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Abstract 
This article mainly introduces an intelligent speed-adjusting fan system based on FPGA. The sys-
tem adopts two control modes, one is automatic temperature control, the other is traditional gear 
control, which is switched by KCD1 ship type switch, and equipped with nighttime breathing lights 
to improve user comfort. This system takes FPGA as the control core, the DHT11 temperature and 
humidity sensor is used to detect the indoor temperature and humidity. The 8-bit digital tube dis-
plays the temperature and humidity data in real time, and is supplemented by the temperature 
adaptive speed adjustment control algorithm. The PWM modulation signal is output to the L9110 
DC motor drive module for driving and adjusting the DC motor speed to achieve the effect of au-
tomatically controlling the fan speed. The innovation of this design lies in that this research starts 
from the traditional fan, and the intelligent control can be realized by adding this design system, 
taking into account its convenience and comfort. 
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摘  要 

本文主要介绍一款基于FPGA的智能调速风扇系统。本系统采用两种控制方式，一是温度自动控制，二是

传统的档位控制，采用KCD1船型开关进行切换，并配备夜间呼吸灯用以提高用户舒适度。本设计以FPGA
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为控制核心，采用DHT11温湿度传感器检测室内温湿度，8位数码管实时显示温湿度数据，同时辅以温

度自适应转速调节控制算法输出PWM调制信号到L9110直流电机驱动模块用于驱动并调节直流电机转

速，达到自动控制风扇转速的效果。此设计的创新点在于，本研究从传统的风扇出发，加装本设计系统

就可实现智能控制，兼顾其便利与舒适。 
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1. 引言 

在占我国大部分人口的农村地区，电风扇依然是防暑降温必备的电器设备。在换季时节，天气气温

变化较快，晚上的气温可能比较低，但是风扇的转速并不会进行相应的调整，这对夜晚入睡人们的健康

影响较大，很容易造成身体不适。常用电风扇可以调节到不同档位，但还是需要手动调节，这对于处于

休息状态的人来说就比较麻烦。有的风扇会带有定时功能，当定时时间结束后，气温可能依旧较高，而

此时风扇已经关闭，其转速并不会随气温变化而改变，十分影响睡眠质量。同时，市场上的风扇，档位

相对固定，传统风扇往往采用交流电机，不便于调速，且功耗较高，极大地浪费能源，而且长时间以固

定风速吹风对身体健康会有影响。 
为解决上述问题，本文将传统的风扇档位控制技术和智能温控等前沿的技术进行融合，使用 FPGA

开发板和温湿度传感器等设备进行室内环境温湿度检测处理，从而达到利用温度监控指标来控制风扇的

运行。 

2. 整体方案设计 

本次设计的智能温控调速直流风扇系统以 EP4CE10E22C8 [1]型现场可编程门阵列(FPGA)开发板

为控制核心，设计有手动调速与自动温控调速两种控制方式，手动控制调速方式为传统风扇的档位控

制方式，设计有高速与低速两档，采用 KCD1 船型开关进行切换；自动温控调速方式为系统通过 FPGA
与 DHT11 温湿度传感器通信，读取传感器测得的温湿度值，并交由 FPGA 进行数据处理，把温度数据

作为控制信号输出给电机驱动模块程序中，采用温度自适应调节，输出与转速相对应的 PWM 调制信

号给 L9110 电机驱动模块带动风扇以不同转速转动，达到智能温控的目的。同时，FPGA 将读取到的

温湿度值以数码管动态扫描的方式输出给 8 位数码管，实时显示当前环境的温湿度。系统采用 KCD1
船型开关进行自动手动模式切换，防止按键抖动造成的误动作。为了系统更加人性化，本次设计在数

