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基于D S P变频器的S PWM控制算法 
The arithm etic of the SPW M of transducer with SPW M control based on th e DSP 

(湖南铁道职业技术学院)陈湘令 张 莹 
C：HEN XIANGLING ZHANG YING 

摘要：在本文中提 出一种基于数字信号处理器(DSP)的变频器，利用 SPWM控制技术，实现变频器的三相交流电压输 出。本文 

的重点是 SPWM控制的算法。 
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Abstract：In this design，we will present a kind of transducer based on the DSP， which uses SP WM control to realize the three 

phases AC voltage output．The importance of this paper are the arithmetic of the SPWM contro1． 
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1 引言 

在变频器 的控制 中引人 DSP等 32位微型计算机，不仅在 

于能大大缩小 变频器 的体积，更重要 的是能利 用 DSP的诸多优 

点来实现变频器控制的全数字实现。本文拟采用 rrI公司的 

TMS320F240 DSP来完成变频器的 SPWM变频控制，此变频器 

的变频范围为 1-500HZ；额定频率为 50HZ；额定三相交流输出 

线电压为 38ov(额定相电压为 220V)。 

2不可控整流 SPWM 调压调频方式 

不可控整流器整流．脉冲宽度调节型(SPWM)逆变器同时实 

现调压调频方式．主电路结构 图如图 1所示 。整流侧采用二极管 

整流．输人功率因数提高。输出侧采用桥式电路，使用智能功率 

模块(IPM)．门极触发信号来 自DSP的控制模块，按 SPWM控制 

规律分配给 6个 IGBT管．来实现三相交流的输出。高开关频率 

的逆变器fIGB 模块。使输出谐波成分很少。此电路中。对 6个 

IGBT管的门极 的 SPWM控制是控制的关键所在。 
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图 1主电路结构图 

3 基于DSP的 SPWM 波算法 

此变频器的系统结构示意图如下图 2所示。 

其中。三角载波可以由rrI公司的TMS320F240的内部计数器 

陈湘令：讲师 工程师 

(T1)生成，此芯片是 TI公 司专 门为电机 的智能控 制而设计 的。 

TMS320F240内含 ROM和 RAM，不需要另外扩展外部存储器： 

内含 10位 16路 A／D转换器，可直接用来采集输出电压信号和 

电压频率给定信号，大大降低了控制系统的结构：TMS320F240 

芯片内有三个 16位计数器．一个全比较模块．一个简单比较模 

块．片上集成了PWM生成电路，可以比较简单地生成6路 PWM 

波用来驱动 IPM模块 。 TM$320F240芯片使用的晶振频率为 

10MHz，所以其 CPU主频 有 20MHz，CPU周 期为 50ns，能快 速完 

成大量计算。计数器 T1工作在连续加／减模式，计数周期T1PR 

为三角载波周期的一半。正弦调制波可以由 (TM$320F240)内 

部存储器预先存储的一个幅值为 1的离散正弦波。正弦波的幅 

值(即调制比M1根据实际需要改变，正弦波的周期通过给定频率 

计算出并存储在TMS320F240的内部计数器 之中。SPWM波 

则可以由(TMS320F240)的事件管理器模块的全比较单元产生 

的。SPWM波的生成采用随时计算法。即事先在 ROM中存储一 

个幅值为 1的基准正弦波．运行时根据需要对正弦波的频率和 

幅值加以调整。现就随时计算法来生成 SPWM波。 

给定 L ， 

图2 变频器的系统结构示意图 

由于 DSP内部的信号都是离散的数字信号，对称规则采样 

法是指经过采样的正弦波f实际上是正弦波的等效阶梯波1与三 

角波相交．由交点决定脉冲宽度的一种方法。由于等效阶梯波可 

在一个采样周期内维持恒值，从而解决了交点的数学计算问题． 

故能适应于微机的软件计算。在图3中，需在三角载波的顶点 

(也可在三角波的底点)处对正弦调制波采样形成等效阶梯波，等 

效阶梯波再与三角载波相交确定出脉冲宽度，脉冲在一个采样 
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周期内位置是对称的。在时刻 C时对对应的正弦波作一水平直 

