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随着现代科技的迅速发展，逆变电源的应用越来越广泛。同时，各行

各业对逆变电源的性能也提出了更高的要求。好的逆变电源输出波形要求不

但具有高的稳态性能，还应有快的动态响应。单一的控制策略很难同时满足

这两方面的要求。因此，各种控制策略取长补短、相互渗透，构成复合控制

器，是一种趋势所在。

本文讨论了当今各种比较流行的数字控制策略的优缺点，重点分析了无

差拍控制和重复控制这两种控制策略的控制原理，并对其控制算法做了适当

改进。无差拍控制动态性能极佳，但其稳态性能不理想，尤其是在带非线性

负载时输出电压波形的总谐波畸变较大；而重复控制恰恰相反，它有着很好

的稳态性能，但由于周期延迟环节的存在，控制指令不是立即输出，而是滞

后一个参考周期才输出，使其动态性能较差。本文采用单相全桥拓扑结构为

逆变器主电路，建立了它的连续状态空间模型和离散状态空间模型，分析了

它的开环输出特性，并分别阐述了改进的无差拍控制器和重复控制器参数的

设计方法。

文章提出将改进的无差拍控制和重复控制这两种控制策略相结合，组成

复合控制策略。利用MATLAB建立了控制系统的仿真模型，仿真实验结果

证明该复合控制策略能使逆变电源获得理想的稳态和动态性能。最后介绍了

以高性能数字信号处理器TI,tS320F2812为控制核心的逆变电源控制系统的

软硬件设计。

关键词：逆变电源；无差拍控制；重复控制；复合控制；DSP
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Abstract

With the development of modem technology,inverters are widely used．

Meanwhile，various industries have set higher requirements on the performance

of inverters．Good output waveforms of inverters have not only the good

steady-state performance，but also the fast dynamic response．It is very difficult

for single control strategy t0 satisfy the two requirements at the same time．Thus。

hybrid control strategy is a developing direction because the strategy c觚take

good advantage of every part while avoiding its default．

This paper discusses the advantages and disadvantages of the prevalent

digital control strategies，analyses the control principle of the deadbeat control

and repetitive control in detail，and presents some improved measures about the

control algorithm．Deadbeat control has a good dynamic response，but its

steady—state performance is not satisfying especially when connected with

nonlinear load；Contrarily,repetitive control has a good steady—state performance，

but its dynamic response is poor because it includes a part of the cycle delay and

the outputs of control orders have a reference cycle delay．In this paper,the main

circuit of inverter is a single—phase full-bridge topology．Then establishes the

continuous state．space model and discrete state-space model，analyses the

open·loop output characteristics，introduces the design methods of parameters

about the improved deadbeat controller and the repetitive controller．

A hybrid contol strategy based Oil the improved deadbeat control and

repetitive control is proposed．Establishes the simulation model of control system

using MATLAB software，and the simulation results show that the hybrid control

strategy can make the inverter get a good steady·state and dynamic performance．
Finally，the papcI introduces the hardware and software of the control system of

inverter based on the DSP TMS320F2812．

Keywords：inverter；deadbeat control；repetitive control；hybrid control；

DSP
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第一章绪论

1．1引言

随着各行各业控制技术的发展和对操作性能要求的提高，许多行业的用

电设备都不是直接使用通用交流电网提供的交流电作为电能源，而是通过各

种形式对其进行变换，从而得到各自所需的电能形式。而逆变就是对电能进

行变换和控制的一种基本形式，它完成将直流电变换成交流电的功能。现代

逆变技术是研究现代逆变电路的理论和应用设计方法的学科，这门学科综合

了现代电力电子开关器件技术、现代功率变换技术、模拟和数字电子技术、

PWM技术、开关电源技术和现代控制技术等多种实用设计技术，已被广泛的

用于工业和民用领域中的各种功率变换系统和装置中。

早期的逆变电源，只需要其输出不断电、稳压、稳频即可，然而，今天

的逆变电源除这些要求外，还必须环保无污染，即绿色环保逆变电源。同时

随着网络技术的发展，对逆变电源的网络功能也提出了更高的要求。高性能

的逆变电源必须满足：(1)高的输入功率因数，低的输出阻抗；(2)快速的暂

态响应，稳态精度高：(3)稳定性高，效率高，可靠性高；(4)低的电磁干扰；

(5)智能化；(6)完善的网络功能。显然，这些要求的实现离不开数字化控制

技术[31。但传统的逆变电源采用模拟控制技术，该方法控制结构比较成熟，

积累了大量的设计经验，但是模拟控制存在着许多固有缺点：

(1)因采用大量的分散元件和电路板，导致硬件成本偏高，系统的可靠

性下降；

(2)由于人工调试器件的存在，如可调电位器，导致生产效率降低及控

制系统的一致性差；

(3)器件老化及热漂移问题的存在，导致逆变电源输出性能下降，甚至

导致输出失败；

(4)产品升级换代困难，对采用模拟控制的同一型号的逆变电源，若不

改动硬件，同时升级是不可能的，每一个新型的逆变电源都要求重新设计、

制造控制系统；

(5)模拟控制的逆变电源的监控功能有限，一旦出现故障，要想恢复正
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常，技术人员必须亲赴现场。

近年来，数字化已经成为信息社会的主流。随着高性能数字信号处理

器DSP的出现和控制理论的普遍发展，使得逆变电源的控制技术朝着全数字

化、智能化和网络化的方向发展。逆变电源采用数字控制相对模拟控制，具

有以下明显优点：

(1)控制电路结构简洁紧凑，大大简化了硬件电路的设计，提高了系统

的抗干扰能力；

(2)设计和制造灵活，每台电源间的一致性好，一旦改变了控制方法，

只需修改程序即可，无需变动硬件电路，大大缩短了设计研制周期：

(3)易于采用先进的控制方法和智能控制策略，使得逆变电源的智能化

程度更高，性能更完美；

(4)控制系统的可靠性高，避免了某些模拟元件可能产生的漂移；

(5)系统维护方便，一旦出现故障，可以很方便的通过RS232接口或

RS485接口或USB接口进行调试、故障查询、历史纪录查询、软件修复、控

制参数的在线修改等，甚至还可以通过网线远程操作，提供远程服务；

(6)易组成高可靠性的大规模逆变电源并联运行系统，实现各模块之间

的均流控制和通讯。

可见，数字化是逆变电源发展的主要方向，然而，也存在着挑战。原因

是逆变电源是一个复杂的电力电子装置，是一个多变量、非线性、时变的系

统，因此对它的控制存在着困难。目前的困难主要来自于：

(1)逆变电源的输出要跟踪的是一个按正弦规律变化的给定信号。它不

同于一般的开关电源的常值控制。在闭环控制下，给定信号与反馈信号的时

间差就体现为明显的相位差。这种相位差与负载是相关的，这就给控制器的

设计带来了困难。

(2)逆变电源的输出滤波器对系统的模型影响很大，输入电压的波动幅

度和负载的性质、大小的变化范围往往比较大，这些都增加了控制对象的复

杂性，使得控制对象模型的高阶性、不确定性、非线性显著增加。

(3)对于数字式PWM，都存在一个开关周期的失控区间：一般是在每个

开关周期的开始或上～个周期之末来确定本次脉冲的宽度。即使这时系统发

生了变化，也只能在下一个开关周期对脉冲宽度做出调整。
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当然，正是有着众多的优点，而问题又存在，才使得逆变电源的数字化

控制在国内外引起了广泛的关注。

1．2逆变电源的控制策略

1．2．1 PID控制

PID控制以其结构简单、鲁棒性好、参数易于整定等特点广泛应用于工

程实践中。PID控制是将偏差的比例、积分和微分通过线性组合构成控制量，

对被控对象进行控制。控制偏差量由给定值与实际输出量构成。PID控制算

法包括了动态控制过程中过去、现在和将来的信息：比例环节蕴含了动态控

制过程中现在的主要信息，能够校正偏差；积分环节代表了过去积累的信息，

能消除静差，改善系统的静态特性；微分环节代表了将来的主要信息，可超

前控制信号变化，在过程开始时强迫过程加速进行，过程结束时减小超调，

克服振荡，提高系统的稳定性，加快系统的过渡过程。

逆变器采用模拟PID控制时，如果只是输出电压的瞬时值反馈，其动态

性能和带非线性负载时的性能不会令人满意；如果是输出滤波电感或输出滤

波电容的电流瞬时值引入反馈，其性能将得到较大改进。然而，庞大的模拟

控制电路使得控制系统的可靠性下降、调试复杂、不易于整定．数字信号处

理芯片的出现使得这个问题迅速得以解决，如今各种补偿措施及控制方式可

以很方便地应用于逆变电源的数字PID控制中，控制器参数修改方便，调试

简单。但是，数字PID控制算法应用到逆变电源的控制中，不可避免的产生

了一些局限性：一方面，系统的采样量化误差降低了算法的分辨率，使得

PID调节器的精度变差；另一方面，采样和计算延时使得被控系统成为一个

具有纯时间滞后系统，造成PID控制器的设计困难，稳定性减小。

1．2．2无差拍控制

状态变量的无差拍控制早在1959年就由Kalman提出，但是直到80年

代中期无差拍控制才在逆变电源上得以应用。随着高性能处理器的出现和无

差拍理论研究的深入，针对逆变电源的无差拍控制已经广泛开展起来。无差

拍控制是一种基于微处理器实现的P州方案。它根据逆变电源系统的状态方

程和输出反馈信号来计算逆变器的下一个采样周期的脉冲宽度。此算法中，

每个采样间隔发出的控制量是根据当前时刻的状态向量和下一采样时刻的
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参考正弦值计算出来的，由负载扰动或非线性负载引起的输出电压偏差可在

一个采样周期内得到修正。无差拍控制有极高的动态性能，输出能够很好地

跟踪给定值，但是其系统鲁棒性不强，瞬态超调量较大，当负载变化，非线

性负载或者温度、运行条件等原因出现参数波动，都容易造成系统的不稳定

或者输出性能恶化。

1．2．3重复控制

重复控制是一种基于内模原理的控制方法，内模原理是把作用于系统

外部信号的动力学模型植入控制器内，以构成高精度反馈控制系统的一种设

计原理。其控制思想是假定前一周期出现的输出电压波形畸变将在下一周期

的同一时刻再次出现，控制器根据参考信号和输出电压反馈信号的误差来确

定所需的校正信号，然后，在下一个基波周期将此校正信号叠加在原控制信

号上，这样就可以消除输出电压的周期性畸变。因此，重复控制能很好的消

除非线性负载及其他周期性干扰引起的波形畸变并且具有极佳的稳态性能。

但由于延迟因子的存在，重复控制得到的控制指令并不是立即输出，而是滞

后一个参考周期后才输出，这样，如果系统内部出现干扰，消除干扰对输出

的影响至少需要一个参考周期，干扰出现后的一个参考周期内，系统对于干

扰并不产生任何调节作用，这一个周期系统近似处于开环状态，因此重复控

制系统的动态响应较差，故重复控制一般和其他P喇控制方式相结合，用来

改善输出电压波形。

1．2．4状态反馈控制

利用状态反馈，即将逆变器中的状态变量通过适当的系数反馈，可以

合理地配置系统的极点，改变系统的阻尼比，提高系统的动态特性。从控制

理论的角度来说，闭环系统性能与闭环极点密切相关。经典控制理论用调整

开环增益及引入串、并联校正装置来配置闭环极点来改善系统性能；而在状

态空间的分析中，除了利用输出反馈以外，主要利用状态反馈来配置极点，

它能提供更多的校正信息，从而得到最优的控制规律，抑制或消除扰动的影

响。从状态空间角度分析，单闭环控制系统性能不佳的原因可以解释为：单

独的输出反馈未能充分利用系统的状态信息。如果将输出反馈改为状态反

馈，应该能够改善控制效果。与双闭环控制类似，状态反馈波形控制系统也
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需要二个反馈变量，但是并不用它来构成独立的闭环控制回路，而是在状态

