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摘要：本文研 究了一种单 DSP控制“DC／DC直流变换器 +DC／AC逆 变器”两级 变换器，介绍 了电路 

的基本原理 ，在建立数字控制 DC／DC直流 变换器和 DC／AC逆变器精确模型的基础上设计 了两种变 

换器的控制传递函数 ，对数字控制的时间延迟对控制性能的影响进行 了理论和仿真分析研究。并 

在 50OVA 28VDC／115V 400Hz逆变器样机上进行了实验，对设计电路和控制传递函数设计的有效性 

进行 了验 证 。 
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1 引言 分析了数字控制的时间延迟对控制性能的影响。 

两级变换是逆变电源常采用 的一种实现方式 ， 

即先采用隔离的 DC／DC变换 电路升高直流电压，再 

采用非隔离的桥式 DC／AC逆变 电路产生正 弦电压 

输出。因此高频 DC／DC部分和 DC／AC部分的控制 

相对独立，整个功率电路可以分为 DC／DC变换器和 

DC／AC变换器两部分独立设计和调试⋯。 

采用模拟控制 的两级变换逆变 电源 中，DC／AC 

变换器往往是开环控制 ，这样虽然前级 DC／DC变换 

对输入电压扰动具有较好的抑制能力，但是对于负 

载扰动的响应速度很慢，并且难以得到高质量的静 

态波形 。基于此本文研制了一种两级都是闭环控 

制的逆变电源 ，并且两级采用 同一片 DSP进行反馈 

控制。该设计不但 简化 了控制部分的硬件 电路 ，而 

且对输入和输出扰动都具有很好的抑制能力。电源 

的主要指标为：功率 50OVA，输入电压 28VDC；输 出 

400Hz 115V正弦电压。 

此外逆变器在采用 DSP反馈控制后 ，若仍然采 

用传统的连续域的方法来设计校正传递函数，则难 

以将数字控制固有的时间延迟、采样保持等影响考 

虑进去 ，从而影响最终的控制效果 。本文在介绍 电 

路硬件设计的基础上 ，着重研究 了数字控制变换器 

在离散域的建模以及校正传递函数的设计，并详细 

图 1 两级变换逆变电源 

Fig．1 Diagram of two level transform inverter 

根据参考文献[3，4]可知，DC／DC变换器和 DC／ 

AC变换器的的“控制．输出”连续域传递函数都可以 

简化为： 

L C 1+ s + s‘ 

其中： 为变换器的输出电压；D为占空比；R 为 
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滤波电容的寄生串联电阻(ESR)；R为变换器的等 

效负载；L；、Ci分别为 L 、C 或者 L 、C 。 

由(1)式可知该传递函数是一个含有复极点和 
一 个零点的系统，其中复极点是由滤波电容和滤波 

电感的低通滤波产生的，而零点则是 由滤波 电容和 

其ESR引起 的。通常零点的频率高于极点 的位 

置 。 

数字控制电路采用德州仪器的TMS320F2812作 

为控制部分的核心，该 DSP具有两个事件管理器， 

刚好可以分别对 DC／DC变换器和 DC／AC变换器分 

别进行控制。事件管理器可以将 A／D转换、定时计 

数器和PWM输出等模块组合到一起，最大限度地 

节约了闭环控制的 CPU时间，同时还可以方便地实 

现电路保护和通信等功能。 

3 数字控制器的建模与设计 

3．1 功率级的 z域模型 

开关 电源模拟控制器的设计都是基于 s域进行 

的，数字控制也可沿用模拟控制的设计方法 ，如图 2 

a)所示，仍然采用 s域的设计方法，在得到 s域的控 

制器传递函数之后再进行 变换得到数字控制器的 

参数 ]。图中：G (s)为变换器功率级传递函数； 

K。为反馈 检测 比例 系数；K 为 PWM 调制 比例系 

数；G (s)为设计的控制传递 函数 。 

a】 域设计 b) 域设计 

a) designinsdomain b) designin domain 

图 2 数字控制的设计框图 

Fig．2 Diagram of digital control design 

该方法虽然设计简便，但是数字控制的时间延 

迟和采样保持等影响难以考虑进去，因此我们采用 

直接数字建模的方法建立系统 的数学模型 ，变换器 

的系统模型框图可以表示为图 2 b)所示的形式，其 

中：G (s)为功率级的连续域模型；K 为传感器的 

检测 比例 ，包括 A／D转换 的增益；H 为控制器 的计 

算延迟，包括 A／D转换的延迟；ZOH为 DPWM和 A／ 

D转换的零阶采样保持；G ( )是我们需要设计的控 

制器。 

该建模方法与图 2 a)的最大 区别在于 ，设计中 

考虑了零阶采样保持 ZOH和控制中的时间延迟 

的影响，将它们与变换器的功率级模型 G (s)一并 

进行 变换 ，得 到离散域模型 G ( )然后再在离散 

域进行设计，求得控制器的传递函数 G ( )。这样 

得到的模型会更精准。 

在连续域 中采样保持的传递 函数为 ： 

SH(s)：L (2) 

