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基于 的 变频电源数字控制
胡兴柳

安徽 工业 大 学 电气信息学院
,

安徽 马鞍 山
,

摘 要 介绍 了基 于 的 变频 电 源数 字控制 系统
,

详 细 讨论 了利 用 产 生 频

率幅值可按需要改 变的 波 的程序设计策略和算法
。

实验效果很好
,

满足 了 变频 器在线调试

的要求
。
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引言

数字信号处 理器 已广泛应用 在高频开

关 电源的控制
,

采取 作 为变频 电源 的控制核

心
,

可以用最少的软硬件实现灵活
、

准确的在线控

制
。

数 字信号 处 理 器 既有 一 般

芯片的特点
,

还在片内集成了许多外设 电路
,

使其可 以很方便地实现变频 电源控制
。

本文中
,

控

制系统 采用 了工程应用 较 多 的正 弦脉宽调制技

术
,

该技术具有算法简单
,

硬件实现容易
,

谐波较

小 等优点
,

可 以 充分 发挥 的高速 性
、

实 时

性
、

可靠性等方面 的特点
,

结合相应 的软件
,

应用

一些改进的算法实现 了 调制
,

输出了质量

较好
、

频率和幅值可任意改变的控制信号
。

频 电源采用高频 技术和通用电压型单相全

桥逆变电路
,

选取 功率模块作为开关器件
,

控制电路采用全数字化设计
。

输 出电压和 电感 电流通过采样网络
,

将输人

信号转换为
’

所需要 的电平
,

接至

系统的结构

图 为变频 电源基本控制 电路硬件框 图
。
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的 转换 口
。