空间概念上通过合理选择反馈增益阵来改变对象的动力学特性，以实现不同

的控制效果。

状态反馈控制的最大优点是可以大大改善系统的动态品质，因为它可

以任意配置闭环系统的极点。由于建立逆变器状态模型时很难将负载特性完

全考虑在内，所以状态反馈控制只能针对空载或假定阻性负载进行，如果不

采取相应措旌(增设负载电流前馈补偿，预先进行鲁棒分析等)，则负载的变

化将导致稳态偏差的出现和动态特性的改变。

1．2．5滑模变结构控制

滑模变结构控制是利用某种不连续的开关控制策略来强迫系统的状态

变量沿着相平面中某一预先设计好的。滑动模态”轨迹运动，从而达到预期

的性能。滑模变结构控制系统的最大优点是其对参数变化和外部扰动不敏

感，具有强鲁棒性，而且其固有的开关特性吸引了众多学者将它应用于逆变

电源的控制之中。早期的滑模变结构多采用模拟控制技术，这存在着控制硬

件电路复杂、控制功能有限的弱点，严重阻碍了它的发展，然而用微处理器

通过软件可以比较方便的实现滑模变结构控制。离散滑模变结构控制包括两

个部分：前馈控制和滑模控制。前馈控制保证系统输出电压有较好的跟踪质

量，滑模控制不是连续控制，而是一种开关控制，它使系统运行于一种滑动

模态，保证系统较强的鲁棒性。选取适当的状态变量，利用状态空间法可求

出滑模控制。但是滑模变结构控制存在着控制系统稳态效果不佳、理想滑模

切换面难于选取、控制效果受采样率的影响等不足。另外，就波形跟踪质量

来说，滑模控制又不及重复控制和无差拍控制。

1．2．6模糊控制

模糊控制的最大特征是它能将操作者或专家的控制经验和知识表示成

语言变量描述的控制规则，然后用这些规则去控制系统。复杂的电力电子装

置是一个多变量、非线性、时变的系统，系统的复杂性和模型的精确性总是

存在着矛盾。而模糊控制能够在准确和简明之间取得平衡，有效地对复杂事

物做出判断和处理。近年来，它在电力电子领域中的应用引起了人们的重视。

模糊控制器的设计过程中不需要被控对象的精确数学模型，查找模糊控制表
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只需要占用处理器的很少的时间，而且模糊控制器有着较强的鲁棒性和自适

应性。模糊控制从模仿人的思维外特性入手，模仿人的模糊信息处理能力。

理论上已经证明：模糊控制可以任意精度逼近任何非线性函数，但受到当前

技术水平的限制，模糊变量的分档和模糊规则数都受到一定的限制，隶属函

数的确定还没有统一的理论指导，带有一定的人为因素，因此模糊控制的精

度有待于进一步提高。

综上所述，逆变电源的各种控制策略各有所长。因而，各种控制策略

取长补短、相互渗透，构成复合控制器，是一种趋势所在川。并且随着信息

技术及微电子技术的高速发展，对逆变电源的性能提出了更高的要求，使得

高性能、智能化的控制技术应用于逆变电源的控制之中成为可能。随着研究

的深入进行，将会有更多、更适合逆变电源控制的新型控制策略。

1．3本文的主要研究内容

(1)介绍了逆变电源数字化技术的意义以及当前存在的一些问题。对

比分析了一些逆变电源数字控制策略的优缺点，并提出复合控制是逆变电源

数字控制技术的发展趋势。

(2)建立了单相全桥逆变器的数学模型，并分析了其开环特性。

(3)阐述了无差拍控制的基本原理，并详细讨论了改进的无差拍控制器

参数的设计方法。利用MATLAB建立了基于无差拍控制的逆变电源仿真模型，

并分析了其输出波形的优缺点。

(4)阐述了重复控制的基本原理，详细讨论了改进的嵌入式重复控制

器参数的设计方法，并对重复控制的稳定性、收敛性以及稳态误差进行了深

入分析。利用MATLAB建立了基于重复控制的逆变电源仿真模型，并分析了

其输出波形的优缺点。

(5)提出了基于改进的无差拍控制和重复控制的逆变电源复合控制策

略，阐述了其控制原理和设计方法。利用MATLAB建立了基于复合控制的逆

变电源仿真模型，并对此系统的输出波形进行分析。

(6)基于所提出的复合控制策略，详细介绍了以高性能数字信号处理

器TMS320F2812为控制核心的逆变电源控制系统的软硬件设计。
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第二章逆变电源系统的数学模型及特性分析

2．1 SP删逆变器

1964年，德国学者A．Sch6 nung和H．Stemmler根据通讯理论中的调制

技术提出了脉宽调制变频的思想。1975年，Bristol大学的S．R．Bower等人

对该技术进行了成功地应用。实现这种方案的主功率电路简单、控制容易，

可以很方便地实现各种复杂的控制规律。经过近40年的发展，脉宽调制

(Pulse Width Modulation，简称PWM)技术己得到了非常广泛的应用，成为

电力电子领域中最重要的技术之一。

图2-1用电子开关实现Dc—Ac变换

逆变器是用来实现DC-AC交换的电力电子装置。跟所有其它类型的电

力电子装置一样，逆变器利用一组电力电子开关来实现电能形式的转换。图

2-1是其工作原理的一个抽象描述。由图2-1可见，当开关Sl，S4导通，

开关s2，S3关断时，输出端可以获得正极性的瞬时电压；而当开关S2、S3

导通，开关Sl、S4关断时，输出端可以获得负极性的瞬时电压。以一定的

频率切换两组开关导通的状态，即可实现由直流电压到交流电压的变换。无

论是任何具体形式的逆变器，或是其它类型的电力电子变换器，其实现电能

变换的基本手段都是通过这种对电子开关的快速通断控制来改变电压(或电

流)的极性(瞬时的或平均的)和幅值(平均的)。简单的按照图2-1的方法控

制，只能获得方波型交流电压输出，其谐波含量很大，幅值也无法调节。如

果要获得理想的输出电压，只需对开关过程进行控制，PWM技术可以解决这

个问题柳。

根据采样控制理论可知，冲量(幅值对时间的积分)相等而形状不同的
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窄脉冲加在惯性环节上，其作用效果基本相同。Pi61技术的理论依据就是“冲

量等效”特性。简言之，当形状不同但冲量相等的窄脉冲电压激励信号施加

于具有惯性的对象(如低通滤波器)时，输出端得到的电压响应基本相同，

其差别仅表现在高频成分上。SPWM是在P删的基础上，将期望输出的正弦

电压波形假想成由一组等宽不等幅的片断组合而成，然后用一组冲量对应相

等的等幅不等宽(即脉冲宽度调制)脉冲将它们依次代替，从而在滤波器输出

端得到期望的正弦电压波形。这样的脉冲可以由电子开关的通断控制实现。

理论推导和实际的频谱分析表明：SPWM脉冲电压具有与理想正弦电压相一

致的基波分量，而且最低次谐波的频率可以提高到SPWM调制频率(即开关频

率，对应于每基波周期的脉冲个数)附近。因此，当开关频率足够高时，利用

较小的滤波器就能将其中的谐波滤除掉．此外，只需改变SPiOa脉冲宽度。就

可以平滑地调节输出电压的基波幅值。采用了SP嘲技术的逆变器即为SP咖

逆变器，它在波形质量和控制性能上相对方波型逆变器有了巨大的进步。

2．2逆变电源的输出特性分析

逆变电源主电路常用的拓扑结构有半桥结构、全桥结构两种。半桥结

构开关数量少，驱动简单，成本低，更适用于小功率场合；而全桥结构的输

出电压有零电位续流状态，相对于半桥结构可以获得更好的谐波控制嗍。因

此，本文的逆变电源选用全桥结构，如图2-2。其中，E为直流母线电压，U，

为滤波电路输入电压，U。为滤波电路输出电压，L为滤波电感，C为滤波电

容，R为电阻负载，r为滤波电感的等效串联电阻以及其他阻尼因素的综合。

图2—2逆变电源系统的数学模型
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图2-3逆交器输出等效电路

。如图2—3是逆变器采用二阶低通滤波器时的等效电路，它的输出阻抗为：

ZoI(r+jwL)／／O／ywc)，Z。随W的变化而变化，通过计算可得当W一1／√工c

时，z。将取得最大值，这里WO-11√工c是Lc滤波器的谐振频率。

由于输出阻抗的存在，当负载电流有谐波成分，就会在逆变电源的输出

端产生谐波电压，特别是在谐振频率附近的谐波电流引起的谐波电压是相当

大的。而今天的逆变电源负载多为整流性负载，其负载电流将含有丰富的谐

波成分。这是因为整流性负载中含有的二极管具有单向导电性，在逆变器的

输出电压大于负载电容电压时，二极管才导通，负载呈现较低的阻抗。在逆

变器的输出电压小于或等于负载电容电压时，二极管关断。整个电路的拓扑

结构周期性的发生变化，激发一系列的重复瞬态过程，而逆变器的输出电流

则畸变为一系列的尖顶脉冲。通常状态下，输出电流即负载电流的波峰因子

(Crest Factor，即电流峰值与电流有效值的比值)可以达N3．O以上。若没

有采取有效的措施，逆变器输出电压的THD值将相当高，给电网造成严重污

染。为了解决这个问题，可以通过降低逆变器的阻抗的办法来解决：一是在

逆变器的输出端增加LC谐振电路，通过合理的配置谐振频率，可以做到针对

某一低次谐波的输出阻抗为零，从而将该次谐波电流吸收掉；二是通过提高

开关频率来减小滤波电感。当然，这仅是基于滤波电路的解决方案，该方案

仍然有着明显的弱点：针对每一次谐波电流增设一个Lc滤波支路，这对于容

量并非特别巨大的逆变电源而言，无论体积、重量、成本都会大大增加；对

于提高开关频率却难于在中、大功率的场合采用，因为受温升、效率等因素

限制，中、大容量的开关器件的工作频率不可能很高。

与上述方法相比较，从控制的角度出发，通过引入先进的控制策略来抑

制整流性负载带来的扰动，减小谐波电压显然是比较合理的方案。先进的控
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制策略的引入，使得逆变电源系统的闭环输出阻抗大大减小，是一种通过控

制手段降低输出阻抗的方法，这要比增加滤波电路或单纯提高开关频率要优

越得多。

根据图2—2可求得‰对H。的传递函数为：

雕1．然!一：．整～
配ip)RLCS2+伍+rRc)s+R+r (2．1)

