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基于 DSP与 CPLD的 400 Hz中频电源设计
*

裴素萍,王  耕
(中原工学院电子信息学院, 河南 郑州  450007)

摘  要:利用 DSP产生 SPWM 波 ,驱动 IGBT 逆变,从而产生纯正弦交流电进行 400 H z 中频电源的研究与设计. 给出

了以 DSP为主控芯片的主电路、控制电路以及软件设计的流程. 实验结果表明: 利用 DSP 与 CPLD 使得控制电路大为简

化,改善了功率因数, 减少了谐波影响,从而提高了工作效率.
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三相 400 H z/ 115 V交流电源广泛应用于航天、航空及军用设备的动力系统中 .逆变电源车是频率为 400 Hz 的交流中

频电源,它在工业、国防、航海、航空等领域中应用非常广泛.它要求电源的波形是纯正弦,谐波含量不大于 5% , 工作电压为

115 V .该电源的频率、相位等参数的精度要求较高, 对研制、生产的军用电源的参数需准确测试, 使其满足军用标准, 提高

我国国防装备的科技水平,满足现代化高科技的发展需要.目前, 该电源有 2 种产生方式: 利用专用 400 Hz 发电机组产生;

由工频电源经交 ) 直 ) 交变换,由电子电路控制大功率开关器件,经滤波变压后产生.对于发电机组来讲, 由于发电机绕组

的不对称性及转速不稳定性,都会使输出的频率及相位有误差.而对于电子方式产生的电源, 受大功率器件特性及控制策略

的影响,也会产生相移或频率不合要求. 另外,电源在带载或三相作为单相运行时,也会引起相位或频率的变化.

为了满足输出纯正弦波的要求,采用 SPWM 脉宽调制技,该技术是通过一定的规律控制功率半导体器件的通断, 获得

一组等幅不等宽的矩形脉冲,用作近似正弦波. 利用传统的模拟方法, 电路复杂,有温飘的现象, 限制了系统的性能.数字法

则需要按照不同的数学模型用计算机计算出各切换点的时间, 即所谓的规则采样,将采集的所有切换点放入内存,然后通过

查表及必要的计算再生成 SPWM 波, 但数字法因受内存影响较大,不能保证系统的精度. [ 1- 3] 2 种方法都不理想,因此笔者

选用 DSP 控制,逆变器输出三相正弦交流电, 构成了静止式逆变电源. 这种方法设计的中频电源具有噪音低、转换效率高、

工作可靠、使用方便等优点.

1  系统结构组成

图 1  系统结构图

DSP 控 制 器 选 用 T I 公 司 的 16 位 定 点

TMS320F2407A, 它是一种性价比较高的 DSP, 集成 6 路

PWM 输出,每个输出都有可编程的死区功能. 与单片机相

比,单片机的 PWM 模块没有死区功能,必须用软件或外接

硬件来实现, 所以使用 DSP 可以提高系统的可靠性. 利用

DSP的 A/ D 可以实现对检测电流、电压的 A/ D 转换, 再通

过 CPLD译码送 LED,从而显示电压、电流、频率的当前值.

在 DSP的指令控制下,产生了 SPWM 波, 构成控制系统.

DSP不仅可以完成对输出的 SPWM 波的脉宽、频率进行控制, 还可以完成模拟信号的电压、电流以及交流电频率的检

测和显示,当出现过电流、欠电压的异常现象时,能够自动保护、报警. 电源车系统结构原理图如图 1 所示.

TMS320F2407A 还集成了 16 路 A/ D转换通道, 最快 A/ D转换时间为 375 ns, 可用于对电压和电流进行快速检测. 这

种 DSP还提供串行接口 SPI 和 SCI 模块、41个通用 I/ O 引脚、可编程看门狗定时器、片内集成了 2 kB单口 RAM、544 字双
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口 RAM、32 kB flash 程序存储器. TM S320F2407A 的最高工作速度可达 40 MIPS, 高速的运算速度有助于实现先进的控制

算法.三相脉宽调制波发生器构成的控制电路 ,产生 SPWM 脉冲, 经功率放大后驱动 IGBT 功率模块组成的逆变器,生成频

率为 400 H z 的正弦交流电,经变压器输出电压为 115 V . [ 4]

2  系统主电路

图 2  主电路图

中频电源车主电路的工作原理如图 2 所示.

三相工频交流经 EM I滤波器滤波后, 由整流桥模块整

流,再经电容滤波, 加至由 IGBT 构成的桥式逆变电路, 该直

流高压经逆变电路逆变为脉宽按正弦波规律变化的高频脉

冲波,再由输出滤波器滤掉高频谐波, 得到中频正弦波, 最后

由变压器隔离、变压(升压或降压)后提供给负载.

SPWM 脉冲波由主控制电路产生,并根据输出反馈电压

和反馈电流来改变脉冲波的宽度, 从而保证输出电压的稳

定.三相逆变电路是将直流电逆变为 400 H z 的三相正弦交

流电,主开关功率元件选用日本富士公司生产的两单元 IGBT 模块( 3 只) ,额定容量为 75 A ,每只元件上都另配缓冲保护电

路.如图 2 所示, 主电路是典型的 AC- DC- AC 逆变电路, 将输入的三相交流电经整流、滤波后以直流电供给逆变器. 逆变

器输出为三相交流电,频率为 400 H z, 再经变压器隔离变压,就变为 115 V 的交流电.