通 过键盘键人所

要求的输 出电压值
、

频率值
,

由 模块与 实

现通讯
。

得到逆变器当前工作的基准电压信号
,

经

过 电压 电流调节器获得实 际的正弦调制信号
,

与

定时器产生 的三角波载波信号相交截
,

输出

带有一定死区 的驱动控制信号
,

经驱动单元进行

隔离放大后送到
。

可以把当前时刻的输

出电压
、

频率值送给单片机并在 位 上显示

出来
。

为了保证过压
、

欠压
、

过流 过载 的情况下能

有效地保护功率开关和负载
,

在本系统 中设置了

保护 电路
,

一旦 出现故障
,

面丽 引脚为低 电平

状态
,

封锁 驱 动脉冲控制信号
,

切断变频 电源输

出
。

波的软件设计

据存储器
。

有如下关系式

‘笋 可尹

式中优为当前时刻调制频率

为采样时刻

为当前时刻处在整个调制周期 的第 个

脉冲
。

由于本系统系变频电源
,

即不是在变化的
,

且

系统采用的是异步调制
,

所以 也是随不变化而

变化的
。

由此必须实时变化定时时间 以确保整

个周期的脉冲数最大限度地接近整数
,

以避免或

减少输 出波形含有基波的子谐波 此外
,

还须实时

地改变脉冲序列
,

以保证输出电压值不发生较大

的跳变
。

实时改变定时时间

假设关
,

则频率调制 比 肠 为

变频 电源研制的核心是 波的生成
,

可

利用 通过软件来实现
,

系统采用了双闭环反

馈的控制策略
,

其外环为输出电压反馈
,

电压调节

器一般采用 形式
,

电感 电流反馈构成 内环
,

电

流环设计为比例环节
。

由图 可以看 出
,

输 出电压

的信号经调理采样生成 后直接反馈
,

与参考正

弦电压 、 比较后
,

经 调节后作为电流内环的

给定信号 爪
。

其与电感 电流反馈值 比较得到的

误差经 调节
,

作为调制波与三角载波进行交截

产生 开关信号
。

为了便于变频器在线调试
,

所生成的 波调制比必须可在一定范围任意

改变
,

且误差较小
。

由上所述
,

可知 波的生

成涉及 个方面 获得参考正弦 电压 、 、

实现 电

压电流双闭环控制
、

产生三角载波
。

其 中
,

三角载

波的实现很简单
,

可 由 中的通用定时器产生
,

本设计 中
,

使用 了通用定时器
,

可根据载波频率

确定定时器 中的周期寄存器 的值
。

下面着

重介绍前两个方面所涉及的设计和算法
。

基准正弦电压信号的生成

实时地从单片机读取所需要 的电压的频

率和幅值作为当前输出电压的基准 给定
。

获取

当前时刻的正弦值
,

基准正弦信号是通过查表法

产生 的
。

在数字控制系统 中正弦基准信号就是一

个正弦数据表格
,

故应将正弦波按其表达式制成
一 的表格供查用

,

在本设计 中
,

正弦数据表

格中数据点数选为
,

可将其数值放在片外数

对声左
二

‘

人

由于整个周期 的脉冲数 从 超过
,

所以 从 只

能选用定标为 。 ,

即 从 只能为整数
,

所 以 从
,

从而在脉冲数上 出现了相差 了 个
,

反映在桥

臂输 出电压上
,

有正负输 出所含的脉冲数不相同
。

由此会产生基频的子谐波
。

如果我们以当前 的脉冲数 从 回推出开关频

率
,

则有 二 ,

这样确定的开关频

率
,

就最 大限度地保证 了正 负调 制周期 的脉 冲

数 近似相 同
。

设计 中
,

定 时器 的工作方式设定

为 连续 增 减计数 方 式
,

故 ,

冬
,

其 中 ,

’‘
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为时钟频率
,

开关频率 时可得定

时 时 间 为 林
,

, 为 而 开关频 率 为

时可得定 时时 间 为 协
, , 为

, , 定标为 。,

所 以只能为整数
,

故

求得频率调制 比岭贪
一石

烈

一
不矿

,

所以正负

调制周期的脉冲数相差极少
,

为
,

这样就最

大限度的消除了基频的子谐波
。

实时改变脉冲序列

当频率不发生改变时
,

按原来 的输 出序

列 二 , ,

⋯从 循环输 出脉冲
,

设在第 个周

期时
,

频率发生改变
,

则 应按新 的脉冲序列

丫
, ,

⋯从
‘

输出脉冲
。

图 中
,

在 时刻频率从 变化到
,

由于 刃 对应输 出频率 为零点
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处
,

对应于输 出频率 为正峰值处
,

所 以如

果不改变输出脉冲序列
,

则会导致输 出电压相位

和 电压值都 出现跳变
,

如 图 所示 图 中

按一定的规律改变输 出脉冲序列
,

输出电压相位

和电压值就不会出现跳变
。

为了保证在频率切换

过程 中电压的相位变化最小
,

输 出电压值不发生

较大的跳变
,

应按下式来确定新 的脉冲序列 中起

始的脉冲序号
, ,

即令

江服红
万

,

、万
,

些万 ‘
’

浑

具体流程如图 所示

频 率变化脉冲序列不 变 时相应 的输 出电压

‘

频率 变化脉冲序列 变化 时相应 的 输 出电压

图 频 率变化 时不 同脉冲序列特 氛对应的输 出电压

通通讯中断断

求求出整个周期脉冲总数从从

根根据脉冲数更新定时时间间

计计算起始脉冲序号号

入入性刀斗

所对应正弦表的位置置置 入

得得基准正弦波波

实际应用中
,

考虑到一些具体情况
,

还需对电压调

节器 的数字 调节及 电流调节器 的数字 调节

加 以一定 的限制
,

针对不 同的情况采取最佳控制

方法
。

故在图 中
、 ‘ 、 、 、 ‘

处采用

了一些改进算法及策略
,

下面分别加 以简单介绍
。

在图 中 和
‘

处设置了死 区
,

因为在输

出变化较小时
,

通过计算得到的 控制寄存器

的值可能也会有小幅度 的振动
,

这样会使系统不

稳定
。

若设置适 当的死区范围
,

则可以消除由此引

起 的振荡
,

又不会太大影响输 出精度
。

根据实际

情况分别设定最小输人偏差量 。 , ,‘ ,

即当
、

。 ‘

时
,

控制量保持不变
,

跳过 运算或

运算 图 中 和
‘

处对相应 的输 出值进行

了限幅
,

这是由于当 调节器或 调节器中输 出

值很大时
,

不仅容易造成控制规律错误
,

而且可能

引起系统损坏
,

输 出限幅可 以避免上述情形的发

生 调节引人积分环节的 目的是为了消除静差
,

提高精度
,

但当被控量与设定值的偏差较大时会

造成 运算的积分积累
,

引起系统较大的超调
,

稳定性减弱
。

故在图 中 处对 控制积分分

离
,

设置偏差 阑值 。 ,

当 伍
。 ,

取消积分作用
,

用 控制
,

当 盛 。 ,

引人积分作用
,

这样既保

持了积分作用
,

又减小超调量
,

使系统的控制性能

有很大改善
。

取取基准值入秒 胆拉宾典何幻幻
与与采样值 斌去 冲二了 门且 坟

计计算当次误差值值值 计算当之之又议差他他
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, 或卜已已 一 〔飞
、、

