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ABSTRACT

ABSTRACT： With the development of power electronics,electric drive control plays an

increasingly important role in modern societiy．The AC variable-frequency删regulating system

becomes more and more important in the electric drives for its high pI。rfon】蝴，environmental
protection and energy conservation。

The paper presents a DSP-based motor VVVF control system，by using TMS320F28 12 motor

control chip of TI Company as the core contr01．It presents the design of the motor drive module and

powermodules．

In this paper，it first mtro魏ces the basic types of AC drive，the realization of the basic

princip硫of open—loop voltage devices and space vector of the U，F control principle．Then based in

conditioning circuit·Rectifying and DC—DC Conveter，it presents the design and research of

frequency conveter．It makes a Control system姆DSP，and relizes the open-loop voltage space

vector of the U／F Control of the VVVF control strategy through the compile,C programming

language．

Based On these analysises，we made ffxperiments of 3kW load in the frequency of 30 H茹and

50 Hz．Comparing with the experimental results and MATLAB simulation waveforms,it shows that

the AC drive system cart achieve smooth speeding in 5 to 50Hz,besides,it has a good dynamic and

static AC drive performance，SO it confirms the effectiveness and feasibility of the system．

The results showed that the DSP-based frequency control system has a excellent performance，

stable operation{well anti—interference capability and至毒is a set of advanced嗡，innovative，
practical control system．．
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引言

1．1课题的背景和意义

1引言

在中国列车的发展史中机车空调系统出现的比较晚，机车驾驶室位于列车头

部，其独特的结构和环境决定了司机室空间狭小，室内小气候异常恶劣，尤其在

酷热的夏天必然不利于行车安全和司机的身心健康。为了彻底改善机车乘务员工

作环境条件，确保行车安全，需要对现有的机车安装空调系统。

在夏天去机车上调试时就能深刻体会机车运行的各情情况，机车震动大，温

度高，电磁干扰大，车门频繁开闭；而且机车运行环境也有较大流动性，艳阳高

照、满天沙尘、倾盆大雨等等各种环境都无法避免；此外，机车所用空调有其特

殊性，普通民用空调无法胜任。现实要求设计一个机车空调，要具有充足的制冷

量、高强的抗震性、出色的耐高温、稳定的安全可靠性等特性，并要满足机车空

调机组的电流、电压和功率要求以及当今资源紧缺的大环境下对能源利用率的要

求，以便调节司机室空气温度，改善工作环境。本系统采用的空调机组是专门为

铁路机车司机室提供的制冷设备，安装在机车司机室顶部，底部送风口和回风口

与机车顶部风道相连，经机组冷却的空气通过离心风机，使室内气流形成循环，

达到调节室内空气温度，改善司机室工作环境的目的。

机车空调机组的种类很多，可根据不同划分方法进行分类。根据机车种类，可

分为内燃机车空调机组和电力机车空调机组；根据制冷系统高、低温段距离，可

分为分体式和整体式；根据空调制冷方式的不同，分为蒸汽压缩制冷方式(多采用)

和非蒸汽压缩制冷方式，后一种还可分为热电式、汽化式等制冷方式； 根据空调

机组安装的司机室部位不同，机车空调机组分为顶置式、后置式、底置式和前置

式。

机车空调机组需要根据机车的特点来选用。最早的分体式机车空调机组由于管

路长，大大增加了制冷剂泄漏的可能性，现已被制冷管路短的整体式机车空调机

组取代。机车空调机组多采用传统的蒸汽压缩制冷方式， 由于内燃机车上有动力

装置， 可以直接为压缩机提供动力，从而制冷系统可采用具有密封垫的半封闭压

缩机，该方式的缺点是：半封闭压缩机虽然具有密封垫，但仍然增加了制冷剂泄

漏的机会。对于电力机车，铁路电网供电充足，空调机组应采用全封闭压缩机，

减少制冷剂泄漏的可能性并减小了机组体积。

机车空调机组的安装位置，要根据机车司机室的具体结构和有利于冷凝器的
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冷却(／xl冷式空调机组)来确定。由空调工作的原理可以知道，在目前机车速度通常

在lOOkm／h左右，而且根据铁道部关于不能对视车作太大改动的要求，综合考虑

现有机车安装空调器的情况，应采用顶置整体式全封闭压缩机空调机组。

1．2变频调速技术的发展与现状

近年来，变频调速技术在空调中得到广泛应用，大大降低了空调的工作噪声，

节省了大量能源。变频调速技术的原理就是通过改变电机供电频率实现变速，与

传统变速技术相比省略了机械变速机构并减少了频繁起停时间的过程，延长了电

枫寿命，降低了运行噪声，提高了用电效率。在变频空调中大部分都是采用交流

异步压缩机，交流异步压缩机具有的结构简单、成本低、转动惯量小、容量大、

寿命长等优点大大降低了空调机组的成本，提高了经济性。随着电机变频调速理

论、现代电力电子技术、高性能处理器等相关技术的发展，变频调速技术将向高

性能、智能化方向发展，在机车空调电源的应用也会更加广泛。

变频调速具有高效率、高精度和范围宽等特点，是目前运用最广泛且最具有

发展前途的调速方式。交流电机变频调速系统的种类也很多，从早期提出的电压

源型变频调速开始，相继发展了电流源型，脉宽调制等各种变频调速控制系统。

目前变频调速的主要方案有：同步电机舄控式变频调速，正弦脉宽调售lJ(Sine Pulse

Width Modulation)变频调速，矢量控制(Field Oriented Contr01)变频调速，直接转

矩控制(Direct Torque Contr01)及无速度传感器控制等。这些变频调速技术的发展

很大程度上依赖予大功率半导体器件的制造水平。随着电力电子技术的发展，特

别是具有自关断能力全控功率元件的发展，且控制单元也从分离元件发展到大规

模数字集成电路及采用微处理器控制，从而使变频装置的快速性、可靠性及经济

性不断提高，交频调速系统的性能也得到不断完善。

在交流电机变频调速中应用最为广泛的是PWM控制，可以说PWM控制是交

流调速系统的控制核心，任何控制算法的最终实现几乎都是以各种PWM控制方式

来完成的。从最初追求电压波形的正弦，到电流波形的正弦，再到磁通的正弦：

从效率最优，转矩脉动最小，到消除噪音等，PWM控制技术的发展经历了一个不

断创新和不断完善的过程。

其中，高性能交流调速系统有：U／F恒定、速度开环控制的通用变频调速系统

和滑差频率速度闭环控制系统，这些虽然基本上解决了异步电机平滑调速的问题，

然丽，娄生产机械对调速系统的动静态性能提出更高要求时，上述控制系统还是

比直流调速系统略逊一筹。主要原因在于，其系统控制的规律是从异步电机稳态

等效电路和稳态转矩公式出发推导出稳态值控制，完全不考虑过渡过程，系统在
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稳定性、起动及低速时转矩动态响应等方面的性能尚不能令人满意。考虑到异步

电机是一个多变量、强耦合、非线性的时变参数系统，很难直接通过外加信号准

确控制电磁转矩，但若以转子磁通这一旋转的空间矢量为参考坐标，利用从静止

坐标系到旋转坐标系之间的变换，则可以把定子电流中励磁电流分量与转矩电流

分量变成标量独立开来，进行分别控制。通过坐标变换重建异步电机的数学模型，

可以使得异步电机等效于直流电机，从而象控制直流电机那样进行快速的转矩和

磁通控制，即矢量控制，又称为磁场定向控制。与矢量控制不同的是，直接转矩

控制摒弃了解耦的思想，取消了旋转坐标变换，而是简单地通过检测电机定子电

压和电流，借助瞬时空间矢量理论计算电机的磁链和转矩，并与给定值比较得出

差值，实现磁链和转矩的直接控制。

尽管矢量控制与直接转矩控制使交流调速系统的性能有了较大的提高，但是

还有许多领域有待研究，比如：磁通的准确估计和观测、无速度传感器的控制方

法、电机参数的在线辨识、极低转速包括零速下的电机控制、电压重构与死区补

偿策略、多电平逆变器的高性能控制策略等更新更优的控制理论和控制策略。

随着计算机技术和电力电子器件制造技术的发展以及新型电路变换器的不断

出现，现代控制理论向交流调速领域的不断渗透，特别是微型计算机及大规模集

成电路的发展，交流电机调速技术正向高频化、数字化和智能化方向发展，为了

满足现代人们对数字化信息的依赖，为了使交流调速系统与信息系统紧密结合，

为了提高交流调速系统自身的性能，必须实现交流调速系统的全数字化控制。

数字化控制的优点是使硬件设计简化，柔性的控制算法使控制灵活、可靠，

更易实现复杂的控制算法，便于故障诊断和监视。控制系统的软件化对CPU芯片

提出了更高的要求，为了实现高性能的交流调速，要进行矢量的坐标变换，磁通

矢量的在线计算和自适应参数变化而修正磁通模型，以及内部的加速度、速度、

位置的重叠，外环控制的在线实时调节等，都需要存储多种数据和快速实时处理

大量信息。随着计算机技术的发展，交流调速系统的性能将得到很大的提高。

由于电力机车辅助变压器只有单相交流电源而无为机车空调提供的三相交流

电源，因此需要研制专门为空调机组供电的逆变电源。同时为了降低运行噪声，

提高用电效率，则需要给空调压缩机提供变频电源，由此我们可以看出本空调电

源是从交流整流成直流再逆变，它本身完成了一个变频器的功能，所以本文用变

频器做为一副标题。

1．3本文主要内容

本文设计的为机车空调提供电源的变频器，其采用了先进的变频调速控制理
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论，优化了电路结构，提高了整机的安全性和可靠性。本文研究的主要内容：

一、硬件部分

l、 以二极管构成不控整流，lG8零必功率器件构成鱼流井压电路，IGBT为器件构

成的逆变电路，三部分熟同组成典型交．直．交电压源型变频系统主电路。

2、 以TMS320F2812为中央处理器，设计控制电路，它可以分为主控模块、电流

检测模块、遴信模块、显示模块等。

二、软件部分

l、用C语言编制程序实现A／D转换、数据显示以及故障中断处理等功能。

2、雳C语言实现琶压羰控制的电压空闻矢量法垒成PWM渡，实现对空调压缩祝酶

变频调速。

3．用C语言实现DSP与PC机的通信模块。

三、系统集成与抗于扰的探讨

针对整个空调电源系统设计了救障保护和辅助电源电路，并对其进行电磁兼

容方面的研究和设计使系统能够更加安全稳定的运行。

垂



系统方案设计

2．1总体结构设计

2系统方案设计

机车车载电源为交流220V，而空调机组为三相交流负载，所以要将交流220V

转换成三相380V的交流电源来供给空调压缩机使用。本文采用的方案为先将交流

220V整流成直流两后经斩波升压为直流540V，然后由三相全桥逆变电路逆变输

出三相380V交流毫源，供给空调使用。电源总体结构如图2-1所示：

变频器输
变频控制

入与保护

电路
电路

图2—1总体绣构图

琢92—1 Framework ofpower system

系统总体方案分为两个部分，即输入与故障保护电路的设计和变频调速电路

的设计。

变频器输入与傈护部分实现的功能为：将输入交流220V整流并斩波升压为直

流540V，该部分要能够提供足够的功率，并实现宽电压范围输入，郎当输入电医

从200V到240V变化时，输出电压均可稳定在直流540V，以保证负载正常运行；

同时实现故障保护功能：实时对电路各参数进行检测，当出现故障时电路各个保

护模块及时动作，戳保证电源和空调机组的爵靠运行；在电源上设置键盘和显示

电路，方便对电源参数进行修改；设置辅助电源电路，以维持电源自身工作。

变频控制部分实现的功能为：将直流540V电压逆变为三相交流380V电压，

供给空调枧组工作。本部分为本文着重讨论豹重点，前一部分是为本部分徽准备

工作的，文中分章节详细讨论了变频调速的原理，变频器硬件以及软件的设计。

2．2变频器输入与保护部分

>该部分前段为用二极管不控整流，即是用四个二极管搭成桥式整流；

》该部分后段为斩波升压电路，采用BOOST升压拓扑电路将电压升为540V；

>斩波控制系统采用SG3525产生PWM波控制IGBT开关管；

≯采用电压闭环负反馈控制，检测的斩波输出电压经光耦隔离后输入至
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SG3525芯片，在芯片凑部与基准筐比较爝动态调整输蹬的PWM波脉宽

搜输出邀压稳定在直流540V。

》实瑗故障保护穗能：实时辩奄潞番参数进行检测，爨感溪敌障对各绦护模

块及时动作，以保证电源和空调机组的可煞运行。

本部分窦现了麸交流交蛊流并调整戏磊露变凝部分所需簧翡避压蘧，嗣时其有

故障保护的功麓

2．3变频控制部分

》该郝分采簏三耦全挢遂变电路，将轿波簧煎矗流540V嗽压逆变为兰稿频

率可变的交流380V电压，供给空调机组使髑；

》逆变擀采黑集成IGBT模块；

》逆变控制系统采角DSP TMS320F2812输出六路SVPWM驱动信号；

》六爨SVPWM信号经先耦隔离瑟，以透路独立邀源驱动方式分掰驱动逆交

器的六个IGBT管；

三辐逆变电路孛的IGBT按照SVPWM工髂模式进行开邋关断，扶{嚣程输出

侧得到稳定的基波频率为50Hz的三褶交流380V电源，供给梳车空调机组使用。
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3变频调速的工作原理

3．1交流调速的基本类型

交流异步电机调速系统种类繁多，常见的有：(1)降电压调速；(z)电磁转差离

合器调速；(3)绕线转子异步电机转子串电阻调速；(4)绕线转子异步电机串级调速；

(5)变极对数调速；(6)变频调速等等19]。

按照交流异步电动机的基本原理，从定子传入转子的电磁功率己可分为两部

分：一部分忍=(1-s)只是拖动负载的有效功率，另一部分是转差功率只=s只，与转

差率S成正比。从能量转换的角度上看，转差功率是否增大，是消耗还是得到回收，

显然是评价调速系统效率高低的一种标志。从这一点出发，可以把异步电机的调

速分成三类：

1)转差功率消耗型调速系统一全部转差功率都换成热能的形式而消耗掉。上

述的(1)， (2)， (3)---种调速方法都属于这一类。在三类之中，这类调速系统的效

率最低，而且它是以增加转差功率的消耗来换取转速的降低(恒转矩负载时)，越向

下调速效率越低。可是这类系统结构简单，因此还有一定的应用场合。

2)转差功率回馈型调速系统一转差功率的一部分消耗掉，大部分则通过变流

装置回馈电网或者转化为机械能量予以利用，转速低时回收的功率也越多，上述

第(4)种调速方案～串级调速属于这一类。这类调速系统的效率显然比第一类要高，

但增设的交流装置总要消耗掉一部分功率，因此还不及下一类。

3)转差功率不变型调速系统一转差功率中转子的铜损部分是不可避免的，但

在这类系统中无论转速高低，转差功率的消耗基本不变，因此效率最高。上述的

第(5)，(6)两种调速方式属于此类。其中变极对数只能有级调速，应用场合有限。

只有变频调速应用最广，可以构成高动态性能的交流调速系统，取代直流调速系

统，最有发展前途。

3．2变频调速的基本原理及其实现装置

3．2．1变频调速的基本原理

一、电机调速的一般方法

由电机学知，交流异步电机的转速公式为：

7
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靠=60-鲁(1一葶)=no(1一s) (3-1)
j#

