
方案设计 １Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ

基于Ｄ ＳＰ的４００Ｈｚ中频电源的设计与研究

为 了解决传统变频发 电机组电源存在的效率低 、 噪声大 电源的结构不断完善 ， 其硬件 回 路 已经

等问题 ， 基于ＤＳＰ ２ ８ １ ２为控制核心设计了
一款４０ ０Ｈ ｚ输 出 的形成交

－

直
－

交的标准拓扑结构 。 中频

中频电源 ， 给 出 了该 电源的控制原理 图 ， 详细介绍 了硬件电 电源的工作原理如 图 １ 所示 ， 整流和逆变

路组成与软件的实现策略和流程 ， 设计中 以输 出 电压和 电流电路采用三相整流桥 、
ＩＧ ＢＴ等开关速度

为基础实现双闭环控制策略 ’ 并使用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ 中 的 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ怏的功率器件 将输 人的 ＝ 相工频交流

进行 了仿真分析 ， 仿＾果证私 采用该方案设计的働 Ｈｚ

电源整流成脉动的直流电厂经过滤波 电

中频电源能有效地提局 电源利用效率 ， 降低系统谐波 ， 并且
容和 ＿ 杭器平波后变 成一个恒定的 首 流

易于实现 ， 可以广泛地应用 于各种军職民用设备上 ， 具有
；

舰 乍ｉ
 波技术控制逆变部分功率器 件的导通顺

庄 丽／包头职业技术学院电气工程系序 ， 将恒定的直流电压逆变成频率可调

的 中频 电流 ， 提供给 由 感应线 圈 和谐振

４ ０ ０Ｈ ｚ中 频 电源是现代船舶 中非常电容器组成的负载 ， 构成谐振电路 。

重要的一种供电电源
［

１

］

。 其工作时可以将 ｉ
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斷存浪Ｍｉ轉 丨

输出
｜

工频 ５ ０Ｈｚ转换成中频电源 ’ 由于采用先ｇ 电｜—

ｆｅｌＭ 负载

进的控制方法 ， 中频电源的输 出频率不
交流输义

｜
Ｌ＿＿＿

＾
——

■４
＇

受 电 网频率变化的影响 ， 承担着为精密 ，ｒｒ

＾

 ‘

辅助 Ｉ ． １ 控制保护

Ｈ电子设备 （ 如雷达 、 通信设备等 ） 提供电路
Ｉ

—

１ 电路
Ｉ

“

ｓ路

■ｄ高 品 质 电源的重任 。 相 比于传统的变频ｍ

１＾＾图 １ 中频电源工作原理

ｍｍｓ 电机组 ， 数字化的 中频 电源具有 电路

简单 、 控制 灵活 、 电源转换效率高 、 ｍ２ ． 数字控制 电路设计

庄 ｆｆｉ／副教授出 频率范 围宽以及谐波成分低等一系 列通过设计输入分析 ， 采用 Ｔ Ｉ公司生

优点叭 本文以Ｔ Ｉ公司生产的ＤＳ Ｐ２ ８ １ ２为产的 ＴＭ Ｓ ３ ２ ０ Ｆ ２ ８ １ ２处理器 为核心控制

控制核心设计 中频 电源 ， 实时采集 电源器 ， 该器件的主要特点如下 ： 执行速度

输 出 电压和 电流的相位关 系 ， 采用数字 可达 １ ５ ０Ｍ Ｉ Ｐ Ｓ
， 满足逆变 电源对快速计

Ｐ ＩＤ控制算法和锁相环技术 ， 使电源 系统 算和实时控制的要求 ； 采用 ３ ． ３Ｖ为供电

关键词／Ｋ ｅｙｗｏｒｄｓ具有极高的动态和稳、态特性 ， 最终保证电压 ， 内 核 电压 １ ． ８Ｖ
， 降低 了 系统功

ＤＳＰ －输 出频率达到 ４０ ０Ｈｚ
。 并且该系统具有耗 ；

Ｄ Ｓ Ｐ内部有 ＥＶＡ
、
ＥＶ Ｂ两组事件管

中频电源 ？相当高的操作灵活性 ， 当输入电源发生变理器 ， 可方便地产生多路带死区的 ＰＷＭ

双闭环 ？化时 ， 可以通过键盘进行参数调整 ， 以满波 ；
１ ６个信道 １ ２位Ａ － Ｄ转换模块

［

３
＿

４
］

。

锁相环 ？足电源变化对输出提出的不同需求 。ＴＭ Ｓ３ ２ ０Ｆ２ ８ １ ２整体控制结构如图 ２所

Ｍａ ｔ ｌａｂ■

、— 、示 。 在控制策略上采用逆变器 的主流控

中频电源的原理及ｆｅ制单元设计
制方法 ， 即 Ｓ ＰＷＭ法 。 通过安装在负载

１ ． 中频电源的工作原理侧的 电流传感器检测 中频电源的 电流相

随着新型半导体技术的发展 ， 中频 位 ， 电流传感器输 出 的小信号经过放大
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方案设计

