ控制参数等信号传送到ＤＳＣ内。

２３　功率电路

功率电路采用Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ公司的 ＦＳＡＭ１０ＳＨ６０Ａ智
能功率模块，该模块内部集成了三相 ＩＧＢＴ整流桥以
及其驱动电路，常温下，其开关频率高达１５ｋＨｚ，能够
承受的最大集电极发射极电压和集电极电流分别为
６３０Ｖ和１０Ａ；该模块下桥臂ＩＧＢＴ添加了检测电流功
能，这样就使模块能够检测电流，并且为模块过流保护

提供参考电流，而且过流保护限流值是可调的［５］；硬

件过流保护电路可以过流后在０６μｓ内将 ＩＧＢＴ关
断，这样一来极大地减少了过流对模块的损害，硬件过

流保护要比软件过流保护快的多。

图２　ＨＣＮＲ２００应用电路图

·４１２１·
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２４　隔离电路

控制电路与功率电路通过光耦隔离，ＤＳＣ的ＰＷＭ
输出口与功率模块ＰＷＭ输入口之间通过普通的非线性
光耦实现隔离，电流、母线电压和温度检测电路与控制

电路通过线性光耦隔离，这样就避免了母线电压的波动

给控制电路带来的干扰，提高了控制系统的可靠性。

该系统所用线性光耦为 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的 ＨＣ
ＮＲ２００，ＨＣＮＲ２００应用电路图如图２所示，带宽在２０
ｋＨｚ以内的信号经 ＨＣＮＲ２００传输后都保持良好的精
度，经实验验证，误差为１％，符合工程要求。其中Ｃ１、
Ｃ２用以增强光耦的稳定性，Ｒ２、Ｒ４为限流电阻，输出与
输入信号的传输比为Ｒ３／Ｒ１。