式中，五为异步电机定子电压供电频率，只为异步电机的极对数，s为异步电机的

转差率。由上式可以看出，要改变异步电机的转速，可以有三种方案，即改变极

对数Po，改变转差率S或改变定子电压供电频率，。

1、变极对数调速

变极对数调速实际上是通过改变极对数昂。从而改变异步电动机同步转速％来

达到调速目的，即

no=60L。-, 《3—2)
J^

交极调速通过改接定子绕组的连接方式来实现。一般电褫的极对数嚣在数值上

有限，故调速范围也有限，并且极对数总是整数，因此这种调速方案是一种有级

调速。

2、交转差率调速

改变转差率的方法很多，常用的方案有改变异步电动枫定子电压调速、采用

滑差电动机调速、转子绕组串电阻调速等。这些方案都能使异步电动机实现平滑

调速，但它们的共同缺点是在调速过程中存在转差损耗，即在调速过程中产生大

量的转差功率并消耗在转子回路中，使转子发热，系统效率降低。

3、变频调速

变频调速实际上是通过改变定子电压供电频率纵而改变异步电动机同步转速
来达到调速目的，很明显，只要有输出频率可平滑调节的变频电源，就能平滑、

无级地调节异步电动枫的转速。而且这类系统中无论转速高低，所消耗的转差功

率基本不变，因此效率最高。

二、变压变频调速的基本控制方法

我们知道，三相异步电机定子每相电动势的有效值为：

‰鹕。44flN，kNl吒 (3-3)

式中为E。气隙磁通在定子每褶绕组中感应电动势的有效值，f，定予频率；N。为定

子每相绕组的匝数，k鞋；为绕组系数，哝为每极气隙磁通量。

1、基频以下调速一恒压频控制

在进行电机调速时，通常要考虑的一个重要因素是希望保持电机中每极磁通

量为额定值，并保持不变。因为如果磁逯太弱，没有充分利用电机铁心，这是一

种浪费；如果过分增大磁通，又会使铁心饱和，从而导致过大的励磁电流，严重

时会使绕组因过热而损坏电机。对于直流电机，励磁系统是独立的，只要对电枢

进行适当补偿，傈持磁通恒定是很容易做到的。而在异步电动机中，磁通是定子

S
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和转子磁动势合成的，故要达到磁通恒定就困难得多。

由式3—3可知，要保持o。恒定，当频率f。从额定值ZⅣ向下调时，

低E。，使得

％=c
然而，绕组中的感应电动势是难于直接控制，当电动势的值较高时，

子压降，而认为定子相电压U一疋，于是有

％司

必须同时降

(3—4)

可以忽略定

(3—5)

这就是所谓恒电压频率控制方式。

低频时，U和E。都较小，定子压降所占的份量就比较大，此时就不能忽略。

这时可以人为把定子电压U抬高一些，以便补偿定子电阻压降如图3—1中的b所示。

U

U_Ⅳ

JtH ，

图3-1恒电压／频率控制方式

Fig 3-1 c．onstant voltage／frequency control

2、基频以上调速一弱磁升速

在基频以上调速时，频率可以从丘向上增大，但由于电机绝缘性能的原因，

电压U一般不能超过额定电压UⅣ，最多只能保持￡‘=UⅣ，而由式3—3可知，要使电

机转速大于额定转速，必须使电机磁通低于额定磁通，这相当于直流电机的弱磁

升速。

3．2．2变压变频装置

对于异步电机的变压变频调速，必须提供能够同时改变电压和频率的交流电

源。现有的交流电源是恒压频的，因此，必须配置变压变频装置(通称WⅦ装置)。
从结构上看，静止变压变频装置可分为间接变压变频装置和直接变压变频装置【91

两类。

一、间接变压变频装置(交．直．交变压变频装置)

间接变压变频装置先将工频交流电通过整流器变为直流电，再通过逆变器将

9
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直流电变换成可控频率的交流电，因此又称为有直流环节的变压变频装置，或称

交，直．交变压变频装置。按照不同的控制方式，又可分为三种类型。

1、可控整流器调噩、用逆变器调频的交．直．交变压变频装置。在这种装置中，调

压和调频在两个环节上分别进行，两者要在控制电路上协调配合，其结构简单，

控制方便。早期的变频器由于输入环节采用晶闸管可控整流器，当电压调得较低

时，电羽侧功率因数较低。丽输出环节多震蠢品阑管组成的三相六拍逆变器，每

周换相六次，输出的谐波较大。

2、不可控整流器整流、斩波器调压、再用逆变器调频的交．宜．交变压变频装置。

这类装置中，整流环节采用二极管不可控整流器，只整流不调压，再单独设置斩

波器，用脉宽调压。这样虽然多了一个环节，僵调压时输入功率因数基本不变。

输如逆变环节未变，仍有谐波较大的问题。

3、不可控整流器整流、脉宽调伟iJ(PWM)逆变器同时调压调频的交．直．交变压变频

装置。在这类装置中，用不可控整流，烫|j输入功率因数不变；用PWM逆变器，则

输出电流的谐波较小。这样，装置2中的两个缺点都消除了。PWM逆变器一般采用

全控型器件，它省去了半控型器件所必须的强迫换流电路，提高了功率器件的开

关频率。PWM逆变器输出谐波减少的程度取决于功率器件的开关频率，目前通常

采用於功率器件有IGBT或MOSFET，它们的开关频率均可达10KHz以上，输出电

流谐波小，现在的IGBT模块开关频率可达到20k甚至更高，大大的提高了系统的性

能。本系统采用的就是这种方式。

二、直接变压变频装置(交一交变压变频装置)

直接变压变频装置是将恒压频的交流电源转换成频率和电压均可变化的交流

电输出，为交流电机提供变频电源，实现变频调速。

常用的交一交变压变频装置输出的每一相都是一个两组晶闸管整流装置反并

联的可逆电路。当正组工作在整流状态、反组工作在逆变状态时，异步电机得到

的是正电压；当反组工作在整流状态、正组工作在逆交状态时，电机绕组上得到

的是负电压。只要控制三相反并联的桥组不断地处于整流和逆变工作状态，就能

将电网电压若干部分“拼凑”起来得到比电网频率低的变频电源。由于电路是靠

电网电压毒然换流点换流，故输出频率的最大值仅为电网电压频率的1／2～1／3。特

别适合在容量大、速度低的场合使用。

3．3标量电压频率控制方式

U／F控制方式又称为Vv、俘控制方式，该机车空调电源变频器采用的就是U／F

变频启动，大大减小了空调的启动电流，延长了压缩机的使用寿命。U／F变频调速

10
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控制常用在通过变频器上，这类变频装置主要用于风机、水泵、压缩机等的调速

节能，以及对调速精度要求不高的场合。

电压频率控制技术

恒电压频率【3】控制技术的原理在上一章节中已介绍过，下面将主要分析对于风

机、水泵等类似的负载，负载力矩随电机转速的增加而增加，当速度较小时，其

负载力矩非常小。于是针对于风机、水泵等负载提出了另一种电压、频率函数关

系，如图3—2所示，称之为风机、水泵电压／频率控制技术。图中额定频率左边是

一条向下弯曲的曲线，这样做的目的是减少低速时感应电机的磁场，有利于节约

电能。

％

编

乞 -，

图3．2风机、水泵电压／频率的电压、频率关系

Fi93-2 Voltage versus frequency relation in the fan V／F drives

V叭，F控制是异步电动机变频调速的最基本控制方法，它同时控制电动机的

电压频率变化和变频器的输出电压，从而使电动机磁通基本保持恒定。由电机学

公式可知，当电机电源频率f变化时，若电机感应电势E不随着变化，那么电机的

磁通将会出现饱和或欠励磁。由于电机设计时电机的磁通通常处于接近饱和值，

磁通进一步增大会导致电机出现饱和，造成很大的励磁电流，增加电机的铜损耗

和铁损耗；而当电机出现欠励磁时，将会影响电机的输出转矩。因此在改变电机

频率f时应对电机电势E进行控制，以维持磁通恒定，即保持E／F恒定。

由于电机的电势检测比较困难，考虑电机正常运行时电机的电压和电势近似

相等，常通过电压频率比恒定以保持磁通恒定。但采用U／F比恒定控制，在低频

时电机转矩会有所下降。

3．4电压空间矢量法

电压空间矢量法(SVPWM)是从电机的角度出发，着眼于如何使电机获得幅值

恒定的圆形磁场，即正弦磁通。它以三相对称正弦波电压供电时交流电动机的理

想圆形磁通轨迹为基准，用逆变器(原理图见3-3)不同的开关模式产生的实际磁通

去逼近基准磁通圆，从而达到较高的控制性能。电压空间矢量法与传统的SPWM
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法相比，不但可以减少转矩脉动和铁损耗，而且可以提高电源电压的利用率【41。

3。4。l电压空闻矢量法的基本工作原理

电压空间矢量技术【lOl(SVPWM，也称为磁通正弦PWM，磁链轨迹PWM)

是从电机的角度出发，着眼予使交流电机产生菡形磁场，即正弦磁通。它以三相

对称正弦电源供电时交流电机产生的理想磁链圆为基准，通过选择逆变器不同的

开关模式，使电机的实际磁链尽可能逼近理想磁链圆，从而生成SVPWM波，达

到较高的控制性能。

异步电机由三相对称正弦电源供电时，A，B，C三褶的相电压可以表示为：

U_Ⅳ=砜sin(co：) (3—6)

UBN=吒sin(co：一三万) (3-7)

UCN=％sin(a)：一三万) (3—8)

其中：砜为相电压的幅值。

定义电机定予的电压空间矢量为：

vow=嚣=要(‰Ⅳ+锄删十a2UcN)=UmeJ(a￥-≯ (3．9)

在复平面内，把它分解到实轴和虚轴上，得两种表达方式：

UOIIt--"乏=【亏2·(‰一j1甜删一lucN)]+Ⅱ詈·(孚“删一譬‰)】(3-10)
VoⅢ=Us=【‰·sin(colt)]一以魄·cos(colt)】 (3-1 1)

可觅：电机定子的电压空闻矢量‰任何时候在某相轴上的投影，都恰好等于
当时该相的相电压瞬时值。

与之相似，定义电机定子的磁链空间矢量为

缈删=三(缈删柑·少引v+a2·妒饼) (3-12)

若忽略电机定子电阻的影响，则沙圳可由电压空间矢量对时问的积分求得，即

”I-o州dt一鲁edIallI．．．歹等 (3-13)

其中，沙，为电机磁链的幅值，即为理想磁链圆的半径沙，=巩／q

当三相辩称正弦电源保持压频比不变时，磁链圆半径矿。是固定的。在SVPWM

技术中，便是取沙。为半径的磁链圆为基准圆。

如果异步电机由三相电压型逆变器供电，原理图参见图3．3。

将逆交器的IGBT看成是理想开关器件，并定义开关量a，b，C分别代表A，

12
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B，C三相的开关状态。X(X等a，b，c)----1表示上桥臂开通；X(X=a，b，c)=0

表示下桥臂开通。对于不同的开关状态组合，电压％D，“肋，‰的值如下表3-1
所示(其中％为直流母线电压)。

图3．3三相电压型逆变电路图

Fi93-3 Chart ofthree phase voltage model inverter
‘

表3-1逆变器开关状态与”加、‰、‰的关系
Table 3·1 Relationship between“』D、“肋、甜∞and conditions of switches

N

a b C ZlAO HBO Ⅳ∞

O O 0 一U赴f2 ·U静f2 ·U村i2

l O O +Udc{2 一魄／2 一U如|2

l l O +U缸f2 +％／2 一％／2

O l 0 ·U缸}2 +％／2 -U如／2

O l l —U黏f2 专Uk{2 ’Uk|2

0 O l -％／2 一U赴轮 +％／2

l O l +％／2 -Uk|2 ★Uk|2

l l l +U赴f2 +％，2 +％／2

图34A、B、C三桥臂的等效电路

Fig 3-4 The equivalent circuit ofA、B、C three phase lag

13
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在任意时刻A，B，C三个桥臂的等效电路如图3。3所示，有如下等式成立：

U—D-I-UON 5‘·Z,4

掰鼢+‰=毛·ZB
UBO+UON=is·Z量 (3-14)

将三式联立，另外：乙一乙一Zc吃，‘+‘+誓=O，从而可以求得：

UON=一÷(掰一。+够鲫+毡：移) (3一15)

从而，A、B、C三相的相电压为

2 l l

掰^Ⅳ2掰柏+‰2-3UAD一-iU,o—j‰
l 2 l

群黼2甜BO+non。一"3uAD+-；Uso一-3UCO

UCN：UCO+UON：一1—1- +2
⋯)3UAo"3UBo-3Uco(3-16

2 2一 一 + )

根据表(3．1)和式(3．16)可以求出下表(3．2)

表3-2逆变器开关状态与线电压的关系

a b e llAjF 糕最V 始e弦

O O O O O O

l 0 0 +2％／3 ·U女e|3 一％／3

l l 0 七Uk|3 +％” 之U静|3

O l O -％／3 +2％／3 一％／3

O l 重 -2％，3 +U赴}3 +U赴|3

O O 差 一轻耙}3 一毯耙滔 +2魄／3

l O l 七U酝|3 —2魄，3 ÷U静|3

l l l O O O

由于圈一桥臂上下薅个IGBT的开关状态是互於的，所以由上桥臂IGBT的状

态，也就是X(酝a，b，c)的状态就可以确定出电机定子的电压空间矢量‰。
上桥臂IGBT(S1，S2，S3)的开关有8种可能的组合，若已知S1、S2、S3的开

关状态组合(a，b，c)，就可以由(4-9)式得到电机定子的8种基本电压空间矢

量：
～ 9 ，三互 ，=!曼

Uooo(OOO)=三(o+o·e。3+o·g。3)=0

一Uo(100)=i2(孚一争√警一誓√等)=詈％
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瓦(110)习2．_Ud,+-％-．ej芋一孚∥警)：罢％P巧
U一,20(010)-i2(一牛+孚．P，竽一牛．eJ孚)：i2￡／∥y警

一Ulso(011)：i2(一孚+譬．e，警+譬．e／等)：要％扩

瓦(001)=j2(一争一争·P，芋+孚·P，竽)=詈％e，等
瓦(101)：詈(争一下2Udc⋯j21r+牛．e学4]g)一2。Ud。eJT切(3-17)

