
基于双CPU的UPS控制技术研究

Abstract

Wi也information technology developing more and more UPS are used．11le digital

control tends to be one ofthe promising methodS in the UPS control technology

1HS也esis disc璐s船the theories ofdigitaI control ofUPS．The PⅡ)control ofoutput

voltage feedback is easy to give attention to static and dynamic performance ofthe control

system．Output performance ofinverter ofUPS is improved when RMS ofoutput voltage

fcedback iS added to PID control system．The hardware and soRware is designed in oMer

to achieve the digit“PⅡ)control ofinverter ofUPS．

Supervision based on DSP and MCU for UPS is discusses in this thesis alSO。which

includes malfunction monitoring and protecting，communication between UPS and PC．

And the hardware and sothvare of supervision for UPS iS designed．

Analysis。simulations and experiments have verified the system’S feasibility and

practicability．11塘research in the thesis has Daved a way for the further research and

application in the digital control ofUPS．

Keywords：power convertor,uninterruptible power supply,inverter,digital signal

processor,control，and supervision
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绪论

本章首先介绍了UPS的发展趋势，在此基础之上分析了数字化控制技术在UPS

中的应用，主要分析了UPS逆变器的数字化控制技术，以及数字化技术在UPS监控

中的应用，最后介绍了本文主要的研究内容。

1．1 UPS的发展趋势

随着社会的不断发展，特别是计算机和互联网的日益普及，用电设备对供电质量

的要求越来越高，与此同时随着电网负荷日益增加，电压过低，频率不稳，甚至突然

断电的现象却时有发生。为了确保用电设备的安全，不间断电源(UPS，Uninterruptible

Power Supply)获得了广泛的应用吣一。在市场需求的推动下，对UPS的研究也日益
深入。UPS的发展趋势大致可以归纳为如下五点[1．8,11．14】：

1．高可靠性，高输入功率因数和高整机效率；

2．快速的瞬态响应：

3．低电磁干扰；

4．智能化；

5．小型化。

为了适应UPS的发展趋势，学者和工程技术人员进行了广泛而深入的研究，提

出了提高UPS性能的多种技术和方案，整体可以归纳如下[1-8,11-14】：

1．采用先进的控制策略，采用数字化控制技术；

2．采用新的拓扑结构，简化主电路结构；

3．采用新型功率器件；

4．采用软开关技术；

5．采用新型封装技术和封装结构。

其中，在UPS中采用数字化控制技术已经成为电源研究领域的一大热点。数字

化控制成为UPS一个必然的发展方向【2t5'6Jol。相比早期在UPS中应用的模拟控制，

数字化控制在UPS中应用具有如下的优点：

1．易于采用先进的控制方法和智能控制策略：

2．易于实现智能化的系统监控；

3．系统维护、升级方便：

4．易于组成冗余并联系统。
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1．2 UPS的分类

为了便于后面的讨论，这里首先给出UPS的分类标准。市场上对UPS的命名比

较混乱，比如后备式(offline)、在线式(on line)、在线互动式(on line interactive)

和Delta变换型UPS等。此处参考国际电工委员会(IEC)62040-3和等效的欧洲标

准ENV50091．3标准，按照UPS的结构和运行原理进行分类[9,t2】， UPS可以分为如

下三类：

(1) 被动后备式(passive standby)

(2) 在线互动式(1ine-interactive)

(3) 双变换式(double conversion)

1．被动后备式(passive standby)

被动后备式UPS的定义是，逆变器是并联连接在市电与负载之间，仅简单地作为

备用电源使用，判定UPS是否为被动式UPS可依据以下两点：

(1)市电供电正常时，负载直接由市电供电，逆变器不做任何电能变换，处于停

机待命状态，蓄电池由独立的充电器供电。

(2)市电供电不正常时，负载由逆变器供电，逆变器起Dc／AC变换器的作用。

被动后备式UPS的工作原理示意图如图1．1所示。

图卜l被动后备式UPS工作原理示意图

2．在线互动式(1ine-interactive)

在线互动式UPS的定义是，逆变器是并联连接在市电与负载之间，仅起后备电源

的作用，逆变器同时作为充电器给蓄电池充电。通过它的可逆运行方式，它与市电相

互作用，因此被称为“互动式”。判定UPS是否为在线互动式UPS可依据下述两点：

(1)市电供电正常时，负载由经改良后的市电供电，同时逆变器作为充电器给蓄

电池充电。此时，逆变器起AC／DC变换器的作用。

(2)市电供电不正常时，负载由逆变器供电，逆变器起Dc／Ac变换器的作用。
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在线互动式UPS的工作原理示意图如图1-2所示。

图I-2在线互动式uPS工作原理示意图

3．双变换式(double conversion)

双变换式UPS的定义是，逆变器是串联连接在交流输入与负载之间，电源通过逆

变器连续地向负载供电。因此，无论市电正常与否，只要负载始终由逆变器供电就是

双变换式UPS。

双变换式UPS的工作原理示意图如图1．3所示。

图卜3在线式UPS工作原理示意图

此外，还有一种结构较独特的UPS，称为DeI协uPS。Delta-UPs的核心思想是

将串联交流稳压控制技术与脉宽调制技术相结合，增加了一个Delta变换器。

当市电供电正常的时候，转换开关Sl接通，转换开关s2断开，市电通过补偿变

压器给负载供电，同时主变换器工作于整流状态(Ac仍C)。主变换器的输出一方面

给电池组充电，另一方面给Delta变换器供电。Delta变换器通过位于主供电通道上的

补偿变压器对不稳定的市电电压进行补偿。此时，Delta-UPS相当于一台串联调控型

的交流稳压电源。 ．

当市电供电不正常的时候，转换开关Sl断开，转换开关S2断开，主变换器工作

二F逆变状态(DC／AC)，将电池组提供的直流电逆变为交流电供给负载。
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DeIra-UPS由于在市电供电正常时对负载的供电是由Delta变换器实现的交流稳

