
微　处　理　机
M ICROPROCESSORS

基于 FPGA的数字移相触发系统
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　　摘　要 :介绍了一种数字移相晶闸管触发系统 ,分析和讨论了该系统的设计方法和工作原理 ;

利用现场可编程门阵列 ( FPGA)为核心芯片 ,并以三相同步电路为基准 ,以 QUARTUS为软件开发

平台 ,使用 VHDL语言实现在线编程 ,而设计的数字式晶闸管触发系统 ,电路结构简单 ,稳定性好 ,

无需调整相序 ,具有相序自适应性 ;实验结果证明 ,本系统适用于三相全控整流 ,逆变 ,调压需双脉

冲触发的场合。
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D ig ita l Tr igger of S ilicon Con trolled Rectif ied Ba sed on FPGA
SHAO Guo - jun

(Shangha i J iaotong U niversity, Shangha i 200030, Ch ina)

　　Abstract: A novel digital phase - shifted thyristor trigger system is introduced in this paper, The

digital trigger system with FPGA ( Field Programmable Gate A rray) and three - phase synchronous circuit

is developed based on QUARTUS, the system has small volume and high stability and could be

p rogrammed, the system doesn’t need phase sequence adjusting and is se self - adjustable, the

experimental results show that the system is suitable for three phase fully - controlled rectification

inversionand voltage regulation etc, where the double pulse string for triggering is needed.
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1　三相全控整流桥的触发原理

三相全控整流桥的触发电路主要功能是根据同

步电路获得的同步过零信号以及给定触发角实现对

可控硅的移相控制。

三相全控整流桥的触发顺序是 :按照各元件换

相规律顺序触发即可使整流桥可靠工作 ,按上述各

整流元件的排列顺序 ,得出触发脉冲的顺序即各元

件的标号 : 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 (见图 1)。

改变触发角即可改变整流桥输出的电压或电流

值。

图 1　三相整流桥及晶闸管触发顺序

2　数字式触发电路组成

晶闸管构成的三相全控桥触发电路结构图如图

2所示。

触发电路的基本要求 : ①输出触发脉冲具有一

定的宽度一般取工频 18度宽 ,我们设定 30度宽 ;

②输出触发脉冲移相范围宽 ,以满足控制系统的要

求 ;③输出脉冲波形对称性好 ,性能稳定可靠 ; ④电

路简单 ,抗干扰能力强。

下面采用 ALTERA公司生产的 cyclone系列

FPGA ( EP1C6)作为脉冲生成电路 ,具有比模拟触发

电路更简单更可靠 ,精确 ,快速 ,稳定 ,脉冲波形对称

等优点 ,抗干扰能力也比模拟触发电路强。是一种

比较好的整流控制装置。

系统采用的同步变压器是由三个湖北天瑞公司

生产的 TR1102 - 1C型 PT组成的 Y/Y型三相变压
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器 ,没有相位移。体积小 ,结构简单 ,稳定可靠。低

