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��单片机生成����的软硬件策略�

陆 桢， 纪志成， 沈艳霞
（无锡轻工大学信息与控制工程学院，江苏无锡������）

摘 要：利用��单片机的高速输出口���生成����波，配置极少的外围器件，实现����控

制的变频调速	介绍了该系统的硬件配置，����算法，及主要软件	功率器件采用了����	
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近年来，随着自关断器件的不断发展，正弦波

脉宽调制（����）的逆变器得到了广泛应用	����

作为新一代全控型电力电子器件，综合了���7(�

和��:的优点，开关频率高、驱动功率小，由它构

成的功率变换器输出电压文波小，线路简单，是当

今最具有应用前景的功率器件	早期主要是使用硬

件获得����波形	��世纪��年代以来，研究重

点转移到以单片机为基础的数字方案	作者以��

单片机的�路高速输出口输出����波形，采用了

目前较为先进的等效面积法	该系统具有成本低，

结构简单，性能较好的特点	

! ����波形生成策略

����波形产生的方法有很多种，例如自然采

样法、规则采样法和直接面积等效法等［�］	目前等

效面积����算法与其它算法相比，具有谐波小、

程序量少、占用计算机内存少、可动态 在线进行实

时运算等突出优点	运用该算法研制的变频器，输

出电压波形接近正弦程度更高，谐波更小	

!"! 等效面积法

把一个正弦半波分为�等份，然后每一等份的

正弦曲线与横轴所包围的面积都用一个与此面积

相等的等高矩形脉冲来代替，矩形脉冲的中点与正

弦波每一等份的中点重合，这样，由� 个等幅而不

等宽的矩形脉冲所构成的波形就与正弦半波等效，

显然这一系列脉冲波形的宽度或开关时刻可以严

格地用数学方法计算得到［�］	

如图�（�）所示，在区间［�，�;��］，正弦波面积

为���
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式中：� 为调制度；��为直流电源电压�

图� 面积等效法生成����原理图
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对应图�（�）的脉冲面积��为
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将正弦信号的正半周� 等分，则每份为
�
�
弧

度，由图�知脉冲高度为��／�，设脉冲宽度为���

第�份正弦波面积与对应的第� 个
��
脉冲

面积相等，解得
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式中：��为开启相对时间；�为关断相对时间�

��� 控制规律

在	�����与	�����范围内采用恒功率

控制，其它范围则采用恒转矩控制，采取这种方式，

控制相对较为简便，在高频和低频段采用恒功率控

制可加大调速范围�为使输出波形对称性好，谐波

分量小，系统采用分段同步调制，以保证整个变频

范围内的开关频率变化不是很大�

��� 余弦计算

现采用分段同步调制，每个频段载波比 � 为

恒定值，不同频段�不同�为了计算快速，余弦计算

采用查表方式，为了保证三相互差���
，�应设成�

的倍数，调制比最大���，所以将�／���，��／���⋯�

的余弦值算好，每个余弦值占�个字节，制成���个

字节的表，当调制比� 不同时，每隔���／� 个字节

查一次�

��� 定时值设定

若采用��
��晶振，每次计数时间为���，定

时相对计数值开启时段为�����
�／�，关断时段��

���／��

� 硬件概述

本系统以“������”为核心，见图���路高速输

出口�
�输出�路三相脉宽调制
��
波，分别

控制智能驱动单元“������”的光耦，以驱动�个

��� 功率元件“�
����!"���”，耐压可达�#$，最

大承受电流��%�本系统利用“������”的过电流

保护，监视��� 的过电流情况，一旦同一桥臂上的

��� 同时导通，“������”发出过流信号给��单

片机，外部中断���& ，同时封锁输出，保护��"

� �系统还对输出电压电流，通过霍尔元件进行%!

采样，根据系统对电压电流的要求，一旦超限就封

锁输出�系统采用“����”作为键盘显示扩展接口，

可实现对键盘／显示器的自动扫描，并识别键盘上

闭合键的键号，大大节省了��’对键盘／显示器的

操作时间，从而减轻��’的负担，而且显示稳定，

程序简单�在强电（��� ）部分，输入信号通过三极

管组成的��(输出，提高了信号的驱动能力，也保

证了系统的响应速度�信号输入至“������”（��� 

的专用驱动模块）�另外，用继电器作为强电开关，

提供加在��� 两端的电压，以保证��� 的安全�

电机绕组采用)联结，当逆变器任一相导通时，电

机绕组上所获得的相电压为��／�，在单极性调制

中（见图�），当%相处于正半周时，$�反复通断输

出单极性
��
波形，而$�始终关断；正半周结

束进入负半周时，$�反复导通，$�关断�同理�相

是由$�、$�，�相是由$�、$�交替导通控制�

图� ����变频调速系统

����� ����������������������������

� 软件说明

��� 主程序

见图�，在主程序内主要完成显示及键盘控制，

以及%!采样监控电压电流的功能�
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图� 功率驱动电路原理图
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图� 主程序流程图
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见图�，键盘设有启动、停止，控制电机的起停；

上升、下降键控制电机的转速�

图� 键盘显示子程序流程图
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��� 外部中断服务程序

当����上发生过电流，“����	
”立即向��

单片机申请中断，
��马上发出指令封锁所有的输

出，有效地保护各功率器件�

��� ���中断服务程序

见图�，为了生成����波形，利用了���中

断，每一个脉冲是由两个脉宽相同的低电平和一个

高电平组成，在最后一个低电平周期结束时，设置

一个���中断，当这次脉冲输出完成后响应这个

中断，而后再设置下一个脉冲定时，由于高速输出

口���的定时事件的发生都是相对于定时器��

的相对时间，定时器��为��位计数器，每�个状态

周期其计数值增�，正常工作时一直在循环计数，没

有终止或启动操作，所以设置一��位寄存器，将定

时相对时间计数值不断累加，这样就可以设置相对

时间�一旦响应���中断，进入中断服务程序，立

即判断�相标志位，该标志位是表明工作在正半周

还是负半周，当标志位为�，说明在正半周运行，控

制��的“���
”工作，而控制�	的“����”关断�
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设一脉冲计数器，初始时设调制比为�，每完成一

个脉冲，计数值减�，当减为�时，说明半周工作结

束，重新设置调制比，�相标志取反�其它各相依此

类推，只是相应相位差�����

图� ���中断服务程序流程图（�相）
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� 实际应用

为防止意外，在程序中设有 ����	
��，一

旦程序跑飞可及时恢复�在使用“
�����”时应注意

输入输出电路应分开，以保证有适当的绝缘强度和

高的噪音阻抗�����的栅射极回路的接线长度一

定要小于��，且应使用双绞线�关于死区问题，传

统上为了防止同一桥臂的同时导通导致短路，在

����切换时应设一死区�但是在本设计中不必专

门设置死区时间，因为响应中断时电平始终是低电

平，也就是说切换时另一路也必然是低电平，而且

为了保证����能够及时响应，所有小于����的

定时时间全部被削去，这样也就有足够的时间使切

换顺利进行�

图����为示波器拍片、扫描所得图形�

图� ���口输出电压波形
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图� ����� 输出电流（���）波形
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图! ��"�� 输出电流（���）波形
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图�� ��$�� 输出电流（���）波形
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谐波系数��，频谱图（���、��、��）如图��所

示，随着� 增大，同一个谐波系数减小，对����

次以下谐波具有较强的抑制能力�

经调试该系统的输出波形较好，谐波较小，接

近正弦波程度高，有较好的实用价值�
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图�� 谐波分析
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