这里取滤波器参数为：L=I．3ml-[，C---7．5ⅣF，r=O．5Q代入式(2—1)可

求得PO)在R依次为5，10，20，30，1000Q时的对数幅频和相频特性曲线，

如图2—4所示。由该图可见，在滤波器的谐振频率‰处，随着R的增加，系

统的谐振峰值也相应增加，滤波器对谐波的放大作用有增大的趋势，在空载

的情况下，将出现最高的谐振尖峰。

Frequem-,y(rad／socl

图2—4不同负载下时P∽的对数幅频和相频特性曲线



西南交通大学硕士研究生学位论文 第11页

第三章逆变电源的无差拍控制技术的研究

无差拍控制是数字系统特有的一种控制方式，它的突出优点就是具有

极佳的动态响应性能。对P聃逆变电源实施无差拍控制时，依据对负载电流

的不同处理方式，可以分为基于阻性负载的无差拍控制和基于任意负载的无

差拍控制。由于基于阻性负载的无差拍控制是针对特定阻性负载建模并推倒

出相应的控制率，当负载变化时，尤其带非线性负载时，系统输出的波形失

真比较明显[sqo]。因此，本文仅对基于任意负载的无差拍控制方法进行研究，

并在其基础上提出了进一步的改进措施。

3．1基于任意负载的无差拍控制

逆变电源在实际运行中所带的负载是多种多样的，好的控制方案应尽

量避免对负载特性做过多的假定，而把负载电流当作扰动输入，可以对任意

负载扰动有自动补偿作用。

根据图2—2，以滤波器电容电压Ⅳ。O)及电感电流tO)为状态变量，将负

载电流fo∞当作扰动输入，与滤波电路输入电压心O)一起作为系统输入量，

则系统主电路状态方程为：

量(f)一AxO)+BlUiO)+B2io(f) (3-1)

Y—Q (3-2)

黼圳‘斟“k弘忸见一I-o丢]嘶川
由于采样频率比较高，假设每个采样周期Ts内％(f)和io(t)保持不变，并

且根据等效冲量原理，用Ui(f)在一个采样周期内的平均值来代替该采样周期

内的％p)值，如图3-1所示。图中，E为直流母线电压，T(k)表示第k个采

样周期内的脉冲宽度，u(k)为逆变桥输出电压的第k次采样值。

则式(3．1)、(3．2)可离散化为【11l：

x(k+1)一Qx(七)+Hlu@)+H2f0@) (3·3)

y(k+1)一＆@)(3-4)
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2’s

图3-1逆变桥输出脉冲形式

其中，

QI芦。【宝窆】，H!nA-1p“。溉。【意】，
H2一A-!一粉褂㈣一警E
由式(3．3)可得到：’

“。位+1)。Q1一o@)+Q五位)+Huu(k)+H：lfo(七)

iAk+1)iQjluo@)+Q文(七)十日12“@)+H：矗@)
又由式(3．5)可推出：

“(七)-{1，。u。(七+1)一Q1产。@)一Qn／L(k)一日：1fo@)】

(3-5)

(3．6)

(3．7)

再将式(3-7)中的“。@+1)用参考指令“耐@+1)代替，可得到无差拍控制

所需的控制量u(k1：

“(七)-喜二Ur(七+1)一Q11140@)一QjAk)一H：lio(k)】 (3—8)
r／15．

由于微处理器的计算速度是有限的，计算出的第k时刻的控制量u(k’)不

能马上用于当前采样周期的控制，而要延迟一个采样周期，只能作为下一个

采样周期的控制量。因此，实际的输出会延迟一个采样周期。为了克服这个

缺点，下面对式(3．8)作了进一步的改进【8“。

由式(3．7)可得：

H@+1)一言二bo(七+2)一Q1。“oO+1)一Q12屯@+I)-H21io@+1)J(3—9)
』111

再将式(3．6)代入式(3．9)可得：
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岍1)。nA=Uo(k+2)_瓦Qll u舰1)一警㈣一簪㈣(3-10)
一Q12HH-12H㈣一訾㈣一瓮岍1)ll

、7

日11． 、7日1l、
7

将“。@+1)、UO@+2)分别用参考电压指令“一@+1)、球一仲+2)代替，
可得到无差拍控制率：

啦!)l知㈣瓦Q11 u扣1)一案㈣一訾㈣(3．11)
一Q日1112H12㈣一百Q12H22㈣一瓮io(k+1)

从式(3·11)可看出，如果io(k+1)及iAk)也能求出，则“@+1)就可求

出。

负载电流／o(k+1)可采用一个二阶预估法进行预估【191：

fo(k+1)一3io(七)一3io(t一1)+io(k-2) (3-12)

而'／Ak)可由式(3·14)得到：

iL(t)-了1『[“。(f)一110(f)p (3·13)

贝u：乏(露)一ro(k一1)+≥卜(七一1)一竺g垡学1 (3·14)

将式(3·11)中的站O+1)、屯@)分别用乇@-1)、毛∞)代替，可求出无
差拍控制率。

3．2仿真分析

3．2．1仿真软件介绍

随着计算机科学的发展，系统仿真技术越来越广泛地运用于各种科研项

目的开发和设计中。通过系统仿真，可以使设计者能够在较短的周期内获得

设计方案的可行性信息，获得设计的控制系统效果嗍。本文选择MATLAB7．0

作为仿真软件，它是目前国际控制界最为流行的软件。

MATLAB语言是一种面向科学与T程计算的高级语言，它集科学计算、

自动控制、信号处理、神经网络和图像处理等于一体，具有很高的编程效率。

同时它也是一个高级的数学分析与运算软件，可用作动态系统的建模与仿

真。

Simulink是MATLAB程序的扩展，它是基于Windows环境下的图形程
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序。它提供了良好的图形用户界面，直接从模块库中调用各种模块，经过简

单的操作就可以完成系统的建模。Simulink仿真具有良好的用户界面和模型

结构，模块种类多样，功能强大，操作简便灵活，且易于对模块参数进行在

线修改。各种接收模块便于灵活高效的对各状态量进行观测和分析。

MATLAB中的Power System Blockset 3-具箱为电气系统仿真省去了复杂建

模过程，它提供了极为有用的电力电子器件模块，使仿真和分析简洁、方便

且高效。在此工具箱中还提供了powergui模块，其中的Fflr Analysis选项

可对输出波形进行分析。并能给出输出波形的THD值，通过THD值大小

的比较可以看出所提出控制方案的优劣，使用起来十分方便。

3．2．2仿真参数和仿真模型

根据上述无差拍控制算法，采用仿真软件MATLAB7．0建立了中频逆变

电源的仿真模型，见图3．2。仿真参数和指标如下：直流母线电压E=310V：

输出滤波器：L=I．3mH，C=7．5弘F，r---0．5Q：输出电压有效值为115V：e 1％，

频率400Hz，THD．c3％；输出功率500W：额定负载R=26．45Q；整流负载

LI=lmH,C1-----------------=470／z E R1=20Q；开关频率及采样频率均为20kHz：其中无

差拍控制器(Deadbeat-Contr01)是用S．fllnotion函数实现的。

7．efo—Ord吖
t-Did

图3-2基于无差拍控制的中频逆变电源仿真模型
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3．2．3仿真波形

t，s

图3-3额定负载下的电压、电流

t，s

图3-4整流性负载下的电压、电流

波形(电压波形的THD为0．78％)波形(电压波形的THD为3．21％)

’m㈨
个Io＼。／㈣0

t，s

图3-5空载下的电压、电流波形

(电压波形的THD为0．68％)

图

波形

从仿真结果可以看出，系统采用无差拍控制时，在额定负载(如图3-3)

和空载(如图3—5)下，均能够输出比较理想的正弦电压波形。仅在带整流

性负载时(如图3．4)，电压波形有明显的波动，电压波形的THD为3．21％。

当突加10Q负载时(如图3．6)，电压波形几乎看不到抖动，动态响应很快。
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第四章逆变电源的重复控制的研究

4．1重复控制的基本思想

重复控制的基本思想源于控制理论中的内模原理。所谓“内模”，是指

在稳定的闭环控制系统中包含外部输入信号的数学模型。内模原理指出：若

要求一个反馈控制系统具有良好的跟踪指令以及抵消扰动影响的能力(即稳

态时误差趋于零)，并且这种对误差的调节过程是结构稳定的，则在反馈控

制环路内部必须包含一个描述外部输入信号(含指令信号和扰动信号)动力

学特性的数学模型I：1】。

对于重复控制系统而言，内模是系统的核心，它提供了稳定持续的控制

信号。理想内模重复控制系统结构图如图4．1所示，但是理想内模的极点分

布在虚轴上，处于临界振荡状态，系统稳定性较差。当受控对象的参数稍有

变化，整个闭环系统很可能不稳定。

珥．丽』 AI坐』rp’
r 融e

1—．[：：i刮理想重复控制器
+Kr
——

图4|1理想内模重复控制系统结构图

图4-2嵌入式重复控制系统结构图

所以，在实际应用中的重复控制器均引入了相应的补偿参数来改造被控

对象，从而提高系统的稳定性。常用的重复控制系统如图4．2所示。在实际

系统中，重复控制器只需抑制控制对象对原有指令的跟踪误差，所以一般把

输入指令作为前馈环节。否则当指令突加时，输出量对指令的的跟踪速度将

受到重复控制器的限制。当不加重复控制器，指令做前馈通道时，系统是一



西南交通大学硕士研究生学位论文 第17页

个开环的SPWM调制环节。加上重复控制器后，重复控制器检测原系统的

跟踪误差，同时在原有指令的基础上叠加一个修正量来减小误差，重复控制

器可看作是一个嵌入部件，所以这种系统称为嵌入式重复控制系统。重复控

制假定前一周期出现的基波波形畸变将在下一基波周期的同一时间重复出

现，控制器根据给定信号和反馈信号的误差来确定所需的校正信号，在下一

个基波周期的同～时间将此信号叠加到原控制信号上，以消除后面各周期中

将出现的重复性畸变。

4．2重复控制的组成结构及其各部分功能

在图禾2中，，为给定的参考正弦信号，e为误差信号，d为扰动信号，

Y为逆交器输出电压，Z“为周期延迟环节，Ⅳ为在一个基波周期内的采样

次数，QQ)为低通滤波器或略小于1的常数，C(z)为重复控制环路的补偿

器，尸(z)为控制对象。

4．2．1重复信号发生器

根据前面分析，理想的重复信号发生器(如图舡3所示)相当于一个以

周期为步长的积分环节，其传递函数为：

磐一占1-z ㈩
e0)

“ 、 7

由式(4-1)可看出，不论输入信号波形如何，只要它以基波周期重复出现，

输出就是对输入信号的以基波周期为步长的累加。把这个重复信号发生器作

为内模设置在闭环系统中，并设计补偿器以使系统保持稳定，就能够无稳态

误差地跟踪相同周期的指令或抑制相同周期的扰动，达到对周期参考信号的

完全跟踪和对周期扰动信号的完全抑制。但这种结构给系统带来N个位于

单位圆周上的极点，使开环系统呈现临界振荡状态，在实际工程应用中，这

是不允许的。

图们理想的重复信号发生器 图4-4改进的重复信号发生器
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因此，实际系统中采用了一种改进的重复信号发生器，结构如图4．4

所示。其中，Q(z)一般取一个略小于1的正常数。以通常采用的Q0)=O．95

为例，有

掣．—』一．—』百(4-2)e0)1-Q(z)z-"1-0．95z“

写成差分方程的形式为

-(k)一0．95u@一Ⅳ)+e(七)(4-3)