压电源供电，因此不能划归为双变换式UPS。相对于双变换式UPS，Delta-UPS工作

在市电供电正常的时候对于市电频率波动，输入电压畸变，以及由于计算机非线性负

载可能产生的电流谐波对市电电网的污染没有实质性的改善。

Del协．UPS的工作原理示意图如图1．4所示。

图I-4 Delta-UPS]]作原理示意图

由上面对UPS分类的介绍可以发现，双变换式UPS不管市电正常与否，向负载提

供的都是高质量的正弦交流电。而后备式和在线互动式则是在市电异常时才向负载提

供高质量的电源。所以，双变换式UPS在对供电质量有高要求的许多领域获得了广泛

的应用。

1．3逆变器数字化控制技术

在UPS的各个组成部分中，最关键的部分是逆变电路(DC／AC)，它在很大程度

上决定了整个UPS的性能。

随着大规模集成电路ASIC、现场可编程逻辑器件FPGA及数字信号处理器DSP

技术的发展，为逆变器的数字化控制提供了良好的硬件基础，与此同时，先进控制策

略的发展，为逆变器的数字化控制提供了理论基础。

UPS逆变器实现数字化控制可带来以下好处Il 01：①减少控制元件数量，提高系

统抗干扰能力。⑦设计和制造灵活，每台电源间的一致性好。一旦控制方法改变，只

需要修改程序即可，无需变动硬件电路，大大缩短了设计周期。③可以采用更先进的

控制方法。输出电能质量好，可靠性高。便于实现智能控制。④由于控制方法灵活，

便于几台UPS的并联运行控制，从而实现UPS的并机。

为了实现UPS逆变器数字化控制，各种各样的离散控制方法成为研究的热点，

如重复控制、无差拍控制、离散滑模控制及人工神经网络控制等。下面对部分逆变器

数字化控制方法进介绍：

1．PID控制112'13，19
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PID控制广泛应用于工程实践之中，并在模拟UPS逆变控制系统中获得了良好

的应用。PID控制具有如下的优点：

1)算法蕴涵了动态控制过程中现在、过去和将来的主要信息。其中，比例(P)

代表当前的信息，起到校正偏差的作用，使过程反应迅速。积分(I)代表过去的信

息，消除系统的静差，改善系统的稳态特性。微分(D)代表未来的信息，起到超前

控制的作用，加快系统的瞬态过程。

2)PIE)控制算法在设计过程中不过分依赖系统参数，因此系统参数的变化对控

制效果的影响小，控制的适应性好，有较强鲁棒性。

3)PID算法已经形成一套完整的设计和参数调整方法。

4)相对于其它一些控制方法，比如重复控制，无差拍控制，PID算法应用于数

字化控制中，比较容易实现，运算量相对较小，在实际应用中可以使处理器在较短的

处理时间内完成控制算法的计算。

早期的逆变器数字化PID控制，由于受到处理器运算能力的限制，对于逆变器的

控制采用单纯利用输出电压有效值反馈或者输出电压瞬时值反馈，其性能存在不足之

处，特别是动态性能以及非线性负载的情况。许多学者和工程技术人员进行了大量的

研究，并把输出电感电流及输出滤波电容电流的瞬时值引入了控制系统，使得UPS

逆变器的输出特性得到了很大的改善。

此外，针对传统数字PID控制存在的问题，各种补偿控制的思想也引入PID控

制的研究之中，同时其它控制策略的一些思想，比如模糊控制、神经网络控制等也不

断引入其中，使得PID控制不断得到发展。

2．重复控制(Repetitive Contml)113,14,20l

逆变电源控制系统是一个指令为正弦信号的伺服系统，而不是一个恒值调速系

统。系统的扰动，即负载电流的变化，并非恒定值。当负载为线性时，负载电流按照

正弦规律变化；当负载为非线性时，负载电流按照非正弦规律变化。因此，在逆变器

的控制中采用PID控制的时候引入积分环节的控制效果十分有限，无论对于正弦指令

还是对于负载电流的扰动都无法实现无静差跟踪。此外，积分环节会带来较大的相位

滞后，影响控制系统的稳定性。

为了获得对逆变电源输出电压波周期性畸变的抑制能力，从而改善输出电压的

波形，研究人员将重复控制应用于逆变器的控制系统中。重复控制是基于内模原理的

一种控制思想。其控制的思想是假定前一周期中出现的基波波型畸变将在下一个基波

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，然后在下一个基波周期的同一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。

重复控制可以得到较好的稳态性能，特别是当逆变器电源带整流性负载的时候，

也能够得到很好的输出电压波型。但是，由于控制系统的自身的局限性，系统的动态
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特性难于有较大的提高。为此，研究人员又提出了多种重复控制方案的改进方案，提

高系统的动态性能。

4．无差拍控制(Deadbeat Contr01)”””

无差拍控制是一种基于电路方程的控制方式，它根据逆变器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。无差拍控制有着非常快的瞬态响