３　系统软件构成

该系统采用速度闭环调速，通过定时器检测霍尔

信号的间隔进而换算出实际转速，给定转速值由外接

ＰＷＭ信号提供，转速调节器输出 ＰＷＭ占空比值，通
过改变占空比值来实现对输出电压的调节；功率模块

温度值、母线电压值均由 ＣＰＵ的 Ａ／Ｄ端口获得，程序
中添加过热、过流和过压保护。

根据风机的机械特性：负载转矩与近似地与转速

的平方成正比，即：

ＴＬ ＝Ｋｎ
２ （１）

而无刷直流电机的电磁转矩Ｔｅｍ与电枢电流Ｉａ的
关系是：

Ｔｅｍ ＝ＫＴφδＩａ （２）
式中：ＫＴ—转矩系数，φδ—气隙磁通。

由式（１）和式（２）可得出系统稳定时转速与电枢
电流之间的关系为

Ｋｎ２ ＝ＫＴφδＩａ （３）
本研究采用速度闭环调速，实现转速无静差。转

速闭环使用积分分离算法 ＰＩＤ调节［６］。其中比例环

节Ｐ能够减小系统稳态误差，并且能够提高系统调节
的速度，改善系统动态性能；微分环节 Ｄ能够反映转
速信号的变化趋势，并且能够产生有效的早期修正信

号，从而改善系统动态性能；积分环节Ｉ能够提高稳态
精度，实现无静差调速。虽然积分环节能够消除稳态

误差，但是，当速度偏差过大且同时要满足快速调节功

能的情况下，积分环节会带来过大的退饱和超调，严重

时会导致系统的振荡。所以，为了避免这种现象，这里

采用积分分离算法。这种算法的基本思想是：当偏差

过大时，只让比例和微分部分起作用，以快速减少偏

差；当偏差降到一定程度后，再将积分作用投入，既可

以最终消除稳态误差，又可以避免较大的退保和超调。

积分分离算法的表达式是：

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋ＣＩＫＩ∑
ｋ

ｉ＝１
ｅ（ｉ）＋ＫＤ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］ （４）

式中：ＫＰ—比例系数；ＫＩ—积分系数；ＫＤ—微分系
数；ｅ（ｋ），ｅ（ｋ－１）—偏差值。

且：

ＣＩ＝
１，｜ｅ（ｉ）｜≤δ
０，｜ｅ（ｉ）｜＞{ δ

； （５）

δ—速度偏差限值，为常数。

３１　主程序及键处理程序

主程序及键处理程序流程图如图３所示，该系统
通过键盘来控制风机的启停，而且，由于风机启动时转

速很小，那么电机电枢绕组反电势就很小，如果使用占

空比１００％启动，那么就会造成启动电流过大，这样会
对逆变器以及电机本体带来很大的损伤。为避免这种

现象，这里采用软启动，就是首先通过调节 ＰＷＭ占空
比产生一个较小的电流施加在电机电枢绕组上，然后

再逐步地增大占空比直到电机启动完毕，这样既可以

使风机尽快地启动，又不至于对系统造成损害。

３２　系统初始化及电平中断程序

系统初始化和电平中断程序框图如图４所示。
系统初始化程序用来完成对 Ｉ／Ｏ口、ＰＷＭ、转子

位置检测及数字测速工作方式、定时器、Ａ／Ｄ转换器、
ＵＡＲＴ以及所用参数变量等的初始化。

本研究通过电平中断来判断电机转子的位置，然

后再根据转子的位置信号经过数据处理来改变 ＰＷＭ
输出改写控制寄存器 ＯＶＤＣＯＮ，从而控制 ＩＧＢＴ的开
关；同时可以利用霍尔信号来计算电机的实际转速。

３３　Ａ／Ｄ转换程序

Ａ／Ｄ转换中断程序流程图如图５所示。Ａ／Ｄ转
换中断有定时器来产生，在这个中断程序里，首先读取

母线电压、电机电流、ＩＧＢＴ温度和转速给定值，进而判
断是否出现过压、过流和过温的情况，若出现，则停机

报错；若没有出现，那么进行转速ＰＩ调节，然后将实际
转速信号通过 ＵＡＲＴ口，经 ＲＳ２３２传送到上位机。这
里转速给定信号是由外接 ＰＷＭ信号提供，通过调节
ＰＷＭ信号的占空比来改变转速给定值［７］。

４　实验分析

实验所选样机为额定转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，极对数
为２，电压为２４Ｖ，额定功率为４０Ｗ的风机。电机启
动过程为：首先设定一个 ＰＷＭ占空比值使得电机既
能启动又不至于造成启动电流过大，接着逐渐增大占

空比值使得转速上升到一定高的值，然后使用速度闭

环调节速度。采用软启动时虽然会使得启动时间稍微

变长，但是由于一开始施加在电机电枢绕组上的电流

较小，很大程度上减小了启动电流，当电机转速上升到

一定大的值时，电机反电势也有足够大，这时即使将

ＰＷＭ占空比设为１００％，仍然不会出现过大的电流，

·５１２１·
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图３　主程序及键处理程序流程图

图４　系统初始化及电平中断程序流程图

图５　Ａ／Ｄ转换中断程序流程图

有效地降低了启动电流对功率器件和电机的损害。使

用隔离示波器测得的风机转速为１０００ｒ／ｍｉｎ时的三
相霍尔信号和相电流波形如图６所示，其中电流波形
单位为４Ａ／ｄｉｖ。

为验证调速系统的稳态精度，本研究取给定速度

６００ｒ／ｍｉｎ、１０００ｒ／ｍｉｎ、１５００ｒ／ｍｉｎ，然后再读取风机
稳态时候的实际转速值，并将二者列为表格，用以对

比，如表１所示。经过对给定转速和实测转速比较，可
以看出，由于风机极对数较少，风机转速的稳态精度是

比较高的。

图６　电机三相霍尔信号和相电流波形图

表１　给定转速与实测转速比较

给定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 实测转速范围／（ｒ·ｍｉｎ－１）
６００ ５９９３～６００６
１０００ ９９８９～１００１５
１５００ １４９７７～１５０２２

５　结束语

本研究针对工矿企业和汽车空调用风机，采用控

制电路与功率电路隔离的系统具有比较高的可靠性，

添加过流、过热和过压等保护，采用软启动有效地减小

启动电流，速度闭环采用积分分离 ＰＩＤ调节使得系统
具有较好的动态和稳态性能，并且将控制器放在风机

后端盖里使得风机控制器一体化，这样有利于调速风

机系统的产品化。
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