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用於電風扇轉速控制的集成方案 

Microchip Technology Inc. 

 

 

最近幾年來，計算機系統的時鐘速度迅速地在提高，結果功耗增大，這一來把冷卻問題推到眾多設計人

員面前。在過去，只是武器和航天業的設計人員對冷卻問題感興趣，如今這個問題突然變得對消費類產

品設計師十分重要。 

 

這個發展趨勢是 CPU率先開始的，如今，許多其它的元件也需要冷卻。今天的 SRAM和 DRAM要求有自已

的冷卻措施。視頻卡處理器（通常是一些 3D 卡）和別的付加卡也需要冷卻。對於下一代的插卡，這個

問題會更加嚴峻，更加重要。硬盤驅動器、DVD 播放機、CD 播放機以及芯片組，也都是需要冷卻的對

象。一般而言，電路板的速度變得越來越快，也變得越來越小，上面的元器件也越來越密集。封裝密度

在上升，器件執行的功能越來越多，因此，產生更多熱量。嵌入式應用的數量與日俱增，尤其是在網絡

和通信領域，現在需要主動的冷卻措施。 

 

一般說來，針對消費性產品設計的 PC芯片可以承受的結溫高達 125°C至 150°C，但是會規定使用時應

當有幾度的餘量以策安全。超過這個溫度範圍會導致芯片工作出現錯誤，或者完全失效。一塊芯片失效

或者它的功能出現問題，會影響整個系統的運作。增加冷卻措施、限制器件所處環境的最高溫度，能夠

延長器件的壽命。一般而言，溫度每降低10 ℃，平均無故障時間就會延長一倍。 

 

無刷直流電風扇 
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現在，無刷直流 (BDC)電風扇甚受歡迎（圖 1）。在機械方面，它們比普通的電風扇更加可靠。無刷直

流電風扇中沒有旋轉著的換流器，沒有電刷總成，不存在塵土需要清除、換流器和電刷的磨損、火花等

問題。此外，無刷直流電風扇中的磁場繞組是靜止不動的，通常是裝在剛性的機殼中，這是為了在結構

上成為一體，並且把熱量散發出去。最後一點是，它們不存在交流電動機的旋轉磁場，不存在普通直電

動機中的電弧，因此，從電氣方面來講，是很安靜的。 

 

無刷直流電風扇可以把熱量充分地從系統的殼體散發出去，這比普通的電風扇好得多，然而，它存在其

它的問題，這些問題是：  

 

•  風扇的機械磨損； 

•  音頻噪音； 

•  功耗； 

•  故障檢測。 

 

現在我們來仔細地討論這些潛在的問題以及如何解決這些問題。 

 

電風扇的機械磨損 

 

電風扇是一個複雜的機電系統，很多時侯，在主機使用的壽命範圍內，需要更換。在大多數情況下，電

風扇的故障是由於軸承的損壞而引起的，這是由於發熱及機械磨損。異物堵塞和電氣故障也是引起故障

的原因。 

 

在製造商看來，就最終產品的可靠性和質量而言，電風扇的故障是一個非常重要的問題。更換電風扇會

使客戶覺得產品質量有問題，也增加了費用。更換電風扇的費用、安裝費用、在更換電風扇時設備不能

夠使用，這些加起來，對使用者來講，成本不菲。因此，確保電風扇有更長的壽命，可以增加設備的價

值，也有助於在市場上推廣。 

 

Microchip 的電風扇控制器集成電路是按照與溫度成正比地控制電風扇的轉速，讓電風扇的轉速正好確

保系統的溫度在一定範圍內。這樣能夠延長電風扇的使用壽命，因為它不存在連續的全速工作所帶來的

沉重負荷。而速度的改變是逐漸進行的，而不是工作在轉動和不轉動這兩種狀態。用典型的控制方案

時，通常可以將平均無故障時間（MTBF）提高到遠遠高於全速旋轉的普通電風扇。 
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圖 2 是使用軸承的電風扇在不同轉速、不同溫度下運轉時的 L10 壽命值（可以期望 90 %的電風扇能夠

工作而不損壞的時間）。轉速每下降 35%，L 10 壽命可以延長不止一倍，這與工作溫度有關。之所以能

夠有此成績，完全是由於降低了工作時的平均轉速。除了這項可以定量計算的優點外，由於電風扇轉速

是逐漸改變的，這也大大地提 

 

高了 L 10 壽命值。而普通電風扇是工作旋轉與不旋轉兩種極端狀態的。工作在轉動與不轉動這兩種極

端狀態所產生的衝擊，對電風扇的結構及軸承是極為有害的。 

 

降低音頻噪音 

 

在考慮產品的質量時，噪音是另一項重要因數。電風扇中音頻噪音的主要來源是是空氣中的紊流，這是

電風扇在全速運轉時產生的。使用轉速控制後，電風扇主要是工作在低速狀態下運行，轉速低於全速，

因而降低了噪音。產生音頻噪音的另一個主要來源是 BDC 電風扇的力矩特性。在這時，定子的激磁電流

引起力矩出現頻率與換相頻率相同的脈動，從而形成噪音。 

 

大多數設計人員在選擇電風扇時，考慮它們是工作在最惡劣的溫度環境下。當電風扇在正常溫度環境中

運作時，這種考慮會產生不良的影響：增加了不必要的音頻噪音。 

 