其中括号中的数分别表示开关状态(a，b，c)的8种组合，％为直流母线电压。
将相对应于8种组合的电压空间矢量映射至图1所示的复平面，即可以得到如图

3．5所示的电压空间矢量图。(13)式所示8个向量称为基本电压空间矢量，并分别

记作‰，‰，‰，U：。，U。。，％加，％∞，Dlll，他们把这个复平面分rg-f
六个Ⅸ城．称为扇|又：。

g．．ol

图3．5逆变器输出的电机定予的基本电压空间矢量

Fig 3-5 Stator voltage basic space vectors of inverter output

3．4．2电压空间矢量法的实现方法

根据以上对电压空间矢量的分析，可以得到八个基本电压空间矢量(其中六

个非零矢量和两个零矢量)，如果单纯地以此方式控制逆变模块的开通和关断，只

能形成正六边形旋转磁场，并非所要得的理想圆形旋转磁场。根据数学极限的原

理，可以用正多边形来代替圆，而且当正多边形的边数越多就越逼近圆形。由此

完全可以利用这六个基本电压空间矢量的线性时间组合来获得较多的逆变器开关

状态，从而实现用正多边形的旋转磁场来代替理想磁链圆。

电压空间矢量的理论基础是平均值等效原理，即在一个开关周期Tpwm内，

15
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通过对基本电压空间矢量加以组合，使其平均值与给定电压空间矢量相等。

实现SVPWM的方法有磁链圆轨迹法醛弼、电压矢量合成法等。在此我们采用

电压矢量合成法，即采用薅个菲零矢量和两个零矢量合成一个等效的电压矢量。

如图4．4所示，在某个时刻电压矢量配。旋转到某个扇区中，就由组成这个扇区的

两个非零矢量ur，【厂川。分别作用正，正时间，先作用的ur称为主矢量，后作用

的U，删称为辅矢璧，时间分解如图(3．6)所示。

以五
‘(∞

％ 4

(国
图3-6电压空l冈矢量的线性组台

Fig 3-6 Synthesizing ofVoltage Space Vector

其中：瓦：害L．％，一u2：乒．磁瑚
由图(3，6)(§)得：

撺陋秽=三b瓦lsi觳(；一圆
|瓦|∞s移+匠|∞s(詈一彩=l瓦|

把|玩|=参L·％，|瓦|一≠L·％瑚，|瓦{=|谚=|=；％，|‰|=瓯代入上式得‘P删 1P榭 。

l s诅p一正sm(争秽)=o
cos占十互cos(要一p)=乃咧≤竺苎一 (3．18)

j

雪％
求解上式得

五新瓷‰心域争鳓
。乏=历生．‘删· (3一TT

sinO 19)
V如

其中：‰为电机相电压的幅值，％为盥流母线电压；秽为给定电机电压空间
矢量角，耳榭为PWM的开关周期。

取调制深度M=√3％／％，在SVPWM中，1％游l=砜=s 2％／3，
帆。，=2／历篇1．1547≥1。

16
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由此可见，在SVPWM中，调制深度最大值可以取到1．1547，这比SPWM所

麓达到的材一=l离蹬了15．47％，使燕流母线瞧压的利瘸率更嵩，这是SVPWM
的一个主要优点。另外，为了补偿Uow的旋转频率(一般：誓+正<茹删)，在一

个PWM周期内插入零矢量，作用时间为：磊拳0掰一墨一l。
二、使用DSP的范较单元来实现SVPWM

l_》计算三相相电压的瞬时值

给出电机相电愿的幅值％，棱据色=翁≠慧2硕≠，t=k·霉糍求出A楣的楣位
角，

冁鼙=瓯sin续

UnN=％sin(O一一2n'13)

‰=％sin(e_-4，r／3) (3—20)

囊式子求窭A、B、C三福穗电蓬麴瓣时值‰、‰、‰
2)计算电魇空间矢量的实轴、虚轴分量、相位角

根据

％=唁2电脯一言‘一三‰)】+鹰·(孚‰一譬‰舻蚝+玛 (3-21)

求感三相相瞧压的合成电压空闻矢量‰，遴瑟可以求邀它的实轴、虚辘分量：
2

， 1 1 ．

‰2j’【“删一互“删一互‰)

稚：要。≤粤‰一拿‰≥(3-22)稚2i’≤了‰一了‰，

3)确定扇区 ‘

先求出三个参考量甜阿，=坳，％：=√3％一蜘，1％，篇一√3蚝一坳，
遁过分橱可以褥到如下关系：i坟‰，>◇)，A=I elseA--O；

遮‰2>鳞，B=I elseB=0：

if(u彬，)o)，C=I elseC=0

剡扇区sector=A+2B+4C；

髓30腐区酌划分

Fig 3-7 Sector division

17
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4)计算主矢量、辅矢量、零矢量的作用时间

以扇区1(6ff～120。，一个耳榭内，主矢量q：。作用时闽互，辅矢量％：o作用

时间乏)为例求解互，互，ro，如下图所示：

瓯：。(om)

冬
l

I

l

1 ％010)

R
一一一一一一一一≯

蹦3-8阚Ix．1圈笙吲灭萤分解

Fig 3．8 Space Vector decomposition in sector I

前面已经导出：

互撕惫‰．s馘詈埘)
互=历急‰堍毋 (3133)

另外，％w：7
7 e7‘以一；’：【瓯．蛳吼)】一歹【吒．∞《吼)】=掰球+iu声

0=27r／32(9A—z／2)=7雳／6-0A，以-，r／2∈[0，2露)

则可以推出

互=+了x[3瓦TPwM(一届口+％)

p譬卺(风+up)
鬈=耳糍一互一互 (3_34)

扇区2：(3004～0。，一个耳删内，主矢量％作用时间墨，辅矢量％∞作用时

间互)

互=+鱼2 kUd：(风+％)‘

卜訾哿(2坳)
ro=耳删-r,一乏 (3-35)

扇区3：(扩。6ff，一个露矾，内，主矢量砜作用时间互，辅矢量哦。作用时间

18
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2；)

求得

霉=一了百Tvwu(一佤。+％)

霉2了瓦Tpwu(2坳)
磊=耳脚一石一互 (3-36)

扇区4：(1 80。一240。，一个砟榭内，主矢量％。。作用时间互，辅矢fcU,80作
用时间互)

求缮

墨=一-√Y3耳r姒．(2％)

鬈=+T√3-。C膦(～历疋+勤)
磊=巧聊一夏～正

扇区5：(120。--180。，-4"rPw．内，主矢量U20作用时间瓦，
互)

求得

墨2字琶(2坳)
毛=一鱼2 kU．(搋+％)
ro=耳聊一互一互

‘

扇区6：(240。-300。，一个弓掰内，主矢量％40作用时间五，
墨)

酋l鼙得

(3-37)

辅矢量U。。作用时间；

(3—38)

辅矢量％∞作用时间

卜譬哥(氐w
乏掣一了q3 FTj,wu t-一搋+％)
磊=乙删一墨一正 (3-39)

令x燃孚哿％"2誓哿《搋w“=譬卺(一魄w删对
应于不同扇区的五、互、瓦可以列成下表

19
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表3-3基本矢鼙在不问扇区作阁时间
乃6le 3-3 Effect time ofbasic vector in different sectors

主辕矢量 縻医号

貉惩辩瓣 l 一’ 3 霹 5 6-

Tl Z Y -Z ．X X -y

T2 Y -X X Z ．Y ．Z

TO 一wM—一工Z2



交频器输入与缣护电路的设计

4变频器输入与保护电路的设计

4．1输入整流主电路设计

输入电路的功能是将电压升为DC540V来供给逆变电路的输入。考虑实际使

用时供电电源可能出现波动，采用了闭环控制使输出可稳定在DC540V。

本调理部分采用的是Boost轿波升压电路，主要考虑以下几点：

>采用带变濂器隔离的交换器需要弓l入额外器件，增加了电路复杂程度及产

品成本，电路稳定性也会降低，而本电路中输入输出之间并不需要隔离；

≯Buck-Boost变换器中应用电路比较复杂，开关晶体管驱动不共地也使线路

构成复杂化，元稃增加；

≯Cuk变换器能量转换用的电容需要耐受极大的纹波电流，而这种电容成本

高可靠性比较差。

综上所述原因，该电路采用Boost斩波升压电路。电路由输入滤波电容cl、

开关管Tl、储能电感Ll、输出滤波电容C2、C3以及二极管DI组成，将巍流200V

升压到直流540V的功能。电路结构如图4．1所示：
L1 D1

图4-1主电路原理图

Hg 4—1 The schematic ofthe main circuit

如图所示，在输出滤波电容采用C2和C3串联是因为实际应用中大容量、高

耐压的电容成本太高，所以采篇两个相同容量电容串联，要求这两个电容的等效

电阻值基本一样，～般来说应使用同一批次产品，更换时也要同时更换，这样单

个电容的耐压就大大可以降低，成本也会降低。

4．1．1电路工作原理

力了分析稳态特性，简化推导，做以下几点假定：

1)开关晶体管、二极管均为理想元件，酃可以快速科导通捧和“截止’’，而

2l
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且导通压降为零，截止电流为零。

2)电感、电容为理想元件。电感工作在线性区而未饱和，寄生电阻为零，电

容等效电阻为零。

3)输出电压中的纹波电压和输出电压的比值小到允许忽略。

当开关晶体管开通时，电路可等效为图4．2(a)的形式。电流iL流过电感线

圈厶，电流线性增加，电能以磁能形式存储在电感线圈厶中；此时，输出滤波电

容放电，负载即逆变电路流过电流b，两端电压为vo，极性上正下负。由予开关

管导通，二极管阳极接V。负极，二极管承受反向电压，所以电容不能通过开关管

放电。

厂』¨i L
，

I了
C／

- 番
、

趋

l{ 耍

琏

磷

i々
，

． 攘

L — 、

逆
变

l
电

路

(al (”

图4．2直流升压主电路工作过程

Fig 4-2 Process of DC—DC main circuit

当开关晶体管关断时，电路可等效为图4．2(b)的形式。由于线圈厶中的磁

场将改变线圈五两端的电压极性，以保持iL不变。这样线圈厶的磁能转化的电压

VL与电压vs串联，以高于u电压向输出滤波电容、负载R供电。高予vo时，电

容有充电电流；等于Vo时，充电电流为零；当Vo有降低趋势时，电容向负载放电，

维持vo不变。

由于VL+vo离负载供电时，Vo高于毽，故实现了赞压目的。工作中输入电

流is=iL是连续的，而流经二极管Dl的电流是脉动的。由于有输出滤波电容的存

在，负载上仍有稳定、连续的负载电流Io。

4。1．2主要计算公式

1．电压增益

假设开关动俸周期为墨，接通时间占空比为Dl，断开时闻占空比为D2。连续

状态时Dl+D2=1。在输出电压不变前提下，由理想BOOST电路可知

M。Vo。—Dl+—02(4-1)
■ D2

当工作在连续模式下时
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膨：互：上 (4．2)
t 砬

连续与不连续临界条件

在连续与不连续状态之间有个临界状态，它们与输入电流I。的关系为

去A屯<t 为连续状态

去△屯=‘ 为临界状态

尝航>‘ 为不连续状态

设功率转换中没有损耗，即P。=Po，有vs王s=VoIo，则：

膨：姿：拿粼娑(4-3)
圪 L 圪

巍电路工作在临界状态下，有

壶瓴=警=t(4-4)
所以，临界电感k为：t：Vs⋯DIT,：型2姿：趱2：—RD,D—：2I(4-5)‘

2l
s 2Yolo 2l

o
2

式中R为负载电阻。

即当实际电感大于k时，电流连续，小于k时电流断续。

将上式变形褥窭下式：

r。。：生：咝：jM-1 (4．6)苫，=—上=—^^=一 t 4．fI，⋯幻
RT

3

、。”7．2 2M

该方程式可用图4．3所示图形表示。

0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 氇8 0．9 1．0 毯

圈禾3连续与不连续临界条件

Fig 4—3 Critical condition ofcontinuous Or not

凼图可知，当TL>钆c-O．074时，无论Dl如何变化，都工作在连续模式区域中；

当％<瓴c=O。074时，DI在某一区闻工作时，为不连续工作状态，除此以外为连续

状态；当亿=毛。胆霉变大时，即L大于临界电感k时，Dl对应予不连续模式区

；

馥

仉

袋

仉
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域的范围就缩小。

流过电感的平均电流为：
，

毛《拟)。r≥i2‘(4-7)
流过电感的纹波电流为：

Ai： ：堕 (4—8)r
V．ron

上 髟。

2。工{乍方式设计

在DC．DC斩波升压中，有电流断续工作模式(DCM)和电流连续工作模式

(CCM)。在DCM模式中电压增益M与开通占空比Dl可以认为成线性关系，控

制线路容易设计，但此时流过晶体管的最大峰值电流和电感电流有效值都有急剧

增大的趋势。丽CCM-V作模式中电感电流保持连续状态，更适合大功率输出电路，

因此，该设计方案按CCM工作模式来进行电路设计。

4．1．3主要参数设计

直流变换部分主电路元器件主要有输入滤波电容、储能电感、输出滤波电容、

开关管和二极管。各元件功能如下：

1)输入滤波电容：上电时对输入电源储能，防止斩波电路工作时从电网抽取

过大电流，造成电嬲波动；正常工作时对输入蛊流电噩进行滤波。

2)储能电感：在开关管开通时存储能量，在开关管关断时叠加输入电源向输

出电容及负载释放，实现升压。

3)输出滤波电容：对输出电压迸行滤波，馒之稳定在DC540V。

4)开关管：开关管开通时电感存储能量，开关管关断时叠加输入电源向输出

电容及负载释放能量。

5)二极管：开关管开通时，二极管承受负压关断，防止输出滤波电容通过开

关管短路，关断时，二极管正向导通。

以下是各元器件参数的选取。

1．输入滤波电容的选择

输入滤波电容一般来说容量越大越好，但要考虑体积和成本的限制以及电容

越大其弓l起的滞盛效应越严重，在该电源中我们擐据经验值选用的是4700uF／450V

的电解电容，为了更好的滤除高频波，采用电解电容和一个2．2uF涤纶电容并联的

方法。

2．储能电感L的选择
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当该装置稳定运行时工作在电流连续模式。此时输出点流电压为540V；负载

功率藏圈为lkW"-'5kW，所以输出电流范围为2A"一10A；开关频率设计为7kHZ，

则：

t=i1 2赤=143×10哂mS (4．9)