式(4-3)表明：每隔一个周期∞步)，输出量获得一次累加。但这种累

加是先将输出量上周期的值削弱5％，然后加上输入量的当前值。显然，当

输入量(即误差)低至输出量的5％时，以上累加过程也就相当于停止了。

也就是说，这对虽然稳定性由于使用改进型重复控制器而得到改善，但是系

统并非是无静差的。

4．2．2补偿器CCz)

补偿器cG)是针对对象P(z)特性而设置的，它决定了重复控制系统的性

能。当重复控制器的内模输出了包含指令和扰动信息的信号后，如何使控制

对象的输出完美的跟踪指令信号，这是补偿器要解决的问题。为了迅速有效

地把误差抵消掉，所给出的控制量必须是相位正确、幅值恰当，二者缺一不

可。控制量的相位或幅值不合适，都会影响波形校正效果甚至系统的稳定。

因此，补偿器C(z)一般采用以下形式：

cQ)一墨‘zLS(Z) (4．4)

它由重复控制增益墨、超前环节矿和滤波器S0)三个部分组成。其中：

(1)重复控制增益K设定为小于或等于1的正常数，它用来控制加入

补偿量的强度。减小墨则误差收敛速度变缓，稳态误差有所上升，但系统

的稳定性会增强；

(2)超前环节z‘作为相位补偿环节用来补偿由逆变器控制对象P(z)和

滤波器s(z)所引入的总相位滞后，从而使得z‘s0)P(z)在中低频段近似为零

相移；

(3)滤波器s(z)是重复控制器中非常重要的部分，它的作用主要体现在

三个方面：它首先要将逆变器控制对象P(z)中低频段的增益校正为1；其次

它应当抵消逆变器较高的谐振峰值，使之不破坏系统的稳定性：同时它还应
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当增强前向通道的高频衰减特性，提高系统的稳定性和抗高频干扰能力。

4．2．3周期延迟环节z廿

前向通道上串接的周期延迟环节z“使控制动作延迟一个周期进行，即

本周期检测到的误差信息在下一周期才开始影响控制量。由于已经假定指令

和扰动都是重复性的，故这样做将使系统下一周期的控制作用具有一定超前

性。从前面的分析可知：设置周期延迟环节是用超前环节进行相位补偿所必

需的。

4．3稳定性分析

重复控制器的输入输出关系为：幽。舆i (4-5j
e(z) 1-Q(z)z“

而误差c可表示为：

e(z)-，(z)一(，(力+“，(2))P(z)一d(z)(4-6)

结合式(4-5)、(4-6)，得到误差c与指令f、扰动d的关系为：eQ，一；等乏苫罄鼹，G，+了—I篓‰d。，c舡7，
根据z域中系统稳定的充要条件，即当且仅当离散特征方程的全部特征

根位于z平面以原点为圆心的单位圆内，则对应的离散系统是稳定的。故由

式(4-7)得该系统的特征方程为：
’

Z“一(Q(z)一c0)P0))·o(4-8)

若要使Ⅲ．(1，则

|Q0)一cG)P0_‘1(4-9)

式(4-9)是系统稳定的判定条件，在频域内Q(M—Q0)f。，(M)、
e(jw)-e(z)Iz。叫M，、C(jw)一c0Hz。叫M)(其中T为采样周期)·在某一
频率下，以Q(yw)所在的位置为圆心画一个单位圆，为了满足(4-9)式，

P(jw)C(jw)必须在该单位圆内，如图4-5所示，若以上情况在w取任意值

的情况下都满足，即整个频域范围成立，则系统必然稳定。

图¨中，日(M-Q(M—P(jw)C(jw)，即系统稳定的条件为
田(Jw)1．c1。
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图4．5稳定条件的几何意义

4．4收敛性分析

令Ⅳ0)-Q(z)-C(z)S0)，则由式(4—7)可得：

z“e0)-H(z)e(z)+(1-P(z)Xz”一Q(z))，Q)+(QQ)一：”v(z) (4—10)

假设Q(z)=l。且指令和扰动具有完全重复性，那么有

矿，(z)l，0) (4一⋯
z”d(z)一d(2)

⋯～

将(4一11)代入(4—10)可得到：

∥P0)-(Q(z)-C(z)e(z))e(z)一日(z)e0) (4—12)

式(4—12)表明，每经过一个基波周期，在每个采样点上的误差值都

将衰减成上周期值的H(z)倍，显然日(z)可以衡量误差收敛的速度，H0)越

小，误差收敛越快。如果将H(z)以频率响应的形式日0M)表示，那么就可

以针对任意谐波讨论它的收敛速度，旧0M)I即反映了频率为W的谐波的幅

值收敛速度。在理想情况下，Q-1，cP-1，则有p(eMI一0，vwe[o，丌／r】。
可以看出奈奎斯特频率以下的所有谐波误差分量，包括基波的误差，都将在

下一周期完全消除，此时各次谐波的误差收敛速度都相同。但在实际系统中，

由于无法设计补偿器C使CP的频率响应与Q完全一致，所以不同频率的谐

波误差收敛速度不同。此外由于指令和扰动在系统中始终处于动态调整状

态，不会呈现完全的重复性，这也会影响重复控制器的收敛速度，所以实际
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系统的误差收敛规律是比较复杂的。但是睁0触H越小，收敛速度越快这一
规律是成立的。

4．5稳态误差分析

当系统达到稳态时，将式(4—10)改成频域形式并推倒可得：

。㈣一坐鲁篆≥挚塑杪)+g高矗∽ ㈣渤

对于频率为w的谐波电压来说，其稳态幅值为：

妒1-P暑篙刮∥1+l矧p。M)I㈨Ⅲ
即|e(eMI一陉矧4(1-P(eM))r。M)I+p(eM咖(4-15)
从式(4-15)可看出，稳态时，无论是原系统的跟踪误差，还是周期性

扰动引起的误差，都将被抑制到初始值的譬三矧倍。显然，101一-HQ(e(e胛M))l
的大小直接反映了重复控制抑制谐波的能力。

若令Q(z)一1，根据式(4—15)有；

l筹矧一p。M1-0,vw∈【0州 (4_16)

此时，奈奎斯特频率以下的所有谐波分量，包括基波误差分量，在稳态

时都将完全被补偿掉，系统呈现无静差特性。但是，前已述及，Q(z)1l时，

对系统的稳定性极为不利。所以，设置Q(z)，实质上是以牺牲谐波抑制能

力来换取系统稳定性的提高。从实际应用角度来看，这样依是必须的，也是

可以接受的。因为PWM逆变器的输出电压误差主要是由负载扰动、死区效应

等因素引起的，误差频率分量大多位于中低频段，系统只要对它们有较强的

抑制能力，就可以大幅度地改善和提高逆变电源的各项指标l删。
4．6系统的参数设计
4．6．1 P(s)的选取

由于带LC滤波器的逆变电源在空载时有最强的振荡倾向，为了保证系

统在任何负载下都能稳定，设计时以空载状态下谐振频率点处的稳定性作为

设计指标。根据式(2．1)，可得逆变器空载时的传递函数为：
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P(s1．uo(s)．——=土一(4-17)。蚝O)LCS‘+rCS+1

将滤波器参数L=I．3mH，C=7．5／z F，r=0．5 Q代入式(4—6)得：
1

邱)。而聂面孑乏历两孑鬲(4-18)
并离散化得

P(z)．—0．0—5—97—+—0．—11了94—z-—t+—0—．05—9广7z-2(4-19)’。

1—1．743321+0．9821z。‘

4．6．2重复信号发生器的设计

本系统参考正弦频率为400Hz，采样频率为20kHz，则可求得在一个基

波周期内的采样次数N=50；要使重复控制系统的稳态误差为零，必须满足

Q(力=1。要增强系统稳定性，又必定使Q0)<1．综合考虑稳定性和稳态误

差两个方面的要求，Q0)一般取为略小于1的正常数，本文取Q(z)=0．95。

4．6．3补偿器C(z)的设计

由式(4--18)可以画出空载时e(s)的伯德图(如图4．6所示)。从该图可

看出，逆变器在谐振频率10127rad／s处具有26．3dB的谐振峰，若不把它抵

消掉，它将严重影响重复控制系统的稳定性。

Bode【抽掣Ⅲ

耄
i
差

Frequenoy(rad／s删

图4-6空载时P(s)的伯德图

8p)。prqlu譬互
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为了将控制对象中低频增益校正为1，并且抵消控制对象较高的谐振

峰，增强开环传递函数的高频衰减特性，滤波 S(z1的选择是很关键的。将

S(z)取为一个二阶滤波器是一种容易想到的方法。通过合理设置该二阶滤波

器参数，使其增益在逆变器的谐振频率处能衰减至OdB，即可对消掉逆变器

的谐振峰．但是由于二阶滤波器有限的增益下降斜率(一40dB／10倍频)，

要在逆交器谐振频率处产生绝对值如此高的负增益，势必需要将二阶滤波器

的截止频率设置的比较低才行。但这样做会在抵消逆变器谐振峰的同时，也

会显著地降低逆变器谐振频率以下很宽一段频率范围内的增益。如图4_7所

示，为了使控制对象P(z)的谐振峰在10127rad／s处降到0dB以下，图中二

阶滤波器的截止频率设置为2500rad／s，阻尼比为1。因此，在2500rad／s至

10127radIs的宽频域段内，其增益也同时被降低了，这将会对相关频段内

的谐波抑制效果产生直接的不利影响。由此可见，所设计的滤波器s(z)的幅

频特性最好直到逆变器谐振频率附近才产生比较明显的下降。

Bo曲晰am

R斟N·rIcy(r篱Vs6c}

图4．7用二阶滤波器抵消逆变器谐振峰

为了达到此目的，这里引入了一种陷波滤波器，其表达式为：

—号一童l导：

一譬p)。目￡



西南交通大学硕士研究生学位论文 第24页S，0)．—a．z"+am_lZm-1+．．-+a—0+am_lz-(m-1)+amZ-。(4-20)⋯
知_+劢_．1+⋯+口。

这种陷波滤波器的特点是：它的相位滞后恒为零，而且可以保持接近于

1的增益，直至某一频率点处陡然下降，正好适合用来抵消逆变器的谐振蜂，

同时它对逆变器的中低频增益衰减很小。但它缺乏高频衰减特性，不能很好

地抑制高频噪声。虽然这种陷波滤波器在高频段还会出现陡然下降的波谷，

但是这样一起～伏的幅频特性，并不能整体削减逆变器的高频段。为弥补这

一缺点，将它与一个二阶滤波器墨0)相结合，共同构成滤波器50)。

即 s0)一墨Q)‘是(z)(4-21)

则补偿器c(力一墨·Z‘S10)·S2G)(4-22)
根据以上分析， 本文选择二阶滤波器

墨0)。—0．0_35_7+=0_==．07114—z-=1+=0．了03r57z-z， 其中， 滤波器截止频率为6zpJ。—了j曩西云丁石西两五r’县甲’据敬器甄止狈翠刀
9500rad／s，阻尼比为1．1； 陷波滤波器s，(z)．三-二之：坚一；重复控制增

。。4

益酶-1；超前环节≯一z‘。这里用是0)的第一个波谷来抵消P(z)的谐振

蜂，而二阶滤波器最0)仅用来使P(z)的谐振蜂之后的高频部分迅速衰减，

所以它的截止频率可以大大提高，而不会带来明显的中低频增益损失。如图

4．8所示，分别绘出了e(z)、墨0)P0)和是0)的幅频和相频特性曲线。
50“呻Ⅻ

I}薯曩j。薯稳1}‘{}￥l‘Ij ‘I I’F’^∥。’
f r}l}+⋯ f’ -·，、’ ■ ‘r’—_
1’1 I’：。， ／{ 个 i’l、-一一一1一。·⋯q“1·⋯一一一一一”噶纠!’⋯r}一-¨{一t‘
s‘l’lj} ’1{··l S伍'P怔M l：

重

!