电路放大 、 整形后输入到 ＴＭ Ｓ ３ ２０Ｆ２ ８ １ ２的Ａ －

Ｄ转行比较后 ， 自 动判断采用哪种控制方式 。

换模块 ？

， 逆变电路的驱动型号 由 ＴＭ Ｓ ３ ２ ０Ｆ２ ８ １ ２的—

「



ＥＶＡ模块发 出 ， 同时要在 ＳＰＷＭ的调节周期中完成

波形的控制 。 电源的保护主要包括过 电压 、 过 电
…

流以及过温保护 ， 在电源发生以上报警时 ， 发 出

报警提示 ， 关断 ＰＷＭ输出 ， 同时关断整流部分的
图 ３逆沐器产制工作汝释

输 出 ， 根据报警提示判断 出 故障原 因后方可重新
ｘ“

上 电 。 本产品在设计时 ， 充分地吸收 了 国 内 外同４ ． 频率跟踪及模块设计

类产品 的操作特点 ， 采取 了智能化设计方式 ， 在中 频 电源在工作时 ， 逆变器需要工作在谐振

电源没有输出前 ， 通过系统前面板上的键盘及显示或准谐振状态 ， 保证负载在高功率 因数情况下运

窗 口设定电源相关参数 ， 使之满足绝大多数的生产行 ， 降低 ＩＧ ＢＴ的功率损耗 ， 同时为 了保证逆变器

工艺要求 。 同时通过Ｄ Ｓ Ｐ芯片预留的 Ｓ Ｐ Ｉ接 口 可以的输 出 电压能够跟随负载电流的变化而变化 ， 也

实现远程控制 ， 进而构成ＤＳＣ控制系统 ， 满足现代能确保逆 变 器在工件热状态时输出额定频率 ，
工

化生产的需要
ｗ

。件冷态时不会过载 。 因此 中频电源在逆变器的控

ｎ＾ ：

ｕ制策 Ｂ各上采用锁相环 电路来提高 电源对负载的适
数字键盘及逆变部分母 输温
ＬＣＤ显示 ＩＧＢＴ应性 ， 锁相环技术水平的高低对电源的性能起到＂“一

４电电 逆 保

Ｓ ２３
，丄Ｉ１ＳＩ了至关重要的作用 。

＃ＪＩ５ ． 数字锁相环的工作原理

Ｊ
＿

Ｉ
ＩＩ１数字锁相环 （

Ｄ Ｐ Ｌ Ｌ
） 从本 质上解决 了 模拟

Ｉ

？接 ＂
Ｉ

丨Ａ Ｄ转换接 口

锁相环 电路存在的问题 ， 因此具有稳定 、 可靠等

特点 ， 其 基 本结构如 图 ４所示 。 主要 由 数字鉴相

图 ２ＴＭＳ—２８ １ ２控制 电路系统器 （
Ｄ ｐＤ

） 、 低通滤波 器 （
Ｌ Ｐ Ｆ

） 、 压控振荡器

３ ． 逆变器控制方法（
ＶＣＯ

） 和分频器 （ 分频 系 数 ７Ｖ
） 四部分组成 。

在设计该中频电源时 ， 对逆变部分的 丨Ｇ ＢＴ控ＤＰＬＬ是相位检测与控制的闭环系统 ，
工作原理如

制采用 复合 Ｐ １Ｄ控制方法 。 当 系统开机或者输出 电下 ：
Ｄ ＰＤ接收ＶＣＯ时的输出信号／。 ， 并和外部输入

压低于设定 电压时 ， 此时主 电路的输入负载属于 频率信号／；
进行比较 ， 产生与相位差值成比例的信

感性负载特性 ， 输出 电流频率和 ＩＧ ＢＴ的驱动频率号 ， 输出至 ＬＰ Ｆ
。 相位差经 Ｌ ＰＦ滤波增减脉冲送至

相差较大 ， 需要采用 Ｐ Ｉ控制方式 ， 保证电源的输出ＶＣＯ的输入端 ， 使输出信号／。发生变化 ， 最终使输

频率和 电压可以快速上升到给定值 。 随着负载 电出信号频率和给定频率／之 间 的相位差减小到零 ，

压的增加 ， 系统进入到正常工作状态 ， 当 电压值直至频率达到 同相为止 。 考虑到 中 频 电源的输出

大于给定 电压值时 ， 系统 自 动切换到 闭环控制状 频率较高 ， 并且随着负载的变化工作频率也在不

态 ， 此时适 合使用锁相环技术对 电压和 电流信号 断变化 ， 因此锁相要有宽泛的锁频范 围 。 因此增

直接存在的相位之差进行准确调整 ， 使逆变器的频 加 图 ４所示分频器 ， 如果想改变锁相环的输 出 频

率输出跟随负载的变化而实时变化 ， 保证频率的动

态跟踪 。 逆变部分的工作流程如图 ３所示 。］

低

纖
器

｜

̄

系统工作时 ， 首先通过 系统键盘设定起始频

率并将该值存储在内部寄存器 中 。 开机后检测负
１ｉｗ卜



载侧输 出 电压和 电流的相位信号 ， 从而计算 出检
图 ４ 数字锁相环基本结构框图

测频率值 ， 该值与存储在寄存器 中 的设定频率进

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下
．
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方案设计
丨Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉｇ ｎ

