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Abstract：The author elaborates the pin definition and function of electrical diagram for automatic air-conditioner， 

introduces in details the composition principles of its servo motor control circuit； proposes to design a double—sided 

carbon film PCB to replace the sir【gle—sided PCB with structure defect． 
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现在 国内众 多 主机 厂 都 开发 了 自动 空 调 ． 自动 

空调 不仅 解 决 了手 动空 调 控制 精 度不 高 、能耗 偏 高 

等问 题 ，还让 操 作旋 钮 手 感差 、档位 感 不 清 晰等 手 

动 空 调 与 生 俱 有 的 瑕 疵 不 复 存 在 。 由 于 采 用 了 微 机 

控 制 ，真 正 实 现 了 空 调 的 自动 控 制 。 自 动 空 调 控 制 

的三 大 核 心 部 件 是 ：控 制 器 、传 感 器 以 及 伺 服 电 

机 。本 文将 在 介 绍 汽 车 自动 空 调 系 统 电 气 配 置 原 

理 基 础 上 ，具 体 介 绍 笔 者 在 开 发 凌 傲 (长 城 ) 自 

动 空 调 系统 时 ，针 对 冷 暖伺 服 电机 单 面PCB板 存 在 

的结 构特 点 ．提 出设计 成双 面PCB板 的优 点 及 实 现 

方 法 

1 空 调 系 统 的 电气 配 置 

凌 傲 自动 空 调 电气 原 理 图 如 图 1所 示 ，主 要 包 

括 空 调 控 制 器 (ECU)、冷 暖 伺 服 电机 、模 式 伺 服 

电机 、内#t-循 环伺 服 电机 、车外 温 度传 感 器 、车 内 

温度 传感 器 、鼓 风机 驱 动模块 、鼓风 电机 等 。 

1．1 外 部 电 气 接 口说 明 

1) M。、M：、 M 分 别 为 冷 暖 伺 服 电 机 、 内 外 循 

环伺 服 电机 、模 式 伺服 电机 。 内#t-循 环 伺 服 电机 采 

用 触 点式 控制 方 式控 制 ；冷 暖伺 服 电机 、模 式 伺 服 

电 机 采 用 碳 膜 反 馈 方 式 控 制 。 

2)M 为鼓 风 电 机 。T。为 鼓 风 机 调 速 模 块 ，通 

过 场效 应 管 的栅 极 电压 的 变化 来调 节 鼓 风机 电枢 端 

电压 的变化 ，从 而使 风 量 可调 。 

3) RT。、RT2分 别 为 车 外 温 度 传 感 器 和 车 内 温 

度 传感 器 ，通 过 对车 内 、车外 温度 的采样 ，将 采样 

的模 拟 量数 据 转化 成数 字 量 后 ，参 与 程 序运 算 。运 

算 后 的结 果将 决定 伺 服 电机运 行 的角 度 。 

4)B7、B8为 控 制 器 背 光 电 源 。 

1．2 空 调 ECU功 能 简 介 

空 调 ECU是 一 种 按 照 用 户 的 指 令 去 执 行 相 应 的 

功 能 的逻 辑 控制 部件 ，其 功能 就 是将 输 入 的信 息 经 

逻 辑 运 算 后 去 控 制 相 应 的 执 行 机 构 ， 以 满 足 用 户 的 

需 要 。例 如 ，当 用 户 在 操 作 控 制 面 板 的AUTO (自 

动 )功 能 按 键 后 ，ECU将 执 行 AUTO功 能 (简单 地 

说 ， 就 是 根 据 目前 用 户 设 定 的 温 度 ，ECU通 过 采 集 

室 内 、室外 温度 等相 关 信息 ，经 运算 后 来确 定 模式 

伺 服 电机 、冷 暖伺 服 电 机 、内#t-循环 伺 服 电机 的位 

置 角度 ，以 及鼓 风机 风 量 大 小 、A／C输 出信 号 的状 

态 等 输 出 信 息 )。 凌 傲 自动 空 调 采 用 NEC公 司 生产 

的 uPD78F0537单 片 机 作 为 空 调 ECU的 微 处 理 器 

(MCU)， 由 于 篇 幅 有 限 ，本 文 对 uPD78F0537的 功 能 

及外 围电路 不 作详 细 介绍 。下 面 主要 介绍 由伺 服 电 

机 驱 动 芯 片 TLE4207组 成 的 电 机 控 制 电 路 。 

1．3 伺 服 电机 驱 动 芯 片 TLE4207控 制 电 路 

冷 暖 伺 服 电机 控 制 电 路 如 图2所 示 ，它 由集 成 

电~TLE4207、 电机 M．以及 外 围 电路 组 成 。其 中集 

成 电路 TLE4207为 电 机 驱 动 芯 片 。它 具 有 热 保 护 、 

过 电压 保 护 和 短 路 保 护 功 能 ；TEMP-BACK为 冷 暖 

伺 服 电机 碳 膜 电阻 反 馈 端 ，它 通 过 空调 ECU的All 

脚 与MCU芯 片相 连 ：TLE4207的第 2、l3脚 分 别与 空 

调 ECU的 B9、 B10脚 相 连 ；TLE4207的 第 6、9脚 分 

别 与 空 调 ECU的 MCU芯 片 相 连 ； Cl5、Cl6、R49、R50 
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图2 空调ECU内部冷暖伺服 电机驱动 