Dmin=l一半=o．56 (4-lo)
VO

所以临界电感Lc由公式可得：t：匕坠坠坠趁：—500x143x104—x0．56x0．442=0．969mH(4-11)
。

210 2x4

考虑到正常稳定运行时要工作在连续状态下，所以实际电感值要大于

0．969mH，选取1．2mH。实验证明此电感值符合电路设计要求。

3．输出滤波电容的选择

在电感电流连续模式下，考虑滤波电容器有内部寄生电阻，考虑二极管电流

的纹波电路会全都流进电容器e，以保证负载得到平直直流电流，因此由电容充电

或敖患能量△Q形成的纹波电压霹表示为：

AV：A__QO：IoDIT,：—VoD—,e (4．12)
C C KC

所以在指定纹波电压限制下，需要电容e为

c：型墨：．DlTflo_ (4．13)
RA圪 △匕

为了使逆变电路工作更加平稳，斩波电路要求提供较低的纹波电压，该电路

中设定为0．5V。

最大占空磁为：
V

D眦=卜{笋=o．64 (4-14)
Vo

所以有：c=红盟蒜—0．64x220—x10-‘x10：2816uF (4．15)
△屹0．5

当电容C取值越大时纹波越小，电压越平稳，对逆变电路的工作越有利。最

后选取电容容量为4700uF。由于电容工作在宣流540V毫压下，所以耐基值要大

于540V，这里要取一定安全余量，最后定为两个4700uF／450V的电解电容串联。

为了使电容更好的均压，在两个电解电容两端分别并联一个16K／10W的水泥电阻。

为了使高频滤波效果更好，在电解电容两端荐分别著联luF的涤纶电容。

4．开关管及三极管的选择
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当开关管关断时，开关管上面的压降为输出电压加上二极管压降，约为540V。

开关管开通时，流过开关管的电流IT。懈，为：

1T(max)2t㈥◆言馘2瓦Io+等龟绒黝(4-16)
由于在BOOST电路启动瞬时，开关管上面的电压和电流均会产生很大的过

冲，考虑一定的安全余量，选用三菱的IPM模块PM300DSAl20，该模块耐压为

1 200V，集电极最大电流为300A，最大峰值电流为600A。模块为两个IGBT串联

加驱动结构，最大工作频率可达20kHz，内部控制电路提供了良好的门极驱动和

保护功能。

4．2控制电路设计

控制电路部分包括斩波IGBT的驱动和电蘧；蠢环控制电路。采用SG3525产生

PWM驱动波形，经光耦隔离及放大电路加到IGBT的门极；采用集成运放模块组

成的电压闭环控制电路，实现稳聪功能。控制电路使用的是由电力机车蓄电池提

供的DCll0V电源。

4．2．1 PWM波发生电路

PWM波发生电路以SG3525芯片力主，舞圈搭配适当的电阻、电容、稳压二

极管及或t}f-I组成。由于斩波电路中PWM波的占空比范围大概为：0--84％。而

SG3525单路输出的占空比最大只能达到50％，所以这里将芯片的11引脚和14引

脚输出的两路相位互差1800的PWM波信号经或非门U2以后输出驱动PWM脉冲

给IGBT驱动电路，这样不仅满足了占空比的要求还可以使PWM频率提高一倍。

PWM波形发生电路如图所示。

电路工作原理：

图4．4PWM信号发生电路

Fi94-4Generating circuit ofPWM
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(1)电路上电后，SG3525基准源将产生精度达到±l％的+5V基准电压供

给芯片内部电路。振荡器产生幅值在l。2V～3．6V之闻的连续三角波送

至SG3525芯片内部的PWM比较器，同时产生供T触发器工作的同步

方波脉冲。

(2)振荡器输出信号频率由SG3525的外接电容劬和外接电阻对、RD决定。

振荡器由一个双f了限比较器、一个恒流电源及电容充放电电路组成。

CT恒流充电，产生一个锯齿波电压，锯齿波上升沿对应CT充电，充电

时间tl由耻和CT决定。锯齿波下降沿对应CT放电，放电时间tz由RD

和秭决定。锯齿波频率由下式决定，本电路孛实测频率为11．55KHz。

厂黑j二： !
。

fl+f2 C；(0．67Rr+1．3RD)

(3)基准源在通过其16脚为SG3525内部的误差放大器同相输入端提供分

压基准，反相输入端输入电压为负反馈信号。误差放大器输出电压送

至PWM比较器与振荡器的三角波进行比较，PWM比较器输出方波脉

冲送至芯片内部的或非门。

(4)PWM纥较器的方波输出送至芯片内部两个或霉#fj输入端，或非门输入

均为低电平时，输出为高电平，或非门输入端有一为高电平时其输出

为低电平，因此当T触发器互补输出Q和Q交替输出方波时，两个输

出驱动管交替导通，产生输出开关控制信号。

(5)PWM比较器和T触发器死区控制脉冲的脉宽时间，使或非门输出脉冲

占空比变化范围在O～42％之间。并且可以调节电阻RD来调节死区时

间，‰越大死区越大，死区时间的控制使得在驱动同一桥臂的两个开

关管时不会同时导通。

(6)SG3525片内另一个误差放大器和片内晶体管组成保护电路，外部关断

控制信号从误差放大器正相输入，当10脚电压高于O．7V时，晶体管

饱和导遽，PWM比较器输出高电平，驱动管输出为零。

(7)该电路中设定最大占空比为84％，因为在实际电路中当占空比大于s4

％时，输出电压不仅不会上升反而下降。所以芯片输出PWM波占空比

变化范围在0,--,42％之间。这样PWM的占空比可以达到在0"-'84％之

间变化。

4．2．2电压闭环控制电路

为了将斩波部分输出电压稳定在DC540V，需要采用电压负反馈控制，使输出
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电压高于DC540V时减小驱动PWM波的占空比，当输出电压低于DC540V时增

大驱动PWM渡龄占空院。

在闭环系统中，常优先考虑枣联校正方案。耀运算放大嚣实现的率联校正装

置有比例微分(PD)、比例积分(p1)和比例积分微分(P∞)三类调节器，它们

的优缺点如下：

1)巍PD调节器构成的超蓊校燕，可提高稳定裕度并获得足够的快速性，但

稳态精度可能受到影响；

2)由pI调节器构成的滞后校正，可以保证稳态精度，却是以对快速性的限

制来换取系统稳定的；

3)用PID调节器实现的滞艨．超翦校正兼有嚣者的优点，可以全面提嵩系统

的控制性能，但线路及其调试要更复杂。

一般调速系统要求黻稳和准为主，对快速性要求不离，所以常用P要调带器，

该装置采糯的正是PI调节器。由予SG3525芯片内部具有运算放大器，所以该部

分电路在SG3525芯片的基础上增加了部分器件，组戒比例积分(p1)调节器。电

压闭环控制电路如图3．5所示。

捱一 电鹾菠一
馈信号1．I

’II

碍产=
=吲

耋_

图4．5电压闭环控制电路

Fig4-5 Control circuit of voltage closed loop

甏率Ul为隔离运算放大器，该芯冀’帮起到了将主毫路与控制电路的隔离作用

又起到了放大作溺。U2为运算放大器，功能为将输入的反馈电压信号进行再次放

大后输入到SG3525的烈．端，从舔控铝《SG3525输出的PWM波脉宽，进箍控制

输崽电压值，达到稳压效果。

因为540V电医值比较高，如果采样电阻只采用两个电阻来分压的话，电阻功

率将会很大，针对这个问题，本电路采用了多个电阻串联的方式。这样消耗在单

个电阻上的功率大大减小。稳压过程如下。

当+540V增大时，反馈电压增大，隔离运放Ul的输出VOUT+与VOUT-的

差值增大，这样运算放大器U2的输出也增大，由于SG3525采用的负反馈形式，

所以SG3525输出的PWM脉宽减小，从丽使+540V电压趋囱稳定。反之，SG3525

输出的PWM脉宽增大，最终使+540V稳定。
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4．3输入电路辅助电源参数设计

荛了方便设计，该泡源采餍两个辅助电源供电：第一个辘助电源供绘鞲波蠢

故障检测、保护及控制电路，共有豳路输出，一路供给控制电路，陌路供给斩波

驱动电路，还有一路与主电路连在一起；第二个辅助电源供给逆变电路，共有六

路输出，匿路供给邋变骚动毫路，两路供给逆变控制电路。掰路电源电路结构类

僦，都采用单端反激型的变压器隔离电路，这墨只详细分缙第一个电源。

4．3．1电路参数设计

辅助电源电路如图2．7所示。输入电压范围为60V—150V，输出两路+15V／0。2A，

一路+12V／0．2A和两路共地的十12V／lA和一12V／0．3A。总共功率大概为24W。

图4《辅戢电源原理圈

Fig 4-6 Schematic ofauxiliary power

振荡器频率出电阻晒和电容秭设定，当Rr>5kQ豹时候，频率公式建

f= !。：j生(4-17)。。。’。。。⋯⋯⋯_‘‘’⋯_⋯_H一=～
0．55Rr×C攀 RrCT

这里频率设定失15kHZ。

电路通过辅助线圈反馈电压在电阻上分压然后或接反馈给UC3842来实现电

路的稳压，并通过弓l脚cS端的电流采样电阻实现限流功麓，傈护了MOSFET。考

虑输出电压麦DCll0V，设工佟时最大占空毙为0．45，晶体警截止时所承受斡尖峰

电压为：

％燃=忐=丽110北。。矿 (㈣)

设反激变压器效率为0。8，则晶体管流过的电流h为：

龊缸
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厶=—婪尝—垒竺一“2彳 (4．19)
。r／×圪×k 0．8x110x0．45

所以本设计中采用了540W5A的MOSFET晶体管IRF830。

4。3．2启动瞧阻、电容的计算

图4-6中Rl、Cl构成启动电路，当Cl上面的电压超过15V时电路启动，然

后毒变压器辅助线圈、二极管以及Cl构成白供电电路。

当起动电箍VQD小于16V时，UC3842的整个电路仅消耗lmA毫流，也就是

说UC3842翡典型起动电压蘧VQD舞16V，瘊需惠流仅ImA。考虑刘癸基电路消

耗约lmA电流，即整个电路启动电流总和为2mA。这样在输入电压最低为60V

嚣雩，R1的取值为：

R1：—60_-16嚣22舰 (4．20)
Z

此电阻上消耗豹功率为：

P=22 X R1=88mW (4．21)

电源关趣时，电阻R1也是电容Cl的放电通路。

启动完成厝，UC3842的消耗电流将随着对MOSFET的驱动而增加到100mA

左右，该电流毒C|在勰动是存赣的电菊量来提供。这鳟电容C董上熬电压会发生

跌落，当电容上的电压跌落到10V以上时，UC3842仍熊保持工作。电路实现自馈

电的时间T根据开关周期来定，一般情况下定为5ms以内，于是电容C1的容量为：

磷：丝=—100x5—x10-矗：83．3∥(4．-22)
△V 16～lO

这里Cl取100uF，如果Cl的容量加大可起到使电路软启动的作用。

4．3。3变压器设计

交压器的设计是辅助电源中最主要的部分，设计如下：

薹)计算原透绕组流过翡蜂蘧逛流至，

≯扣薏=蕊2x24观孵么
2)求最小占空比S m

设定输入电压最小为60V，最大为150V，则比较因子l(为：

K=k：一150篇2．5
％柏 60

(4砭3>

(4．24)
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氏遗=瓦矗篇丽0．45地25
因此占空比变化范围为0。25’0．45。

3)初级绕组的电感值

Lp拦
幺燃垒=鱼坌兰殳：箜．
i》x；0．97x15x10j

=1．86mH

(4-25)

(4．26)

4)选择磁芯和和骨架尺寸

计算磁芯面积乘积。可按下式计算

4￡：—(O．—04Lxpl—pD一2)104 (4．27)
影越戢

磁芯材料选择3C8铁氧体，所以B。麟取饱和磁通密度的一半O．165T，选择电

流密度为400c．m·／A的线圈导线，剐
400c．m·／A×0．97A=388c．嬲 (4．28)

所以选择AWG NO．24，其直径D为0．577mm。所以有：

A。圮=
∞．04LpIpD2)10聿O．04x 1860x10q x O．97 x 0．577z x 104

艿一 1650x 10—4
=1．46cm4(4-29)

根据产品目录查处E133磁芯和线圈骨架参数为：铁心面积1．21em2，窗口面

积1．33cm2。乘积为：

么，芝=1．21x1．3．3=1．601>1．46(4-30)

5)计算空气气隙长度L孳

t=
0．4n／,，I‘p 0．4×3．14×1．86×10心×0．972一：=—--———--—————，-————·———————·———————w———-———-————·——一AeB2— 1．21 x 0。1652

=0．066cm (4．31)

6)计舁燹缝器初级匝数％=等=絮篙器堋．Da,k0 1 04 3 0
(城)；Y 燃一=～=XV t乱‘’，，

，

．4万×。 ．×。14×．97
一～

选取初级线圈90匝。

7)计算变压器次级的匝数

虬端坐擎堕墼垡：—90(15+1)—(1-0．45)趔．3(4-33)肌 ％妇×‰ 60x0．45
⋯耻等掣=百90(12+1)(1-0．45)_23．8 (4-34)嚣 ％嘲×‰ 60×o。45

⋯。 ⋯～

可分别取30和24匝。在上述分析的基础上，还要根据实际做相应的调整，

最终确帝导线缝径和绕组陌狮。

3l
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4．3．4缓冲保护电路的设计

在上图4-6中，R3、C3、D3组成一个缓冲网络，该网络主要用于限制高频变

压器漏感引起的尖峰电压，防止开关晶体管损坏。在反激变换器中，存储在变压

器原边电感LP的能量在反激时期传到副边，副边回路寄生电感、电容的寄生电感

以及输出线路的漏感折算到原边电感用LET表示，它与b串联接在晶体管的集电

极。(Lp+LLT)在晶体管关断时产生过电压，因此过电压是构成损坏管子的开关应

力，必须加缓冲网络予以限制。缓冲器电容参数可由式(4．4)确定。

c：生兰蔓腰(4-35)
2X0．7×vc,o。

式中 ，。 原边电流(A)；

t， 集电极电流下降时间(us)；

乙 晶体管的‰额定僮(V)。
集电极电流下降时间根据数据手册大约取lOOns，所以C可确定为：

’c3：壁：!!兰!塑：0．16nF (4．36)
2×0。7×220

C在实际选择中，值要稍微大一些，根据实际情况最后取3．3n／2kV。

为使C能在ton时能完全放完充的电，电阻不能过大，所以R为：

=6．05惫Q (4-37)

二极管D3是在开关管关闭期间为电感线圈崮C3充电提供通路。开关管导通

时阻止C3通过D3放电。考虑二极管反向恢复时间的影响，电阻R3应适当取值

大一些，这里取2．2kQ。其功耗为；

P=
C×V2。×f 3．3×lO叫×2202×15×10’一==一2 2

这里可以取2W的功率电阻。

4．4故障保护电路设计

=1．2∥ (4．38)

机车空调电源系统工作环境比较恶劣，供电电压不稳定，空调电源自身和空

调机组在这种恶劣条件下也极可能会出现故障。因此机车空调电源除了要能满足

正常的工作要求之外还必须具有故障检测、报警及保护电路。当供电电源、负载

或者电源自身出现异常情况时，机车空调电源要迅速采取相应措施以保护电源系

统及空调机组，避免不必要的损失。故障保护及辅助电源的设计主要有以下几个

部分：
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1．过欠压保护电路；

2。过流保护电路；

3．延时电路；

4。故障逻辑电路；

4．4．1过欠压保护电路

由于机车空调电源系统由宣流发电机组提供直流电压，所以电压值会经常发

生波动。空调电源系统是通过电压负反馈来稳定电压的，可以通过反馈环节也使

输国电压稳定在直流540V。德是如果发电机出溺的电鹾幅值波动范围过犬，电压

反馈环节不能将输出电压稳定在直流540V对，电源系统就会无法正常工作，并且

会影响电源以及空调枫组的的安全性和使用寿命。

图4．8为输入宜流采样电路原理图：

VD￡hⅦ悦
I卜—一卜一 -

<
Vl冲

献二
———￡=眷叫 个1。＼． 魄援槛溅信‘

Vl棒

r 刊杉亏僦 IJ G嘲鬻

图审7电压采样电路

Fi萨-7 Sampling circuit ofvoltage

图4_8为欠压及过压保护电路的原理图：

q， 心)