线与三角波交于两点，在交点处形成等效的矩形波，正弦值大于 

三角波值时矩形波取高。否则矩形波取低。在利用 DSP芯片内 

部 的全 比较单元生成 SPWM波时，三角 波是 由计数器 T1产生。 

那么控制的关键是对存入比较单元的时间T1的计算。其中正 

弦波的表达式为 Ursin(toT)，三角载波的幅值为 Ut，周期为Tt。 

卜———一 I’t———— 
图 3 对称规则采样法 

根据三角形面积相似原理有：鬈=罢 (1) 
Ursil1f鲫 1+ut 2ut 4ut 

—  

(2) 

故可得到时间T1为： 1= Tt【 Ur sil1(甜)+1] (3) 

则脉冲关断时间，ro为：TO=Tt一2T1=7[1一 Ursin(oJ)] (4) 
其中取三角波的幅值为1，调制比：M=％f (5) 
则有SPWM波的占空比：~=2：n／n= M “‘ ∈ l】 (6) 
由于正弦波在 DSP内是离散的 卣： 

M sin(toO：M sin( ∽ ：M sin(k (7) 

其中N／t为载波比，取 N值为 360。K为采样次序，K=0，1，2⋯ 

N／K一1。所以上式变为： 

T1一l , M sin(kt)+1] f8) 
4 、 ， 

而载波频率 Fc与调制信号频率 Fr之比称为载波比：N／t= 

Fc (9) 

采用分段同步调制方式时，在输出频率较低时取较大的 N／t 

值，以使载波频率不致过低而产生大量谐波分量；在输出频率较 

高时取较小的N／t值以使载波频率不致过高，限制在功率开关 

元件允许范围内。各频率段内的载波比N／t取值及频率分段如 

下表昕示 、 

频率分段与载波比取值 

F(Hz) 载波比N／t 频率删  载波比 

1珈 强E 180 1OoI2OQ 『z 45 

20-5Q 90 20 50Q 36 

5 1OQ酲 60 

4 V F控制的实现 

通过TMS320F240采样获取所需频率和电压．实现变频器 

的 VVVF控制。电压和 

频率的关系如图4所示。 

图4 电压频率关系图 

其中电压和频率满足以下关系： 

一

220*x／2 
4．4} ：6．2225 f10) 

fref 50 
其中urcf-_一 三相输出交流相电压的给定峰值，fref-_—一三 

相输出的给定频率。 

当频率 fref小于等于 50Hz时电压和频率保持同步变化，而 

当频率取值大于50Hz时则输出电压相取值为220V不变。所对 

频率和电压的开始取值 fref分别为 1Hz和6．2225V。采样 Uf取 

值为 0—5V，即Uf的取值为0V时对应给定频率取值为 1Hz，Uf 

取值为 5V时对应给定频率 fref取值为 500Hz。这样，频率的表 

达式 为： 

fref：l 5O
—

0- 1 
： 1+99．8uf (11) 

)一 U 

电压给定值 uref的表达式为： 

， =6．2225fref=6．2225+621．O055 fl2) 

变频器的频率控制采用开环控制，所以TMS320F240的频 

率采样 fref直接作为三相交流输出的频率，并由此值计算出正 

弦调制波和三角载波的周期。变频器三相输出的电压大小取决 

于调制比M的取值大小，而对 M的取值实际 PI调节，所以变频 

器的电压控制为闭环控制。设变频器输出电压的峰值为 U，则有 

电压误差 ： 

AU=Uref—U (13) 