’：1i

：：㈡．：～～；～■；。飞 ：； 5：
，一z

—

tj：。I

品⋯二。一；一j。、i—j}一J1 ． ‘t

：：：：：：：：：：：曩!：：：：：：：：：：誓：叠二 tI
—jd

+i：：：I：㈡ ：：：：1 5{

R'q_r·cy(r-妇·c)

图4-8 e(z)、S0)P(z)和s：(z)的幅频和相频特性曲线
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图4．9墨(Z)s：(z)P(z)和z‘的幅频和相频特性曲线

如图4．9绘出了墨(z)是0)P(2)和，的幅频和相频特性曲线，如该图所

示，用超前环节z4来弥补墨(z)s：(：)尸Q)的总体相位差，在滤波器谐振频率

以下，z4对相位的弥补都比较完美。虽然高于这个频率的相位补偿并不够

理想，但是考虑到此时的幅频增益已经很小，所以对系统的稳定性并不会造

成影响。

4．7仿真分析

4．7．1仿真参数和仿真模型

根据上述重复控制算法，采用仿真软件M棚AB7．0建立了中频逆变
电源的仿真模型，见图4-10。仿真参数和指标如下：直流母线电压E=310V；

输出滤波器：L=I，3mH,C=7．5“F。r=0，5Q；输出电压有效值为115V±1％．

频率400Hz，THDj3％；输出功率500W；额定负载R=26．45Q；整流负

载LI=lmH，C1=470／v E RI=20 ；开关频率及采样频率均为20kHz；其中

重复控制器(Repetitive．Contr01)是用S．function函数实现的。

啪

。

伽

蛳

枷
—神J土兰§：
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Zero-0rd_
H喇

图4-10基于重复控制的中频逆变电源仿真模型

4．7．2仿真波形

图4．11额定负载下的电压、电流波形图4-12整流性负载下的电压、电流
(电压波形的THD为O．75％) 波形(电压波形的THD为1．98％)
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郦／‘沁
吲VV＼／
0 O．005 O．01

t／s

图4-13空载下的电压、电流波形
(电压波形的TI-ID为0．58％)

t，s

图4-14突加10k2负载时的电压、电

流波形

由仿真结果可见：系统采用重复控制时，在额定负载下(如图4-11)，

电压波形在第一个采样周期有一个尖峰脉冲；当在t--'0．005s突加10 Q阻性

负载时(如图4-14)，电压波形有明显的下降，这是因为重复控制含延迟环

节，其控制指令并不是立即输出，而是滞后一个参考周期才输出，这样如果

系统内部出现于扰，消除干扰对输出的影响至少需要一个参考周期。在干扰

出现的一个周期内系统对干扰并不产生任何调节作用，几乎处于开环控制状

态。但采用重复控制时的输出波形稳态特性比较好，即使在整流性负载下(如

图4-12)，其输出电压波形的THD值也仅为1．98％。

{5

8v、如、‰

铷
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第五章基于复合控制的逆变电源的研究

对于如今的逆变电源系统而言，高质量的输出电压波形，主要有两个方

面的指标要求：一是稳态精度高，包括THD值小，基波分量相对参考波形

在相位和幅值上均无静差；二是动态性能好，即在外界扰动下，调节快，输

出波形变化小。然而，单一的控制策略往往很难同时满足上述两个要求。为

了兼顾上述两点指标，可以采用复合控制技术tat,tel。

前已述及，重复控制有着很好的稳态性能，但由于周期延迟环节的存在，

控制指令不是立即输出，而是滞后一个参考周期才输出，使其动态性能较差。

文献【31】将重复控制与数字PD控制相结合来构成复合控制器(如图5-1所

示)，用数字PD控制器来改善系统的动态特性，能在一定程度上弥补重复

控制的缺点，但数字PD控制器参数不能随外界扰动变化而进行自调整，所

以当被控对象受到各种扰动作用时，将使系统的控制性能变坏。文献【32】将

重复控制与模糊自整定PI控制相结合而构成复合控制器(如图5．2所示)，

则减少了数字PID参数整定的麻烦，克服了因环境变化或扰动作用造成的

系统性能降低，同时能使系统获得良好的稳态和动态性能，但模糊控制器中

模糊变量的量化等级和模糊规则都受到一定的限制，在隶属度函数确定方面

还没有统一的理论指导，带有一定的人为因素，因此模糊控制器的精度有待

迸一步提高。

图5-1基于重复控制和数字PD控制的复合控制策略

由于无差拍控制动态性能极佳，而且基于任意负载的无差拍控制可以对

任意负载扰动有自动补偿作用，其控制器的设计主要与主电路参数有关，没
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有人为因素的影响，但其稳态性能不理想，尤其是在带非线性负载时输出电

压波形的THD值较大。因此，本文将无差拍控制和重复控制这两种方法相

结合，组成复合控制策略，取长补短，以使逆变电源获得理想的稳态和动态

性能。

图5．2基于重复控制和模糊自整定PI控制的复合控制策略

5．1复合控制原理

图5-3基于无差拍控制和重复控制的复合控制策略

如图5．3所示为基于无差拍控制和重复控制的复合控制系统框图。从逆

变器输出端检测到输出电压‰@)和输出电流乇@)，并送至无差拍控制器中

参与运算而得到控$OJu。(七)；同时，检测到的输出电压‰(七)也送至重复

控制器中参与运算而得到控制量U。(七)。这两个控制量叠加而得到最终的控

制量U。仲)对逆变器进行控制。因此，在一个采样周期Z内开关的导通时间

(即PWM波的宽度)乙@)可由式(5．1)得到：
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Lo)-笔半·L (5-1)
C

该方案中，无差拍控制器和重复控制器并联在控制系统的前向通道中，

共同对系统的输出产生影响。一方面，当系统处于稳定运行状态，系统的跟

踪误差小，无差拍控制器输出的控制作用很小，基本上不对系统产生影响。

这时，系统运行所需的控制作用大多由重复控制器提供，控制作用是N个

积分调节器对历史误差累加作用的结果。另一方面，当系统出现大的扰动作

用，如系统载荷突变时，跟踪误差突然变大，由于有一个参考周期的延时，

重复控制器输出不产生变化，但无差拍控制器却感受到跟踪误差的突变并立

即产生调节作用。这样，在这一个周期中，虽然输出波形质量得不到很好保

证，但输出电压却不至于产生突变。一个周期过后，重复控制器产生调节作

用使跟踪误差减小。随着跟踪误差减小，无差拍控制器的控制作用逐渐减弱，

直至系统达到新的稳定运行状态。根据控制理论，复合控制系统的稳定性取

决于各个子系统的稳定性，只要无差拍控制器和重复控制器单独起作用时系

统是稳定的，那么复合控制作用时系统仍然是稳定的。

由于复合控制器中的无差拍控制器也有补偿扰动的作用，可以消除部分

重复控制器补偿之外的扰动，所以复合控制器中的重复控制器就可简化设

计，即去掉补偿器中的陷波滤波器，仅用一个二阶滤波器来替代。并且，此

时的二阶滤波器需重新设计，如式(5．2)所示：

s(z)I Q：唑z±Q：竺掣±竺：堡罢芝 (5．2)5lZ，————————————●—————————=_一 L)一z，
‘。

1—1．6774211+0．6964z-‘

此外，重复控制器的其他参数为：N=50，Q乜)=0．95，K，1 0．9，

：‘一：。．具体设计过程与4．6节大致相似，这里就不在赘述。

复合控制器中无差拍控制器的设计与第三章的相同，只需将主电路参数

及检测到的反馈量等参数代入式(3．11)，就可求出相应的无差拍控制率。

5．2仿真分析

5．2．1仿真参数和仿真模型

根据上述无差拍控制和重复控制的复合控制算法，采用仿真软件

MATLAB7．0建立了中频逆变电源的仿真模型，见图5．4。仿真参数和指标

如下：直流母线电压E=310V；输出滤波器：L=I．3mH，C=7．5_￡lF，r=0．5Q；
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输出电压有效值为115V+l％，频率400Hz，THD主3％；输出功率500W；

额定负载R=26．45 Q；整流负载Ll=lmlL C1--470／M E RI=20 f／；开关频率

及采样频率均为201d{z；其中无差拍控制器(DcadbeabConW01)和重复控制

器(Repetitive·Contr01)是用S-function函数实现的。

撕。盘阳

图5．4基于无差拍控制和重复控制的复合控制的中频逆变电源仿真模型

5．2．2仿真波形

loo

《

；
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、

S
-100

-200

0 0．005 O．01

t，s

图5．5额定负载下的电压、电流波形(电压波形的THD为0．72％)
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图5．6整流负载下的电压、电流波形(电压波形的THD为1．75％)

100
《

苫
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、

弓
．100

确／＼㈨ ¨价
乏＼／VV∽ V V＼，

0 o．∞5 O．01

t／S

图5．8突加10Q负载时的电压、电流波形
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图5．10突加整流性负载时的电压、电流波形

从仿真结果可以看出：系统采用复合控制时，在额定负载(如图5-5)

和空载(如图5．7)下，输出电压波形谐波成分少，无论在幅值还是相位方

面均能很好地跟踪参考正弦波形；在整流负载下(如图5．6)，输出电压波形

质量也都优于单独采用无差拍控制或重复控制时，其THD值仅为1．75％，

完全满足系统要求；在t=O．005秒突加和突减IOQ阻性负载时(如图5．8和

图5．9)，输出电压波形几乎看不到抖动，即使突加整流性负载时(如图5-10)，

输出电压波形畸变也在一个参考周期内得到了矫正，可见控制系统的动态响

应很快。
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5．2．3仿真数据对比分析

表5．1额定负载下不同控制策略的输出波形参数比较

无差拍控制 重复控制 复合控制

输出电压有效值 114．1V 114．6V 114．gV

输出电压频率 400Hz 400Hz 400Hz

输出电压nm O．78％ O．75％ 0．72％

表5．1为图3-3、图4-11和图5-5所示波形的参数比较，在额定负载下，

无差拍控制、重复控制和复合控制系统的输出电压有效值均稳定在115V左

右，其中复合控制系统的电压稳态误差最小(仅为0．2V)，满足本系统输出

电压有效值变化不大于1％的要求；输出电压频率均能稳定在400Hz：输出

电压THD值均小于1％，其中复合控制系统的输出电压THD值最小(仅为

0．72％)，完全满足本系统输出电压THD值不大于3％的要求。

表5．2整流性负载下不同控制策略的输出波形参数比较

无差拍控制 重复控制 复合控制

输出电压有效值 111．3V 114．2V 114．4V

输出电压频率 400Hz 400Hz 400Hz

输出电压THD 3．21％ 1．98％ 1．75％

表5-2为图3-4、图4．12和图5．6所示波形的参数比较，在整流性负载

下，无差拍控制系统的输出电压有效值为111．3V，输出电压波形畸变较大，

其THD值为3．21％，均不满足本系统指标要求，这说明了无差拍控制系统

对非线性负载的控制效果不佳；而重复控制和复合控制系统的输出电压波形

有效值、THD值均比较理想，在系统所要求的指标范围内。这正好证明了

复合控制中的重复控制在抑制非线性负载引起的波形畸变时的重要作用，即

大大地提高了系统的稳态性能。
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表5．3突加IOQ负载时不同控制策略的输出波形参数比较

