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摘　要 　为实现对仔猪舍通风换气设备的无级调速控制 ,对电机调速进行了分析和研究 ,提出了一种以可控硅过

零调功方式实现调速的控制方案。该方案采用过零触发方式 ,使可控硅输出完整的正弦波电压 ,不仅无高次谐波

产生 ,而且不影响电网电压 ,不干扰通讯设备。系统的可控硅过零触发与主回路控制由软硬件协同完成 ,其中软件

承担了主要的控制任务 ,从而简化了硬件设计 ,便于检修和维护。所提出的调速方案解决了仔猪舍通风电机的调

速问题 ,为同类系统的开发提供了参考。
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A speed control method by zero2cro ssing power adjustment
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Abstract 　To realize the ventilator sp eed adjus tment of a piglet hous e a control method by zero2crossing power adjus t2
ment of Silicon Controlled Rectifier (SCR) was develop ed bas ed on the investigations and analys es of a motor sp eed

control process . By means of a zero2crossing burs t mode , the SCR exports complete sinus oidal wave voltage , which

has no high2order harmonic produced , no influences on the voltage of power network , and no interferences on the com2
munication app aratus . The hardware design of the system is simple and the app aratus are easy for overhauling and

maintaining for its zero2crossing burs ting and the main loop of the SCR are completed by a coop erative op eration of the

hardware and the s oftware and the s oftware plays a key role in the control process .
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　　目前 ,交流电机调速技术取得了极大发展 ,在调

速传动领域的应用日益广泛。20 世纪 60 年代以

前 ,交流电机调速常用串级调速 ,调速系统复杂且不

容易控制。后来晶闸管研制成功 ,使交流电机调速

技术迅速发展 ,出现了变频器 ,采用它可以达到变频

调速的目的 ;但变频器的成本高 ,且需要比较复杂的

控制系统。常用的调速方式还有可控硅移相调压方

式 ,该方法中单片机主要控制可控硅导通角调节输

出电压 ,因此它要求触发电路发生相位可变且具有

一定幅值的脉冲 ,而且还要解决触发脉冲与主回路

电压之间的同步问题 ,同时由于工作波形是正弦波 ,

转速与导通角的关系比较复杂 ,利用汇编语言计算

编程时将有比较大的难度 ;另外 ,移相触发可控硅调

压装置 ,在可控硅导通瞬间会产生高次谐波 ,造成电

网电压波形畸变 ,将影响其他用电设备和通讯系统

的正常工作[1 ,2 ] 。作者在分析以上各种调速方案的

基础上 ,通过工程项目实践提出并实现了可控硅过

零调功调速的方案。

1 　可控硅过零调功调速原理

根据 P = T ×ω,其中 : P 为电功率 , kW ; T 为

外部阻力矩 ,N·m ;ω为角速度 , rad·s - 1 。当外部情

况不变即 T 保持不变时 ,在规定时间内电功率的变

化将导致角速度的改变 ,因此调电功就可达到调速
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的目的。

可控硅过零控制波形见图 1。可以看出 ,过零

调功通过的工作电压是完整的正弦波形 ,过零导通

且过零截止。过零调功方式就是通过在给定的时间

内改变加在负载上的交流正弦波个数来调节负载功

率的一种控制方法。由于可控硅是在电压 (电流) 过

零时触发导通的 ,导通时的波形是完整的正弦波或

半波 ,所以不存在可控硅移相调压方式所存在的一

切缺点。同时也由于可控硅是在电压过零时导通 ,

图 1 　可控硅过零控制信号波形图

Fig. 1 　Signal wave of SCR zero2crossing controlling

其负载浪涌电流和电流变化率都很小 ,有利于可控

硅的安全工作。

2 　硬件电路设计 [3 ,4 ]