应，当负载发生变化的时候，只要几个开关周期就可以调整输出电压，输出能够很好

的跟踪给定值，波型的畸变小。即使开关频率不是很高，无差拍控制也能够得到较好

的输出波形。但是，无差拍控制也存在着缺点：1)无差拍控制系统的鲁棒性不强，当

负载变化、非线性负载或温度、运行条件等原因出现的参数波动都可能造成系统的不

稳定或者输出性能变差；2)系统的误差与调制比、输出的LC等有关；3)超调量较大。

5．滑模变结构控制(Sliding-Mode Variable Structure Contr01)“”刮

所谓变结构控制是指在系统工作中，根据运行参数的变化使系统中环节之间的连

接方式发生变化，或者某些信号的极性发生变化，具有这种特征的控制系统均可以称

为变结构控制系统。滑模变结构控制是利用开关控制规则来使得被控系统的状态到达

预期的滑动面(超平面)上“滑动”。

微处理器的应用能够减小滑模变结构控制器的复杂性，但是连续滑模控制器的设

计方法不能够直接应用于离散滑模控制器的设计，微处理器的采样可能会导致系统的

震动或者系统的不稳定性。为了解决这个问题，离散滑模控制理论获得了发展。离散

滑模变结构控制的最大优势是对参数变动和外部扰动不敏感，系统的鲁棒性特别。加

上其固有的开关特性，使得它特别适合于电力电子的闭环控制之中。但同时也存在着

控制系统稳态效果不佳、理想滑切面难于选取，控制效果受采样率影响的缺点。

6．模糊控制(Fuzzy Controi)123,241

模糊控制是一种智能控制策略，对于控制对象不需要精确的数学模型，却能有效

的进行控制。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

效的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。

模糊控制具有如下优点：1)模糊控制器的设计过程中不需要被控系统精确数学

模型，模糊控制器有着有着较强的鲁棒性和自适应性：2)查找模糊控制表只需要占

用处理器的很少时间，因而可以采用较高的采样率来补偿模糊规则和实际经验的偏

差。理论上可以证明，模糊控制可以任意精度逼近任何非线性函数，但是受到当前技

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

没有同一的理论指导，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。
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7． 神经网络控制(Neural Network Contr01)””⋯

神经网络控制是近几年来兴起的一种智能控制方式，它模仿人的大脑实现对系

统的控制，具有很强的适应复杂环境和多目标控制要求的自学习能力，并具有以任意

精度逼近任意非线性连续函数的特征。它适用于线性及非线性系统。通过实验或者仿

真得到逆变器闭环控制所需反馈信号的数据，再将这些数据用于神经网络的学习。对

于反馈信号的数据的获得，不仅要有线性条件下的结果，还应当包括非线性条件下的

结果。通过离线学习，可以获得对于系统的最佳控制规律，再将这个控制规律用于实

际系统中。由于控制规律的获得不依赖于系统模型，而且学习包含了各种情况，因此

系统的鲁棒性很强。作为一种智能控制方式，神经网络控制在电力电子中的应用正在

深入。

1．4 LIPS智能监控

随着全球计算机网络的迅速发展，用户对UPS的功能提出了更多要求。为了保

证UPS的可靠运行，除了将先进的数字化控制技术运用于逆变器控制，提高UPS输

出的交流电的质量外，还需开发可靠的监控技术，确保UPS为网络时代的供电设备

提供更完善的服务。UPS的监控通常包括UPS故障的检测及处理，UPS的人机接口

以及网络监控。

UPS故障检测及处理就是通过检测UPS运行时的数据和状态，对出现的故障进

行及时的处理。相比模拟控制，数字控制系统能够完成故障的自诊断，提高诊断的智

能化【2】。利用处理器的逻辑判断和数值运算功能，可以根据UPS系统实时采样的检测

数据进行必要的处理和分析，对出现的故障类型和故障发生的部位做出正确的判断，

提高了UPS系统的智能性。虽然现阶段的发展水平还不可能完全取代人工故障诊断，

但是数字技术在故障诊断中的应用可以为人们的最终判断提供有力依据，节省了解决

系统故障的时间。以电池组为例，已经有大量文献探讨了通过对电池组电压检测数据

的分析，利用电池组本身的充放电特性曲线实现对电池组的充放电控制(电池组的智

能管理)[26，27]o与传统的模拟控制或者人工检测相比，采用了数字化控制技术之后，

电池组运行的可靠性提高，使用寿命延长。

出于UPS应用的日趋广泛，使用的用户不再仅仅局限于专业用户，特别是作为

个人计算机使用的UPS，应当具有良好的人机接1：3。在UPS正常运行的时候，让用

户了解UPS运行的基本数据和状态。一旦出现异常情况，可以结合故障检测及处理

模块的判断进行显示和报警。此外良好的人机接口还可以让专业维护人员更快、更准

确的了解UPS运行的数据和状态，为快速准确的解决UPS可能发生的故障提供帮助。

在局域网(LAN)中，用户经常要求服务器执行大量的数字计算或访问存储在服

务器中的数据，如果服务器失效将严重影响网络的安全。加入网络的台式机数量越来

越多，对交流电源的可靠性的要求日益增长。在这种情况下，需要加强UPS的网络监
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控功能。UPS网络监控的发展主要是加强UPS与服务器上的软件协同工作的能力，使