当电压误差△U大于零时，则增大调制 比M值 ；当电压误 

差△U小于零时，则减小调制比M值；当电压误差△U等于零 

时，则调制比 M值不变。而在 TMS320F240 DSP内部则表现为 

计算出正确的计数器周期和全比较单元的比较寄存器值。计数 

周期可由给定频率直接确定 ：而比较寄存器值则必须在 电压闭 

环调节确定调制比值的基础上，结合计数器周期来确定。 

5 电压闭环控制 

由于输出电压的大小正比于调制比M，当调制比M为0时， 

输出电压为 0V；当调制比M为 1时，输出电压达到最大值。电 

压的 PI调节系统图如图5所示。 

Uref 

图 5 电压PI调节系统图 
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首先应取得买际=相电盐输出的幅值。由(a,b，c)一>(仅，p)变 

换获取，三相和二相坐标关系如 图 6所示，仅轴 与电压 Ua轴重 

合，B轴逆时针方向绕 仅轴旋转 90度，则电压 Ua，Ub，Uc与电压 

U仅．v13满足如下所示的关系： 

f = ( Ⅱ一 1 6一 1 c (1 4) 

l ： c雩 一 ㈨ 
／ B 

‘

}． Ua
一  

!’ 
图 6 三相两相变换图 

为了减少 DSP采样时间和简化变换，将上式进行简单的变 

换．把下式 

Uc=-(Ua+Ub) (15) 

代入式(1 4)中去，则式(1 4)可以简化为如下所示： 

r U0=Ua 

：

(2Ub+ 6) 

， 、 3 

式(1 41中电压 Ua，Ub为三 相输 出的 A，B两 相 电压 ，可 由霍 

尔元件直接采样获得 ；电压 Uot，UB为三相电压在静止坐标系 

仅轴和 p轴上的分量。经变换得到电压 Uot，Up后，计算正切值 

并查反正切值表求角度，进而求出三相交流输出的幅值，公式如 

下所示 

tg0=

． 

l 

最终求得电压的变化：△u=Uref—U据此来调节调制比M 

的值。 

本文作者创新点：本文特别介绍利用 TI公司 TMS320F240 

的运算速度快，内含 A／D转换模块和内置PWM波生成模块等 

功能，使低压变频器系统结构简单，控制方便． 
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要求把显示在 LED显示器上的两个数字 (显示缓冲为41H和 

40H)保护到 EEPROM内。它首先用写指令 wRrrE把数据写入 

SRAM，再利用存储指令 STO把数据存入 EEPROM。 

保护： MOV A。#WREN ；WREN为指令码 84H 

MOV R4，A 

SETB CE 

ACALL OUTBYT ；设置写允许 

CLR CE 

MOV A，40H 

MOV R0．A ；低字节 ’ 

MOV A，41H 

MOV R1，A ；高字节 

MOV R2．#1 

ACALL WRWORD ：写入 SRAM的地址 1 

MOV A．#STO ；STO为指令码 81H 

MOV R4，A 

SETB CE 

ACALL OUTBYT ；存入 EEPROM 

CLR CE 

AJMP MAIN3 ；返回主程序 

4 结束语 

X线胶片引字机已成功地利用 X24C45芯片的特性实现了 

对重要数据的掉电保护。非易失性存储器芯片的数据保护功能 

可广泛地用于消费类电子产品、仪器和仪表及工业控制设备等 

领域。随着半导体技术的发展，出现了不同容量、不同类型的具 

有掉电保护功能的非易失性存储器[5]，读者可以根据要保护的 

数据量和芯片的性价比等因素，合理选用。 

本文创新之处在于：(1)，选择性价比高、且有“自动存储”功 

能的存储芯片用于医学仪器，使仪器在正常时能高速存取数 

据，在掉电时能保护数据。(2)，用状态图说明工作原理，一目了 

然。(3)，硬、软件的有力措施保证了数据保护的可靠性。(4)，提供 

的设计方法以及程序段经过实际应用，可供参考。 
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