芯片 TLE4207控 制 电路 图 

组 成 阻容滤 波 电路 ，滤 除干扰 信号 对 反馈 电压 的影 

响 ；C 为IC电 源去 耦 电容 ，滤 除 数字 噪声 的影 响 ； 

软 件 采 用PI算 法 补偿 系 统 惯 性 等 造成 的定 位 误 差 ， 

保证 采样 精度 。 
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2 汽 车 空调 冷 暖 伺 

服 电 机 (单 面 PCB 

板 )结构 特点 及 内部 

短 路 分 析 

2．1 空 调 控 制 器 功 

能失效 起 因调查 

凌傲 车在 开 发阶 

段 ．个别 用来 试 验 的 

车会 出现 自动 空调 面 

板 出现各 种按 键 功能 

失效 的现 象 。X,-t~ 验 

车上 的控 制器更 换后 

故障 未消 除 ，而将控 

制器通 过 检验 工具 检 

测 ．按键 功能 全部 正 

常 ，初 步 怀疑某 个 部 

位 电源发 生短 路造 成 

控 制 器 无 法 正 常 工 

作 。但 具 体是 哪个 部 

位 ，还 无 法确定 。将 

与 控 制 器 连 接 的3个 

伺服 电机 线束插 件拔 

掉 ，故 障 现 象 消 失 ， 

可 以排 除线 束本 身故 

障 ，同时将 模式 伺 服 

电机插 件插 上 ，按键 

功 能正 常 ，再将 冷 暖 

伺 服 电机插 件插 上 ，故 障 现象 复现 。对 此 ，可 以确 

定 故 障 发 生 在 冷 暖 伺 服 电 机 上 。 

对 冷 暖 伺 服 电机 引 脚 定 义 查 看 ，如 图3所 示 ， 

发 生 短 路 造 成 控 制器 不 能 工 作 的 情 况 只 能 有 2种 ： 

① 电机本 身短路 造成+12 v电源短路 ；②伺 服 电 

机 4脚 、 5脚 通 路 造 成 PCB板 碳 膜 +5 V反 馈 电 源 

短 路 。 

对 上述2种 可能情 况 进行 测量 发 现 ．伺服 电机 4 

脚 、5脚 已形 成 通路 ，这 势 必 造 成+5 V反 馈 电源 短 

路 ，使控 制器 不 能正常工 作 。 

／ _[L ／ ＼ ＼ 1 r ⋯_I一 
1r 。Tem 佃 l 

1 2 3 4 5 l 

引脚功能 
1 2 3 4 l 5 旋向 位置点 反馈电压 

+12V O F +5V l 0 CW A全冷 4．6V 
O +12V F +5V l 0 CCW B全暖 O．33V 

图3 冷 暧 伺 服 电 机 引 脚定 义 
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2．2 冷 暖伺服 电机 单 面PCB板结 构分 析 