　　硬件电路的功能是进行工频电压的正、负过零

检测 ,同时由单片机发出控制门控电路的控制电平 ,

以控制可控硅过零触发脉冲的个数。

1) 过零检测电路[5 ] 。

过零检测电路的最终目标是实现当 50 Hz 的交

流电压通过零点时取出其脉冲。笔者采用 2 个光电

耦合器实现过零控制 ,其工作原理 (图 2) 是 :交流电

源经 R12加到 2 个反并联的光电二极管上 ,在交流

电源的正、负半周 ,二极管 D1 和 D2 轮流导通 ,从而

使三极管 T1 和 T2 也轮流导通 ,在导通期间 V 0 端

(图 2) 输出低电平 ,只有在交流电源过零的瞬间 ,2

个二极管均截止 , V 0 端输出高电平 ,因此 V 0 端得

到周期为 10 ms 的脉冲信号 ,该信号送至 89C51 的

IN T0 引脚 ,每 s 向 A T89C51 单片机申请 100 次中

断 ,以实现每 s 100 次的中断控制周期。

在所设计的过零检测电路中 ,每当电源电压通

过零点时就产生准确的过零脉冲 ,且工作稳定 ,能满

足本系统的工作要求。

图 2 　过零检测电路图

Fig. 2 　Electric circuit of zero2crossing detection

　　2) 可控硅触发电路[6 ] 。

电路 中 采 用 了 过 零 双 向 可 控 硅 型 光 耦

MOC3041 ,集光电隔离、过零检测、过零触发等功能

于一身 ,避免了输入输出通道同时控制双向可控硅

触发的缺陷 ,简化了输出通道隔离2驱动电路的结

构。所设计的可控硅触发电路原理图见图 3。其工

作原理是 :单片机响应用户的参数设置 ,在 I/ O 口

输出一个高电平 ,经反向器反向后 ,送出一个低电

平 ,使光电耦合器导通 ,同时触发双向可控硅 ,使工

作电路导通工作。

给定时间内 ,负载得到的功率为 :

P =
n
N

U I (1)

式中 : P 为负载得到的功率 , kW ; n 为给定时间内可

控硅导通的正弦波个数 ; N 为给定时间内交流正弦

波的总个数 ; U 为可控硅在一个电源周期全导通时

所对应的电压有效值 , V ; I 为可控硅在一个电源周

期全导通时所对应的电流有效值 , A。由式 (1) 可

知 ,当 U , I , N 为定值时 ,只要改变 n 值的大小即

可控制功率的输出 ,从而达到调节电机转速的目的。
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图 3 　可控硅触发电路原理图

