
控制技术
计算机测量与控制．２０１５．２３（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１５５３　 ·

收稿日期：２０１４ ０９ ０５；　修回日期：２０１４ １０ １０。

基金项目：西安市技术转移促进工程（２００９Ｄ６１８６４）。

作者简介：赵小鹏（１９８６ ），男，陕西榆林人，工程师，主要从事永磁

电机设计及其控制技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１５）０５ １５５３ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１５．０５．０３４　　中图分类号：ＴＰ２７３．５ 文献标识码：Ａ

基于犇犛犘２８０８的轴流风机控制器设计

赵小鹏，孟凡军，包　艳，严　卫，赵东东，尚　洁
（中航工业西安飞行自动控制研究所 机电中心，西安　７１００６５）

摘要：针对工业用轴流风机，设计了基于ＤＳＰ２８０８的智能轴流风机控制器，给出了ＤＳＰ系统、ＣＰＬＤ系统、驱动电路、功率电路、

故障检测与保护电路、单端反激变换器的设计方案；分析了风机调节流量的方法，控制器能够根据温度反馈通过ＰＷＭ 斩波实现风机宽

范围无级调速，实现节能；控制器能够接收外部电位计、温度传感器、４８５总线的转速给定，表决后产生最终的转速给定；控制器具备

电机绕组过热、ＩＧＢＴ过热、交流侧过欠压、直流侧过欠压、直流侧过流等故障检测与保护功能；实验结果表明：控制器能够实现风机

匀加速软起动及起动与转速闭环之间的平稳过渡，有效降低了风机启动、运行过程的噪声，同时实现了节能。
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０　引言

风机是主要用来抽吸、输送、提高流体能量的一种机械，

用途非常广泛，几乎涉及国民经济各个领域，如火电站、冶金

行业、石化行业；此外，风机还广泛应用于机柜冷却、磁悬

浮、高铁等领域。据有关部门统计，全国风机、水泵电动机装

机总容量约为３５０００ＭＷ，耗电量约占全国电力消耗总量的

４０％
［１］。作为应用量大、面广的高耗能设备，风机的节电潜力

较大，其潜力挖掘的焦点是提高风机的运行效率。

风机风量大小与风机的风阻特性及风压特性有关，就可采

用与之相关的两种办法来调节风量［２］。调节风门开度风压特性

不变，风阻特性随之改变，传统风机多采用该方法，该方法将

部分能量消耗在挡板上，效率较低；调节转速风阻特性不变，

风压特性随之改变，当需要降低风量时，该方法相对于调节风

门开度能够实现明显的节能效果，因此设计具有调速功能的风

机控制器具有重要意义。

１　系统总体结构设计

系统由轴流风机电机本体、控制器、上位机三大部分组

成，如图１所示。其中电机本体采用外转子无刷直流电机，这

样能够获得较好的动平衡，同时有效减小系统轴向长度，为防

止电机绕组过热烧坏，电机绕组内埋热敏电阻；控制器接收外

部温度传感器或者总线指令，完成闭环算法，对电机进行

ＰＷＭ脉冲控制，实现调速节能与降低噪声。传统调速风机多

采用异步电机及其变频调速控制，相对而言，采用无刷直流电

机及ＰＷＭ斩波调速能够有效降低系统对电网的谐波干扰、实

现简单控制、提高效率。

图１　系统总体结构

２　硬件设计

２１　犇犛犘系统

ＤＳＰ选用ＴＩ电机控制专用芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８０８，外部晶振

频率为２０ＭＨｚ，经过内部锁相环５倍频，主频变为１００ＭＨｚ，

其最小系统由晶振、双路电源、ＪＴＡＧ接口及其它外围辅助电
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路组成。之所以选择该型号，除了考虑体积与价格外，主要是

