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摘 要 ! 为提高便携式汽油发电机的调速性能 ! 采用数字信号控制器 %&’() 开发了一种电子调
速器"该调速器能根据负载大小和汽油机实际转速对油门位置进行调节 !通过 ’(* 算法实现对汽油机
转速的闭环控制" 介绍了系统的总体方案!并对硬件#软件设计作了具体论述 " 试验结果表明!该调速
器的控制效果达到设计要求 "
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便携式汽油发电机是近几年发展较快的发电机产

品 #为适应其小型化和节能的要求 #采用数字控制技术
成为目前的发展方向 % 但由于汽油机的转速高 &转动惯
量小 #启动 &突加或突减负载时的扰动大 #以及化油器静
态特性的非线性和动态特性中的过渡性能差等多方面

的原因 #使得汽油机的电子调速的研究难度较大 #采用
较多的仍是机械式调速 /" 0%
电子调速器体积小巧 #控制精确 #更重要的是能随

着汽油机负载的变化而调节汽油机的转速 #以达到明显
节能和提高系统性能的作用 #这是传统机械式调速器无
法做到的 /$R! 0% 本文设计的电子调速器可根据汽油机负
载变化实时控制油门位置 # 具有较高的油门控制精度 #
使得汽油机转速可控 #节省了燃料消耗 #提高了汽油机
发电的经济性 %

! 总体方案设计
本文设计的电子调速器组成如图 " 所示 % 控制器采

样汽油发电机整流后的直流电压 &电流信号 #根据发动

机工作特性曲线计算出当前的期望转速 #与实测转速比
较 #通过 ’(* 算法计算出油门的目标位置 #通过步进电
机对油门位置进行调整 #构成汽油机转速的闭环控制系
统 %

" 硬件设计
"#! 主控制处理器
电子调速器采用 S4CB>C:4G 公司的 %&’()!#T$#"# 高

性能 "/ 位单片机作为控制器 # 它的特点是将控制和数

应用奇葩 ./&012) ,3 41125’&$5,6

图 " 电子调速器系统框图
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字信号处理高速运算相结合 ! 主控微处理器电路如图 !
所示 "分配 " !# 口 $%&’$%( 作为电机驱动芯片的输入 "
$)& 采集电流信号 "$)* 采集温度信号 "$)! 采集电压
信号 "$)+ 采集转速信号 !

!"! 转速采样电路
汽油发电机具有一组低压辅助绕组 "其输出的交流

电与发电机输出交流电同频率 "通过检测绕组的交流电
频率可以计算汽油机转速 !发电机输出交流电频率 !#汽
油机转速 ", 和电机极对数 ! 之间具有如下关系 $

!-#.",!/&
本文所采用的汽油机极对数 # 为 0" 可知交流电频

率与汽油机转速存在线性关系 !将低压辅助绕组输出的
交流电经过如图 1 所示的频率信号采样电路后 "输出给
控制器进行频率采样 !通过控制器的捕捉中断模块检测
频率信号的上升沿 "计算两次上升沿之间的时间间隔来
计算频率 ! 频率信号采样电路中采用了滞回比较电路 "
提高了电路的抗干扰能力 !

!"# 电压电流采样电路
电压电流采样如图 + 所示 !电流采样采用了 2%3 公

司的 456*&78 电流传感器 " 其额定输入有效值电流为

*& 9"测量电流范围为 *( 9"灵敏度为 *&& :; !9"输出
信号有 !<( ; 偏置 ! 实际测量的电流范围在 &’= 9"通
过差分电路将传感器输出信号幅度缩至 *!! 并减去 !<( ;
直流偏置 " 最后通过全波整流后送入给控制器 9 !> 进

行采样 ! 电压采样也采用了差分电路 "直流电压在1/&’
10& ;" 将直流信号幅度缩至 !!1/& 送入控制器 9!> 进行
采样 !

