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基于数字控制的开关电源设计
*
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摘 要:研究了基于 T I公司的 T M S320F2812 的新型数字控制的开关电源,用数字控制器代替模拟控制器, 区别以往

的模拟控制电源,从而提高了功率因数和系统效率,降低和减少了电源重量和体积, 便于电源调试和升级.
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在高功率因数校正 A C/ DC 电路中广泛采用 U C3842、U C3855A 等专用控制芯片来实现功率因数校正, 而在移相全桥

DC/ DC 电路中广泛采用 T L494、U C3875 等专用电源芯片来驱动开关管[ 1] , 特定的电源芯片本身不可编程、可控性较差、难

以扩展以及不易升级维修,同时电源芯片为模拟控制芯片,具有模拟电路难以克服的由温漂和老化所引起的误差,无法保证

系统始终具有高精度和可靠性,克服以上缺点可采用数字控制器 DSP 代替传统的模拟控制芯片.目前数字处理( D SP )技术

逐渐成熟[2] ,新一代 D SP采用哈佛结构、流水线操作,即程序、数据存储器彼此独立, 在每一时钟周期中完成取指、译码、读

数据以及执行指令等多个操作,从而大大减少指令执行周期.另外, 由于其特有的寄存器结构,功能强大的寻址方式,灵活的

指令系统及其强大的浮点运算能力,使得 DSP不仅运算能力较单片机有了较大地提高,而且在该处理器上更容易实现高级

语言.正是由于其特殊的结构设计和超强的运算能力,使得以前需要硬件才能实现的功能可移植到 DSP 中用软件实现, 使

数字信号处理中的一些理论和算法可以实时实现.

1 数字控制开关电源系统

图 1 系统主电路结构框图

该通信开关电源主要由主电路和控制电路组成, 主电

路主要由单相高功率因数校正 A C/ DC 变换电路和移相全桥

软开关 DC/ DC 变换电路组成, 它包括单相交流输入电源、滤

波网络、整流电路、Boo st高功率因数校正电路[3] 和移相全桥

变换电路[4] .控制电路主要包括 DSP 数字控制器,它由 DSP、

驱动电路、检测电路、保护电路以及辅助电源电路组成. 系统

主电路和控制电路原理框图如图 1 所示,图 1中 E 表示输入

电压及电感电流、输出电压及电流和主开关管漏极电压、采

样电路; B 表示功率开关驱动电路; F 表示输出电压及电流、

原边电感电流和 4 个开关管漏极电压采样电路.

1. 1 单相功率因数校正 AC/ D C变换电路

单相功率因数校正 A C/ DC 变换电路采用 Boost 型 ZV T - PW M 变换器, 其电路图如图 2 所示[ 3] . 其工作原理在文献

[ 3]中详细描述, 该电路能实现主开关管 S 的零电压开通和二极管 D的零电流关断.
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1. 2 移相全桥软开关 D C/ DC 变换电路

移相全桥软开关 DC/ DC 变换电路采用如图 3 所示的全桥 DC/ DC 变换器, 其工作原理在文献[ 4]中详细描述 .

图 2 Boo st型 ZV T - PWM 变换器主电路 图 3 全桥 DC/ DC 变换器原理图
1. 3 基于 DSP 的硬件电路设计

图 4 通信电源数字控制系统框图

针对 T M S320F 2812 为核心的数字控制电路如图 4 所

示.从图 4 中可以看出, 控制系统主要包括以下几部分: DSP

及其外围电路、信号检测与调理电路、驱动电路和保护电路.

其中,信号检测与调理电路主要完成对图 2 输入电流和电压

采样、A / D 等功能, DSP 产生脉冲信号然后通过 D/ A 转换后

驱动图 2, 3 的功率开关管.

1. 4 系统控制算法软件实现

DSP数字控制能够实现较之模拟控制更为高级而且复

杂的策略,与模拟控制电路相比较, 数字控制电路拥有更多

的优点:数字 PID 系统相对于模拟 P ID 系统具有设计周期

短、灵活多变易于实现模块化管理, 能够消除因离散元件引

起的不稳定和电磁干扰等优点.数字控制系统主程序图如 5 所示.主程序的作用: 初始化,其中包括给控制寄存器赋初值,这

时系统工作时钟开 CA P1I NT、CA P2I NT 中断,在等待中断的空闲时间内采集输出信号,设置 ADC 转换结束标志位为 1. 为

保证程序的正常运行要禁止看门狗,设置 PWM 信号的频率和死区时间, 设置通用定时器 1 和 2 的控制寄存器,设置捕获控

制寄存器检测下降沿.