得UPS除了完成最基本的不间断供电功能外，还能实现网络上事件记录、故障告警、

UPS参数自动测试分析、调节功能等。可以预见，完善的网络监控能力将成为UPS的

新特点。

UPS网络监控主要完成的功能有：

1)在UPS运行时，当出现长时间的市电供电故障时，随着故障时间的延长，UPS

会利用通信通道向由它供电的微机或者计算机网络传送因市电故障UPS正在由电池

组供电。电池电压偏低等报警信号。当电池组的端电压快下降到其临界电压时，微机

或者计算机网络会在UPS发出的自动关闭操作系统命令的驱动下，自动完成将程序和

数据转入磁盘之后，再自动关闭操作系统的有序关机操作，从而达到确保用户的软件

和数据的安全可靠。

2)可在微机或者计算机网络的各种监视平台上实时监控UPS电源的运行。利用这

种监控功能可以在微机或者计算机网络的终端上实时监视UPS电源的运行参数(如：

输入、输出电压，输出的电流，市电的频率，UPS电池组的充电、放电状态以及电压

值，UPS的输出功率，故障报警信号等)此外，还可以在微机或者计算机网络终端上

对UPS的输出执行定时的自动开关机。

为了实现上述功能，部分UPS提供RS232、RS485通信接口。对于能执行计算机

网络管理功能的UPS来说，应配置上简单网络管理协议(Simple Network Management

Protocol，SNMP)适配器或适配卡。
●

●

1．5本文主要研究内容

本文主要就UPS的逆变器数字化控制技术和UPS的监控技术进行了研究，实现

了基于TMS320F240和89C51双CPU的UPS控制系统的软硬件设计。

本文工作主要包括以下几个方面：对UPS逆变器数字化PID控制进行了理论分

析和仿真，在此基础之上提出了逆变器电压瞬时值和有效值双闭环的控制方案。设计

了用于逆变器数字化控制的采样调理电路，结合TMS320F240的硬件资源，通过软件

实现了UPS系统的缓起动和市电跟踪，并改进了逆变器电压瞬时值控制，通过引入

输出电流中心值检测，对反馈电压进行补偿，解决了逆变器输出变压器的偏磁问题。

对UPS的监控技术进行了介绍，设计了基于TMS320F240和89C51的UPS监控系统，

通过软件实现了UPS系统的故障检测及处理、人机接口和网络通信监控功能。

本文一共分为六章。
。

第一章绪论介绍选题的背景和意义。

第二章主要研究了单相双变换式UPS工作的原理，分析了单相双变换式UPS的

三种工作状态，UPS系统的缓起动，以及UPS系统的市电跟踪。之后进行了UPS逆

变器数字化PID控制的理论分析和仿真。最后分析了如何实现UPS的故障检测和诊
R
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断与智能监控。

第三章介绍基于DSP的UPS逆变器数字化控制系统的软硬件设计。首先介绍

TMS320F240的最小系统的设计，在此基础之上设计了用于UPS逆变器数字化控制

所需的外围电路。在硬件的基础上结合第二章关于UPS数字化控制的理论和仿真设

计出实现LIPS逆变器数字化控制的软件模块，并给出了软件模块的流程图。

第四章具体研究了如何利用TMS320F240和89C51实现UPS的故障检测和诊断，

以及人机接口和网络通信监控功能。

第五章主要介绍了实验系统的构成，主要是逆变器模块。并给出了在此实验系统

下譬到的相关实验波形。

第六章对全文的工作进行了总结，并就下一步工作进行了展望。
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第二章单相双变换式UPS数字化控制原理分析

双变换式UPS可以实现真正意义上的不间断供电。本章首先介绍单相双变换式

UPS工作的原理，主要分析了单相双变换式UPS的三种工作状态，UPS系统的缓起

动。以及UPS系统的市电跟踪。之后进行了UPS逆变器数字化PID控制的理论分析

和仿真。最后分析了如何实现UPS的智能监控。

2．1单相双变换式UPS工作原理

2．1．1单相双变换式UPS的三种工作状态

典型的单相双变换式UPS电气结构图如图2．1所示。该结构UPS为单相交流电
输入、单相交流输出，输入输出采用变压器进行隔离。图中的阴影框表示静态开关。
整流器为全桥不控整流，逆变器为电压型逆变器全桥结构。后面主要针对该结构的
UPS进行原理分析。但是基本原理适用于其它结构的UPS。

图2-i单相双变换式UPS电气结构图

L

N

单相双变换式UPS正常工作的时候，不论是由市电还是由蓄电池供电，其输出

的交流电总是由逆变器提供，它可以分为如下三种工作状态：

1)正常供电状态

2)市电中断状态

3)逆变器故障状态
10
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11正常供电状态
当市电供电正常而且逆变器也正常工作时工作状态示意图如图2-2所示。市电通

过输入变压器分为两路，一路通过整流器之后输入逆变器，逆变器将输入的直流电压
转换为正弦电压供给负载。另一路通过充电器给电池组充电。此时供给负载的是高质
量的交流电。

电池组

图2—2市电正常时双变换UPSI作原理示意图

2)市电中断状态
当市电供电中断而逆变器正常工作时工作状态示意图如图2．3所示。由于市电中

断，逆变器的直流输入由蓄电池输出取代了整流器的输出。市电供电到由蓄电池供电
的转换时间为零，不会影响对负载的供电。同时UPS显示告警信号，表明市电中断，
负载由蓄电池维持供电。此时供给负载的仍然是高质量的交流电，但是由于电池的容
量有限，不可能长时间为负载供电，如果维持的时间超过电池供电的最长时间，逆变
器将自动关闭，保护电池组以避免其过度放电。此时对负载的供电将中断。

电池组

图2—3市电中断时双变换式UPSI作原理示意图

3)逆变器故障状态

如果逆变器发生故障不能工作，而市电正常，那么通过静态开关切换到市电，通
过市电对负载供电，同时告警，提示管理人员进行维修。此时供给负载的是没有经过
处理的市电，其质量不如逆变器输出的交流电质量好。如果在逆变器故障而市电供电
也不正常时，静态开关将不进行切换，逆变器直接关闭，同时发出警报，此时对负载
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的供电中断。逆变器故障而市电正常时即市电旁路时工作状态如图2-4所示a

电池组

图2—4市电旁路时双变换式：UPSI作原理示意图

2．1．2 UPS系统的缓起动

UPS系统在起动的时候，为了避免电压(电流)上升太快，造成对功率器件过大
的冲击而导致电路故障，在UPS的开机阶段有一个缓起动过程。缓起动过程的示意
图如图2．5所示：

逆壹嚣输
出电压

开机 静态开关切换

， 电舟电压供电 、 ， 逆变墨供电

f
邶酗7＼册71 ／、 。／ ＼』j‘’