码管下面设置有 LED 呼吸灯，在提供夜间照明的同时，提高整体设计的外观水平。系统设计的总体框

图如图 1 所示。 

3. 系统硬件设计 

本次设计的智能温控直流风扇系统采用模块化电路设计，对整个系统电路按功能划分为几个模块电

路。系统硬件电路可分为温湿度数据采集模块电路、直流电机风扇控制模块电路、数码管显示模块电路
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和开关电路四个部分，温湿度采集模块电路和直流电机风扇控制模块电路之间通过 FPGA 进行电路连接，

温湿度采集模块电路采集环境温湿度数据，与 FPGA 进行单总线通信使 FPGA 开发板获取温湿度数值，

FPGA 分析数据信息后驱动 8 位数码管与直流电机，将所测得的温湿度信息显示在数码管上，并调节电

机转速。系统具备开关电路，通过船型开关来进行自动模式与手动模式的转换以及手动模式下转速档位

的切换，系统使用传统的 USB 电源线进行供电，FPGA 开发板在电源接通的情况下也可以为其他外设电

路提供 3.3 V 与 5 V 的固定电源。 
 

 
Figure 1. Overall control block diagram of the system 
图 1. 系统总体控制框图 

3.1. 温湿度数据采集模块电路 

温湿度采集模块电路的主要元器件是 DHT11 温湿度传感器。DHT11 是一款温湿度复合传感器[2]，
其优点是相对湿度和温度测量、成本低、长期稳定、响应快、抗干扰能力强[3]。DHT11 采用单总线通

信，每次传送 40 位数据，从高位到低位依次输出。输出的 40 位数据中，前 16 位为湿度数据，中间 16
位为温度数据，最后 8 位为校验位。在本系统中，DHT11 每 2 s 采集一次数据，确保数据的实时性与

准确性。 

3.2. 直流电机风扇控制模块电路 

本次设计用到的电机驱动为 L9110 电机驱动模块，L9110 是为控制和驱动电机设计的两通道推挽式

功率放大专用集成电器器件[4]。本次设计中需要控制的电机是 5 V 3 W 的直流电机，因此在驱动模块中，

VCC 接板载 5 V 电源，GND 接地，1A，1B 接 FPGA 开发板输出的 PWM 信号，模块输出端的 OA，OB
接直流电机正负极。当接通 VCC，GND 时，电源指示灯亮，当 A-1A 输入高电平，A-1B 输入低电平时，

直流电机正转，这就要求在程序设计中 A-1A 固定输入高电平，A-1B 固定输入高电平。L9110 电机驱动

模块原理图如图 2 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of L9110 motor drive module 
图 2. L9110 电机驱动模块原理图 

3.3. 数码管显示模块电路 

数码管显示模块电路的主要元器件为 8 位共阳极数码管，同时带有 12 个 LED 灯，数码管用于显示

温湿度，LED 可供用作夜间呼吸灯使用。温湿度传感器传回 FPGA 的数据经过数据处理后，需要将温湿

度值实时显示在 8 位数码管上。在显示时采用动态扫描的显示方式，扫描间隔时间为 1 ms [5]，利用人眼

的视觉暂留来达到 8 位数据同时被看到的效果。 

3.4. 开关电路 

开关电路采用的不是常见的按键开关，而是由 KCD1 型船型开关为主要元器件。开关电路中选用的

船型开关为 KCD1-101 型，它属于三脚两档型开关，三个引脚中，左侧引脚接一上拉电阻再接 5 V 电源，

右侧引脚直接接地，中间引脚作为 I/O 输入进行后续控制。此时开关电路相当于一个 1 位的按键，开关

拨到右侧相当于按键按下，输入 0；开关拨到左侧相当于按键松开，输入 1。其电路原理图如图 3 所示。 
本次设计的开关电路中包含有三个开关。一是手动模式与自动模式的转换开关，二是手动模式下档

位的转换开关，三是用于通断电机驱动模块的电源，控制电机的停转。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of switch circuit 
图 3. 开关电路原理图 

