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基于 DSP的全数字化在线式 UPS的研究 

王延年 高 峰 

(西安工程大学电子信息学院 西安 710048) 

摘 要：本文介绍了一种新型的基于TMS320F2812控制芯片的全数字在线式不间断电源。阐述了UPS系统的基本 

要求和工作原理并着重分析了利用 TMS320F2812产生 PWM波控制逆变器实现系统的不间断供电的核心问题。实 

验测试证明该电源系统能较好完成既定控制任务，结构简单、操作方便 、可靠性高、抗干扰能力强，具有好的可行性和 

先进性。 
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Based on DSP entire digitized  online-like UPS research 

Wang Yannian Gao Feng 

(Electronic information institute，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048) 

Abstract：A new type of the all-digital on-line UPS based On TMS320F2812 is introduced in this paper．The UPS 

system's essential requirements and the principle of work are elaborated and the core question that the PWM wave using 

TMS320F2812 control invertor to realize system’s uninterrupted power is analyzed emphatically．The experiment tests 

proved that this electrical power system can good complete decides the control duty and has such advantages 38 simple 

structure，easy to use，high reliability，strong anti—interference ability and good feasibility and the advanced nature． 
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0 引 言 

UPS(uninterruptab1e power supply)即不 间断电源。 

主要用于给计算机网络系统或其他电力电子设备提供不 

间断的电力供应。在线式UPS能在无时间间断的条件下， 

向用户提供失真度小的正弦输出电压电流，这使得在线式 

UPS被广泛地应用于计算机、通信系统、大型控制系统、医 

疗设备等关键性负载供电系统中。但是，传统的在线式多 

为模拟控制或者模拟与数字相结合的控制系统，结构复 

杂、体积庞大、集成化程度低且价格昂贵。随着微处理器 

性能的不断提高，尤其是数字信号处理器 DSP的出现，在 

线式全数字化控制系统的实现已经成为可能。全数字化 

能有效地解决了模拟信号传递的畸变，失真、抗干扰性弱、 

控制参数一旦确定就很难调整等问题，使电路设计更加简 

化。这比单纯由硬件所组成的电路具有更大的优势，在很 

大程度上提高了系统的集成度，适应了LIPS的小型化、智 

能化、节能化和集成化的发展趋势，更能保证系统的长期 

安全稳定运行 。 

TMS32OF28l2是美国TI公司于 2003年底推出的面 

向电机控制的 32位定点 DSP。TMS32OF28l2采用改进 

的哈佛结构，8级流水线操作，运算速度高达 150 MHz。 
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TMS320F2812片内有 128K×16 FI ASH，4K×16 BOOT 

R0M，多块 sRAM，程序／数据寻址空问高达 4 M，集事件 

管理器模块(EVA和EVB、12路 PWM)、SCI模块 、SPI模 

块、A／D模块 (16路 12位 )、CAN模块等外设模块为一 

体，集成度高，功耗小，运算速度快口j。 

本文介绍一种用 TMS320F2812实现在线式 UPS的 

全数字化控制系统，给出了系统的硬件结构设计方案和实 

现原理，并详细分析和设计了基于DSP的全数字化电源系 

统中的一些关键问题，结果表明该 UPS系统性能良好。 

1 UPS结构 

一 般 UPS的组成框 图见图 1，其 中逆变器是 UPS的 

核心和技术关键。当正常时市电经 U PS对负载供电，同 

时对 UPS的蓄电池充 电(蓄电池充满 电后处 于浮充电状 

态，其充电电流很小以维持其自身等效的自放电)；当市电 

故障后蓄电池经逆变器给负载供电。当逆变器故障时市 

电直接向负载供电。为保证负载供电的不问断性，UPS系 

统须满足两个基本条件 ：①UPS中的逆变器保持与交流 

电网同频、同相。②交流电网或逆变器输出发生故障时 

UPS系统能尽快检测到，同时操作静态开关，保证对负载 

不问断供电Is-4]。 
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图 1 基于 DSP的 UPS的基本系统组成框图 