因为该芯片带有两个 ＣＡＮ外设模块，为后续需要使用两个

ＣＡＮ口的工业应用场合奠定了一定的基础。目前，由于需求

场合遵循的总线标准为４８５总线，因此，设计了４８５总线通讯

硬件电路。总线通讯采用数据包的格式进行，具有包头和校验

码，当总线上传输的数据受到干扰出现异常时，接收方经过判

断后会丢掉该数据包，可以有效避免非真实指令导致误操作。

其中，ＤＳＰ向上位机传输的数据主要包括各个故障状态标志

位、实时转速、母线电流等，上位机向ＤＳＰ传输的指令主要

包括转速给定、起动／停止、正／反转等。

除了总线进行数字给定转速外，系统还可以外接工业通用

４～２０ｍＡ电流型温度传感器或者模拟电位计，实现模拟转速

给定，二者产生的电压信号经过滤波后送入ＤＳＰ的 ＡＤ输入

口。当传感器输入悬空时，ＤＳＰ采样到的模拟电压接近零伏，

相应的转速给定为零。ＤＳＰ得到３个转速给定的值后，进行简

单的表决从而决定最终转速给定的大小，表决的方法为选取三

者中的最大值。

２２　犆犘犔犇系统

ＣＰＬＤ选用 Ａｌｔｅｒａ公司 ＭＡＸⅡ系列的 ＥＰＭ５７０Ｔ１００Ｃ３，

性价比较高，兼有上电即工作和逻辑掉电不丢失的特点［３］。其

原理图如图２所示。

图２　ＣＰＬＤ原理图

２３　驱动电路

ＣＰＬＤ发出的六路ＰＷＭ脉冲信号经过光耦隔离后进入驱

动芯片ＩＲ２２３５，ＩＲ２２３５采用自举技术实现单电源对三相全桥

的驱动技术，可以驱动的母线电压达１２００Ｖ，同时具备过流、

欠压检测与保护功能，相对于常用于低压驱动的ＩＲ２１３０来说，

增加了故障清除、脉冲封锁引脚。电路原理图如图３所示。

当弱电系统检测到故障信号时，只要将ＳＤ信号置为高电

图３　驱动电路原理图

平，即可通过ＩＲ２２３５的内部硬件结构封锁逆变桥的所有驱动

信号，实现对系统的保护。

２４　功率电路

功率逆变桥选择德国英飞凌公司的ＦＰ１５ＲＴ１２Ｗ１Ｔ４，该

模块内部集成三相不可控二极管全桥整流，同时集成三相ＩＧ

ＢＴ全桥逆变，母线电压达１２００Ｖ，集电极正常工作电流为

１５Ａ，其内部结构原理如图４所示。

图４　功率模块内部结构原理图

风机控制器从电网引入三相四线制的动力电源，经过

ＥＭＩ滤波后，进入ＦＰ１５ＲＴ１２Ｗ１Ｔ４的Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３引脚，进

行全桥整流，得到电机母线直流电压，在接近空载的情况下，

该直流电压的平均值为线电压波头值的大小，即倍的相电压的

有效值，为５３９Ｖ，而实际上相当于带了弱载，因此，该直流

电压的平均值为 ２．３４ 倍的相电压的有效值，为 ５１５ Ｖ。

ＦＰ１５ＲＴ１２Ｗ１Ｔ４模块的逆变桥母线电压为１２００Ｖ，留有足够

的余量。

为了减小直流母线上的脉动，在ＦＰ１５ＲＴ１２Ｗ１Ｔ４的Ｐ脚

和Ｐ１脚之间串接平波电抗器，同时为了防止直流高压上电瞬

间在母线电容两端产生较大的电流冲击，设计了继电器延时电

路，ＣＰＬＤ发出的延时控制信号经过三极管放大后控制继电器

的吸合。

２５　故障检测与保护电路

由于应用场合对系统的可靠性有一定的要求，因此需要设

计完善的故障检测与保护电路。系统按照故障的严酷度将故障

分为两大类，其中第一类包括：转子位置故障，ＩＧＢＴ绕组过
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热，电机绕组过热；第二类包括交流侧过、欠压故障，直流测