!"$ 油门控制电路
汽油机在负载变化时 "转速变化很大 "为了使其具

有良好的动态响应和稳态响应 "需要执行机构有较快的
响应速度和控制精度 !本文选用步进电机对油门进行控
制 "具有控制精度较高 #调节频率和响应速度快的特点 !
步进电机的驱动电路由两部分组成 "一部分是功率

放大部分 "它提供步进电机所需要的功率 %另一部分是
数字逻辑部分 " 它决定步进电机各项绕组的通电顺序 !
功率放大部分采用了 356!?*/9 电机驱动器 " 如图 ( 所
示 ! 数字逻辑部分由控制器对应 " !# 口按图 / 的时序输
出电平 "可实现半步距控制步进电机 !

图 + 电压电流采样电路
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图 / 半步控制模式时序

图 ( 电机驱动电路
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图 ! 主控微处理器
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图 1 频率信号采样电路
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! 软件设计
电子调速器的控制器软件流程如图 ! 所示 ! 为了保

证采样频率的准确性 "采用了中值滤波的方法 "每次采

样为 "# 个频率值 "舍弃最大的两个值和最小的两个值 "
其余 $ 个值取平均值作为当前频率值 ! 电流采样时 "需

根据电子调速器直流输出所接的逆变器工作频率进行

调整"当逆变器输出为 %# &’ 时"采样周期应为 (# )*的整
数倍 "以采样完整周期 "本文的电流采样周期为 (# )*"
在一个周期内通过定时中断采样 "## 次并计算有效值 !
电压采样为直流值 "故只需平均值滤波即可 !

油门控制设计为两种模式 !+ "#节油模式和全速模式 "
通过控制器 , #- 口 ./# 可以设置 "当外接为高电平时为

节油模式 "外接为低电平时为全速模式 ! 两种模式的功

率与转速对应特性曲线由发电机厂家提供 ! 节油模式

时 "调速器根据负载大小来实时调节油门 "负载重时加

大油门 "负载轻时减小油门 "达到节油的目的 !全速模式

时 "在较低负载时 "油门固定在一定位置 "可以提高汽油

机在较低负载时的带载能力和响应速度 "当负载逐步加

大到指定功率以上时 "油门才开始动作 !
油门控制采用增量式 0,/ 控制算法 "该算法只需保

存前三个时刻的偏差值 "占用控制器存储空间小 "计算

误差或精度不足时对系统影响小"累计误差也比较小 !% "!
增量型 0,/ 控制的公式为 #

!! $"% #$% $& $"% ’& $" %&% ’ (
()

& $"% * (+

(
!& $"% %(&

$"’&%’&$"’(% " ) $&%
针对本控制系统为汽油机油门 "难以准确得到数学

模型 "故采用简易工程整定法 & 具体实施时采用扩充临

界比例度法 "这种方法只需整定一个参数即可 "也称其

为归一参数整定法 &
令 (*+,&(""(,*+,-(""(+*+,&(-(""则

!!$"%-.%!(,.-&$"%%/,-&$"/&%’&,(-&$"’(% " $(%
这样问题简化为整定参数 .%" 改变 .% 并观察控制

效果 &在本系统中 "通过多次试验比较控制效果 "采用分

段 0,/ 控制 "当频率误差在 %# &’ 以内时 ".% 取 #12%’当
误差在 %# &’ 以上时 ".% 取 #1!"使系统能稳定工作且负
载突变时能具有较快的响应 &

" 试验结果
试验时采用的汽油发电机额定功率为 2 03" 电子

调速器控制油门后测得的转速曲线如图 4 所示 "曲线 5
为节油模式工作曲线 "曲线 6 为全速模式工作曲线 & 节

能模式时 "电子调速器控制汽油机转速随功率变化而变

化 "使得低负载时 "油耗少 (转速低 "噪音减小 & 全速模

式时 " 电子调速器控制汽油机在负载为 "14 03 以下时
工作在固定转速 "当负载大于 "14 03"电子调速器根据

负载变化逐步增加汽油机转速 &

电子调速器在发电机负载切换时 "能迅速调整油门

位置 "保证发电机转速可控 "较好地满足了系统的设计
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图 6 控制软件流程图
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图 4 发电机输出功率8频率曲线图
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