Fig. 3 　Electric circuit of SCR trigger

3 　软件设计

采用双向可控硅过零触发方式 ,由单片机控制

双向可控硅的通断 ,通过改变每个控制周期内 (设控

制周期为 1 s) 可控硅导通和关断交流完整全波 (或

半波) 信号的个数来调节负载功率 ,进而达到调速的

目的。由于 IN T0 信号反映工频电压过零时刻 ,因

此只要在外中断 0 的中断服务程序中完成控制门的

开启与关闭 ,并利用中断服务次数对控制量 n (在每

个控制周期内可控硅导通的正弦波个数) 进行计数

和判断 ,即每中断 1 次 ,对 n 进行减 1 计数。如 n ≠

0 ,保持控制电平为“1”,继续打开控制门 ;如 n = 0 ,

则使控制电平复位为“0”,关闭控制门 ,使可控硅过

零触发脉冲不再通过。这样就可以按照控制处理得

到的控制量的要求 ,实现可控硅的过零控制 ,从而达

到按控制量控制的效果 ,实现速度可调[7 ] 。

1) 主回路控制执行程序。主回路控制执行程序

的任务是初始化数据存储单元 ;确定 1 # 和 2 # 风机

的工作参数 nmin/ nmax ,并将其换算成“有效过零脉

冲”的个数 ;确定中断优先权、开中断 ,为了保证正弦

波的完整 ,工频过零同步中断 IN T0 确定为高一级

的中断源。

2) 中断服务程序。执行中断服务程序时 ,首先

保护现场 , IN T0 中断标志位置位 ,禁止主程序修改

工作参数 ,然后开始减 1 计数 ,判断是否关断可控

硅 ,即决定是否关 1 # 或 2 # 风机 ,最后 IN T0 中断标

志位清零 ,还原初始化数据 ,恢复现场 ,中断返回。

外中断 0 的中断服务程序流程见图 4 ( n1 和 n2 分

别为控制 1 # 和 2 # 风机的可控硅在 1 s 内导通的正

弦波个数 ,1 s 内交流正弦波的总个数 N = 100) 。外

中断 0 的中断服务程序部分清单如下 :

OR G 0003H 　　;外部中断 0 入口地址

IN TD0 : PUSH ACC 　　; IN T0 中断服务程序

PUSH PSW 　　;保护现场

PUSH DPH

PUSH DPL

SETB 24H. 0 　　; IN T0 中断标志置位 ,避免

主程序修改参数

MOV A ,5FH

J Z TIN G1 　　; n1 = 0 ,关 Fan1 及其显示

DEC A 　　; n1 ≠0 , n1 - 1

MOV 5FH ,A

LJ MP FAN2

TIN G1 : 关 Fan1 及其显示

FAN2 : MOV A ,5BH

J Z TIN G2 　　; n2 = 0 ,关 Fan2 及其显示

DEC A 　　; n2 ≠0 , n2 - 1

MOV 5BH ,A

LJ MP ZON G

图 4 　外中断 0 的中断服务程序流程图

Fig. 4 　Flow chart of IN T0 interrupting service program

TIN G2 : 关 Fan2 及其显示

ZON G: MOV A ,59H

J Z KAI 　　; N = 0 ,开 Fan1 及其显示

DEC A 　　; N ≠0 , N - 1 中断返回

MOV 59H ,A

LJ MP EXIT

KAI : CL R 24H. 0 　　;清 IN T0 中断标志

JB 26H. 0 , KAI2 　　;26H. 0 = 0 ,Fan1 启动
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关 Fan1 及其显示 　　; 26H. 0 = 1 ,Fan1 关闭

KAI2 : MOV A ,66H

J Z EXIT1 　　;判断是否开 Fan2 及其显示

开 Fan2 及其显示

EXIT1 : MOV 5FH ,5AH 　　;恢复原初始化数据

MOV 5BH ,66H

MOV 59H , # 100

EXIT : POP DPL 　　;恢复现场

POP DPH

POP PSW

POP ACC

RETI 　　;中断返回

4 　试验结果

设计完成后 ,在实验室进行运行试验 ,结果表明

系统运行正常 ,且能达到预期目标。在此引用 1 # 风

机调速的数据说明监控系统风机调速的运行效果。

在系统开始运行后 ,通过键盘输入控温值 ,使

1 # 风机以最低转速 ( nmin/ nmax最小为 12 %) 工作 ,

然后不断调整 1 # 风机的最低转速与最高转速的比

值 (最大为 100 %) ,从而使 1 # 风机实现调速运行。

通过非接触式测速仪测得的运行结果见表 1。

表 1 　1 # 风机调速试验数据

Table 1 　Test data of speed adjustment for fan No. 1

( nmin/ nmax) / % 12 20 30 50 60 70 80 90 100

n/ (r·min - 1) 100 147 195 268 314 345 383 431 480

5 　结束语

采用双向可控硅调功调速方式实现了对仔猪舍

通风换气设备 (2 台风机) 的无级调速控制。实践证

明这种方式无高次谐波产生 ,对电网的污染显著降

低 ;可控硅的过零触发与主回路的控制是由软硬件

协同完成的 ,其中软件承担了主要的控制任务 ,简化

了硬件设计 ,降低了成本。这种调速方式可在实际

工程中推广应用。
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