赞毒甚欠压攥护毫路廉瑗蓬

Fig 4-8 Schematic of under-voltage protect circuit

图中4．8(a>为欠压保护电路，电压采样豳路利用电阻分舔将输入电压转换

势小僖号耄压，当输入毫压高于250V时，采集烈熬电压值大予基准源的电嚣馕，

此时电压比较器输如为高，电路正常运行。当输入电压低予190V时，采集的电压

值小予基准源的电压值，电压比较器输毒药低，欠蓬指示灯亮，欠压保护动佟，

封锁逆变器SPWM驱动波和靳波电路韵PWM驱动波。
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图4．8(b)为过压保护电路，当输入电压低于250V时，电压采用网路采集的

电压值低于基准源的电压值，电压比较器输出为高，电路正常运行；当输入电压

高于250V时，采集的电压值商予基准源的电压值，电嚣比较器输出为低，过压指

示灯亮，过压保护动作，先封锁逆变器的驱动波形和斩波驱动PWM波形。

为了避免在故障临界状态产生振荡，影响系统稳定，所以在保护电路中增加

二极管，产生滞环，避免了临界振荡的发生，根据实际电掰波动情况，滞环设定

为15V。

4．4．2过流保护电路

当电路出现短路及其它异常情况时，电流会迅速增大，造成电源内部模块损

坏，这时候要迅速切断斩波电路，以保护电源系统的安全。由于过流故障非常危

险，所以过流信号经锁存器锁存然后过流保护动作，切断斩波升压电路及逆变输

出，直到故障解除并复位以艨，电路才能正常工作。

图4-9为过流采样保护电路原理图：

采

电

VDIx VDE L一 一}_—． 6N1￡ II

Vlb

’秽V WOUu7

——t=h掣∑ 电流检测饩置审
V孙 《：

Lrr

弋
=基准源小工

G}商 ONE

图冬9过漉保护电鼯

Fig 4-9 Circuit of overflow protect

电路工作原理如下：

1)电流检测信号用采样电阻取缛，经隔离运放放大后送入电压比较器。

2) 电流检测信号经分压后送至电压比较器负端，电压比较器正端接基准源。

3)当电路正常工作时，过流检测信号低于基准源，电压比较器输出为高，过

流指示灯不亮。

4)当电路过流时，过流检测信号高于基准源，电压比较器输出为低，过流指

示灯点亮，过流信号经锁存器，过流保护保护动作。

由于过流保护带有锁存器，当过流保护一旦动作，过流信号将一直保持j直

到系统复位。所以这里不会产生如欠压和过压保护的临界振荡。
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4．4．3故障逻辑电路

针对潋上各种保护类型的不同，电源系统要作疆不丽的保护反应，当发生严

重故障时，比如过流、势压故障以及逆变故障时，系统攒立刻停止工作，以保护

电箍和空调枫组的安全；当发生可恢复性故障，比如过毽欠压以及空调温度和压

力保护时，系统要关断相应电路，而当故障恢复满足运行条件时，电路要能融动

运行。主要故障逻辑类型分冀凡下几种。

1)过压和欠压保护：当发生过压或欠压保护时，斩波和逆变电路都停止工作，

保护电源和空调机组安全，当电压回到安全范困时，斩波巍动启动工终，

逆变电路经过延时后裔动扁动。

2)过流、舞压故障及逆变故障保护：当发生这三种保护时，说明电源或者空

调机组出现故障，需蟹及时检修。所戳斩波和逆变电路都要立即关断，并

且这三种故障要经过锁存，只有当系统断电重扁或复位以后才能继续运

行。

3)空调压力及温度保护：当出现这两种保护时，说明环境温度已经达到制冷

要求或者空调压缩机压力达到允许最大值。此时，电源要先关断逆变电路，

经延时后斩波电路关断。以便使压缩机制动关断。当温度和压力回到要求

条件时，斩波电路开避，逆变电踌延时开遵。

故障逻辑电路采用GALl6V8-25LC，它是～种遁用逻辑阵列，是采用先进的

E2CoMC工艺制造的大规模专艄数字集成电路，是专用集成电路ASIC的～个重要

开支。GAL器件是一种可震电擦除赡，可重复编程的塞遽PLD，是一种新型髂数

字逻辑器件。GAL器件的主要特点有：功能强，使用灵活，具有通用性；集成度

高，功耗低，构成系统时所用器件少，穗互闻连线也少，系统可靠性高；保密性

好，具有加密单元，可有效防止抄袭电路设计。其功能框图如图4-10所示。

崎蓝毛蚤r

m 磊o
瓣》 辐|
萋霉蔓 -争‘—r一

答囊毫 嘈茹芸卜
。缱 辐l，。。篷
瓢 勰越。l
圈4-10GA￡功缝框图

F埝4-10 Inner frameworkofGAL
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GAL的输入信号肖启动(QD)、斩波器故障(BW)、逆变故障(IW)、过压

(0v)、欠篷<W)、过流(oc>、空调疰力(AP)、空调温度(簸)。输爨信号
为关断l(S1)、关断2(S2)以及司撬故障信号(DW)。它们麴逻辑关系为：

Sl=QD&BW&IW&OV&UV&OC&A_P&觚：
$2--BW&IW&OV&UV&0e；

DW--BW&IW&o}V&UV&◇e&Ap&斌。
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5变频器逆变硬件的设计

5。1系统硬件结构总体设计

本系统采用交一直一交电压型变频电路，分为主电源电路和控制电路掰部分。

主电源电路主要由升压电路、滤波电路及智能功率模块IGBT构成的逆变电路组成；

控制电路戬T毛的DSP芯片TMS320F2812为核心，包括电流检测模块、电压检测保护

模块、遥信模块和显示模块。梭成功熊齐全豹全数字变频调速控铡系统，其系统

硬件结构框图如5．1所示：

图5-1系统硬件糕强

Fi95-1 The diagram ofthe hardware syetem

从图5。l可以看蹴，本系统是一个开环系统。系统参数由PC机通过RS。232接口

或JTAG传绘DSP，DSP负责备楣电流采样，判断电流是否平篱，测量中闻点流电

篷以判断是否过压，斑程序得到电藤空间矢量的PWM控制信号经过光耦隔离电路

后，驱动逆变器功率开关器件。同时，’DSP还通过LED显示当前电机频率，而且监

控变频调速系统静运行状态，姿系统戳现短路、过流、过压、过热等故障时，DSP

将封锁PWM输出信号，使电机停机，并通过指示灯显示。

5．2主电源电路的设计与实现

本课题研究的电机的额定功率为5KW，直畿变换器为升压电路【糊，逆变采用

SVPWM方式，用功率模块IGBT作为功率开关器件，其主电源电路结构图如图：
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5．2．I系统主匿路构成

系统主回路由直流支撑电容、放电回路、逆变桥、空调压缩机组成。

》支撑电容与上章节中的稳压电容是一个，这里不再叙述。

》放电溺路：由功率瞧阻和继电器率联缝成。系统正鬻工作时，继电器断歼；系

统停止王作时，继电器闭合，支撑电容剩余电能通过功率电阻消耗掉。

》逆变桥：将直流电能逆变为三相交流电能，给感应电机供电。开关管采用复合

型功率开关器件IGBT。

》空调压缩规(感应电概)：空调枫组用压缩辄，基本是嚣定不变戆。

5．2．2开关器件IGBT的选取

在IGBT的选取中，需要注意以下几个方面的问题：

电压容量；在IGBT开关过程中，C、E两端电压尖峰不能超过器件的最离耐压

值，否则，器彳李将因为过压击穿面损坏；

电流容量：在IGBT!俸过程中，集毫投峰值瞧流必须处在IGBTTI：关安全工器

区以内(即小予两倍的额定电流)；

散热要求：IGBT在开关过程中会产生大量开关损耗而使器件发热，因耐在选

择器徉时还毖须综合考虑装置懿散热条件； ，

分别从以上三个方面考虑，在本系统中，IGBT的C、E两端承受的电器为直流

220V'2．34刘515V，考虑到器件开关过程中电压尖峰的影响，选取一倍的电压裕

量，嚣瑟耐愿至少为1200V；在电流方蕊，考虑到感应电机的功率，其额定功率势

5KW，额定耄流为10A，所PAIGBT静额定电流选取50A，具有较大豹裕羹。在本
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系统中，因为功率较低，选用功率模块(IGBT)也能保证开关管的散热，同时采用

风崩对IGBT的教热器进行强迫风冷。两且IGBT篱单、方便、实用、可靠性高，麓

够大大减小系统设计的周期，加快设计进度。

综合上述考虑，根据系统的要求，选用EUPEC公司的IGBT模块

FP40R12KE3V1，其技术指标为：耐压，1600V；额定电流，50A；内部封装有七

个IGBT，构成三相逆变桥和威流制动模块。

5．2．3智能功率模块(王PM)简介

智能功率模块(瓣M)是一种先进的功率开关器件，具有GTR的商电流密度、低

饱和电压和耐高压的优点，以及MOSFET高输入阻抗、离开关频率和低驱动功率

的优点。而且IPMF姆部集成了逻辑、控制、检测和保护电路，使期起来方便，不紧

减少了系统的体积以及开发时闻，也大大增强了系统的可靠性，适应了当今功率

器锋静发展方离一模块纯、复合亿和功率集成毫路霉瓣≥，在电力电子领域得捌了越

来越广泛的瘦用。球M由高速、低功率的IGBT芯片和优选的}1极驱动及保护电路

构成。pM根据蠹部功率电路配置的不同酉戳分为圈类：瓣型一逡部封装一个IGBT；

D型。内部封装两个IGBT，通常用作同一桥臂的上下管；C型一内部封装六个IGBT，

组成一个三相桥；R型．内部封装七个IGBT，除了三相桥式电路之努，还有一个IGBT

是应用予电机直流制动的。模块内置驱动和保护电路，隔离接嗣电路需要用户自

己设计。

IPMt鸯置靛驱动和保护电路{娃】使系统磺律毫路篱单、哥靠，缩短了系统开发时

间，也提高了故障时的自我保护缝力。与普通的IGBT相比，曩M在系统性能及可

靠健方面都有进一步的提高。

PM内鼹的保护电路可以实现控制电压欠压保护、过热保护、过流保护和短路

葆护。如果糟M模块中有一种裸护电路动作，IGBT栅极驱动单元就会关断门扳毫

流弗输出一个故障信号gF)。 备种保护功能具体如下：

(1)控制电压欠压保护(UⅥ：婵M使用单一的+15V供电，如果供电电压低予12．5V，

且时间超过o，发生欠压保护，封锁门板驱动电路，输蹴故障信号。

往)过温保护(020：在靠近IGBT芯片的绝缘基叛上安装了一个澄度传感器，当温度

传感器测懑其基叛麴溢度超过温度值时，发生过温保护，封镬门板驱动电路，输

出故障信号。

≤3)过流保护(0谚：若流过IGBT的毫漉值超过过流动作电流，且时阉超过o，剥

发黛过流保护，封锬门极驱动泡路，输出故障信号。隽7避免发生过大l鹭di／dt，大

多数妒M采用两级关断模式。
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(4)短路保护(sC)：若负载发生短路或控制系统故障导致短路，流过IPM的电流值

超过短路动作电流，刘立刻发生短鼹保护，封锬}l极驱动电路，输毒故障信号。

和过流保护一样，为避免发生过大憋di／dt，大多数IPM采用两级关断模式。为缩短

过流保护的电流检测和故障动作间的响应时间，胖M内部使用实时电流控制电路

(RTC)，使响应时阕小于lOOns，从纛有效抑制了电流和功率峰值，提高了保护效

栗。当IPM发生了其中经～敖障露，其藏障输鲞信号持续时闻为1．8ms(SC持续对闻

会长一些)，此时间内IPM会封锁门极驱动，关断IPM；故障输出信号持续时阍结束

后，IPM内部自动复位，门极驱动通道开放。

可以看瘵，器r{牛自身产生酶敖障信号是嚣傈持性的，如聚结束蘑故障源仍溜

没有排除，臻M就会重复自动保护的过程，反复动作。过流、短路、过热僳护动作

都是非常恶劣的运行状况，应避免其反复动作，因此仅靠IPM内部保护电路还不能

完全实现器{譬的鱼我保护。要使系统真正安全、可靠运行，需要辅助的终豳保护

电路。

5．3控制电路的实现

5．3．1 TI的DSP芯片TMS320F2812的介绍

TMS320F2812是美国零l公司最新摧出的32位定点DSP控制器，是签蓠控制领

域最先进的处理器之一。其频率高达150MHz，大大提高了控制系统的控制精度和

芯片的处理能力。TMS320F2812芯片基于C语言的高效32位TMS320F281xDSP内

核，并提供浮点数学函数瘁IQmath，从而可以在定点处理器上方便逮进行浮点运

算。该DSP芯片在高精度伺服控制、可交频电源、UPS电源等领域得到了广泛应用。

TMS320F28 1 2DSP有以下特点f12】f13]1’51[1霸：

》 高性能32位CPU： 16"16位和32*32位的乘法累加操作；16"16使的双乘法累

加器；哙臻总线结构：快速中断噙应和处理裁力；统一寻址模式；4MB的程

序／数据寻址空间；高效的代码转换功能(支持C和汇编)：与TMS320F24x／F240x

系列DSP代码兼容。

》 片上存储器：128K*16链熬R巍幽存储器：1K*16位赞OTPROM；共1 8K*16位

的单周期访f目RAM(SARAM)。

> 引导ROM(BOOT ROM)"带有软件启动模式；数学函数库IQmath。

》 矫部存储器扩展接蜀：最多IMB的寻址空闻；3个独立的片选信号。

》 时钟和系统控铡：支持动态改变锁褶环的倍频系数；看门狗定时模块。

> 外设中断扩展模块(PIE)：灵活的中断响应，支持45个外设中断。
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》 电机控制外设一两个事件管理器模块(EVA， EVB)，每个管理器模块包括；