图 2 b)中计算延迟模块 包含了 由 A／D转换 

的转换时间引起 的延迟 ，以及 PWM 占空 比数据更 

新 的时间延迟 ，如果总的时间延迟为 ，则 ： 

H (s)=e⋯a (3) 

在直接数字设计的方法中，连续时间的功率级 

模型首先 ZOH采样离散化： 

Gp㈠=z{ 乎·Hc㈦·Gp㈦·K ) 
(4) 

设计 中可以利用 matlab实现上式 的变换。一旦 

得到了功率级的离散域模型 G ( )就可以采用离散 

域的设计方法对数字控制器 G ( )进行设计了。 

3．2 DCIDC开关电源控制器设计 

由式(1)可得 DC／DC变换器的功率级传递函数 

为 ： 

Gp㈩ = ㈣  

若不考虑控制引起的时间延迟，即 T =0，利用 

式 (4)可得 ： 

Gpl㈤ = (6) 

则利用 Matlab的“SISOTOOL”采用 自动控 制的滞后 

超前校正方法，经过零极点设计可得校正传递函数 

为 ： 

Gel㈤ = (7) 
— l， — U ．U)D， 

对应的开环传递函数波特图如图 3所示，由图 

可知：相位裕量为46．9o，穿越频率为 2．76×10 rad／s 

(即4．4KHz)。经过仿真可知相应的阶跃响应主要 

瞬态指标为：超调 M。=24．9％；上升时间是 t = 

35 s；调整时间 t =1ms。 

若考虑控制引起的时间延迟，有 T ：0．5 ，则 

被控制对象的传递函数变为： 

G z，= 等 ㈣ 
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若仍采用式(7)进行补偿控制，则经过分析可知 

此时相位裕量变为 36．4。，如图 4所示 ，相应的超调 

变为 M =39．5％，上升时间和调整时间基本没有变 

化。可见 由于数字控制中的延迟导致系统 的动态性 

能变差 。此时如果降低低频增益(将控制器的低频 

零点向更低频率移动)则可以减小超调 ，但是代价是 

延长了调整时间。 

若进一步有 T =2T ，则相位裕量仅为 4．73。， 

系统是不稳定的。如果调整控制补偿电路，采用式 

(9)所示的 3极点 3零点传递函数进行补偿，系统仍 

然可以稳定 ，相位裕量可以达 到 45．4。，但是调整时 

间 t =34．5ms，系统 的阶跃响应非常慢 了。因此 以 

尽量快的速度完成控制运算是系统能够达到良好性 

能的保证，由于设计中采用 DSP进行反馈控制，因 

此系统控制的延迟时间(包括 A／D转换时间、算法 

计算时间 和 DPWM数 据的更 新时 间)可 以保 证在 

0．5个开关周期以内，因此可以采用设计 的 G 。进行 

控制。 

， 、 1．70(：一0．47)(：一0．93)(：一0．97) 

” ‘ 一 (：一1)(：一0．051)(：一0．042) 

(9) 

、 ：： i i㈠ i 
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图 3 DC／DC变换器的开环波特图 

Fig．3 Open loop Bode diagram of DC／DC eonve~er 
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图4 不同延迟时间输出响应波形比较 

Fig．4 Transient response of different delays 

3．3 DC／AC逆变电源数字控制器设计 

采用相同的方法可以对 DC／AC的控制器进行 Z 

域设计。在不考虑数字控制 中的时间延迟时 ，可 以 

求得功率级传递函数为 G 校正传递函数为 G。。， 

对应的开环传递函数波特图如图 5所示，由图可 

知 ：相 位裕量 为 44．2。，穿 越频 率 为 3．19×104rad／s 

(即 5．08KHz)相应的阶跃响应曲线如图 6所示。主 

要瞬态指标为 ：超调 。=29．3％；上升时间是 t ： 

29t~s；调整时间 t =0．63ms。若考虑数字控制中存 

在的延迟 T =0．5 ，则功率级传递函数为 G ，同 

样可以得到新的控制传递函数 G ，对应的新的波 

特图和阶跃 响应分别如 图 5和图 6所示 ：由图可以 

看出相位裕量达到了45．9。，但是同时带宽也变窄 

了，截止频率为 2．29×104 rad／s(即3．65KHz)比原来 

降低 了 1．4KHz。相应 的阶跃响应指标 为：超 调 

= 19．3％；上 升时 间是 t =41．9gs；调整 时间 t = 

2．3ms。可以看出为了降低超调(得到高的相位裕 

量 )，牺牲了较大的低频增益 ，从而延长 了调整时间。 
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图5 DC／AC逆变电源开环波特图 