冷 暖伺服 电机 单 面PCB板如 图4所示 ，当伺服 电 

机转 到最 大 制 热位 置 (根 据 HVAC风 门实 际 位 置 测 

量得 出碳 膜 反馈 电压 g 0．33 V) 时 ，伺 服 电机 应 该 

停止 。但 由于 电机存 在 惯性 或 车 辆受 到 颠 簸 ，易 发 

生 电机 再 沿 制 热 方 向运 转 1。～3。的行 程 ，这 就 容 易 

导致 伺 服 电机4脚 、5脚 通 过 PCB板 上 的 电源 搭 铁 与 

碳 膜 搭 铁 间 的铜 皮 形 成+5 V电源 与 电 源 搭 铁 短 路 ， 

造 成 自动 控 制 器 无 法 正 常 工 作 。 

图4 冷暖伺服电机单面PCB板 

2．3 冷 暖伺服 电机结 构说 明 

图5所 示 为冷 暖 伺 

服 电 机 内 部 结 构 。 根 

据 图3引脚 定 义 及 图 4 

碳 膜 PCB板 。 可 以 得 

知 ： 电 机 通 过 引 脚 1、 

2引 进 TLE4207输 出 的 

12 V电 源 使 其 旋 转 ； 

电刷 1、2、3分 另Ⅱ接 电 

源 搭 铁 、 电 源 +5 V、 

电刷1 

电刷2 

电刷3 

图5 冷暖伺服电机 内部 结构 

碳 膜 反馈 ，将碳 膜 反 馈 的 电压 值 送 到ECU中 的MCU 

处 理后 来控 制TLE4207的输 出。 

3 分 析 制 定 解 决 方 案 

3．1 调 整 程 序 设 计 

根 据 以 上 出 现 的 问 

题 ．笔 者首 先想 到 是否 

可 以从 软件 上缩 短 伺服 

电机运 转行 程来 避 免发 

生4、5脚 短路 。但 这要 

保 证 在 最 大 制 热 位 置 

HVAC不 能 漏 风 。 随 后 ， 

在 程 序上 将 TCV一100调 

整 到 100， 如 图 6所 示 ， 

#define Core Eff 12O 

#define G TD 2．5 

#define Twate TEVAP 8O 

#define TCV 0 94O 

掸define TCV l0 800 

#defm e TCV 3O 640 

#define TCV 50 480 

#define TCV 70 320 

撑define TCV 90 16O 

#define TCV 1OO 8O 
一  

将最大制热目标AD值 

由80调赘至1O0 

图6 程 序 上 最 大 制 热 

位 置 定 义 的参 数 

这 样 可 以 使 在最 大制 热 位 置 时 电刷 2距 +5 V临界 位 

置还 有 3。的距 离 ．可 以保 证 伺服 电机4、5脚 不会 再 

出现 短路 的可能 。但通 过带 上 鼓 风机 调 试 风 门在 最 

大制 热位 置 时 ，发 现冷 暖 风 门未 能 紧闭 关严 ，说 明 

通 过 调整 软件 程 序 参数 不 能达 到 既风 门关严 又 不 发 

生 短路 的效 果 ，最 终此 方 案没 能得 以实 现 。 

3．2 冷 暖伺 服 电机 双面 PCB板 设计 方 案 

笔 者 经对 冷 暖伺服 电机 单 面PCB板分 析后 发现 ， 

若 将单 面PCB板改 成 双 面PCB板 ，如 图7所示 ，将 正 

面 PCB板 上 电 源 搭 铁  

与 碳 膜 搭 铁 间 的 铜 皮  

移 至 PCB板 背 面 ．并 

通 过 过 孑L将 电 源 搭 铁 

与 碳 膜 搭 铁 连 接 ． 可 

以避 免 伺 服 电机 4、5 

脚 连 接 的 电 刷 通 过 铜 

皮形 成 短 路 。如 图7所 

示 ． 虚 线 部 分 为 PCB 

板 背 面 的 铜 皮 ， 圆 孔 

为 过 孔 。 此 种 设 计 方 

案 对 比调 整 软 件 程 序 

图7 冷暧伺服电机双面PCB板 

而 言 ．具有 伺 服 电机 行程 未 改变 的优 点 ，最 大 限度 

地 保 证 了 HVAC风 门 角 度 处 于 最 佳 位 置 状 态 。 

3．3 双 面PCB板 冷 暖伺 服 电机效 果评 价 

伺 服 电 机 厂 家 根 据 笔 者 的 上 述 设 计 方 案 进 行 产 

品变 更 后 ．本公 司客 户将 冷 暖伺 服 电机 安 装 到凌 傲 

车上 ．经 多次 路 试 后 未 出现 控 制 器 功 能失 效 现 象 ， 

同 时借 用 这款 空 调 系统 的CH041车 型 也 经过 了多 次 

验证 ，均未 出现 异 常 ，证 明此 改 进方 案 可 以完 全 避 

免反 馈 电源 发生 短 路 ，达 到解 决 问题 的效果 。 目前 

此种 伺服 电机 已全部在 商 品车 上采 用 。 

4 结 论 

目前 ．汽车 自动空 调 系统 中模 式 、冷 暖伺 服 电 

机 大 部分 采 用碳 膜 反馈 式 控制 方 式 ，此 种伺 服 电 机 

单 面 碳 膜PCB板 制 作 工 艺 简单 ，虽 然 可 以在 电源搭 

铁 与 碳 膜 搭 铁 间 的 铜 皮 表 面进 行 涂绿 油 绝 缘 处 理 ， 

但 电刷 多 次 在 此 处 运 动 后 ，绿 油绝 缘 涂 层 易 脱 落 ， 

最 终 导 致 短 路 现 象 的 发 生 。 双 面 碳 膜 PCB板 制 作 工 

艺 较 单 面 板 制 作 复 杂 一 些 ，但 可 靠 性 要 明 显 优 于 单  

面 板 ．并 且 价 格 也 不 会 发 生 多 大 变 化 。 应 是 空 调 系 

统 集成 商及 伺 服 电机厂 家 首选设 计 形式 。 
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