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/ 引言
单相异步电动机具有结构简单 #价格低 #性能良好 #

操作方便等特点 $被广泛地应用于工业 %农业和日常生
活中 1 $2"3& 目前异步电机的调速方法主要采用变频调速
和调压调速两种 1 ,3’其中调压调速线路简单 %成本低廉 %
没有谐波干扰现象 ’在异步电动机调速控制方面已逐步
体现出优势 &另外 ’为了实现电动机的调速控制 ’与常规
模拟调速方法相比较 ’数字控制具有控制精度高 %柔性
化和模块化程度高等特点 ’对外部环境复杂 %对产品性
能要求高的场景 4如风机的通风 %排尘和冷却 5适用性
更好 1 *6/3&
本文提出了一种基于 789,"’$), 控制的单相异步

电动机的调压调速方法 ’通过控制双向晶闸管 4 8:;.<-
导通时间实现调压调速 &设计了相应的主电路和控制电

路 ’通过仿真和实验分析优化电路参数 ’从而实现风机
系统调压调速目的 &

0 单相调压调速原理
单相交流调压电路波形如图 $ 所示 & 图中 ! 为触发

角 ’" 为阻抗角 ’# 为导通角 ’则有 1 =603!
$>!2%?" 4$-
当 " 一定时 ’输出电压 !@ 分为两种情况 1 %3!
4$-"A!A! 时 ’随着 ! 的增大 ’交流调压调速电路的

输出电压有效值逐步减小 ’可表示为 !
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式中 "B 和 "@ 分别为电源电压 !B 和输出电压 !@ 的有效

值 ’!B> "# "B CBD&$&
4"-)A%$" 时 ’触发脉冲信号不能使用窄脉冲 ’使

用宽脉冲或脉冲列触发方式可以输出全压 &

基于 !"#$%的单相电机调速控制器的设计!
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摘 要 " 针对模拟调速方法控制精度和柔性差的缺点 !提出了一种数字化的单相电机调速方案 " 介绍了单相交流调
压调速原理 !设计了控制器主电路和过零检测电路 !对电路进行了仿真和参数优化 !在此基础上搭建了基于 789,"
的单相电机调压调速控制系统并进行实验验证 " 仿真与实验结果表明 !过零信号检测判断准确 !实验波形与理论分
析一致 !实现了数字化调压调速 "
关键词 " 调压调速 #单相异步电动机 #789,"#双向晶闸管 #数字控制
中图分类号 " 89,*, 文献标识码 " . 123"$)H$=$/0IJ H BCCDH)"/%60++%H")$$%%
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综上所述 !当触发角的取值范围为 !!"!! 时 !控制
器能够实现单相交流电路的调压调速 "

! 电路设计与仿真
!"# 主电路及触发电路设计
控制器主电路采用 "#$%& 和电感 ! 串联 " 触发电路

通过光耦与控制电路隔离 !如图 ’ 所示 " (")*+,-.* 发
出的触发信号将 /0"- 点的电平拉低 !"1 通过 #-#$+#光

耦 % 和 $* 接到触发端 & 点 !"2$%3 导通 $当 /0"- 为高
电平时 !% 不通 !"2$%& 没有触发信号 4 56-.7"
图 ’ 中双向晶闸管是最关键器件!单相最大输入电压

为 %89:; +! !++. <"*--=- <!在本方案中双向晶闸管
选择 ">?<-++@!其 %?2);- +.. <!’";+@ % 满足设计要求"
主电路串联电感 ( 用于抑制 "2$%3 开通时的过电

流以及 A)BA*" 为了尽量减小 A)BA*!理论上 ( 应越大越好 "
设电动机等效电感为 (8!内阻为 #8!则有 %

"1;( A)
A* C(8

A)
A* C#8) D*E

"F;( A)
A* DGH

对式 DIH#式 DG H进行拉普拉斯变换 !得到传递函数 %

+ D, H; !J

!JC!8,C$
D@H

令 ,KL#!求得幅频特性函数 %

- D# HK -

D-C (8

( H +CD $
(# H +!

DMH

当 (8B(N-.. 时 !此时 - O. H !.=.-!能够保证电路的
正常运作 " 对于 !8K@. 8P!可以得出 !Q@.. "P!在本方
案中取 !K+.. "P"
为提高系统的可靠性 !本文设计了必要的晶闸管保

护电路 " 如图 + 所示在 "2$R& 两端并联 2& 电路 !其中
电阻 $- 和电容 /-#0’ 用于吸收晶闸管关断产生的电压尖

峰 4 --7!同时限制对 "2$R& 两端施加的电压上升率 A1 BA*"
压敏电阻 2<-#2<’ 分别与 "2$R& #% 并联起到过压保
护的作用 " 当 "2$R& 截断时 !0-#0’ 的容抗应远大于

异步电动机的电抗 !假设 0-K0’K0 !则有 %’!- B’!20NN

D’!2(8H ’C#8
’! !根据所选风机型号!这里取 0K’’G S,"

!"! 过零检测电路设计
过零检测电路的精准度将直接影响电路调速效果 "