4. 系统软件设计 

本次设计的软件部分依然采用模块化设计思路，将整个系统主程序分为 DHT11 温湿度传感器驱动模

块、数据处理模块、数码管显示模块、电机驱动模块和 LED 显示模块[5]，同时需要一个顶层模块来调控
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所有子模块。各个模块在顶层模块中进行例化处理，连线组成系统原理图，顶层模块只是负责将子模块

之间连接起来，并与系统的输入输出进行搭配，形成完整的软件结构，具体功能由各个模块在各自的

Verilog 程序文件中实现[6]。根据系统的硬件结构与要实现的功能得出的系统软件工作流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. System software flow chart 
图 4. 系统软件工作流程图 
 

软件设计模块结构图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Software design module structure diagram 
图 5. 软件设计模块结构图 

5. 系统仿真与实现 

5.1. 系统仿真 

此次设计的仿真实验中，采用 Quartus II 与 Modelsim 软件进行联合仿真[7]。在仿真文件中首先需要

产生系统时钟信号 sys_clk和系统复位信号 sys_rst_n，再针对各个功能模块编写对应的激励信号进行仿真。

仿真波形如图 6~9。 
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Figure 6. Simulation results of data processing module 
图 6. 数据处理模块仿真结果图 
 

 
Figure 7. Simulation results of motor drive module 
图 7. 电机驱动模块仿真结果图 
 

 
Figure 8. Simulation results of digital display module 
图 8. 数码管显示模块仿真结果图 
 

 
Figure 9. Simulation results of LED display module 
图 9. LED 显示模块仿真结果图 
 

通过系统仿真显示出系统的软件编写与功能实现部分正常，完全能够把预期实现的目标要求全部实现。 

5.2. 系统实现 

仿真结束之后，固化系统程序，上电检测，拨动船型开关，首先手动两档切换正常，高速模式下的

风扇转速明显高于低速模式；检测自动调速模式时，用手捂着温湿度传感器，发现温度湿度的数值都在

上升，同时风扇转速也在不断提高；数码管一直不停的输出温湿度数据，LED 呼吸灯正常显示。至此，

系统整体功能完全实现，并根据元器件尺寸定制亚克力板进行成品封装。 
智能温控调速直流风扇的成品图如图 10 所示。 

 

 
Figure 10. Display of intelligent temperature control and speed regulation DC fan system 
图 10. 智能温控调速直流风扇系统展示图 
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6. 结束语 

本次设计的智能温控调速直流风扇系统，具有效率高，精确度高，方便，功能完善，可升级优化等

优点，并且在设计过程中选用的元器件价格都比较低，使得整个设计的成本大大降低，非常符合普通大

众的需求，是一款提高生活质量的智能化风扇。更重要之处在于此设计系统可以接入任何一款老款直流

风扇，实现功能改造。 
系统的整体设计包括硬件电路、软件设计和仿真分析[8]。首先在硬件电路中采用 Atlera 旗下的 FPGA

核心开发板为控制核心，利用 DHT11 温湿度传感器检测环境温湿度，采用 L9110 电机驱动模块驱动直流

电机并带动风扇，利用 KCD1 型船型开关控制电机驱动电源、自动模式与手动模式的转换以及手动模式

下高速与低速的切换。其次是在软件设计中将各个模块的程序调试完整，DHT11 与 FPGA 进行单总线通

信[9]并将环境温湿度采集下来，FPGA 开发板将温湿度传感器模块采集的温湿度数据进行相应处理，输

出两个有效的控制数据，一个发往数码管显示模块将温湿度数值实时显示出来，另一个发往直流电机驱

动模块用于风扇转速的控制。最后在仿真分析系统调试阶段应用 Quartus II 与 Modelsim 进行联合仿真，

确保每个模块的程序编写及对应的功能都准确无误后，进行系统硬件连接与调试[10]，直至所有功能都能

正确运行，再将其封装为成品。至此，整个智能温控调速直流风扇系统设计完毕。 
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