无差拍控制 重复控制 复合控制

输出电压有效值 114．2V 114．4V 114．7V

输出电压频率 400Hz 400Ilz 400Hz

动态响应时间 lms 5ms lms

突加负载瞬间电

压峰值跌落
2．6V 13V 2，6V

表5．3为图3-6、图4-14和图5．8所示波形的参数比较，突加10Q负载

时，重复控制系统的动态响应时间约为5ms，而无差拍控制和复合控制时的

动态响应时间在1ms左右；并且在突加负载的瞬间，重复控制系统的输出

电压峰值跌落了13V，而无差拍控制和复合控制系统的输出电压峰值仅跌落

了2．6V。这证明了重复控制系统具有控制指令输出迟缓，动态响应性能不

佳的缺点。因此，在复合控制中引入无差拍控制，正好弥补了重复控制的这

一缺点，大大地提高了系统的动态响应性能。

综上所述，在额定负载下，无差拍控制、重复控制和复合控制这三种控

制策略均能使系统输出比较理想的波形，复合控制有一定优势，但体现的不

很明显；但在非线性负载(如整流性负载)下，复合控制系统的输出波形明

显优于无差拍控制系统；在瞬态扰动(如突加负载)时，复合控制系统的输

出波形明显优于重复控制系统。因此，复合控制取长补短，很好地满足了系

统的稳态和动态性能要求，它所达到的综合控制效果是单一的无差拍控制或

重复控制都无法达到的。
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第六章基于DSP的逆变电源硬件和软件设计

6．1基于DSP的逆变电源硬件设计

逆变电源系统的组成结构如图6-1所示，其基本工作原理是将单相工频

交流电经整流滤波后供给逆变电路，逆变电路在驱动信号作用下将整流滤波

后的直流电变成一定电压和频率的交流电，经滤波后供给负载。输出电压和

电流经过采样调理后送给DSP处理，DSP对采样信号经控制算法处理后输出

修正后的SPWM控制信号，使输出电压稳定在所设定的期望值上。

图6-I逆变电源系统的组成原理框图

6．1．1 DSP控制器TMS320F2812简介

TMS320c28x系列是TI公司最新推出的DSP芯片，是目前国际市场上最

先进、功能最强大的32位定点DSP芯片之一。它既具有数字信号处理能力，

又具有强大的事件管理能力和嵌入式控制功能，特别是用于大批量数据处理

的测控场合，如工业自动化控制、电力电子技术应用、智能化仪器仪表及电

机、马达伺服控制系统等。

TMS320F2812芯片是TMS320C28x系列中的一种，它采用先进的改进型哈

佛结构，其程序存储器和数据存储器具有各自的总线结构，从而它的处理能

力达到最大；它的指令执行速度为150MIPS，这种高性能使复杂控制算法的

实时执行成为可能。同时，其CPU支持基于C／C++编程，很大程度上减轻了

开发者的负担。

TMS320F2812芯片的主要性能如下[49-51l：

。高性能静态CMOS(Static CMOS)技术

时钟频率为150MHz，时钟周期为6．67ns(不到LF2407的1／3)
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低功耗(核心电压1．8V，IlO口电压和Flash编程电压均为3．3 V)

·高性能32位中央处理器

32位算术逻辑单元(ALU)，可进行32位x32位的乘累加操作，获得

64位计算结果，哈佛总线结构，八级流水线，独立存储器空间，可

达4M字的程序地址和数据地址

·片内存储器和外部存储器接口

片内存储器包含：128K Flash存储器，1K OTP型只读存储器，18K SARAM

(单周期单次随机存储器)
。

外部存储器接口包括：多达1M的存储器，可编程等待状态数，可编

程读写选通(Strobe Timing)，三个独立的片选端

·外部中断扩展(PIE)模块

可支持96个外部中断，当前仅使用了45个外部中断

‘12位AI)C模块，16通道

·最多有56个独立的可编程、多用途输入输出(GPIO)引脚

·丰富的串口外围设备

串行外围接口SPI，采用标准UART的串行通信接口SCIs，改进的局

域网络eCAN以及多通道缓冲串行接口McBSP

6．1．2事件管理器模块(EV)

TMS320F2812 DSP的最大特色在于内置了一个功能强大的事件管理器

EV(Event Manager)，其由通用定时器单元、比较单元、捕获单元等组成。

1．通用定时器单元

(1)每个通用定时器T1、T2，它们可互相独立或同步工作，主要功能：

·每个定时器有4种可选择的操作模式。

·各定时器的比较单元能够生成相应P嘲波。

·定时器的工作状态可由相应的控制寄存器设定。

·定时器Tl对所有的比较和P嘲电路提高时基。

·定时器T1或T2对捕获单元和正交脉冲计数操作提供时基。

·定时器的时钟源可选为内部的或外部的。

(2)每个通用定时器X(对EVA，X=l，2；对EVB，X=3，4)均包含以



西南交通大学硕士研究生学位论文 第38页

下寄存器：

·一个16位的定时器增／减计数的计数器TxCNT，可读写。

。一个16位的定时器比较寄存器(双缓冲)T√cMPR，可读写。T删PR存

放着与相应的通用定时器计数器TxCNT进行比较的比较值。

·一个16位的定时器周期寄存器(双缓冲)T，PR，可读写。T。PR寄存器

存放的是定时器的周期值。当BPR与T。CNT的值相等时，根据定时器

的计数方式，通用定时器停止操作并保持当前值、复位至0或开始向

下计数。

·一个16位的定时器控制寄存器TxCON，可读写。TxCON规定了通用定

对器的工作模式，如通用定时器计数方式、通用定时器的时钟源、是

否起动定时器、是否允许通用定时器比较模式以及何时重新对TxCMPR

赋值等。

(3)另一个可读写的控制寄存器GFrrcoNA／B规定了通用定时器针对不同

定时器事件所采取的操作，并指明了它们的计数方向。

(4)定时器的用途：用于定时，确定采样周期等。

2．比较单元

EVA模块中有3个全比较单元(比较单元1、2和3)}，EVB模块中同样

也有3个全比较单元(比较单元4、5和6)。每个比较单元都有两个相关的

P嘲输出。比较单元的时基由Tl(EvA模块)和T3(EvB模块)提供。

(1)全比较单元的寄存器及其功能特点：

。三个16位的比较寄存器(CMPRl，CMPR2和CMPR3对于EVA模块，CMPR4，

CMPR5和CMPR6对于EvB模块)，该寄存器具有缓冲功能。

·一个16位比较控制寄存器COi4CONA／B。

·一个16位比较方式控制寄存器AcTRA／B。

·一个16位死区控制寄存器DBTCONA／B。

(2)全比较单元用途：全比较单元可利用可编程的死区控制电路编程

产生6路PWM输出通道；可以根据需要改变P州脉冲的宽度，死区宽度最小

可设为一个CPU时钟周期：并可产生功率驱动保护中断。本设计利用全比较

单元生成带可编程死区的4路PWM信号，经隔离放大后控制逆变器开关。
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3。捕获单元

(1)捕获单元在TMS320F2812的捕获引脚上出现跳变时被触发，事件管

理器总共有6个捕获单元(cAPl，CAP2和CAP3对于EVA模块，CAP4，CAP5

和cAPE对于EvB模块)．

(2)三个捕获单元的两个可设置成正交捕获模式。

(3)捕获单元用途：捕获单元提供对不同事件或跳变的捕获功能。当捕

获输入引脚检测到跳变时，T2或T3被捕获并存储在两级FIFO堆栈中。

6．1．3 A／D转换模块(ADC)

TMS320F2812 DSP的ADC模块是一个12位分辨率的、具有流水线结构

的模一数转换器。ADC模块有16个通道，既可配置为两个独立的8通道模块，

又可以级联组成一个16通道模块以适应不同需要。下面给出ADO模块框图，

如图6—2所示。

1．ADC模块包括以下功能

·每个ADC模块有8个模拟输入，共有16个模拟输入。

·用两个ADC单元对两个模拟输入同时测量。

·可实现单个转换或连续转换。

·转换可由软件、内部事件或外部事件启动。

·灵活的中断控制允许在每一个或每隔一个序列的结束时产生中断请

求。

·2级深度数字结果寄存器，用于保存完整的转换结果。

·可编程的预定标选择。

·中断或者查询操作。

2．ADO模块用途

通过将电压或电流传感器检测到的电压或电流的模拟量直接转换为数

字量，用于参与后续处理或运算。
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图6-2 TMS320F2812中A／D转换模块框图

6．1．4 A／D采样电路

TMS320F2812片内A／D采样的输入电平范围为0～3．3V，因此我们需要

通过模拟采样调理模块，将采集量经过适当的变换，得到DSP可以处理的O～

3．3V以内的信号。本系统需要对逆变电源的输出电压和电流进行采样。电

压采样调理电路如图6—3所示，选用电压传感器WBVl21S对输出电压进行隔

离采样，将采样到的电压信号经运算放大器变换到一1．65～+1．65V的电压区

间内，最后再加上i．65V的电压偏移量形成O～3．3V的交流电压送至0 DSP。

同时在输出端接一个3．3V稳压二极管，以确保输入到DSP片内A／D的电压

不超过3．3V。

其中 n一等W(6-i)
K。一堑y1+堑×5(6-2)。

R4 R8

M为采样得到的电压，R3用来调节比例系数，使得输入转换为一1．65～

+1．65V的电压。再令R6，R4取3．3R，R8取10R。则得到：

K一．．n+1．65 (6—3)
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Ⅵ

图6-3电压采样调理电路

电流采样电路原理与电压采样电路类似，只要将电压传感器换为电流传

感器即可。

6．1．5功率模块的设计

本系统采用智能功率模块(IPM)构成电压型逆变器。所谓智能功率模

块就是把功率器件与起控制作用的逻辑电路、驱动电路、保护电路和检测电

路组装在一起，主要完成信号放大、功率放大和各种保护(包括过电流保护、

短路保护、过热保护、欠压保护)等功能p”目。在器件特性上具有IGBT的开

关特性，其原理结构如图6—4所示。为便于介绍，图6-4中仅画了一路IGBT，

它集功率器件、驱动电路、检测与保护电路于一体。它可以大大提高系统快

速性和可靠性，简化系统设计和缩小装置体积。本系统选用三菱公司生产的

IPM模块PM20CSJ060，它具有过流、短路、驱动电压欠压和过热四种自保护

功能，驱动电源欠压和过热两种保护可以自动恢复。模块工作时需要外部提

供独立的驱动电源，基极控制信号应通过光电隔离再与智能模块进行接口。
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图6—4 IPM的功能结构图