两个16位的通用定时器；8通道的PWM；不对称、对称或圜个空间矢量PWM

波形发生器；死区产生和配置单元；驱动保护中断(PD PINT|》；兰个全比较单

元：三个捕捉单元；正交脉冲编码电路。

》 串13通信外设：串行外设接口(sPI)；两个DART搂嗣模块(sco；增强的

eCAN2，0B接口模块；多通道缓冲串E1(McBSP)；

》 12使模数转换模块ADO：2*8遵遴复'鬻输入接瓣；两个采样，傺持毫鼹：蹶尹辩

同时通道转换：最快转换速率为80ns或12．5MSPS。

》 高达55个可配置为通用的搁引脚。

》 先进的仿真调试功能：分析和断点功能；硬件支持寨时仿真功能。

5．3．2以TMS320F28 t2为核心的控制电路实现

(1)电源电路

TMS320F2812翮高性能静态CMOS技本，低功耗，由两个电源供电；内核
是1．8V供电，I／0端日是3。3V供电。系统中选焉瓤公司推荐的电源芯片TPS75733为

TMS320F2812供给3．3V；TPS76801Q为电路供给1．8V，从而满足TMS320F2812的

电滋要求。囊+5V电源开始供电对，3．3V静电源产生同时FB被使麓，则l。8V电源

被馒能，从丽达到同时控制3。3V电源和1．8V电源的鼙的，并且只有在有了3．3V电源

后才有1．8V电源f26l。

伫)复位毫路

系统选溺专门戏耀予DSP翻微处理器系统的三端监控芯爿fTPS3823．33为复位

芯冀，其具有上电复位、手动复位、毫源检测功能。上电斌霾定豹复位周期200ms，

不需要加外部电容；同时监控3．3V电压是否正常。TPS76801Q本身县有监控1．8伏

电压鲍功能。

TMS320F2812的复位引脚接有上拉电阻，只有在TPS3823．33芯片发出复位信

号质，TMS320F2812的复位引脚电平才被拉低，从而使TMS320F2812复位。

TPS3823．33芯片串静凇零|脚为手动复健，低电平有效。
0》晶振电路

系统采用终部时镑源，将输入酶时钟信号蛊接连接到X重缓lcl灏戮萼l脚上，嚣

慰弓I脚悬空。本文的外部时钟频率为30M，直接接至lJXl与X2之间，然后两端分别

秀2却电容。

搿)扩展外部RAM

为了系统调试的方便，在电路上扩展了一片256K*16位的外部RAM选髑
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CY7C1021CV33．12ZXC，该芯片是离速静态RAM，3．3V电源供电，高性能、低功

耗，满足了DSP蒿速运行的要求。系统中将TMS320F2812的XZCS6AND7弓{脚信号

作为CY7Cl睨lCV33。12ZXC芯片的片选信号。

(5)IGBT控制电路

IGBT乡b围驱动电路壶7碡Ac聪45三态收发器和IGBT专用高遮光耦HCPIA504

缀藏如鬻5．1所示。TMS320F2812酌嚣VA模块中3个沈较单元产生6路PWM控捌信

号，电平为3。3V，经过74ACT245后电平变换为5V，送入到嵩遮光耦HCPIA504的

阴极，所以IGBT控制电压与PWMx的极性是相同的，其控毒WJIGBT主管的导通和关

断。IGBT放障信号凡经高速光耦TLP521。l隔离螽遴至UTMS320F2812兹pDPMA零l
脚，当有故障发生时，pDP默TA弓|脚电平被拉低，于是TMS320F2812的PWMl。6

引脚输出被置为高阻状态，同时进入PDPINTA．ISRO保护中断程序，进彳亍保护设置，

扶两达到保护IGBT的邈的。

西)信号采样电路

中阕童流电压检测：采用株洲时代电子生产的电殛传感器模块，型号为

TVl00．AW／1000，比例为1000V：40mA。传感器出来的信号终电流信号。定予襁

毫流检测：电流传感器采用LEM公司的BLYK300．S7，其原迭额定有效值电流为

300A，副边额定输出电压为4V。

(7)采样信号的调理电路

主要溺予对传感器采样的信号进行滤波、限耀保护、以及电平抬署等，激满

足TM$320F2812韵ADC模块对采样信号的要求。

!薹t5-3壹流模拟信号静诿遴邀路原莲瑟

Figure 5-3 The Block Diagram ofDC Analog Signal Conditioning Circuit

如豳5．3所示为直流模拟信号的调理电路。魏果传感器输如为电流信号，则需

要设置采样电阻＆，从褥将电流信号转化茭合适的电莲信号；如果传感器输出先

电压信号，则去掉采样电阻‰。Rl，＆组成了分压电路，分压比例为是／《冀+恐)，

如果不需要分压，则可以去掉R2分压电阻。而Rl，CI组成滤波电路，对采样信号

进行低通滤波，时闻常数避囊最+是)。运算放大器组成电压跟随器，输入阻抗高、

输出阻抗低，输入毫鹰与输出电愿阑柱；之瑟还有进一步滤波电路稻锩位电路。

42



变频器逆变硬件的没计

鬻5《交流模拟信号鹣调壤电路嚣理图

Figure4-4 The Block DiagramofAC Analog Signal Conditioning Circuit

如图5．4所示力交流模拟信号酶调理鬼路，基本原理和直流信号的调遴电路一

样，但是因为交流信号是交交的，两TMS320p2812的ADC模块只麓输入蔗极性信

号，所戮鬟要对交流信号进行毫平捻升，以满足ADC模块熬要求。

其中R3，鼬，R5，组成了交流信号的电平抬升电路，其原理如下：

垒墨毒—3．3-—Vo：一Vo
建 避 匙珞嚣黼 (5一l>

因必ADC模块要求输入电压为0-3V，所以要傈持在。3~3V，则希望Ⅶ与vf的关系如
下：

K一竽(5-2)
将式(5-2)带入式(5-1)中，整理可得到：

是匙 董
·————_—_——-————k——E—_—-—————_一==一

墨心+忍忍+致恐2

3．3R3R5 3
--————————————————；———；————-———一==一

马心+恐恐+凡R 2
(5-3)

则褥到：磁一董。iR3，R5=11飓=lOlL)

电平抬高的信号气再经过滤波、钳彼电路送入ADC模块。

f8)D／A转换电路设计

为了便于实时观测控制器运行过程中某些变量的变化趋势，控制板扩展了4

通遂12位的并行转换D／A输漱，可同时对4个变量进稽蕊测。本文采用了BB公

司酌D／A转换芯片DAC7724实现模揆量黧输出，其输羡电压麓建立时闻蠢l嗡，
输出电压的范围为±10V。

D／A转换电路如图5-5所示。当D／A数据锁存时，通过向一个D／A通道酶D／A

寄存器写一个D／A数据，则该数据就被锁存到该D／A通道。当D／A电压输出时，

在数据被锬存盾，必须使能D／A输出寄存器，DAC7724才麓开始D／A转换。
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鹜5-5D／A转换邀路

Fig．5·5 Convert circuit of Digital to Anolog

(9)控制电路的JTAG电路

图5-6是控制毫路的JTAG电路部分，本电路有一令14萼|脚游接颦JP2，该接

口是标准的JTAG仿真接口，用来调试DSP的硬件和软件。

隳5-6 JTAG邀路

Fig。5-6 JTAG Circuit

JTAG是联合测试行动小组(10淡繁TEST ACTION GROUP)麓简称，它包括

TAP(Test Access Port)测试访问端口和边界扫描。JTAG的主要信号接口有S

个；

》TCK(Test Clock Input)为TAP酶操作提供了一个独立的、基本的时钟信

号，TAP的所裔操作都是通过这个时钟信号来驱动的；
》TMS(Test Mode Selection Input)信号用来控制TAP状态机的转换。通过

TMS信号，可以控制TAP在不露懿状态阆相甄转换。TMS信号在TCK

上升沿有效；

>TDI(Test Data Input)是数据输入接口。所有要输入到特定寄存器道德数

据都是通过TDI接鼗一位～位攀行输入的(出TCK驱动)；
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》TDO(Test Data Output)是数据输出接阏。所有要从特定的寄存器中输出

的数攥都是通过TDO接口一位一位的枣行输出(由TCK驱动)；

≯TRST(Test Reset Input)可以翔来对TAP控制器进行复位。用TMS也可

以对TAP控制器进行复位。

在JTAG调试当中，边界扫描是～个很重要的概念，其基本总想是在靠近芯片

的输入输如管脚上增加一个移位寄存器单元。因为这些移位寄存器单元都分布在

芯片赞边界上，所戥被豁秀边界扫描寄存器。当芯片处于调试状态的爵髌，这些

边器扫撼毒存器可以将芯片和外围的输入输出隔离开来。通过这些边界扫描寄存

器单元，可以实现对芯片输入输出信号的观察和控制。芯片输入输趱管脚上的边

界掴描(移位)寄存器单元可以相互连接起来，在芯片的周围形成一个边界扫描

链。对边界扫描链的控制主要怒通过TAP控毒l器来完成的。TAP控制器的状态机透

过TCK和TMS进耄亍状态的改变，实现数据和指令的输入。

(10)串行数据传输和显示电路

系统孛需簧显示相应的一些数据，如率阕卷流毫压值、给定频率值、奄橇转

速值等。采用TMS320F2812的南霉亍外设接13模块(SPI)和操作面税来实现。

SP睬用阅步串行透信机制，有两种工作模式：主模式期麸摸式。SPI有斓棂线：
时钟线SPlCLK，从接收主发遴线SPISIMO，从发送主接收线SPISOMI，从发送使

毵线SPISTE．

5．3。3控制电路中硬件抗干扰措施

{=1)布线时尽量减少圜路环的面积，以降低感应噪声。电源线要尽量糨。除减

小蔗降磐，曼重要的是降低藕合噪声。对于DSP阑置的I／O霾，不要悬空，要接地

或接电源。其它IC的闲置端在不改变系统逻辑的情况下接地或接电源。

拉)控铡电路中电源和地酶处理。控制板上的数字信号缝、模拟信号缝分嚣布

置，最终遏过母板相连，从蔼尽量减小噪声干扰逶过地线相互耦会；令在控制板

的电源输入端并联10．100uF电解电容进行滤波，同时由于在高频时电解电容的感抗

分璧+分显著，还需并联一个0．01-0．IuF的无极饿电容，以滤除高频干扰及尖峰电

垂；今在每个集成电路芯片的咆源和缝弓|脚之阕并联0．01-0．1uF的去藕电容，该去

耦逛容可以起到两个作用：一方瑟霹以滤掉该器彳孛的高频噪声，另一方西箨力该

集成电路的储能电容，提供和吸收电路歼关瞬间的充放电能量。

0)控制电路PCB设计中的挽干扰处理在PCB敲布局上，不同性质的电路尽量

分开布置，帮菇速电路与低速电路、模拟电路鸯数字电路分开布置；晶振器量靠

近DSP芯片放置，时钟信号线尽量短且粗；尽量避免在集成电路芯片下面走线，尤
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其是高频信号线；集成电路芯片的去耦电容尽量靠近电源和地引脚放置，电容引

线尽量篾。

㈣控制电路设计中的其它抗干扰措施117】。对于关键麴输入、输出端毯加上拉

或下拉电阻，确保其在系统上电过程中处于安全状态；对于集成电路芯片未用到

的输入管脚接缝或接上拉电阻以防止静电干扰；对于系统中关键信号如R基S嚣T，

P矜P登疆等在DSP的输入端接0．01．0．IuF去耦电容，以藏小尖峰、毛刺等导致麴系统

复位和误中断的几率；使用具有上电复位、手动笺位、电源检测功熊的三端监控

芯片TPS3307．18，能够实时监控MV，1．8V电源，如因干扰发生电源异常，

TPS3307．18馒发盘复德信号，麸蔼使系统进入复位状态。

5．4驱动电路的设计

5．4．1 SHARP的IGBT驱动芯片PC923、PC929

PC923与PC929是SHARP公蠲生产的MOSFET或IGBT驱动雳芯片，其分

别具有各自的特点。

PC923具有以下特点：

>崖接使用在MOSFET和IGBT的驱动毫路：

>快速嗡应能力；

>宽的运行范围；

>强的抗干扰能力；

>在输入输遗之阆强的隔离魄蘧的能力：

PC929与PC923的参数特点大致相同，唯一不同的是增加了内部短路保护和

错误输出，所以在上下桥臂分别使用两种芯片则满足了电路的要求，也不会浪费

芯片资源。

5．4．2以PC923与PC929为核心的驱动电路

，驱动电路秀分别蔼PC923窝PC929驱动三极管，再焉三援管簸窭终势IGBT

的驱动脉冲。PC923驱动上桥臂，PC929驱动下桥臂；剩用IGBT的CE掇电压随

着通过其电流的增大而增大。使用反并联的=极管作为检测电压的器件，由于二

极管的负极接到所要检测斡IGBT的e掇，因此可以承受大的反瀚耐压，这也就

是选择检测用二极管的重要条件之一。具体逛路翔图所暴：
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(b)

圈5-5上、一F轿臂驱动电路

Fi95-5 the drive circuilt of the bridge arm

如图所示，其中D24就是检测笄l二极管，而DRVBl则是上管驱动的地僵同时

也是下管的e极，过流检测的电压是相应下管的过流。当图巾DRVBl升高时，

CU随之升高，当芯片PC929检测到CU为高电平时，则输出FS为低电平，即为

错误信号，当信号传回DSP后，则由DSP改变脉冲宽度以起到调节作用。

5。43三楣电流检测电路

电流的检测是先用霍尔传感器检测到电流的信号而后通过模数转换以及调理

后送给DSP，硬件电路如图5-6所示。

在图中，电流检测电路带了一个负反馈电路，使信号输出更稳定，并能减少

干扰。
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5．5辅助电源的设计

幽5-6电流检测同路

Fi签-6 Current detection circuit

本系统中，设计了一个鞴助电源是鸯IGBT驱动电路提供彼此独立酶6路电源，

所以共6路输出；采用了单端反激式结构，采用富士公司的FAl3844电流型PWM

控制芯片进行控制。

5．5．1 FAl 3844 PWM控制芯片简介

FAl3844是富±公阕生产的麓予DC／DC变换器的电流型PWM控制芯片，内

部集成了振荡器、镳差电压放大器、惫流检测比较器、PWM锬存器，以及输入电

压和5V基准电压欠压锁定电路等，可直接驱动双极型晶体管和MOSFET，具有以

下特点：

至l采用CMOS制造工艺，低功耗；

2)待机状态电流最高2弘A，启动电流最菇30 p A，启动损耗小；

3)PWM锁存电路可实现逐个脉冲的电流限制；

书露部有5V耱2，5V的参考电压，输入电毯霸5V基准电燕露欠疆锬宠；

5≥沓滞环戆欠箍锬定电路可防止窀路在阕值电压附近工佟时静振荡；

国最高占空比50％。

FAl3844芯片功耗低，管脚数量少，外围电路简单，便于安装调试，性能可

靠，输格低廉，通过高频变压器与电阏隔离，适用予无工频变压器翡20～80W昀

小功率开关电源，工作电压9．6"-'30V，适用于高效率的开关电源的设计，燕在被

越来越广泛地应用。
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5．5．2电源电路的结构与工作原理

电源电路的工俸服理如图4．7所示，交流输入电匿经整流露为芯片提供工律电

压。Rl和C3构成启动电路，整流电压通过Rl封C3进行充电，当C3鼹端电压达到

FAl3844的16V启动电压时，芯片的6脚有驱动信号输国。宸动避程完成后芯片

的工作电压由辅助线圈N2两端的电压经R3、现、Q整流滤波后提供，同时该电

压也终为惑压控制环的反馈信号，与芯片蠹部产生的2。SV基准电压进行毙较，虢

调整输出的驱动脉冲宽度。R2、C2、Dl构成脉冲变压器的原边的缓?中回路，吸收

由漏感产生的电匮尖峰，以保护功率开关器件。Rlo、Clo构成滤波器以滤去由袋12

检测的电流中可能逝现的毛刺，防止电流比较器发生误动作。

图5。7开关嘏源的原瑾电路圈

Fig 5-7 Schematic of switching power supply

5．5．3高频变压器的参数设计

变压器是开关电源的重要组成部分，它对电源的效率，可靠性以及电气输出
特性都有着熏要作用。单端反激开关电源的变压器既有电抗器的功能，又有变压
器的工律特性瓯本节中的高额变噩器的设计与前面调理电路章节中的变蘧器的设
计基本相圊。在j冀：不褥详述。