过、欠压故障，直流侧过流故障。当第一类故障出现时，封锁

脉冲控制信号，故障消失后，系统也不允许风机自行起动，必

须由上位机重新触发才能起动；当第二类故障出现时，也封锁

脉冲控制信号，但是故障消失后，系统允许电机自行重新起

动。交流侧的过、欠压检测先将三相交流电进行半桥整流，得

到的直流电压经分压、放大后与参考进行比较，并将过、欠压

信号送入ＣＰＬＤ。

２６　单端反激变换器

电源是整个控制器能量的输入源，系统从工业动力电取

电，经整流后的高压一方面作为电机全桥逆变的电源，另一方

面经过单端反激变换器将其转换为低压直流电源为控制芯片及

驱动等提供电源。单端反激式开关电源线路简单，所需元器件

少，能够提供多路隔离输出，在小功率电子设备中普遍应

用［４］。控制芯片采用ＵＣ３８４２，ＵＣ３８４２具有可微调的振荡器、

高增益误差放大器、电流取样比较器、大电流图腾柱式输出，

能进行精确的占空比控制，是驱动功率ＩＧＢＴ的理想器件。

３　控制策略研究

系统采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０８完成数字转速闭环算法，由

ＣＰＬＤ实现电机换相逻辑。由于硬件系统母线电压为高压，因

此软件上需要对上电延时的继电器进行控制，防止上电瞬间在

母线电容两端产生较大的冲击电流，

同时由于风机实际工作时为单一转向，对频响也基本上没

有要求，因此，电机采用软启动控制策略，转速闭环采用

ＢＡＮＧ－ＢＡＮＧ控制算法。

实际工作时，利用ＤＳＰ的ＥＰＷＭ４周期中断完成闭环算

法，其中，转速闭环的调节周期为５０ｍｓ；实时转速测量采用

测频法，电机霍尔位置传感器输出３个互差６０°电角度的脉冲

波，由ＣＰＬＤ对霍尔信号进行逻辑综合后得到三倍频信号，这

样可以提高电机低速运行时转速的测量精度，然后送入至ＤＳＰ

的ＥＣＡＰ４口，在捕获中断程序中计算出实时转速，并对实时

转速进行滑动平均滤波算法。ＤＳＰ经过闭环算法后输出一路

ＰＷＭ斩波信号，ＣＰＬＤ将其与霍尔信号、各个故障信号进行

逻辑综合后生成６路ＰＷＭ控制信号实现对电机的控制及系统

保护。ＣＰＬＤ换相逻辑仿真波形如图５所示。

图５　ＣＰＬＤ换相逻辑仿真

４　实验结果

三相工业动力电源上电瞬间母线直流高压的波形如图６

所示。

图６　上电瞬间母线直流电压波形

　　风机转速闭环８００ｒｐｍ时，上电瞬间转速波形如图７所

示。由图７可以看出，电机为匀加速软启动，无超调，虽然响

应偏慢，但是考虑风机系统对响应的快速性基本无要求，相对

强调其平稳性，因此设计满足系统需求。

图７　转速响应波形

控制器的瞬态响应过程偏慢，同时电机在转速给定较低，

例如几十转时，驱动电路自举电容没有办法维持功率管开通需

要的１２０°宽的导通电压，影响整个系统控制效果，这两方面是

后续控制器需要特别改进的地方。

５　结论

控制器只引入三相四线制工业动力电源，集单端反激电

路、控制电路、隔离电路、驱动电路、功率电路于单块ＰＣＢ

板上，体积小，操作方便。实验结果表明：单端反激电路实现

了低压直流电源的转换，在硬件设计具有完善的故障保护电路

的基础上，利用软件算法实现了高压风机的软启动及平稳运

行，同时通过调速实现了节能控制。
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