2 UPS的工作原理 

2．1 基本原理 

1)当市电正常供 电时，市 电经输入变压 器后 ．一方面 

给蓄电池充电，另一方面经过PFC整流成400 V的直流稳 

压电源，然后利用空间矢量脉宽调制法(SVPWM)在逆变 

器内将直流电逆变为高质量的正弦波输出给负载，此时二 

极管 D1反偏截止，以保证对负载的正常供电。 

2)当市电供电异常时，如欠压、断电，当二极管 D1阴 

极电压低于360V时，D1正向导通，蓄电池组为逆变器提 

供直流电，从而保证电源的逆变器继续以无时间中断及无 

波形扰动的方式向负载提供高质量的正弦波交流电。输 

入电压由电压检测电路对市电供电情况进行检测，电压检 

测电路如图2所示。二极管VD1和VD2具有限制输入电 

压的保护功能，把检测电路的输出电压信号与DSP芯片的 

AEX2转换接口相连 ，使 DSP能正确识别输入电压信号， 

进而对整个 UPS系统完成控制 一。 

蓼+12V VD2~； l __1 A】 
图 2 电压检测电路 

2．2 DSP控制逆变器 

在TMS320F2812得电后，DSP先进行一些初始化工 

作。这些初始化包括：I／O lXl初始化，事件管理器初始化， 

模数转换初始化，串行口初始化，接着是寄存器设置变量 

初始化。初始化完成后，DSP开始等待交流侧输入端的启 

动信号，当TMS32OF2812检测到交流侧的启动信号，便马 

上闭合交流侧的继电器 ，进行对电网电压 的频率 ，幅值进 

行检测，从而产生合适的PWM驱动波形，使电压型三相桥 

式整流电路开始工作。电压型三相桥式整流电路工作后， 

三相半桥逆变器直流侧便有了整流出来的电压。这时， 

DSP立刻启动三相半桥逆变器直流侧 A／D转换模块 ，对 

直流侧 电压 Ud进行采样 ，当整流 电压 达到 380 V 时， 

TMS320F2812便开始产生逆变器需要的 PWM 波，这样 

三相半桥逆变器便开始工作。接着 TMS320F2812启动三 

相半桥逆变器交流侧 A／D转换模块，对交流侧电压环、电 

流环进行采样，采样后可以用求取的平均值、用 PID算法 

程序等方法对之进行处理，并调节PWM的占空比，直到三 

相半桥逆变器交流侧输出较为理想的波形 。 

当三相半桥逆变器能够正 常工作 时，TMS320F2812 

对短路、输出过或欠压、温度过高等情况进行检测。如果 

UPS不能正常工作，便切换到旁路开关，即由市电直接向 

负载供电。三相半桥逆变器能够正常工作的核心是PWM 

控制波形的产生。 

传统的模拟PWM控制信号是采用三角波(或锯齿波) 