IPM由于采用了能连续监测功率器件电流的有电流传感功能的IGBT芯

片，从而实现高效的过流保护和短路保护，同时IPM集成了过热和欠压锁定

保护电路，系统的可靠性提高。若IPM模块其中有一种保护电路动作(Uv：

欠压保护；oc：过流保护；Sc：短路保护；crr：过热保护)，IGBT栅驱动单

元就会关断电流并输出一个故障信号(FO)，其持续时间为TFO=I．8ms，发生

故障的IPM开关单元将关断并使相关的输入信号无效，在故障输出脉冲结束

后，内部自动复位，同时使输入的信号重新有效。当产生Fo信号时，系统

的控制器必须使IPM输入端的PWM信号在小于TFO时间内无效。这样输入信

号在故障消除后才能重新有效。特别是在过流或是短路故障情况下，一定要

避免因重复过流短路保护动作导致结温升高而损坏IPM模块。系统控制器通

过检查TFO时间的长短很容易确定故障信号是因为过热还是过流短路而引

起。短路或是过流故障信号时问间隔是1．8ms。过热故障信号将会长一些，

过热故障信号一般需要几十秒钟才复位。

包含6个或是7个IGBT单元的IPM需要一个共用电源给下臂的IGBT

供电，而上臂的每一个IGBT单元都需要单独的隔离电源供电。而采用双管

或是单管封装的IPM模块需要单独的隔离电源，因为下臂的每个器件都必须
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有自己的隔离控制电源以避免接地回路噪声。为避免过压损坏或欠压保护触

发，控制电源应调整在15V4-10％的范围内，隔离控制电源的初级与次级的

耦合电容要控制得最小，因为寄生电容超过100 p_F会产生噪声而误触发控

制电路。而且IPM的空载电源端子间应接一个至少10“F的退耦电容，这个

电容可以有助于滤除控制电源的共模噪声并能提供IPM内部栅极驱动电路

所需的大电流脉冲。隔离的控制电源可用多种技术来实现，可以采用带多路

输出的开关电源或带多个次级的工频变压器从主电路线上得到。

1．I蹦的驱动电路

图6-5是一种典型的高可靠的IPM外部驱动电路方案。图中来自控制电

路P删信号经限流，再经高速光耦隔离并放大后接IPM内部驱动电路并控制

开关管工作。F0信号也经过光耦隔离输出。

2．I刚的保护

当IPM有故障时，将输出低电平的FO信号。对IPM实现保护可以用硬

件或软件实现。在基于DSP控制的系统中，可以利用事件管理器中功率驱动

保护引脚(PDPINT)中断实现对IPM的保护。将IPM中四个开关管的F0信号

通过高速光藕送到与门，即当有任一管有故障时输出低电平，与门输出低电

平，将该引脚连至PDPINT，由于PDPINT为低时，DSP中断，所有的事件管

理器输出引脚均被硬件设置为高阻态，从而达到保护。

图6-5 IPM的驱动电路

6．1．6输出滤波器设计

对逆变器而言，由于逆变电路输出电压波形谐波含量较高，为获得良好
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的正弦波形，必须利用Lc低通滤波器消除开关频率附近的高次谐波。所以，

这时需要进行高频滤波器的设计。

本文设计的滤波器如图2—2中所示，电感的电抗x，-wL一2^拉，邑
1 '

随频率的升高而增大·电容的电抗为石c。亳。云≥·邑随频率的升高而
减小．wL一专所对应的频率为谐振频率厂c，即L—ij帚．设逆交器输
wL—￡石、『L‘，

出电压的基波频率为，o，开关频率为^，则有兀“正“^．由于厶“正·

故¨讧tt—三：，电感对基波信号阻抗很小，电容对基波信号分流很小，即。

woC

’

滤波器允许基波信号通",z-t。由于￡tt厶，故M工，>—二=，。电感对开关频率
％L

分量阻抗很大，电容对开关频率分量分流很大，即滤波器不允许开关频率分

量通过，更不允许它的高次谐波分量通过。则该滤波器可以满足滤波要求。

由于采用了高频开关技术，输出正弦波的谐波分量主要集中在开关频率

附近，因此谐振频率可以选得较高。设p。刁蠹，而谐振频率丘。云j意’
则可得L、C的计算公式为：

工。上，C。上 (6—4)
玩 碱p

本文的逆变电源功率为500W，输出电压为115V，开关频率^为20kHz，

额定负载咒为26．45Q。P一般取额定负载吃的0．4～O．8倍，而，c一般取

开关频率^的0．04～O．I倍，本设计取，c=O．08^，P-0．5吃，则由式(6—4)

可计算出L-1．3mH，C一7．5pF．

6．2基于DSP的逆变电源软件设计

6．2．1 TMS320F281 2软件开发环境简介

TI(Texas Instruments)公司的DSP集成开发环境CCS(Code Composer

Stdio)，是一个基于Windows的DSP开发平台，可以加速和提高程序员创建

和测试实时嵌入式信号处理系统的开发过程，从而缩短将产品推向市场的时

间。CCS具有实时、多任务、可视化的软件开发特点，使用COS提供的工具，

开发者可以非常方便地对DSP软件进行设计、编码、编译、调试、跟踪和实

时性分析髀l。其开发流程如图6—6所示。
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设计舱删H篱徽 语法调试

探点设置

实时分析、调试

统计、追踪

图6-6 ccS开发流程图

Code Composer Studio由以下几个部分组成：

●集成可视化开发界面，可直接编写C、汇编、．h文件、．cmd文件等。

●集成代码产生工具，包括汇编器、优化C编译器、连接器等。

·集成调试工具，如装入执行代码(．out文件)，查看寄存器、存储器、

反汇编、变量窗口等，支持C源代码级调试。

●支持多DSP调试。

●断点工具，有硬件断点、数据空间读写断点、条件断点等。

·探针工具(Probe Points)，可用于算法仿真、数据监视等。

●分析工具(Profile Points)，用于评估代码执行的时钟数。

●数据的图形显示工具，支持多种方式，可自动刷新。

●提供GEL工具，用户可以编写自己的控制面板和菜单，方便直接地

修改参量，配置参数。

●提供DSP／BIoS工具，增强对代码的实时分析能力、调度程序执行的

优先级、方便管理或使用系统资源，从而减少了开发人员对硬件熟

悉程度的依赖型。

6．2．2 DSP软件编程特点

TMS320F2812是TI公司最新推出豹具有更高性能的改进型C28x系列芯

片中非常重要的一款，是在主要用于数字马达控制、电机控制、工业自动化

等方面的C24x系列芯片的基础上，进一步增强了芯片的接口能力和嵌入功

能，从而拓宽了数字信号处理器的应用领域，同时具有不同于C3x、C5000

等系列芯片的软件编程特点。下面我们从C28x的CPU特性、目标文件格式

及优化效率等方面加以阐述。

1．CPU的主要编程特性
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(1)保护流水线特性；具有八级流水线，完全可以避免从同一地址进行

读写而造成的秩序混乱。

(2)独立的寄存器空间：在CPU中含有一些被映像至数据空间的寄存器，

这些寄存器作为系统控制寄存器、算术寄存器和数据指针。系统控制寄存器

由特殊的指令来进行操作，而其他寄存器则通过特殊指令或特殊寻址模式

(寄存器寻址模式)来进行操作。

(3)算术逻辑单元(ALu)：32位的ALU可以完成二进制补码的算术和布

尔逻辑操作。

(4)地址寄存器算术单元(ARAu)：在ARAU产生数据存储地址以及与ALU

并行增量和减量指针．

(5)循环移位器：执行所有的数据左移位和右移位操作，它可以最多左

移16位和最多右移16位。

(6)乘法器：可以执行32位×32位乘法运算，获得64位的乘积，乘法

可以在两个有符号数之间、两个无符号数之间或者一个有符号数和一个无符

号数之间进行。

2．公共目标文件格式

TI公司汇编器和链接器创建的目标文件采用一种称为COFF的目标文

件格式(Common Object File Format，简称COFF)，采用这种目标文件格式

更利于模块化(代码块和数据块)编程，并且为管理代码段和目标系统存储器

提供更强有力和更加灵活的方法，使程序具有更强的可读性和可移植性。目

标文件中最小的单位是块，一个块就是最终在TMS320F2812存储器映象中占

据连续空间的一块代码或数据，COFF中包含三个缺省块：

．text块通常包含可执行代码

．data块通常包含己初始化的数据

．bss块通常为未初始化的数据保留空间

未初始化块用来保留空间，它可以在其他任何块中被访问。已初始化块

包含可执行代码或者已初始化数据，这些块的内容存储在目标文件中，当程

序装入时存放在存储器中。每个已初始化块可以独立地进行重定位，且可以

访问在其他块中重定义的符号。

自定义块即程序员自己建立的块，它与缺省的块一样适用，但与缺省块
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分开汇编。可以由以下三个命令来建立自定义块，写法如下：

符号．usect“块名”，字数

符号．sect“块名”，字数(建立的块可重定位)

符号．asect“块名”，地址(建立具有绝对地址的块)

．usect建立的块是在RAM中为变量保留空间(类似于．bss块)，．sect

建立的是包含代码或者数据的块(类似于．text块和．data块)。

汇编器确定汇编语言程序的各个部分属于哪一个特定的块，汇编器有六

个命令来完成这种功能，即：用于创建未初始化块．bss，．usect和用于创

建已初始化块．text，．data，．sect及．asect，如果未说明，则统一汇编

到．text块中。

链接器的主要功能是将块定位至目标存储器中。确定块地址的工作一般

由链接器来完成，由于大部分系统一般包含多个不同类型的存储器(EPR伽，

RAM等)，采用块可以使用户更有效地利用目标存储器，所有的块可以独立

进行定位，因此可以将不同的块分配至各种目标存储器中。

6．2．3控制系统的软件设计

良好的程序设计是整个控制系统实现优良控制性能的保证，模块化的程

序设计是提高软件设计效率的重要手段。因此，我们在程序设计时利用

TMS320F2812的许多功能模块，合理安排各功能程序块，根据要实现的功能

及控制算法设计出整个系统的控制程序。控制程序基本由三个模块组成：初

始化模块、主程序环模块、定时器中断服务程序模块．

逆变控制程序设计的基本思想是基于中断服务程序来实现整个逆变输

出控制。利用TMS320F2812的两个通用定时器TI、T2产生相应中断，在中

断服务子程序中实现逆变电压、负载电流的检测，将测得的信号经A／D转换、

运算处理得到逆变控制指令电压信号，将指令电压信号折算成调制信号存入

事件管理模块的全比较单元寄存器中，该值与相应定时器进行比较，从而产

生PWM逆变控制信号。

1．初始化

在TMS320F2812正常工作前，必须对它进行初始化设置。初始化设置包

括系统配置寄存器的初始化和事件管理器的初始化两部分，下面将分别予以

详细介绍。
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(1)系统配置寄存器的初始化

为了让系统工作在正常状态，必须初始化设置一些寄存器。主要内容包

括：

A／D转换控制寄存器，主要设置转换基准时钟、转换通道选择、转换启

停控制和^／D中断的设置。

I／0管脚设置，需要在寄存器中事先编程确定功能：是否做I／0口，I／0

方向和I／0状态等。

看门狗和实时中断模块设置，主要实现看门狗的启动和禁止，以及选择

看门狗计数时钟，确定实时中断时间间隔，起到正确抗系统软件干扰的作用。

中断设置，主要包括中断向量的设置，标志寄存器的复位和中断屏蔽寄

存器的设置，屏蔽不用的中断，开放需要的中断。

(2)事件管理器的初始化

为了实现系统控制，必须对事件管理器进行合理的设置，以产生所需的

P州控制脉冲序列。事件管理器模块提供了一整套用于运动控制和电机控制

应用的功能和特性。其中的寄存器比较多，下面将分别介绍。

通用定时器控制寄存器TxCON，主要内容有定时器计数时钟源选择、计

数时钟频率设定、比较寄存器重载条件选择和定时器的使能／禁止。

比较控制寄存器COMCON，主要内容有禁止／使能比较操作、全比较寄存

器重载条件和输出方式选择。

全比较动作控制寄存器ACT，主要内容为规定各比较输出脚的有效状

态。

死区定时器控制寄存器DBTCON，主要内容有死区使能／禁止、死区时钟

选择和死区时钟周期数确定。

其它还有周期寄存器，定时器计数器和比较寄存器等。

2．参考正弦波和PWM信号的产生

(1)参考正弦波的产生脚。6l

参考正弦波的产生可用查表法得到，即将交流正弦电压在一个周期内不

同相位所对应的值制作成一张表格，然后设计一指针指向该表格，指针指向

位置由系统运行状态决定。本系统采样频率为20kHz，而输出频率为400Hz，

那么20kHz的采样速率将该参考正弦波离散为50个点，则可将这50个点制
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成正弦表。但为了保证逆变控制算法的稳定和精度，实际中我们取600个点。