5．5．4电压反馈环的设计

峦光耦TLP621和三端可控基准源TIA31及与之穗连豹阻容魄路祷成电压控

制环，对副边的输出电压进行检测、反馈。

如图2所示，输逝毫匿经R20翻＆1分压薏得到采样电匿，与TIA31提供酶

2．5V参考电压进行蹴较，当输趟电压为征常(5v)时，采样魄压与TIA31提供的2．5V

参考电压相等，则TIA31的阴极电位不变，流经光耦二极管的电流很小，光耦兰
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极管不导遴，13844的脚l电位为高，输出占空比不变。当输出电压因为某种原因

镳高时，采样电压变矗，大于2。5V，流过TL431的电流交大，其蕊极电位变低，

光耦二极篝导通发光，副边的三掇管导透，13844熬l脚电位被控低，输出脉冲占

空比下降，输出电压降低，这样就完成了反馈稳压的过程。

据上述分析，R20、REl都取为lk Q。焉时光耦发光二极管涎侧著联一个Ik Q

酶电阻，保证二辍警导通时毫流从0开始增翱。

FAl3844采用峰值电流电流控制模式，通过熟内部的电流比较器以及袋lo、R12

构成电流控制内环，控制驱动开关管的PWM脉冲，来控制输出电压。如图2所示，

电流检测电阻R12将开关管的电流转化戒电压反馈信号，输入3脚，与l脚鹃电压

偏差信号蹴较，产生一个PWM波，电流比较器鹩输入端设置了～个lV的电压阈

值，当电流过大使3脚电平超过1V时，将关断PWM脉冲，开关管截止；及之，

剽保持此脉冲，开关管维持导通。由予电阻鼗12检测遗的是峰值邀流，嚣此它可以

精确地限制最大输出电流，被检测的峰值电流为imax=l／R12，本设计中电流检测电

隰R12取1 Q，上端的袋样电阻Rlo取lk Q。滤波电容Cle取47印F。
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6变频器逆变软件的设计

DSP软件编程介绍：

编程是实现系统正常工作和快速运算必不可少的重要环节。在系统配置合理

的条件下，用定点芯片实现快速运算的关键用整数取代浮点数进行计算处理。用C

编译器时，为产生最优代码，应注意以下原则：

(1)将除法转换为乘法，尽量使编译器产生MAC指令，以充分利用DSP的

硬件乘法器资源进行快速运算，且应使MAC的操作数为局部变量以分配到寄存器

或一个累加器中。

(2)尽可能使用静态直接插入函数，以节省函数调用的额外开销。

(3)对FOR循环的上限，使用常数或具有常数属性的变量可产生重复指令

RPT。

6．1 DSP工作模式设定

6．1．1 TMS320F2812工作模式

嘲S320F2812有两种工佟模式：
微处理器方式(Microprocessor Mode，MP)

微计算机模式(Microcomputer Mode，MC)

工作于何种模式【硌l，取决于外部引脚XMPNMC的电平。如采XMPNMC=I，

则秘S32蜉2812工作在MP方式；如果XMPNMC=O，则弧耋S32阮812工作在MC
方式。在MP方式下，TMS320F2812使能外部存储器接口XINTF Zone 7，并从X]【NTF

Zone 7中读取复位向量(Reset Vector)。

在MC方式下，TMS320F2812使能内部引导ROM(Boot R01VO，并从引导ROM

孛读取复位向量。所谓引导ROM，就是在ROM中蘧化了Boot loader的弓l导程序。

引导程序的作用在于：TMS320F2812上电之后，引导程序将代码从外部源调入到

内部或者外部扩展存储器执行。这样代码就可以存储在外部的慢速存储器中，而

在执行时再被调入刘高速存储器中。

引导ROM中，根据代码来源的不同，可以分为以下几种引导方式：

(1)跳转到FLASH OX3F7FF6地址处。程序员必须在这个地址处预先准备指令，从

而引导程序正常地运行。
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(2)调用SPl Boot，即从外部串行SPI EEPROM中引导程序。

≤3≥调翔SCI Boot，郯遥过SCI-A获卦部ROM中雩|导程序。

H)跳转到内部HO SARAM OX3F8000地址处。

(5)跳转到内部OTP OX3D7800地址处。

(国调用并行引导妒arallel Boot)，帮通过遥爰输入输出端NB(GPIO Port勘从铃部

ROM中弓l导程序。

注意：在第(1)，(2)，(3)种弓l导方式索，没有从外部存储器中攀|导。

6。i．2王作模式设定及程序

系统中令XMPNMC=O，即选撵TMS320F2812I作在MC方式。引导方式采用

第强)种，郄跳转到内部嚣0S触№M孳|导方式，如图昏l。

莲6．1璞灌王佟模式设定程序流程篾

Figure6-1 The Flow Chart ofDSP Code Start Routine

6．2系统软件结构

恒压频调速系统的基本原理结构如图6．2所示，系统由升速时间、U／f曲线、

SVPWM调制和驱动等环节组成。其中，井降速时间设定焉来限铡电动机的升频速

度，避免转速上升过快焉造成电流和转矩的冲击，起到软启动控制的佟用。联f趁

线用于根据频率确定相应的电压，以保持恒压频不变(W#常数)，并在低频时进

行适当的电压补偿。SVPWM和驱动环节将根据频率和电压要求产生相应得驱动信

号，控制递变器以实现电动机的变压交频调速。

图6．2恒压频比变频调速系统原理图

Fig 6-2 The principle ofconstant U／Fratio in frequency control system

本系统软僚部分采焉e语言编程，并且采用了模块能设计的思想，对予不圈的

功能块使用不同的子程序来完成，因而增加了程序的可读性和可移植性。为了实

囫
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现对感应电机的控制，软件必须具有如下的功能：

>对TMS320F2812进行初始化设置，使之各个功能模块能够正常工作；

>检测感应电机的定子两相电流，中间童流电压；

>根据所计算的频率、电压矢量作坐标变换，计算各矢量作用时间；

>确定备矢量的切换顺序，根据开关表选择开关状态，控制逆变器；

> 对电机频率、中间直流电压等关键数据进行显示，方便观测；

本系统的软件主要由以下凡部分组成：

>圭程序：完成系统的初始化，各部分的配曼以及在主循环中进行看门狗检测、

开关量检测、数据显示等功能；

≯外部中断处理程序：潜程序和硬件电路检泐JDSP的外部中断就执行中断服务
程序，在中断服务程痔中要关掉脉冲。

》ADC子程序：完成电压、电流信号；

( 张)
‘

，

初始化垒局变量殿寄存嚣

●
；

设定频率F+艚t

L瓣吓Iel翩硝

1 『

士

◇ 撇捣肝曲线单爿
诗算参考毫压l

l

◇
+

根据SVPl】VM算法
泉ii耍l、T2、To

●
W

Ⅱ：《F蛳fbf眦时．s哟
结柬

爹I料缄fome挣F set鞭瓣 {
日辩

{—' F霸|F域妇me礴城sT料

图6．3主程序流程图

Fig 6-3The Flow Chart of System Main Routine

图6-4．91-部中断程序流程图

Fig 6-4The flow Chart ofPeripheral interrupt
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6．2．1系统主程序

TMS320F2812上电后，主程序即从头开始执行。首先关闭中断位，屏蔽所有

中断，然后初始化CPU，设置时钟频率，初始化PIE，初始化各种外设，如事件管

理器(EVA，EVB)，ADC模块、串行辨设接n(sPD模块，对的端墨进行初始化设

置。完成耪始纯设置之籍，DSP的各个模块开始正常工俸。设定襁始频率秀0Hz，

判断当静频率是否等于设定频率，进入相应的递增或递减过程。例如用户设定频

率为50Hz，当电机启动时，为了实现“软启动”，F set former要从0Hz递增，确定

步长，帮频率翦增热速度，再根据懈蓝线单元计算密褶应的电压值送入SVPWM
发生单元，产生榻应的控制脉冲。其巾F set是用户设定的频率，F set former是初

始频率，F set step是设定步长，即每次进中断频攀的变化大小。

疆天键c，羚冀穰撬定予频率，
设定V，F曲线单元

专

诗算棚使楚，避概相电压孵时傻

●

魏裁必爨鳙姓熬藏嚣

★
圣}篝据够蒺零矢囊Tl、鞠和零

矢慧韵瓣终麓封簿

一
道调制处理

f
诗冀簿分配绘比较毒存罄

Ch伫Rl，CMPR2、CMPR3

圈6≤SVPWM算法糕圈

Fig 6-5 Algorithm diagram of SVPWM
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6．2．2中断服务程序

阉6-6遥信中断服务予程序

Fig 6-6 Communication interrupt routines

外部中断服务程序分必蒸位、功率驱动僚护中断、FFMI中断等，这蹙外部中

断是所有中断优先级最高的，当程序和硬件电路检测到DSP的外部中断就执行中断

服务程序，在中断服务程序中耍关撵脉冲。

通信中断服务予程序的主要任务就是：
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一、接收来自PC机设定的电机参数；

二、传递转速信息给PC枫。

SVPWM中断服务子程序的主要任务就是：

一、由经过频率步长叠加后得出当时的频率值，并根据此值来计算电压相蹙值；

=、横据电滕值班及频率值判断矢量所外的扇区；

三、计算基本矢量侔用的时间，并分配给汔较寄存器；

窭、SVPWM输出。

故障显示中断服务子程序的主要任务就是：

当控制系统出现意外不可控的情况时，那么DSP就会发生故障中断，立即关闭

IGBT模块，并且显示“ERR静。以馒予及时的保护系统，使由于故障丽警|越的损

失减d,N最低。

具体的软件流程图分别如图所示：豳6．3主程序流程图、图64外部中断程序流

糕图、图6。5 SVPWM算法框图和图6．6通信中断服务子程序。

6．2．3捕获单元工作原理

捕获单元选用通用定时器作为时蘩，当捕获单元的输入弓l脚稔测到外部事件

发生时，对应的作为时基的定时器的值被捕获，并被保存在一个两级深f2．1evel-deep)

的先入先出堆栈(FIFO)里。对于所检测的外部事件，捕获单元有三种极性可以选择：

上升沿、下降沿、上升和下降沿。

FIFO是只读型寄存器，丽豆只能僳存两次最新酶捕获值，底层寄存器基保存

的是最新捕获值，丽顶层寄存器保存的上一次捕获值。熙顶层寄存器的值被读取

意，底层寄存器的值被殛入刘顶层。如采FIFO墅有嚣个捕获篷，当没有被读取时

叉发生了第三个捕获事件，则顶层寄存器的值被压出、数据丢失，底层寄存器的

值被压入顶层，嚣新的攘获值进入底层寄存器。

每个捕获单元都有一个捕获FOFO状态寄存器CAPFIFOx，能够实时反映FIFO

堆栈的状态。读取CAPFIFOx寄存器的相应位，就可以知道是否有捕获发生，以及

发生蘸次数。

(1)第一次捕获：

当捕获单元的输入孳|脚出现跳变时，捕获单元将搏先时基的定时器的值写入

至IJFIFO堆栈的顶层寄存器，同时CAPFIFOx相应的状态位置为01。如果在下一次捕

获操作之翦，读取了FIFO难棱，羹I]CAPFIFOx状态位复挝为∞。

(2)第二次捕获：

如果在前一次捕获计数值被读取之前发生了另一次捕获，则新捕获的的计数
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值写入至a]FIFO堆栈底层寄存器，同时CAPFIFOx相应的状态位置为lO。如果在下一

次捕获操作之前对FIFO堆栈进行了读操作，那么底层寄存器中新的计数值就会被

压入到顶层寄存器，同时CAPFIFOx相应的状态位置为Ol。

$≥第三次捕获：

如果捕获发生时，FIFO堆栈里融有捕获的两个计数值，则顶层寄存器中最早

的计数值将被弹出堆栈并被丢弃，而底层寄存器的值将被压入到顶层寄存器，而

新捕获的计数值将被压入到底层寄存器中，同时CAPFIFOx相应的状态位置为ll，

表明一个或更多的1日捕获值已被丢弃。

6．2．4串行外设接EI(SPI)简介

SPI为高速同步单行输入／输出接口，通常应用于DSP处理器和外豳外设以及其

他控制器之间进行通信，例如与显示驱动器、ADC以及曰历时钟等器件接口，进

行串行数据传输。SPI也可以采用主／从模式实现多DSP处理器间的通信。

SPI模块的主要特点如下：

(1)四个外部引脚：

SPISOMI：SPI从输出／主输入引脚；

SPISIM0：SPI铁输入，圭输出弓|脚；

SPISTE： SPI从发送使能弓|脚；

SPICLK： SPI串行时钟引脚；

(2)两种工作模式：主模式和从模式

主模式：SPICLK作为输崮为串行通信提供同步时钟，在时钟信号作用下，SPISIMO

发送串行数据，SPISOMI接收串行数据。SPISTE本身功能被禁止，通常被

设置为通用I／0D，作为SPI接口器件的片选信号。

从模式：SPICLK作为输入接收外部同步时钟，在时钟信号作用下，SPISOMI发送

枣行数据，SPISIMO接收串行数据e SPISTE作为SPI的从发送使毙信号(低

有效)，受外部信号控制。SPISTE-O时， SPI被使能发送数据；SPISTE=I

时， SPI被禁止发送数据，SPISOMI被置为高阻状态。

(3)波特率：125种可编程波特率；

a)数据字长：可编程的1．16位数据长度；

(5)4种时钟模式(由时钟极性和时钟相位控制)：

无相位延时的下降沿：SPI不发送数据时，SPICLK为高电平。在SPICLK信号

的下降治发送数据，在SPIC王K信号的上升沿接受数据；

有相位延时的下降沿：SPI不发送数据时，SPICLK为高电平。在SPICLK信号
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的下降沿之前的半个周期时发送数据，在SPICLK信号的下降沿接受数据；