图2—5 UPS系统缓起动过程示意图

如图所示，可以将缓起动过程划分为4个过程：
1)T1段，UPS系统接通电源，但是逆变器还没有开始工作，整个系统处于开机

后的起动延时阶段，以此保证各辅助电源有充足的时间进入稳定工作状态。
2)T2段，逆变器开始工作，但是逆变器输出电压的幅度是由小慢慢变大的，这

样可以避免电压电流过大的瞬态冲击。

3)T3段，逆变器输出电压稳定在～个固定的幅值上，此幅值略低于电网电压幅
值，为静态开关的切换做好准备。

4)T4段，静态开关切换后，UPS系统输出由电网电压供电改为逆变器输出供电。
在切换到逆变器输出之后，逆变器输出的电压有一个小幅度的调整(上升或者下降)，
最终稳定在额定值。
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在T4段中涉及到静态开关的切换，静态开关结构图如图2-6所示。它主要由一个
继电器(Kt)和一个双向可控硅(TRIAC)组成。

图2-6静态开关结构圈

在UPS缓起动的Tl—T3时期，图中所示的继电器Kt的常闭触点1和3是接通
的，当要完成输出供电由市电到逆变器的切换的时候，继电器Kt的开关由1和3接
通改为2和3接通，但是由于继电器开关的转换是需要时间的，也就是说从触点l
转换到触点2需要一段时间，此时就会发生输出即不由市电供电也不由逆变器供电的
情况，为了保证在静态开关切换的过程中负载供电不间断，在继电器开关转换过程中
双向可控硅TRIAC是导通的，继电器的转换时间通常不会超过半个市电周期(10ms)，
因此对TRIAC的触发信号也不需要维持，只要触发TRIAC导通工作半个市电周期就
可以了，之后TRIAC自动关断。静态开关工作的时序图如图2．7所示。

麓点1和3

艟点2和3

TRI^C

负载供电

整电暑开关切换

l·—．一————_l
l厂一_

图2-7静态开关切换时序图

这里要特别说明，由于在静态开关切换的过程中，有一段时间逆变器的输出和市
电直接相连，因此要求逆变器输出电压要略低于市电电压。之所以要逆变器电压低于
市电电压，这是因为逆变器可以等效为电网的负载，由于逆变器内阻的存在，会产生
环流，但是该环流存在的时间短，幅值限定在一定的范围内，不会影响逆变器的正常
工作；但如果反过来，将电网作为逆变器的负载，而电网功率近似为无穷大的，必将
使逆变器输出电流过大被烧毁或者通过保护装置被关闭。因此静态开关的切换过程是
一个需要认真设计的地方。

2．1．3 UPS系统的市电跟踪

UPS系统的市电跟踪是指逆变器的输出电压的频率和相位与市电电压保持一致
市电跟踪主要通过锁相环技术来实现。

通

断避

断通

断通

断
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当UPS开始运行的时候，由上一节的分析可以发现，当UPS执行市电交流旁路

供电到逆变器供电操作时，有两路不同的交流电源同时出现在继电器的常开触点和常

闭触点上，会因为两种交流电源的瞬态电压值不同而形成“环流”，即有一部分电流

在市电电网与逆变器之间流动，而不流向负载。同样的，当负载过重的时候，UPS

要执行由逆变器到市电的切换。这两种切换过程，都必须保证逆变器输出电压略低于

电网电压。这里特别强调略低于是因为如果电压差值过大，必将会导致过大的环流。

理想情况应当是逆交器输出电压和电网电压具有相同的幅值，但是由于电压是交变

的，除了考虑幅度因素之外还需要考虑频率和相位因素，因此不可能做到两者电压幅

值完全一样，如图2．8所示为由于幅度不同或者频率相位不同在静态开关切换过程中

产生的瞬态电压差。如果仅由电压幅度差产生的瞬态电压差，易于保证逆变器始终作

为市电的负载。但是由相位差产生的瞬态电压差就可能存在市电作为逆变器负载的情

况，这种情况是不允许的。

tl t2

两蘑变漉电■的帽位差
产生的■蠢■匝差

，市电青路

，一连壹■

lt．
一略空蠢电一的●度差
产生的■謇电压差

图2-8静态开关切换时的瞬态电压差

为了尽量减小切换过程中的电压差，同时避免出现市电作为逆变器负载的情况，

就需要提高市电跟踪的精度，保证逆变器的输出电压和电网电压频率和相位保持一

致，在此基础之上调节逆变器的输出电压比电网电压略低，确保安全可靠的静态开关

切换。此外，当UPS多机冗余并联的时候，除了前面考虑的逆变器和市电切换的过

程之外，更多的还要考虑UPS之间切换的情况(冗余并联系统中UPS加入或者撤出

系统)可能存在的环流以及对负载的冲击【n】。

在UPS中实现市电跟踪，需要采用锁相环技术。锁相环(Phase．Locked Loop，

PLL)是一个闭环的相位控制系统，能够自动跟踪输入信号的频率和相位。

UPS系统最初使用的是模拟锁相环，一般的模拟锁相环结构图如图所示，由鉴相

器(PD)、低通滤波器(LPF)和压控振荡器(VCO)组成。鉴相器的输入是压控振

荡器的输出信号V。。(t)与电网电压的采样信号Vi。(t)，鉴相器的输出是误差信号Vc(t)，

该信号是鉴相器输入的两个信号相位差的线性函数。低通滤波器的作用是滤除误差信

号V。(t)中的高频成分和噪声，V。(t)经过低通滤波器后输出V。(t)。在V。(t)的控制下，



图2～1l
sPwM采样规则示意图
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图中0点是三角波一个周期的中点，B点为0点对应的时刻在正弦波上的点，D
点和C点是正弦波与三角载波的交截点。DF垂直于B0，AG平行于DF。PWM脉冲
宽度由图中的C、D确定称为自然采样{29】；如果在一个三角波载波周期采样两次，生
成由D、E点和B、G点确定的PWM脉冲，称为不对称规则采样；如果采用D点和
F点确定脉冲宽度称为对称规则采样；而如果采用A、G点确定的PWM脉冲，称为
平均对称规则采样。在数字控制中，由于控制器的运算速度限制，难于进行实时的正
弦计算，而是采用事先离线算好的离散的点代替正弦波Ucsin(．)t，由软件或者硬件定
时器进行定时，确定什么时候“交截”，即改变PWM输出的极性(电平高低)。因此，
以上三种采样最适合数字控制的就是平均对称规则采样，这是因为平均对称规则中作
为和三角载波“交截”的正弦波的点对应的时刻是相对固定的，易于通过离线计算获
得。单相UPS逆变器的主电路最常用的结构有全桥电路和半桥电路两种，如图2．12
所示。