一部典型的電風扇在全速轉動時產生的噪音超過45 dB。在速度為一半時，它的噪音下降到30 dB。噪音

降低的數字是舉足輕重的。 

 

Microchip 的方案是根據溫度按正比例來控制電風扇的轉速，按照這個方案，電風扇的轉速是按照現有

溫度的散熱需要來決定的。使用這個方案時，電風扇很少工作在全速狀態，從而減少了音頻噪音，特別

是，不論是電子系統是在家裡還是在辦公室，都令使用者感到愉快。 
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節省電力 

 

對於現在的系統，電風扇本身消耗的大量電流是一個大問題。電風扇的速度和與功耗之間的關係是平方

律。所以，降低速度可以節省很多電能。例如，一臺典型的電風扇在全速運行時吸收功率 8 W，把速度

降到一半時，它所消耗的功率不過才2 W。 

 

故障檢測 

 

一臺電風扇的故障會引起器件密度很高的 PC（或者其它電子設備）的內部溫度很快上升。當用在臨界

溫度時，檢測電風扇是否出現故障，防止整個系統因此而出現故障，是極為重要的。正如前面講到的，

電風扇運行時的任何不正常現象，是由不同的原因造成的：軸承磨損，電風扇吸入空氣的路徑受到堵

塞，異物堵住轉子，電氣上的故障。 

 

監測電風扇是否正常，既複雜又非常重要。Microchip 的電風扇速度控制集成電路能夠檢測電風扇是否

停止不轉，是不是沒有連接到電源上。方法是檢測換相脈衝，當電風扇的每個極有激磁時便出現換相脈

衝。如果在一秒鐘的期間內沒有檢測到脈衝，便產生一個故障警告信號。可以用這個信號來觸發報警電

路，或者啟動備用電風扇。在備用系統中，備用電風扇經常在監測電路的控制下啟動。 

 

   

 
 

正如前面討論過的，圖 3 所示電路是解決電風扇管理的完整方案。Microchip 的 TC646 是獨立的、低成

本的電風扇管理器，其中包含一個脈寬調制（PWM）電風扇速度控制器（以及啟動定時器）和一個電風 
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扇故障檢測器。它通過一隻低成本的晶體管帶動任何兩條引出線的電風扇。輸入電壓範圍從 1.5 V 至

2.6 V，所對應的電風扇速度為0%到 100%。  

 

溫度信號是由一隻成本很低的 NTC熱敏電阻器產生。輸出信號的佔空比，因而電風扇的速度，隨著 Vin端

的電壓上升而增大。在 SENCE引腳上（R4 和 C2）如果沒有檢測到脈衝，便認為電風扇出現故障，輸出故

障信號，表示電風扇停止轉動，斷開，或者電風扇沒有連接上。當測量到溫度低於用戶用 R1和 R2設定

的最低數值時時（在這個溫度不需強迫風冷），TC646便自動地將電風扇的運行停下來。  

 

除了TC646，Microchip還有另外兩種電風扇控制器集成電路，它們的功能略有不同。 

 

一、TC642：與TC646相同，除了它沒有自動關機的功能之外。 

 

二、TC648：是 PWM 電風扇速度控制器，具有關機功能以及過溫檢測功能。 

 

Microchip還有一些應用技術文獻，其中介紹了設計方案，包括這些集成電路如何接到 I
2
C總線上，備用

系統的實現，用NLX電源時如何實施電風扇速度控制，以及使用多臺電風扇的方案。 

 

普通的熱管理方案 

 

分立器件和集成電路並用的方案 

 

許多設計工程師採用集成電路加分立器件。這個方案很靈活，然而從成本、複雜程度和佔用的空間考

慮，並不是很好的方案。此外，集成電路與分立器件並用的方案在功能和性能方面不能達到很高水平。

例如，一項需要開關型 DC/DC 控制器、兩隻溫度傳感器、兩隻晶體管、一隻二極管、一個電感器和許多

其它的分立元件的設計，它最多只能實現三種速度的控制。 

 

智能電風扇 

 

最近幾年來，具有三根引出線和五條引出線的智能電風扇甚受歡迎。這類電風扇提供第三個輸出信號

（測速發電機輸出），一個裝在里面的或者外面的溫度傳感器。如果是測量電風扇排出去的空氣溫度

（大多數智能電風扇是這樣做的），這會對系統造成危險，因為在系統內部的發熱與排出去空氣溫度之

間存在時間滯後。而且，具有三條引出線的電風扇比起只有兩條引出線的電風扇要貴得多，多半是專門

訂制的產品，這表示，從訂貨到提供產品會拉長到幾星期。這個方案並沒有提供任何的速度控制，因

此，不能降低音頻噪音，也不能降低功耗。 
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電風扇控制電路板 

 

最後，許多製造商趨向於購買完整的設計方案，例如購買交流及直流電風扇控制電路板。這種方案的控

制功能強、性能好，然而它們成本高，對於空間緊迫的應用並不是很好。因此，這類產品大多數是用於

大電扇，和空氣流量大於200 英寸3/分鐘的鼓風機。 

 

結論 

 

對於大多數電子設備，熱管理己經成為一個十分重要的問題。設計人員和產品經理花費大量時間、金

錢，作出了巨大的努力，目的是提供充分的熱管理方案。Microchip 的電風扇控制器系列產品旨在改變

這個局面。在正常運作的情況下，使用 Microchip 的這些芯片可以降低電風扇的噪音，顯著地節省電

費，並提高系統的可靠性。  

 

-完- 
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