图 5 系统主程序流程图

2 实验结果及其分析

设交流输入电压 220 V, 输出电压为 48 V ,输出功率为 1 000 W ,效率为 95% ,变换器工作频率为 100 kHz.

2. 1 单相功率因数校正 AC/ D C变换器升压电感计算

Boo st升压电感的计算必须是在最差的情况下得到, 即输入最低电压,而输出满载的时候来确定[5] ,其输入电流

I PK =
2P in

2V inmin

= 7. 52 A ,

允许的纹波电流一般是取输入电流的 20% , 即

I L = 0. 2 7. 52= 1. 5 A .

在最低线电压时最小占空比为

D min =
V O - V in

V O
= 0. 263,
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由电磁感应的基本公式推导出临界电感为

L =
V in D min T S

I L
= 491 H ,

因此可取升压电感 L = 470 H .

2. 2 移相全桥软开关变换器滤波输出电容计算

选择输出电容时,电容的输出电压维持时间非常重要.当输入能量截止时, 要求电容电压仍可维持在某特定范围内, 输

出滤波电容由以下公式计算[6] :

C f =
V O

8L f
2 f Cf

V OPP
( 1-

V O

V in/ K - V L f
- V PR

) = 14. 8 F .

图 6 交流输入电压和电流波形图

2. 3 仿真结果及分析

为了验证基于 DSP控制数字开关电源设计的可行性和

参数选择的正确性,利用 Pspice 软件对图 1 所示的系统进行

仿真,仿真波形图如图 6, 7 所示.图 6 为输入交流电压和电

流仿真波形图,从图 6 中能清楚的看到输入电流很好跟随交

流输入电压,实现了功率因数校正的目的. 图 7 所示为输出

电压仿真波形,从图 7 中可以看到输出为一条比较光滑的 48

V 直流电压.仿真结果跟理论计算的结果完全符合, 达到了

预期的目的.

2. 4 试验结果及分析

最后,设计了基于 T M S320F 2812 的功率因数校正实验电路, 实验结果如图 8 所示, 该图为输入电压和输入电流波形,

波形显示了输入电流很好的跟随了输入电压, 达到了功率因数校正的目的. 实验结果表明在通信开关电源中用数字控制器

代替模拟控制器是可行的.

图 7 输出直流电压波形图 图 8 交流输入电压和电流波形图

3 结语
数字开关电源相对模拟开关电源,具有不可比拟的优势,如减少电源的体积和重量, 提高控制精度以及维修升级方便.

随着控制理论与实施手段的不断完善以及 DSP 价格不断的降低, 数字控制开关电源将成为今后一个重要的研究方向.
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Abstract: Double metal cy anide com plex ( DM C) based on Zn3 [ Co( CN) 6 ] 2 w as pr epared and employed as

catalyst for the copoly merizat io n of propy lene o xide and carbon dio xide. Ef fects of r eact ion condit io ns on

catalyt ic perfo rmance and the composit ions of pr oducts w ere investig ated. T he results show that these

catalysts dem onst rate highly catalyt ic act ivity o ver 2 000 g copo lym er per g ram o f Zn3 [ Co( CN) 6 ] 2 . T he

copoly mers pr epar ed w ere character ized by FT-IR, 1 H NMR, and the mo lar fr act io n of CO2 for co po lymer

( FCO 2 ) w as as high as 0. 3 under o pt imum condit io n, coupling product of propylene carbo nate w as also -i

dent ified as co-pro duct . It is also found that low er temper ature and high react ion pressure are favo rable

fo r incor porat ion of CO 2 into copoly mer.

Key words: double metal cy anide com plex; pro py lene ox ide; car bon diox ide; copoly merizatio n
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Switching Power Supply Based on Digital Control
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Abstract: This research studies the new digital cont rol o f sw itching pow er supply based on TI s

TM S320F2812. Replacing analog co ntrol lers w ith digital cont ro ller is an innov at ion for switching pow er.

Being dif ferent f rom the past , the dig ital contr ol of sw itching pow er supply im pro ves the PFC and sy stem

ef f iciency and reduces w eight and volume, and it is easy to debug and upg rade pow er supply .

Key words: PFC; phase-shif ted ful-l bridg e; T M S320F2812
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