。函墨i!矗兰 !矗“ i!矗兰 王。
单相全挢 单相半轿

图2一12逆变器主电路结构

采用全桥电路由于存在零电压的续流状态，可以获得更好的谐波控制【3们，而且可
以工作于倍频方式，桥臂电压的频率是开关频率的两倍，但是全桥电路需要四个功率
开关；采用半桥电路可以节省一半的功率开关，驱动简单，成本低，但是只能工作于
同频工作方式，桥臂电压的频率和开关频率相同。全桥电路适合于中大容量的情况，
半桥电路适合于小容量的场合。

对于单相全桥逆变器来说，其SPWM方式又分为单极性和双极性调制。两种调
制方式的示意图如图2．13。

三一
s·—#二蟮二j￡斗
s：j 口 口 E

i i； ；； iv．j寻F矸：：。
(0算咖簟摄性调制示霉田 (b)印积极性调制示慧圈

圈2—13 sPWJl单极性与双极性调制示意图

山

瓤



南京航空航天大学硕士学位论文
一——————————————————————————————————————————————————————————————————————————一

如单相全桥电路所示，如果sl和S4由一个信号控制，而S2和S3由另一个信
号控制，两个信号相位反相，这种控制方式叫做双极性调制。如果四个开关管用四个
不同的信号控制，其中s1的控制信号由一正弦波U,sin 60t与三角波交截得到，s2的

信号为sl反相的信号；S3的控制信号由--Ucsin∞t与三角波交截得到，S4的信号为
S3信号的非信号，这种控制方法称为单极性调制。

如果母线电压为Ed和一Ed，按单极性调制方式，则逆变器的输出在半个周期之
内为正的电压脉冲，没有负的电压脉冲；在另外半个周期内为负的电压脉冲，没有正
的电压脉冲。如果采用双极性调制，则在任意半个周期中都由正负电压脉冲，不存在
零电压状态。在后面的逆变器控制中，采用了单极性调制SPWM方式。

2．2．2单相UPS逆变器开环特性分析

逆变器的动态特性主要由LC滤波器和其相连的负载决定，由于UPS负载的多样
性。不可能形成一个一般的公式来覆盖各种负载的特性。因此对于UPS逆变器的开
环特行这里讨论在线性负载下的情况，可以将负载的变化和模型的不精确性作为一种
特殊的负载干扰。逆变器主电路如图2．14所示。

图2-14逆变器主电路模型

其中rL为滤波电感的等效串联阻抗，rc为滤波电容的等效串联电阻，Vb。。为直流
母线电压，Vi为输入电压，V。为输出负载电压，以Vc和iL为状态变量的状态方程为：

vo=赡刘R+rc MVc 沼t，

时
一生堡±墨(鱼±垫2

L(R+rc)
1

c0+rc／R) 窦砖卧 沼z，

V．对输出电压V。的传递函数为：

(j。(s)：娑．_；堡垦竖±垦(2-3)‘、’

V．(S)LC(R+re)s2+【L+(rL+rc)RC+rLreC]s+R+rL
。

空载时输出阻抗为：“s卜酱=警篙赭 (2．4)
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分析Gl(s)可以发现，考虑rc之后只是在复半平面左边增加了一个零点2c=一1／(rcC)，

由于rc是很小的，因此zc是一个远离虚轴的零点，对系统的性能影响是很小的a当

rc和rL忽略的时候，即令rc=O，rL：O的时，式(2-3)，(2·4)司以简化为：

Gl(s)=器=而而R (2-5)

zo(s)=酱=丽Ls (2_6)

当L----3．8mH，C=60uF，rL=O．6 Q，rc=O．I Q，R=12．1 Q时，分别对考虑rL和rc以

及忽略它们的LC滤波器特性进行分析比较，如图2-15所示，令rc=O，rL=O并不会

影响分析LC滤波器的性能。

LCfll(erBodeDlagnmm

q-·+··卜{·十¨¨{⋯一卜·十·卜}{+}斗⋯·十· ·{·卜：-}II卜⋯·}一{·+{·¨ ：=：。二．^一

=4{}；；|●H■●￡'^-‘．．；．；；；：二⋯．；⋯；．；．：；；：：；⋯一；一：．；厶；R=======墨干：

⋯-i．---；．‘”}11{r’p”‘咐卅一’吣I’i⋯-i4i．i．?⋯；．．*矧∞⋯弘“．“#淳⋯．o；?划；

10I 105 10‘ 10’

I：requency舾№日

图2-15 LC滤渡器的幅频特性

对于公式(2-5)，谐振的时候，有co。L=—七 ，其谐振频率为
CO．乙

厂广
COO 2、『面
谐振时特征阻抗为：

⋯扣去=捂
以CO 0为基准的相对表达式为：

∞。’：竺，R·：墨
(00 P

G。(s)：1——L
S‘ S

1COo+—(OoR—"+l
对于式(2—10)，令s-j CO，j2=一l，幅相特性相对值表达式为：

(2．7)

(-2．8)

(2．9)