二 一

已已已已 卜 , 片一

以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以 称加
几几 〔

, 。 【
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图 基准正 弦 电压信号生成流程 图 图 双环数字控制 流程 图

双闭环控制实现

图 为电压
、

电流双闭环数字控制流程图
。

在

实验结果

根据上述基本编程思路
,

编制 了一个调制 比
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可任意改变的通用 产生软件
,

只要通过

按键输人相应 的数据
,

就可 以根据负载的需要产

生任意输出频率和电压幅值的 波
。

研制了

一 台容量为 的变频器样机
,

并进行了实

验
,

实验结果表 明
,

输 出电压波形光滑
,

波形失真

度低
,

输出电压的 付刀簇
。

图 中
,

通过实时改

变给定频率以调节输出电压频率
,

频率由低逐渐

增高
,

图 中
,

通过实时改变给定电压幅值以调节

输 出电压
,

电压由低逐渐增高
。

从频率
、

电压的动

态过程可以看出系统实现了实时变频和变压
。

姚燕 南
,
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中国举办首届 “ 瓦论坛
”

图 动 态变压过程

结语

本 文 以 作为 主控 芯片
,

设计并实现 了

变频电源数字化控制
,

该方式控制灵活
、

调

试方便
、

可靠性高
。

在使用双闭环控制策略的变频

电源 中
,

应用适合于 特点的一些算法
,

编程产

生 了可 以变频变压的
〕

波信号
,

设计的方法

是可行的
。

数字化使得系统具有很强的可编程性
,

这样系统更易于更新和升级
,

并获得 了比较好的

实验效果
。
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值此 年全国节能周开幕前夕
,

由中标认证中心

主力
、 、

安森美半导体协办 的主题为
“

迈 向 瓦待机 目标
”

的

中国首届
“

瓦论坛
”

于 年 月 臼在 上海 召开
。

此

次论坛得到政府相关部门
、

行业专家以 及领导厂 商的大 力

支持
,

参会的各方代表就 当前 中国 的待机能耗发展现状
、

最新节能技术和解决方案
,

以 及成功经验和其它热点话题

进行了热烈而深人 的交流和探讨
。

待机能耗是 电子设备和家用 电器能源浪费 的主要来

源
,

指用户关掉电器设备之后
,

电器设备在待机功能下仍

消耗电力能源
。 “

瓦计划
”

是 年由国际能源署 向

其成员国的电器产品生产商和销售商发起的节能倡议
,

目

标是到 年实施 瓦 的待机能耗行动
。

目前
,

该计划已

经得到欧盟
、

美国的积极响应
。

作为美国国家环保局和能源部向消费者推广高质量

和高效率的节能性产品的认证项 目
,

美国能源之星项 目仅

在 年就为全国消费者共节约 了超过 亿美元 的电

费
,

节约了相 当于 个三峡工程或 多个新发 电站
。

但

是在 中国
,

目前只有某些大城市启动 了待机能耗计划并取

得 了些许成效
。

根据中标认证中心的调查显示
,

我 国城市

家庭平 均每天 待机能耗相 当于 小 时使用着一 盏 巧

到 的
“

长明灯
” ,

悄悄蚕食着电费和宝贵的能源
。

以我

国彩色电视机为例
,

中国 目前的彩电能效限定值及节能评

价值指标为待机能耗
,

年 月 日的 目标是
。

如果 中国所有彩 电的待机能耗均达至 标准
,

到

年将可节约 亿人 民币
。

此外
,

来 自中标认证 中心
、

安森美半导体和创维集团

的代表也在论坛上做了主题发言
。

随着全球节能意识 日渐深人人心
,

待机能耗的迅速增

长及 由此引发的环境问题引起越来越广泛的关注
,

并已成

为国际社会关注的热门话题
。

我国既是全球人均能源保有

量较低的 国家
,

同时也是世界上产值能耗偏高的国家
,

降

低待机能耗对中国而 言刻不 容缓
。

此次论坛 的举办
,

提供

了一个探讨热点话题
、

交流成功经验和典型案例的平 台
,

进一步推进 了
“

瓦计划
”

在国内更有效更广泛的实施
。

从

今年开始
, “

瓦论坛
”

会议每年举办一次
,

以推进 瓦待机

能耗在中国的向前发展
。

王胜