通滤波器为 R - C滤波 ,移相角为 30度。

(1)同步电路

同步电路是实现数字化触发装置的基准 ,是实

现精确触发的前提 ,这里我们采用能实时反映三相

电源换相的同步过零电路 ,电路结构如图 3所示。

图 3　A相同步电路

　　由上述同步电路分别得到 A相电源的正反相

过零信号 ,即 #1号晶闸管的同步信号 TB _A +以及 #

4号晶闸管的同步信号 TB _A - ;同理 ,采用三个独

立的上述同步电路就能得到反映 B相和 C相的过

零信号 TB _B + , TB _B -和 TB _C + , TB _C - 。得到

的六路同步信号幅值接近于 3. 3V ,可以直接输入

FPGA,为了正确反应各相的相位 ,每相过零信号还

得经过一个非门。

(2)数字移相触发脉冲的形成

对于三相整流电路 ,要求顺序输出的六路触发

脉冲间隔 60度 ,同步过零信号的上升沿作为 16位

数字计数器的计数起始点 ,由 12M时钟信号分频得

到的 3M时钟作为计数时钟。由图 4可知 ,本文所

讲述的数字化触发装置主要由分频 ( divide_freq) ,

锁存器 ( latch_modulate) ,脉冲形成单元 ( trigger) ,脉

冲输出 ( final_out)等组成。

图 4　外部使能 ,分频 ,锁存 ,脉冲形成 ,输出单元原理图

　　D ivide_freq模块将 12M时钟输入分频得到 clko

(3M )和 clkp ( 5KHz) , clko作为计数器的基准时钟 ,

clkp作为脉冲调制的调制时钟 ,将触发脉冲调制成

脉冲列 ,以减少晶闸管的功耗。

Latch_ modulate模块用于锁存外部给定值生成

触发起始值和截止值 ,并调制外部输入的同步信号。

这里给定值是触发角 alfa,将过零输入信号作非运

算 ,使得过零信号的相位关系与电源信号一致 ,而且

更加陡。脉冲形成单元 trigger的工作原理为 :以每

路过零信号的上升沿作为计数起始点 ,采用 6个 16

位计数器 counter _ p1, counter _ p2, counter _ p3,

counter_p4, counter_p5, counter_p6计数 ,当计数器

计数值达到触发起始值 o_1 = alfa (o_2, o_2, o_3,

o_4, o_5, o_6)时 ,触发脉冲输出高电平 ,脉冲宽度

为 30度 ,即触发终止值 c_1 = o_1 + x”1388”( c_2,

c_2, c_3, c_4, c_5, c_6依此类推 )。

Final_out模块的功能有四部分 :将 trigger模块

生成的宽脉冲变换成双窄脉冲 ,并调制成脉冲列 ,具

体逻辑为 :
TX1 < = ( T1 OR T2) AND clkp;
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TX2 < = ( T2 OR T3) AND clkp;
TX3 < = ( T3 OR T4) AND clkp;
TX4 < = ( T4 OR T5) AND clkp;
TX5 < = ( T5 OR T6) AND clkp;
TX6 < = ( T6 OR T1) AND clkp;

此外是闭锁 ,根据三相整流桥工作原理 ,处于同

一桥臂的两个晶闸管不能同时导通 ,即这两个晶闸

管应闭锁 ,最后 ,每个晶闸管的触发脉冲必须由外部

使能信号闭锁 ,具体逻辑为 :
trigger1 < = TX1 AND (NOT TX4) and entr;
trigger2 < = TX2 AND (NOT TX5) and entr;
trigger3 < = TX3 AND (NOT TX6) and entr;
trigger4 < = TX4 AND (NOT TX1) and entr;
trigger5 < = TX5 AND (NOT TX2) and entr;
trigger6 < = TX6 AND (NOT TX3) and entr;
仿真波形 :以 QUARTUS为开发平台 ,用 VHDL

语言编写的程序 ,经过仿真后得出触发波形如图 5

所示。

单相实验波形 :

采用 ALTER公司 cyclone系列 EP1C6型 FPGA,

与 EPCS1配置芯片构成 AS配置模式 ,得到图 6

( a)、( b)、( c)所示的典型控制角的实验波形。

图 5　典型控制角的仿真波形

图 6　典型控制角的实验波形

　　实际应用 :以 50Ω /1000W纯电阻做负载 ,得到 图 7 ( a)、( b)、( c)的实验波形图。

图 7　电阻负载的电压波形

3　结　论

根据仿真和实验结果可以看出 ,以三相同步电

路为基准 , FPGA为核心 ,设计出的晶闸管触发器 ,

电路结构非常简单 ,运行可靠 ,可在线编程 ,相序自

适应性好 ,抗干扰能力强 ,特别适用于以晶闸管为主

功率元件的三相变流装置中 ,具有广阔的应用前景。
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