(2．10)

r●rLF●卜●■●L●Lr●广●r●亡矿

蚰柚。埘加脚瑚椭锄御

，

冒P)．，ji牙I
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Gl(j咖涨=
一JⅢ——!!——r

e
R’(1一∞·“) (2．11)

LC滤波器在不同的R‘取值时波特图如图2-16所示。在(I)=(O 0附近，随着R‘增加系

统的动态特性变差，振荡增强。对于逆变器而言，Lc滤波器对于m=u 0附近的谐波

放大作用随着负载的加重(阻值减小)而增加，波形会发生畸变，因而SPWM逆变

器空载波形较带载要差。

； ； ； ： ÷

=_：：：：：簿事≮=}i；j；E
—／＼i l i；

^，7 i■‘j～i L
j丁奠～～ l

。÷弋； ⋯卜+卜‘卜㈡⋯泔卜⋯⋯⋯
i ： ； ；：7 j j ⋯⋯～

泠逸嘲㈨
图2-16不同负载时LC滤波器的波特困

2．2．3 UPS逆变器电压瞬时值数字PID控制

在绪论中简单介绍了了逆变器数字化控制的几种方法，由于瞬时值的PID控制，
控制算法相对简单、可靠，易于采用处理器实现，同时该控制方法的鲁棒性好，输出
波形质量较高，既能够保证系统的动态特性又兼顾系统的稳态特性，因此本文对逆变
器采用电压的瞬时值PID控制。模拟PID控制算式为：

u(1Ⅲ小(I)+转(I)dI+T。半) Q。12’

如果用kT代替t，将模拟的算式离散化有：
‘“n

． ．
(2．13)

Ie(t)dt—T∑c(j T)=T∑e(j)

!丛堕。!!坚!=：堕!二1 21j：!l!!二!!!=1 2
dt T T

将式(2．13)代入式(2．12)得到全量式PID公式

m)；K，{e(k)+}杰e(j)+下Td【c(妒c(k_1)】)
(2“)

将公式展开得

u(k)=K pe(k)+K，∑e(j)+Kd【e(k)一e(k—1)】 (2_15)
j-O

其中K；：竿，K．：毕。

--．-．I-．

珥

-

m

t●●Il

1．■f
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增量式(位置式)PID公式可以在全量式PID公式基础上得到：

u(k)=K。e(k)+K。E e(j)+K d【c(k)一c(k—1)1
。2‘10’

J=0

u(k一1)=Kpe(k—1)+Ki芝e(j)+K d【e(k—1)一e(k一2)】) (2·17)

将式(2-16)与式(2-17)相减得到：

Au(k)=u(k)一u(k-1)=Kp【e(k)一。(k一1)]+K-。(k)+Kd[Ae(k)一△。(k一1)】(2．18)
Ae(k)=e(k)一e(k一1)

增量式公式为：

u(k)=u(k—1)4-Au(k) (2—19)

就整个系统来说，全量式公式和增量式公式并没有本质区别，但是在实现数字
PID时，通常采用增量式。在进行积分运算的时候，只需要当次的e(k)即可，不需要
将历史上的e(k)全部用数据存储器存储。

逆变器电压瞬时值PID控制结构图如图2一17所示。其中采样周期假设为100uS，
可以将其等效为一个零阶保持器G。(s)，就幅频特性来看，G。(ju)的幅值随着t．o的增
加而减小。从相频特性来看，G。(j。)将对系统引入相位滞后，可以将Gn(s)简化为

个 P

G。(s)=1／(÷s 4-1)，其中T为采样周期。逆变器主电路等效为一个惯性环节了S}，
二 I十lvS

T，很小，通常可以忽略，因此逆变器主电路就可以等效为一个比例环节。对于反馈环
V ‘

，

节的：—：：三_，其中Tf为反馈回路等效延时，如果也忽略不及，那么输出电压瞬时值
1+lfs

反馈PID的控制框图可以简化如图2．18所示。

图2—1 7逆变器电压瞬时值反馈结构框图

图2—18逆变器电压瞬时值反馈PID控制简化框图

20
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可得系统闭环传递函数为：

G∽。丽Vo(S)2粤甄再五i礤RiK．(K忑ds2+忑Kps+鬲Ki)丽ii而
系统的误差传递函数为：

、，，“—T—RiL—C s4+(TTL+RLC)s’+(了TR+L)s2+lb

屯∞5端。罕孺i彝善焉嘉景专丽面
对于式(2-21)，当频率为50ttz的正弦输入，在系统稳定的条件下，无论K。、Kt、

}(d如何调节，PID调节器都无法做到稳态误差为零，因为使稳态误差为零的前提条件

是该系统的开环传递函数增益为无穷大，显然在f：50Hz的情况下其增益不可能是无

穷大。

另外可以得到，随着k的增大系统的稳态误差将减小。对于逆变电源系统，电压

调节器引入积分环节也有助于减小系统的稳态误差，但同时带来了相位的显著滞后，

危害系统的稳定性，而且引入积分控制的作用效果是极其有限的。

2．2．4 UPS逆变器电压有效值调节

从上一节的分析得知，如果采用逆变器电压瞬时值PID控制，不可能消除系统

的静差，这就要加入一个电压有效值调节，补偿负载变化引起的电压幅值的改变。

逆变器采用了电压瞬时值和有效值调节之后，系统的控制框图如2—19所示。其

中V。为给定的逆变器输出电压的有效值，V，为包含有频率、相位和有效值信息的正

弦给定，V。为电压调节器的输出信号，E为直流母线电压。
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2．2．5 UPS逆变器仿真分析

系统的仿真采用PSIM，逆变器输出电压瞬时值调节仿真电路如图2-20所示。

圃N-20陪游韶鸯臣母离罪丑高萄科翕斟母器
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电压瞬时值调节输出电压的空载，满载和整流性负载仿真波形如图2—2l所示