无相位延时的上升沿：SPI不发送数据时，SPICLK为低电平。在SPICLK信号

的上升沿发送数据，在SPICLK信号的下降沿接受数据；

有相位延时的上升沿：SPI不发送数据时，SPICLK为低电平。在SPICLK信号

的上升沿之前的半个周期时发送数据，在SPICLK信号的上升沿接受数据；

f6)SP!实行高位在前的串行数据传输；

(7)发送或接收一个完整的数据以矮(字长可编程)，中断标志位SPLINT FLAG自动置

位，如果此时中断被使能，则产生中断。实际应用中，可以通过中断或查询中断

标志位方式判断数据传输是否完成。

6。3系统软件的实现

在上一节中主要讲述了系统软件的总体设计，下面主要讲一下系统软件的具

体实现。根据不弱的功能要求，对控制系统总体流程进行功能划分，将其分解为

几个功能模块，分别说明其如何实现。整个软件流程可划分为以下几个功能模块：

>初始化模块

》通信模块

》电流采样模块

》电压空间矢量发生模块(SVPWM'l

各个功能模块的实现：

一、初始化模块

初始化模块主要分为两块：系统初始化和变量的初始化。系统初始化指的就

是DSP运行以前的初始化，包括：

>设置系统时钟，CPU时钟为150M，系统时钟为30M，锁相环为使能，关闭看

门狗；

》设定串行口格式，并允许串行接收中断；

>初始化各种I／O[I，包括PA，PB等；

>设置事件管理器模块，初始化各个定时器，设置为全比较模式，6相PWM输出，

设置死区时间；

>AD采样初始化，选择采样通道，对ADFIFO清空；

>变量的初始化指的是各个变量相对应的存储单元的初始化赋值。

二、通信模块

通行模块的波特率设置为9600bps，全双IRS--232通信模式；数据字格式：l

位起始位，1位停止位，8位数据位，无奇校验；双缓冲接收和发送，并设置接收
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中断。通信协议：PC机发送字符给DSPDSP采用的是中断接收的方式，当有数据进

入后，DSP的RXBUF时，DSP发生中断，随即接收字符，在接收到符合条件的字

符发送相应的字符给PC机。规定的通信格式如下：首先，PC发一个字符“AA"给

DSP，DSP在接收到字符以后，就开始判断：接收到的字符是否是“AA摊，如果是，

那么置位接收标志(RXFLAG)，从而PC机葬发过来数据时，DSP就开始正是接收数

据；如果否，那么DSP就发送字符“BAD"通知PC机，需要重新发送。其次，在

接收完正式的数据以后，DSP就开始判断，最后接收到的数据是不是“55拇，如果

是，那么DSP就发送“OK"通知PC机，告诉其接受正确，表明通信完毕。具体的

通信流程图见6．4。

三、电流采样模块

在第五章中己经说明，电流经过LEM模块采样以后，直接以电流的形式输到

TMS320F2812，由于测褥的量全部为正，因此，必须经过相应的处理，处理的办

法就是根据电机模型的额定值，加一个偏移量，对于量程为0．5V的LEM模块来说，

就以2．5V为偏移标准，当测得的量小于2．5V时，那么就说明电流值是负的，反之则

表甓电流值是芷的。最蜃的计算量放在在数值寄存器is和论中，其采样及处理过程

如下图所示：
lfl23

X=a．,b -512 0

嘲6-7电流采样及处理过程

H96-7 Sampling circuit ofcurrent

四、 电压空间矢量法(SVPWM)

本系统的调制方式采用目前较为流行的电压空间矢量法(SVPWM)，电压空间

矢量法的匿的就是通过对逆交器开关状态的合理组合，来获得实时的参考电压

U础，丽这种电压空间矢量加到电机上时将产生幄值恒定、以恒速旋转定予磁链空

间矢量，且定予磁链矢量顶点的运动轨迹形成圆形的空间旋转磁场。电压空间矢

量法与传统的以正弦脉冲宽度调制(SPWM)为代表的调制方式相比具有以下的优

点：

l、调试方式更加灵活。SPWM的开关模式切换规律是由控制电压砜，Uv，Uw经脉

宽调制后确定的，而SVPWM的开关模式切换规律是自由的，具有更大的灵活性。

2、采用SVPWM的调制方式，有效的改善谐波的特性，使得最终产生的波形，谐

波优化程度高，谐波更小。

3、采用SVPWM调制方式，电压利用率比较高，与传统的SPWM调制方式相比较，

电压的利用率可高出15％，从而，更有效地利用电源。因而在本系统中采用软件实
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现PWM波形的输出。具体的计算公式与前面详细讨论过的相类似，在此不荐详述。

6．4软件抗干扰和可靠性设计

在本系统中对软件进行了抗予扰设计，来进～步增强系统的安全性秘可嚣性。

软箨抗干扰措施包括：

(1)在程序开始运行裙甥，对所鸯的输入输趱端豳进行初始傀，避免英处于不确

定或错误状态；

(2)在程窿中没有用到酌中断向量，将其全都指向故障处理中断服务程序，从丽

能在程序跑飞时保证系统的安全并尽快返回到初始等待状态；

(3)对于各种数字输入信号，采用软件消抖措施，进一步抑制尖峰、毛刺的于扰；

(4)对于不弱性溪的模拟信号使用不阕的采样频攀，并对结果进行软件滤波。魏

直流电嚣信号、电位器调节信号变化的时间常数较大，可以采用较低的采样频率，

然后对多次采样值加权取平均，最终得到一个采样结采；焉对予时刻变化的交流

电流信号，则采用较离的采样频率，每次连续采两个僮取平均褥到最终结果。

软件的可靠性设计；

软件麓可靠性在工娅控制中十分重要，要求做到：无干扰时，程序能稳定、

正确的运行；受到干扰孵，一旦出现故障，能随时发现并自动回到正确运行状态，

把人工恢复降低到最低限度。控制软件为此虞采取一些切实露豁韵措施：

1．结构化程序设计

本文程序设计采髑了鲁顸向下、逐步求精、结构纯的设计方法，这样程序结

构清晰，必摊错奠定了基础，在调试过程中可黻方便酶找到错误。结构他的程序

设计使子程序之间没有相互等待的依赖关系，也大大减轻了程序的死锁可能性。

另外，程序中还做了大量的注释，为以后的升级改进提供了方便。

2．软彳牛陷阱

由于干撬使程序跳转裂来知区域，控割麓会邀现混乱，这种现象称之为“程

序跑飞蚪。为此，在程序空间中的未用区域设计软件陷阱，一旦“程序跑飞"，落

入软件陷阱，将强制使程序复位，恢复到正常状态。

3。程穿死锁的解脱

尽管采用了各种方法，但仍然会有一些因素可能使程序在进入软件陷阱之前

陷入死锁，这时可利用DSP内部的硬件“看门狗"产生复位信号。只要在程序初

始纯时使能“看门狗"，它就属丽复始的运行。在程序代码的合适靛置撼入一段复

位“看门狗辩指令，系统既不会内于死镤磊无法解脱，也不会使菠常运行的程序

被打断。
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7仿真与实验结果

7．1 Matlab仿真电路与波形

通过Simulink得到的仿it模型【241，J}J频牢为5KHz的二三角绒波‘j之干¨比较，

从而可以调制小ft!N_空问欠壁SVPWM，=fl：2后将所有的模块纠【合起术，于是得出

SVPWM的仿真模块【251图。如图7．1所示。

仿真的原理图如。F图：

图7-1 t电路的仿真

Fi97一l the emulation of main circuit

仿真中i角载波的频率为5KHz，母线的直流电压为600V，频率为50Hz。经

过仿真，仿真波形如下图：

图7-2 I乜路输出波形
Fig 7-2 the output waveform of the circuit

6l
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7．2带滤波电路的实验波形

在程序不运行时的输出弱的波彤：
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Fig 7-3 voltage WaVeS of the start-up

我们知道在程序没有运行和刚开始实行运行时，为了保证上下桥臂全不通，

则在开始时必须往所有的输出全为离电平，出图砑知电路也确实是在刚开始时必

翥，并保持到程瘴运行使其改变时。

不带RC滤波的电机控制口的输出(示波器只蠹两路)：

．1’1f’：’f 1r：’’’’!。’。!⋯1 1’’’。j ：
： ： ：1lIxl掣窆p碡 。S7KI lz

‘

： ： ：Ix{馘l=2 Bl：2{ 睡s。

’’’：一一：’1一：”嘲l‘e31；8：8虱 潜一

： ： ：∥{-Vzl=31；8；Or 澎‘

：hm_世m：，-_-一．． 。o二。二。二l 燃 嗍嘲棚呻赫嘣艄一|礴I獬嗍嘲黼姊__—哪^蜘8。唧_ 蝴
： ． ： ：

●

’
J’ 。- 。一●

’’
’

-1
。’

’●’’ ’J
’1

煳黼辆。嘲菇蝴秽酗酾帮獭诵懒剿辫碗瞒目《姆6， 粼 蝻酾嘲
， ● ●t ’ +_

● ● ●

．·-l·，1．1·j-^t‘±，。l f·‘
。。1 l·t}l l···。l，。f‘l t，“

Po=2：O．OOeV p幽p 92灏噼

甏74不带滤波的控制凿输出
Fig 7-4 voltage WaVeS without Re filter



仿粪与实验结柒

本次测的数据为PWMl和PWM3输出口的波形，在前两章中已讨论过

SVPWM波的电路知，三路输出波形是叠加的，由图可以看出图形基本符合。

带滤波电路的实验是在控制板上的电机控制接翻上接一RC(R为10K，C为

O。lu)滤波电路看是否形成马鞍波，露且在开始输出时也应是高电平。实验结果表

明虽然马鞍波有谐波存在，但是可以很明显看出来能达到要求的形状。波形如下：

P舯1：-篱．OmV Po,l：2：-3t；．OmV Oe时9 800”

图7．5带跹滤波的电压波形
Fi妒-5 Voltage waves with the RC filter

由图可知，实验波形满是要求，确实在输趱端形成马鞍波，与仿真相符合。

带3KW电机的输出波形(10Hz)，，开始在变频器输出端测的时候发现波形是；
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由图可以看出并不成规贝|j的正弦波，考虑其原阂可能为雕从驱动板潞来其滤波

可能不够；簏来在示波器上选择平均值，当选到最大值256周期时波形显示为以

下波形：

鬻7《带邀飘平均辱没澎

Fig 7-7 Average waves with motor in lOHz

丧瀚霹籍，滋靖在蠢较好滤波请嚣下波形还是篦较理想瓣。交予豢波嚣平鸯

僮只能用位圈的格式才能拷出来，这也是本图与其它的圈不同的原因。在50Hz酶

时候测量后的情景与上露的类似，不再燃出。

海了更好的说明这个阀题，将示波器的接线戡接接到魄机韵输入端，由乎电

器舞所以焉七个100K电阻串联接到饪意鹾褶闽，测一个电隈两端(测麴为线电压)

并在葵上并联了一个2毽的电容，此时发瑗输凑已势芷弦波，健有较多懿杂波，下

面分别为变频器在10Hz、30Hz和50Hz时的波形
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饕7-8变撅器在分匿矮10Hz波形

Fi妒-8 Waves ofthe inverter in lOHz
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图7-9变凝器在分压后30Hz波形

Fi97-9 Waves of the inverter in 30Hz
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圈7．10交频器在分压后50Hz波形

Fi97-10 Waves ofthe inverter in 50Hz

出上面在典型值10Hz、30Hz和50I-Iz时输搬电压的波形可以褥慰本文新讨论

的设计方法和步骤能符合要求，输出的波形符合在不同频率下均为难弦波。
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8。1结论

8结论与展望

本课题开发了一套电力机车空调电源，在当今社会对予高性熊、节能和环保

懿要求，采嚣零l公霭熬照瓤接剃专臻芯片：TMS320F2812型DSP为核心掏藏具有竞

好人鸯毽界瑟弱电垂空闻矢量控制的变撅调速系统。该控制系统已经应用予梳率空

调电源的电控系统上面，经实践证明，基于DSP芯片的空间矢量控制变频调速系统

往髓优彘，运行稳定，抗干扰能力强，电机运行嗓音小，不失为～套其有先进型、

新颖性、实用性的控制系统。本文对电题空阐矢量控制变频器进行了较隽系统熬

研究，包括理论分析积仿真，硬件设专}和软箨设计等可缴褥蹬酷下结论：

1)运用了专为电机控制而设计的TMS320F2812 DSP，由予其事件管理器内含

SVPWM生成荸元，笺耋动确定福鄂逛压空闻矢量，有益予数字功憝控制麓实

现和接隧瞧路戆扩艘，并提藏运算迷度，从丽使褥异步电撬的各种薪颖的复杂

的控捌算法得以实现。

2)逆变电路采用IGBT，有效地驱动税的体积，达到了小型化，低成本的设计要

求。旦IGBT驱动泡流小，控铡驱动雯为麓单，所需鞴魏电路减少，有效缝减

小了设计难度。

3_》本系统采用C语言编程，大大缩短了软件开发的时间。

书基予MATLAB软件建立了系统麴数字仿真模变，并在不同电源翻负载工况下进

褥髂真帮模拟试验，验诞了本论文掰提出算法和系统参数设计静正确牲。

S)从实验结果故毫流波形堕可以看出，运用空阍矢量控制法戡蜃，电枫运稽时噪

音明显交小；系统的调速范围宽，输出电流谐波特性好、谐波少：电压的利用

率受高。

砖本论文设计的空调邀澡已廒鲻封实窿的工程中，在魄力巍车上瑟安装了3§余

台，在北京嚣站和天津北站共也装宥100套同类型的空调魄源，至今已遴行一

年左右，胬翦运行状况怒好。

寒。2震望

在本课题中，整个羧制系统率算法期控捌原理霹以进行优化，肖待于进～步

嚣探讨霸研究。变频调速技术律为高薪技术、基础技术和节畿技术，已经渗透封
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经济领域的所有技术部门中，因此高性能、低能耗的变频调速系统对国民经济的

发展起到相当犬的作用，也是整个电力传动研究的发展方向。空间矢量控制作为

先进控制策略之一，以其高控铜性能，正在逐渐的被人们所接受、采用，相信在

不久的将来，越来越多的入会使用。随着电力电子器件以及微电子器件、特别是

微型计算机和大规模集成电路的发展，再加上现代控制理论向电气传动领域的渗

透，各种新型控制镱略正不断涌现，交流电机控制技术展现出更为广阔的前景。

今后工作的思考：

由于学识水平、实践经验以及时闻等限制，有些方蕊还不够完善。根据实验

过程中遇到的问题，后继工作可以在以下几个方面着手：

1) 在硬件设计方面，控制系统采用模块化设计和调试及仿真，以后控制板还要

傲离集成纯的设计。

2) 在软件设计方顽，对软件进行优化设计，以提高程序的运行速度和代码效率。

3) 考虑加进温控装置，可以设计一个温度，当温度达到目的温度时，则自动待

机，同时在运行过程中随温度的变化压缩机也相应的变化。

4) 本文的人机界鬣还只是键盘输入输出，可以增加更加人性化的入机交互冕面

和通讯功能。

67
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