载波与正弦波调制信号通过模拟比较器比较来产生的，而 

数字PWM则采用定时器和数字比较器来实现。其中用定 

时器来实现锯齿波或对称三角波，数字比较器决定输出信 

号高低电平。从根本上说数字和模拟实现的原理是一样 

的，但相对于模拟 PWM控制，数字 PWM控制方法简单、 

实现方便、有较好的抗干扰能力。 

定时器周期 

⋯ 值 ／／1／／] 
PwMx(高有效)厂]  厂_1 n 厂—一  

PWMx+I(低 _死 

图3 (a)数字式非对称 PWM 
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定时器周期 

制  ： — 八 ／  
PwMx(髓  r二_=■] 厂] PWM
x+I({~有效) F 死区 —二二 — — 

圈 3 (b)数字式对称 PWM 

图3为数字式 PWM发生原理图，(a)为非对称 PWM 

发生原理图，高频载波为锯齿波；(b)为对称 PWM 发生原 

理图。高频载波为对称三角波。DSP芯片 TMS320F2812 

的事件管理器(EVA／B)中己经集成了上述 PWM 发生 

模块。 

在非对称PWM中，定时器是从 0开始一直计数到一 

个设定的周期值 T1PR(定时器 1的周期寄存器)，然后又 

重新从 0开始计数，不断重复。DSP程序中可以设定一个 

比较值 CMRPx，当定时器的计数值和比较值相等时，设定 

为高有效的PWM 口输出高电平，设定为低有效的 PWM 

口输出低电平 ；当定时器计数到周期值时，高有效的一路 

输出低电平，低有效的一路输出高电平，这样就产生了两 

路互补的PWM信号。为了防止功率电路的上下管直通， 

两路互补的 PWM 信号必须设置死区时间，这可以通过外 

部的模拟电路实现，也可以通过 DSP内部的死区发生模块 

精确的设定。通过设定一个死区时间寄存器，可以设定从 

0到 l6微秒的死区时间，它的作用是让上述的每一路 

PWM的上升沿时刻延迟一个死区时间到达 一。 

通过DSP对整个系统的检测及其产生的 PWM控制 

波形信号对逆变器的控制，使逆变器将蓄电池中的直流电 

能转化为交流电能直接给负载供电，完成系统控制要求。 

经测试证明系统稳定，准确，能达到预先的控制要求。 

3 结果分析 

根据上述UPS的工作原理，构建UPS样机试验系统。 

该 UPS系统基本参数为：额定交流输入、输出电压 220 V； 

蓄电池电压220 V；额定输出功率 7．5 KVA；逆变器开关 

工作频率 10 kHz；整个系统控制核心芯片为 TI公 司的 

TMS320F28 12数字信号处理器。 

在实验过程中，利用示波器检测实验结果如下：图 4 

为稳定状态下逆变器输出电压跟踪交流电网电压的波形， 

由图可知逆变器系统基本可以实现无静差跟踪；图 5为电 

网突然掉电时，系统切换保护波形，切换 时间<10 ms，表 

明该 UPS电网失电检测速度快 。切换时间短；图 6为交流 

电网欠压(<19O V)时．UPS输出由电网转换为逆变器对 

负载供电的波形．切换过程中电压波形波动小，逆变器输 

出电压失真度小 ，切换时间<10 ms；图 7为 UPS突加负载 

时输出电压动态响应波形 ，可见输出电压波动小，恢复时 

间<4O ms，动态响应速度快，满足 了稳、动态 性能要求。 

(图中横轴：2O ms／格，纵轴：150 V／格)在实验过程中整个 

系统运行稳定。 
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图 4 稳态跟踪波形 

图 5 掉电系统保护波形 

图 6 欠压时切换保护波形 

图 7 突加负载动态响应波形 

以上实验结果表明：采用上述方式的 UPS的电压输出能 

与电网电压基本保持同步，输出电压总谐波畸变率<3Voo，单 

次谐波畸变率<2Vo，恢复时间<O．1 S，电网供电切换到逆变 

器供电时间％10 rns，频率精度小于0．1 ，输出的相位差小于 

0．2 ms，满足各项性能指标要求，达到预期控制目的。 

4 结 论 

全数字化 UPS系统以DSP作为主控芯片较以往传统 

的模拟系统具有结构紧凑、可靠性好、精度高、调试方便， 
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以及成本低等优点，完全体现了数字控制的优势。从试验 

结果看，完全满足系统要求。最终可向用户提供可靠、准 

确、稳定的电源电压，实现了在线式UPS的数字化、智能化 

和网络化，具有较好的市场应用前景。 
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在调试过程 中应用了 Ahera公 司的 IPcore，对 DDR 

SDRAM的各种参数自行设置。存储器位宽、片选数目、存 

储器行列地址以及控制核和时序关系等重要参数都要参 

照 DDR sDRAM的DATA SHEET所给的各项数据计算 

设定。其中CAS Latency是一个非常重要的参数。在实 

验之初，选择了2．5 ns进行读写操作。结果由于此时延超 

过了所需要的范围，导致读写数据比对时结果为全错。而 

当将 CAS I．atency改为2 ns时，比对结果正确，证明数据 

读写有效。经验证，DDR SDRAM工作正常。发送与回读 

数据及其验证过程如图 4所示。 

图 4 数据波形 

4 DDR SDRAM 与 FPGA高速接口的硬件实现 

Micron建议 f】(1B最 少采用 6层 板的设 。 。DDR 

SDRAM芯片的供电引脚Ⅵ)[)和Ⅶ DQ同时连接 2．5 V供电 

电压。参考电平 VREF引脚连接 1．25 V电压，在芯片的工作过 

程中，VREF必须保持在 Q 49VI~ 到O．51VI~ 的电压范围之 

内。本谢 十采用了此类电平标准专用的供电芯片 IJ：'2996。 
EI)R S[X~M芯片采用 ~-'TL-2电平标准，数据、地址和控制引 

脚在与附 引脚连接时需要串联 1O Q和24 Q的排阻，并且 

由外部ⅥT供电拉高。ITI)R SI~AM的时钟输入引脚采用差 

分形式，由FR 内部的PI上单元提供，其连线长度要求小于 

Z 5 cTn 

5 结 论 

为了实现一个基于 m 的高速数字信号处理系统的存 

储子系统，本文提出了一种DI)R SDRAM与FPGA高速接口 

的设计方案，并实际完成了该方案的硬件电路设计与调试。 

实验测试的结果证明了该设计方案的正确性和可行性。 
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