本文设计的过零检测电路如图 I 所示 !当电源电压 "1Q.
时 !电压比较器 F)II5 的 @ 脚电压小于 . <!此时 3 点
电压为低电平 !三极管 T- 截止 !(")I’,-.I 的外部中断

图 - 单相交流调压电路波形 4 U 7

图 ’ 主电路及 "2$R& 触发电路

图 I 过零检测电路
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!"#$ 处于高电平 ! 当 !% 经过零点后 "!%
!&$"’ 脚电压大

于 $ ("" 点电压跳变到高电平 "经过 #)#$* 组成的微分

电路 "在 % 点产生正尖脉冲使 +, 导通 "!"#$ 下拉至低电
平形成下降沿 ! -#.)/ 对瞬间产生的下降沿进行捕捉 "
完成对电源电压正半波过零点的快速 #精准检测 !
如图所示 "&) #$* 构成一个一阶 01 电路 "假设在

’&$ 时 " 点电压从低电位跳转到高电位为阶跃信号 "即
!23(2",4 ’ 5"则有 $

!63(2"7
8 ’
! 9*:

!3&)"$* 4;:
当 ! 取值远小于 " 点高电平脉宽时 "在 % 点形成正

尖脉冲 < ,=>"又三极管 +? 偏置电压 (@A!BC* ("可以估算
+? 的导通时间为 $!" DA 9(2E(@A:! 为避免 ! 太小导致过零
脉冲的脉宽过窄而不利于 -#.)= 捕捉"实际取 &)3?BB AF"
$*3?/ G!!
/"0 仿真与优化
通过 H-I%27 对上述主电路及触发电路进行仿真 < ?)>"

结果如图 J 9K5所示 "调压调速电路工作正常 "但是输出
电压 !@ 在 #0!L1 开通时仍存在尖峰 ! 选择函数 .KM9!@5
作为电路性能量度"将元件及负载的容差设置为 NO"通过
灵敏度分析 < ,J>发现 &,#&= 对主电路性能影响最大 "将两
者参数进行优化分析得到修正后的元件值 &,

P3/*B AF#
&/

P3)Q AF!优化后的输出电压波形尖峰消除 #过渡平滑 "
如图 J9R5所示 !
为了在 !"#B 处得到脉宽合适的过零脉冲 "选择过

零脉冲的 ) 6S 带宽作为量度对电路性能进行优化 ! 将
优化结果 $*

P3J G! 代入原电路中 "电源电压 !%#% 点电

压 !6 以及过零脉冲的仿真波形如图 N 所示 "过零脉冲
的脉宽在 = TU 左右 "频率为 NB VW"过零点检测准确 "下
降沿近乎 QB#"有利于 -#.X/ 进行捕捉 !

0 控制系统设计与实验验证
基于上述分析和仿真 "设计了以 -#.X/ 为核心的单

相异步电动机的调压调速控制系统 "结构图如图 Y 所
示 "控制器分为主电路和控制电路两部分 "通过对接不
同的外部信号 "适用于各领域的通风 #排尘和冷却等风
机调速应用场景 !

主电路为单相交流 //B ( 供电 "#0!L1 与异步电动
机定子绕组串联 "控制电路选用 -#.X/F?BX 实现对人机
接口 #通信接口 #数据存储 #外部看门狗等模块的控制 "
以及对风机温度 ##0!L1 温度 #环境温度的实时监测 "通
过软件实现异常检测 "检测结果通过数码管实时显示 !
-#.X/ 通过采集外部检测信号 #!% 过零点信号 "经软件
计算后输出范围在 ")#Z" 的触发脉冲信号 " 在每半个
周期内通过改变 #0!L1 的触发角对电压作相位控制 "改
变输出电压的有效值 "实现调压调速 < ?’8?Y>!
为了验证控制器的实际控制效果 "搭建了电动机调

压调速实验平台 ! 电机参数为 $额定功率为 Q[B \"额定图 [ !@ 的仿真波形 9#3QB$ 5

9 K 5优化前

9 R 5优化后

图 N 过零检测电路仿真波形

图 Y 控制器结构示意图
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扫码下载电子文档

电压 !!" #!额定转速 $"" %&’()"
图 * 为过零检测电路的实测波形 !过零脉冲脉宽约

!+, ’-!下降沿陡直近乎 $"!!下降时间约 . !-"

输出电压为 ."/时 !电机运行时电机侧的电压波形
如图 .012所示 " 当电机全压运行时 !触发信号采用脉宽
3"! #间隔相差 4."!的宽脉冲 !输出波形如图 . 562所示 "
从图中可见!过零检测准确!输出电压波形达到设计要求"

! 结论
本文设计的单相电机调压调速控制器 !通过数字化

控制方法 !与模拟控制相比灵活可控 #易于调试并且精
确度更高 " 仿真研究和样机调试实验表明 !实验波形与
理论分析一致 !验证了控制系统的可行性 " 本数字化控
制器通过对接不同的外部输入信号 !可以满足各领域对

风机通风 #排尘或冷却等不同场景的调速需要 !具有广
泛的应用前景 "
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