考虑到正弦波的对称性，实际上我们只取150个点就够了，其它各点可以根

据式(6-5)来确定。当k大于600时，k清零，即开始了一个新的周期，这

样便可快速、准确得到参考正弦值。

ⅡⅣ(k)一

SIN【七】，0‘k．c150

SIN【300一七】，150‘k<300

一SIN【k一300】，300 s k‘450

一S／N[600一乩450‘k《600 (6—5)

(2)P删信号的产生

PWM信号是一系列不同宽度脉冲组成的脉冲序列，这些脉冲分布在长度

固定的周期内。固定的周期称为PWM(载波)周期，它的倒数称为P州(载

波)频率。

为了产生P蹦信号，使用一个定时器来重复P删的周期，用一个比较寄

存器来存放调制值。定时器计数器的值不断地与比较寄存器的值进行比较，

当两值匹配时，相关输出产生从低到高(或从高到低)的变化。当第二次匹

配产生或周期结束时，相关引脚会产生另一个变化(从高到低或从低到高)。

输出信号的变化时间由比较寄存器的值决定。这个过程在每个定时器周期按

照比较寄存器不同的值重复，这样便产生了P咖信号。其功能实现如图6—7

中所示。

在逆变电源中，通常将两个功率器件一上位和下位串联到一个功率转
换引脚上。为了避免击穿，要求这两个器件在运行期间不能重叠工作。因此，

需要一对无重叠的PWM输出对去正确的开启和关闭器件。因此，在关闭一个

晶体管和打开另一个晶体管之间插入一个死区。死区允许在打开另一个晶体

管之前完成关闭另一个晶体管的操作。死区时间的长短由功率器件的特性来

决定。
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定时器Tl

PWMI(高有效)

PWM2(低有效)

图6-7使用比较单元和PWM电路产生的对称PWM波形

3．控制算法软件设计

(1)TMS320F2812的数值处理

由于采用的DSP芯片为32位定点芯片，采用定点数进行运算，其操作

数用32位的整数来表示。它无法处理带有小数的运算，然而实际数学运算

过程中的数不一定都是整数，因此有必要将小数值转化为整数来进行计算。

TMS320F2812芯片对于浮点数的表示是通过数的定标来表示的，即通过小数

点在32位数中的不同位置，就可以表示不同大小和不同精度的浮点数。数

的定标用Q表示法，浮点数和定点数之间的转换关系为：

浮点数(X)转化为定点数(xq)：L--(int)黔2口

定点数(xq)转化为浮点数(X)：x_(float)Xq*21

从表6-1可以看出，同样的一个32位数，若小数点的位置不同，它所

表示的数也就不同：不同的Q不仅表示的数的大小不同而且数的精度也不相

同，Q值越大，数值范围越小但精度越高；相反，Q越小，数值范围越大，

但精度越低。因此对于浮点数而言，数值范围和精度是一对矛盾，一个变量

要想表示比较大的范围就必须牺牲精度为代价；而要提高精度，则数的表示

范围就相应减少。
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表6-1 Q表示法的数值范围及其精度

Q表示 十进数范围 精度

(2)主程序

主程序流程图如图6-8所示，为了保证系统正常工作，启动时必须进行

自检，主要包括如下三部分：RAM、E2PROM等存储器的自检；数据采集模块

校验；液晶显示自检。系统自检通过后，程序进入初始化阶段，包括DSP

控制寄存器设置，定时器、内部数据存储器等的初始化。系统正常工作时，

对采样数据进行运算处理，然后根据处理结果得到一个合适的控制量。在主

程序中，还要检测是否出现欠压或过流故障，如果出现则把相应的标志寄存

器置位，在主程序中查询到故障标志置位后，切除故障源。系统参数可以有

选择地通过显示模块显示在液晶显示器上。

(3)定时器中断程序

电流采样，电压采样是在定时器1的中断中处理。定时器的中断服务模

块的主要工作是通过A／D转换器采样输出电压、输出电流作为系统实现复合

控制的反馈信号，通过无差拍控制算法和重复控制算法，得到相应的控制量，

以控制P删脉宽的调制。通过P州模块发出4路PWM信号到驱动模块作为系

统对IPM的控制信号。定时器中断模块流程控制如图6-9所示。中断发生后。

DSP程序进入中断处理模块，首先，它将通过DSP的I／o端口发出采样信号，

然后进行查表运算获得当前控制拍的给定，当查表完成后，A／D转换己经完

成，这时通过DSP的端口将采样值读入，取得了无差拍控制和重复控制所需

的反馈量。根据读入的电流、电压值，我们可以先利用软件实现对系统的部

分保护功能，如过压、过流、欠压保护等，然后立即执行无差拍控制算法和

重复控制算法锝到当前控制拍的占空比，用它算出相应的比较寄存器值。最

后对事件管理器的比较寄存器赋值并退出中断，再次进入死循环等待下一次

中断的发生。
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J开启A册转换l
i I

t

等待A／D转换完成

●

读取各个反馈量

+

读取参考正弦值

●

过压、过流保护

●
执行无差拍控制
和重复控制算法

◆

产生PwM波形

图6吨主程序流程图 图6-9定时器中断程序流程图

(4)故障处理子程序

故障处理子程序如图6-10所示，将取自主电路的电压信号经比较器与

设定电压比较，处理后接到DSP的／PDPINTA引脚。在软件中设置PDPINTA

中断响应以及故障处理服务程序，当超过与低于上下限设定值时，切断主回

路电源，同时向DSP发出紧急事件中断申请(PDPINTA)，使DSP自动关闭

PⅣM输出，从而实现软、硬件的双重保护。

过流保护原理类似，若电流采样信号大于设定值，切断主回路电流，同
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时向DSP发出紧急事件中断申请(PDPINTB)，使DSP自动关闭PWM输出，从

而实现软硬件的双重保护。

图6-10故障处理子程序

6．3抗干扰设计

逆变电源在实际工作中要受到各种电磁信号的干扰，因此，需在硬件设

计和软件设计方面采取必要的抗干扰措施，提高整个控制系统的电磁兼容

性。具体主要包括以下几个方面：

1)在设计PcB板时，力求整体布局合理，同时使得主电路接线尽量的

短，从而减小环路面积和线路漏感。

2)对于电源回路而言，尖峰电流将在电源内阻上产生压降，在公共传

输线阻抗上产生压降，使供电电压跳动，形成干扰源，严重时会造成低频振

荡。因而应在公共电源端并联大容量电解电容，并且并联0．1～O．47uF的高

频电容，以进一步减少电源的交联公共阻抗，同时也可抵消因电解电容的卷

工艺而产生的电感效应。此外，整个控制器的印刷电路板铺上屏蔽地，以减
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少共模干扰。数字电路和模拟电路分开，数字地和模拟地分别采用单点接地，

尽量降低地线阻抗。

3)在DSP芯片的功率保护引脚PDPINT上并联lOnF电容，避免辐射及

传导干扰导致DSP误动作而封闭P州输出。

4)系统软件设计中设置软件陷阱和软复位指令。在程序存贮器FLASH

的非程序存贮空间填充NMI或TRAP指令，当程序跑飞至非程序区时，强迫

指令转移到中断向量地址处，在中断服务程序中可以使DSP自动复位，重新

开始运行。对于程序中没有用到的中断，在其中断入口设置假中断，即一旦

发生了不该发生的中断，程序将跳至假中断程序，在假中断放一条跳转指令，

程序跳转到相当于复位的地方继续执行。

5)系统软件设计中设置看门狗。“看门狗”是根据程序在运行指定时间

间隔内未进行相应的操作，即未按时复位看门狗定时器，来判断程序运行出

错的。DSP芯片本身有一个监视定时器WATCHDOG TIkIER，它被启动后，每个

状态周期加1，并且需要经常有指令对它清零，若没有对它清零，它计数满

后溢出将使系统复位，重新初始化。这样WATCHDOG就提供了一种使系统瞬

时故障中自动恢复的能力。运用“看门狗”原理，只需在软件设计中定时清

除监视定时器内容即可。
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结论

本文对单相逆变电源的数字控制技术进行了研究，重点讨论了无差拍

控制和重复控制技术，并提出了基于无差拍控制和重复控制的复合控制技

术，进而达到改善逆变电源系统的稳态性能和动态性能的目的。本文主要完

成了以下几个方面的工作：

1．概述了逆变电源的数字控制策略，分析了各自的优缺点。在诸多控

制策略中，本文选择了无差拍控制和重复控制这两种优缺点互补性

较强的控制策略作为重点研究对象。

2．建立了单相全桥逆交器的数学模型，并分析了其开环输出特性，指

出在滤波器的谐振频率处，随着负载的增加，系统的谐振峰值也相

应增加。

3．详细分析了无差拍控制的基本原理和改进的无差拍控制器参数的设

计方法，通过仿真证明该控制策略具有动态性能极佳，但在带整流

性负载时的稳态性能不理想的特点。

4．详细分析了重复控制的基本原理和改进的嵌入式重复控制器参数的

设计方法，并深入讨论了重复控制的稳定性、收敛性以及稳态误差。

通过仿真证明该控制策略具有优良的稳态性能，但在突加负载时的

动态性能不理想的特点。

5．阐述了基于改进的无差拍控制和重复控制的逆变电源复合控制策略

的基本原理和复合控制器参数的设计方法，仿真实验结果证明该复

合控制策略能使逆变电源获得理想的稳态和动态性能。

6．选用高性能数字信号处理器TMS320F2812为控制芯片，详细介绍了

基于此复合控制策略的逆变电源控制系统的软硬件设计。

进一步的工作：

由于作者时间和水平所限，本文仅研究了单台逆变电源的数字控制技

术。而在实际应用中，经常会有多台逆交电源并联运行的情况，所以下一步

还可对逆变电源的并联运行的数字控制技术进行深入的研究。
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