率 ， 只需要调整分频器况的取值 ， 使输 出频率可以Ｄ ＩＮＴ
；／／关ＣＰＵ中断

根据负载的变化而快速地动态调整 ， 从而使锁相Ｉ ｎ ｉ ｔＰ ｉ ｅＣ ｔ ｒ ｌ（ ） ，／／初始化Ｐ Ｉ Ｅ控制寄存器

环具有宽泛的变化范围 。ＩＥＲ＝０ｘ００００
；

ＩＦＲ０ｘ００００
；

软件流程及 禾王序处理丨 ｎ ｉ ｔＰ ｉ ｅＶｅｃｔＴａｂ 丨 ｅ（ ） ；／ ／初始化 Ｐ １ Ｅ 中 断 向

电源开机后首先进行Ｄ Ｓ Ｐ初始化 ， 包括系统 量表

初始化 ，

ＥＶＡ事件 、
Ａ Ｄ模块和 ＳＣ Ｉ初始化 ； 然ｉ ｎ ｉ ｔ

＿

ｅｖａ（ ） ；／／初始化ＥＶＡ

后通过数字键盘进行工作频率 、 功率等相关参数Ｅ ＩＮＴ
；／／使能全局中断

的设定 ； 正确设置参数后 ， 电源进入正常工作状ＥＲＴＭ
；

态 ， 随着负载的逐渐增加 ， 系统的输出频率跟随ｆｏｒ； ；

负载的频率而变化 ； 最后 当 负载工作到额定状态｝

时 ，
１ＧＢＴ的输 出也达到 了设定值 ， 电源完成正常／／ＥＶＡ初始化

启动 ， 此时控制系统通过检测 电源的负载电压和ＶＯ ｉ ｄ ｉｎ ｉ ｔ
＿

ｅＶａ（ ）

输出频率以及ＤＳ Ｐ的控制 ， 确保电源的输出频率和｛

给定值相同 。 频率处理的主程序流程如图 ５所示 。／／初始化定时器



ｊ“初始化定时器 １

检
Ｈ

、 ＇
。

ｌＥｖａＲｅ
ｇ
ｓ ．Ｔ ｌ ＰＲ＝１ ８７ ５ ０

；／／周期值 － －连续增减时 ，

１ＰＷＭ频率 ＝
ＴＣＬＫ／（

２
＊
Ｔ １ ＰＲ

） 频率设为 
１０００ＴＣＬＫ

系统初始化
—

Ｉ

事
￥
管 化频率检测＝

７ ５Ｍ
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＇

｜｜ＥｖａＲｅ
ｇ
ｓ ．Ｔ ｌ ＣＭ ＰＲ＝０ｘ３Ｃ００

；

ＥｖａＲｅｇ ｓ ．Ｔ ｌ ＣＮＴ ＝０ｘ００００
；

Ｎ

｜

ＹＮＥｖ ａＲ ｅ
ｇ
ｓ ．Ｔ ｌ ＣＯＮ ． ａ ｌ ｌ

＝０ｘ １ ０４２
，／／定时器１ 控制寄

！ ｓＰＷＭ

｜
ａｉＴ＾

丨
控諷率

存器

／／初始化定时器 ２

 １
１

ＥｖａＲｅ
ｇ
ｓ ．Ｔ２ ＰＲ＝１ ８ ７ ５０

；

图 ５ 频率处理主程序流程ＥｖａＲｅｇｓ ．ＵＣＭ ＰＲ＝ ０ｘ３ ｃ００
；

以下列 出 了 初始化 系统及初始化事件管理器ＥｖａＲｅｇｓ ．ＤＣＮＴ＝ ０ｘ００００
；

ＥＶＡ
部分程序 。ＥｖａＲｅｇｓ ．Ｔ２Ｃ０Ｎ ． ａ ｌ ｌ＝ ０ｘ １ ０４２

；／／定时器 

２
控制

＃ ｉｎｃ ｌｕｄｅ
＂

ＤＳ Ｐ２ ８
＿

Ｄｅｖ ｉｃｅ ． ｈ
＂

寄存器

ｖｏ ｉｄ ｉｎ ｉ ｔｅｖａ（
ｖｏ ｉｄ
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的设计参数进行仿真分析 ， 如 图 ７所示 。 仿真结果
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为 了验证该方案 的准 确性 ， 使用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ的要求 。
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