3  系统控制电路

图 3  控制电路图

系统控制框图如图 3 所示. 控制电路控制逆变电路和电

源输出的频率及电压、人机界面、主电路和逆变电路的接通

与断开.

采用 DSP为系统的控制核心,控制快速准确, 使系统具

有响应快、运行稳定、可靠的特点. 本系统控制器选用 T I 公

司 16 位定点 T MS320F2407A ,其产生载频为 20 kHz 的 SP-

WM 脉冲信号, 由脉宽调制信号输出端口输出, 通过驱动电

路加到 IGBT 的栅极,控制逆变电路正常工作, 同时根据电

压和电流的反馈值调整 SPWM 脉冲信号的脉宽, 从而保持

输出信号幅度的稳定.

4  系统软件

图 4 系统软件设计流程图

系统软件设计流程图如图 4 所示,包括 DSP 初始化、脉

宽计算、报警、数值转换子程序、显示扫描程序等. 其中按键 1

表示显示功能,按键 2 表示停机功能, 按键 3 表示初始化功

能.通过初始化命令可以对各参数值进行设定, 并实施对主

电路的控制,逆变出 400 H z的三相交流电. 程序流程采用顺

序结构,调用子程序简单方便, 显示子程序可将电压、电流、

频率的数值送 LED分别显示出来. 在整个工作过程中, 随时

对电流、电压进行测量比较, 一旦出现过流、欠压可及时报

警、严重时可以自动停机.

SPWM 波产生的方法主要有 3 种: 自然采样法, 对称规

则采样法和不对称规则采样法. 利用正弦波和等腰三角波的

交点时刻来决定开关管的开关模式, 从而生成 SPWM 波的

方法是自然采样法, 这种方法生成的 SPWM 波的脉宽方程

是一个超越方程, 求解起来要花费较多的时间, 因此自然采

样法的数学模型不适合用于实时控制. 对称规则采样法是以

每个三角波的对称轴(顶点对称轴或底点对称轴 )所对应的

时间作为采样时刻. 过三角波的对称轴与正弦波的交点, 作
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平行 t轴的平行线, 该平行线与三角波的 2 个腰的交点作为 SPWM 波的开关时刻, 这 2 个交点是对称的, 因此称为对称规

则采样法.这种方法实际上是用一个阶梯波去逼近正弦波,由于在每个三角波周期中只采样 1 次,因此计算得以简化, 但其

形成的阶梯波与正弦波的逼近程度仍存在较大的误差. 不对称规则采样法在前 2 种方法的基础上改进了其不足之处, 这种

方法既在三角波的顶点对称轴位置采样,又在三角波的底点对称轴位置采样,即每个载波周期采样 2次, 这样采样所形成的

阶梯波与三角波的交点不对称,所形成的阶梯波与正弦波的逼近程度大大提高.正是因为这点, 本系统软件设计算法选择的

是不对称规则采样法.用单片机作为控制器, 软件设计则使用数字法受内存影响较大, 不能保证系统的精度,笔者使用 DSP

作为控制器可以避免这种缺点,保证系统的精度.

5  结语
系统实验波形如图 5 所示.

图 5  系统实验波形

实践表明,利用 DSP 与 CPLD 使得控制电路大为简化,

器件少、体积小, 降低了成本.载波频率高, 输出波形为纯正

弦.经测试: 电压稳定度小于 1% , 频率稳定度为 0. 05% , 总

谐波含量为 1% , 在 200% 的负载时, 短路保护动作, 可立即

关闭电源,满足性能指标的要求, 提高了系统的控制精度. 采

用厚膜驱动电路, 具有自保护功能, 使 IGBT 逆变器的工作

更加可靠.如果将逆变器作为变频电源使用, 用于交流电动

机的变频调速系统,只需改变 DSP 初始化控制字的设定. 改

变输出交流电的频率和工作电压是十分方便的,省去了大量

的编程工作,还能够做到实时控制, 由于其波形是纯正弦, 则可以改善功率因数,减少谐波的影响, 从而提高工作效率.
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Design of 400 Hz Mid-Frequency Power Supply

Based on DSP and CPLD

PEI Su-ping , WANG Geng

( Zhongyuan Univer sity o f Techno log y, Zheng zhou 450007, China)

Abstract: The paper proposes a new w ay to obtain pure sinusoidal based on DSP for the research and de-

sign o f 400 H z AC power supply. It gives the main circuit , cont ro l circuit and so ftw are design f low chart .

A prototype is designed using the DSP as the master chip. The experimental result show s that this w ay

no t only can simplify the sy stem str ucture by DSP and CPLD, but also can improve the pow er facto r, re-

duce harmonics and enhance ef ficiency.

Key words: DSP; SPWM; invert ; CPLD

(责任编辑  陈炳权)

73第 1 期            裴素萍,等: 基于 DSP 与 CPLD的 400 H z中频电源设计