Fig．5 Open loop Bode diagram of DC／AC inverter 
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为了进一步验证设计 的有效性，利用 matlab对 

设计的电路进行时域仿真，而控制传递函数分别采 

用上面设计的补偿电路 G 。和 G 。为了方便比较，将 

施加了扰动的输出电压减去没有施加扰动正常情况 

下正弦输出电压 ，比较采用两种不同控制方法的这 

种差值电压。仿真结果如图 7所示，在 1．5ms处增 

大负载施加扰动，可以看出采用 G 补偿的的超调 

0  0  0  0  0  0  0 0  5  0  5  0  5  0  ” ” 
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大于采用 G 补偿 的超调 ，这与前 面的分析完全一 

致。同时由于在 400Hz处补偿 的增 益是 有限的 ，所 

以输出电压存在稳态误差，因此在负载发生变化后， 

输出电压的幅值发生了变化，即表现在图 7在瞬态 

过程结束后 ，电压有稳定 的 400Hz波 动。同时可 以 

看出采用 G 补偿的波动幅值大于采用 G 。补偿，由 

前面的分析可知这是 由于 G 的低频增益低 于 G 。 

的低频增益造成的。 

赫 一  
： 毒 薯 ≤I I 誊。仁 
一 ’5 l⋯～⋯■⋯．!⋯ ⋯⋯  ⋯⋯⋯ ⋯⋯ i⋯⋯上⋯  ．i⋯⋯一上⋯ 一i⋯—J 

。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

； 
8 
0  

蓬 
》 

g 
0  

t／(400 格) 

(a】采用Gcl控制 (controlled by G~1) 

≤ 
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(b)采用Gc2控制 (controlled by Gc2) 

图 8 负载瞬态 响应实 验波形 

4 实验研究 g· Experiment “ 。 。 d “ ienI 1)o 

由于 DC／AC变换器的反馈检测和驱动等电路 

的辅助电源是采用 DC／DC变换 器上变压器 的多绕 

组输出实现的，因此控制中，在输入电压低于 22V 

时，仅仅控制前级 DC／DC变换器工作，直到输入电 

压达到 22V时后级 DC／AC变换 器才 开始 软启动 。 

这样可以保证 DC／AC变换器可靠工作。实验表明 

在满载时输入电压在 22V～32V时，都可以输出稳 

定的电压波形。并且由于采用数字控制，输出电压 

的频率相当稳定。 

为了对逆变器的负载瞬态响应进行验证 ，我们 

分别采用前 面设计 的控制器参数 G 和 G ：对逆 变 

主电路进行反馈控制，对在相同的负载冲击下输 出 

电压的响应波形进行比较，瞬态响应波形如图 8所 

示，图中 ， 为负载突变后输出电流的变化量。电压 

波 形 是 lOOV／格 ，电 流 波 形 是 HA／格 ，时 间 轴 是 

400／~s／格。其中图 8 a)为采用 G ．控制下的响应波 

形，而图8 b)为采用 G 控制下的响应波形，通过比 

较可以看出采用 G 控制的输出电压的波动幅度明 

显小于采用 G ．控制的响应波形，另外，通过测量可 

知采用 G 控制的稳态输出电压值要低于采用 G 。 

控制的有效值，这一结果与前面仿真结果完全一致。 

5 结论 

本文采用单个 DSP实现 了两级 DC／AC逆变电 

源的反馈控 制，采用新 的方法从离散域建立 了 DC／ 

DC变换 器和 DC／AC逆变器的数学模型 ，该方法可 

以更方便地将控制中的时间延迟和采样保持等对控 

制回路的影响考虑进去，借助于 Matlab的设计工具 

可以实现更准确的控制器的设计。时域仿真和实验 

结果表明采用该方法设计 的控制器具有更好的稳定 

性和瞬态响应特性。 
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Abstract：The paper studied“DC／DC converter + DC／AC inverter’’two level converter which is controlled by single 

DSP controller．The principle of the circuit is introduced．The transfer functions of DC／DC converter and DC／AC inverter 
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computation and can be easily realized in DSP．Systemic 

analysis and experiments prove that it greatly improves the 

robustness of deadbeat control，and has good steady state 

performance and fast dynamic response． It is quite 

suitable for the fu11 digital implementation of UPS． 
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