⋯I
(a)空载时输出电压仿真波形

mI
(b) 满载时输出电压仿真波形

镞
门 ；门

+＼：『⋯扩＼(_
卜l F
妒U

thI¨

(c) 整流性负载时输出电压仿真波形

图2—2I 空载、满载和整流性负载输出电压仿真波形

记录电压瞬时值调节时逆变器输出电压随着负载的变化有效值发生变化，验证了

前面所述的逆变器采用数字PID之后如果只采用电压瞬时值调节，逆变器输出电压会

存在静差。负载变化引起的输出电压有效值改变如图2-22所示。



基于双CPU的UPS控制技术研究

2∞0

^2加5

捌2蔼。

藿m s

崮
曾2铀D
羽
鼻227 5

22"／D

图2．22输出电压有效值与负载关系

2．3单相双变换式UPS智能监控

2．3．1故障检测及处理

为了保证UPS的可靠运行，必须精心设计UPS的故障检测及处理。当UPS发生

异常时，必须及时予以处理，其核心是保护UPS不发生物理损坏，同时发出警报(本

地的、远程的)，通知管理人员进行处理，此外，根据检测的数据对故障进行处理，

协助管理人员或者维修人员解除故障，尽快恢复UPS的正常运行。通常发生异常需

要进行的UPS保护可以分为如下几类

1)市电电压异常(过高或过低)保护；

2)频率跟踪上下限保护；

3)电池电压异常(过高或者过低)保护：

4)逆变器输出电压异常(过高或者过低)保护；

5)过载保护。

对于第5类过载保护，还可以进一步细分，以某型号UPS为例：

1)过载125％，维持10分钟之后打市电旁路：

2)过载140％，维持1分钟之后打市电旁路；

3)过载160％，维持l—2秒后恒流输出：

由上面分类表述可以发现UPS需要处理的异常情况是很多的，如果采用传统的

模拟控制，进行逻辑判断是很复杂的，而如果采用数字化控制技术可以很容易的实现

逻辑判定。但是，一些模拟方式的保护还是需要的，主要是模拟方式处理迅速。通常

可以采用模拟加数字的方式实现保护，结合两者的优点。

上述的保护中有两种最重要的保护：

(1)UPS逆变器输出过载或短路的自动保护。

当UPS遇到严重过载甚至短路时，保护电路将会立即关闭逆变器，防止逆变器
24
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的功率器件损坏。与此同时，为了确保对用户负载的连续供电t控制电路还需要完成

逆变器供电到市电交流旁路供电的切换，利用驱动能力很强的市电来维持负载供电。

(2)电池电压异常保护。

当uPs运行时发生市电故障，蓄电池组将立即承担起向逆变器提供直流能源的

工作。随着市电故障时间的延长，电池组的端电压将逐渐下降。当电池组的端电压下

降到电池电压值的下限的时候，为了防止电池组因过度放电而损坏，保护电路必须将

逆变器关闭，此时就会出现对用户负载供电停止的局面。

除了实现及时的保护，还需要进行故障的诊断。例如区分当逆变器输出电流超出

额定值的时候，是短路还是逆变器发生直通。如果是短路情况，负载电流和逆变器直

流倒电流都会增大，而如果是逆变器发生上下桥臂的功率器件直通，那么逆变器直流

侧电流会增大而负载电流则不会。

此外，还存在采用何种检测方式可以更好的实现保护的问题。如图2-23为前面

所述的PsIM仿真模型负载短路时的仿真波形。在35ms的时候发生短路，在36ms

的时候PWM被封锁，逆变器被保护。如果同时检测负载电流和逆变器直流侧电流，

就会发现当负载电流比额定值大很多的时候(短路)，逆变器直流侧电流检测的数值

还没有增长上去。也就是说，当短路的时候，负载电流比逆变器直流侧电流更早的体

现出过流的问题。因此，针对短路的保护，检测负载电流就比检测逆变桥直流侧电流

更迅速。实际上这也是容易理解的，由于电感的存在，当短路的时候电感内的能量要

通过短路回路释放出来，造成负载电流比逆变器直流母线电流增长的更快。

2．3．2网络监控功能

图2．23短路保护仿真波形

随着网络的发展，UPS越来越多的应用的网络数据中心，因此这就要求UPS不仅

能够单独的稳定可靠工作，而且还能够将本机的状态和数据实时的上传给上位管理

机，同时可以接收上位管理机对其下达的命令。比如开机、关机。UPS监控需要实

现本地UPS与上位PC的通信，为了实现集中监控管理，在电源的设计、制造中应
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当按照一定通用的协议来规范，比如采用串行通信实现主从方式的监控：当上位机

上位机呼叫机内监控单元并下发命令，等待下位机应答。若无应答或应答为无效命

令，则进行下一次呼叫；若连续10秒无应答，则认为通讯链路中断；UPS内的监控

单元在接收到上位机的请求命令后，对命令进行判断并作出正确的响应。这里简要

介绍一下串行通信接口主要的几种标准：

(1)RS一232C

RS一232C的传输方向是单向、不可逆的和采用无匹配的不平衡传输方式，其主

要特性有：1)正逻辑(+5Vmin至lJ+15Vmax)-2)最大电缆距离15米，最大传输速

率20kbps：3)连接台数为1台驱动器，1台接收器：4)接收器输入阀值为一3V～+3V。

(2)RS-423A和RS-422A

由于RS一232C采用不平衡方式发送，它的数据传输速率低、传输距离短，当线

路长时易受干扰，所以EIA制定了新标准RS-449以提高数据传输速率、支持较远

传输距离、提供平衡电路改进接口电路电气特性。Rs一423A和RS一422A是RS一499标

准中应用非常普及的子集。

RS-423A将RS一232C的非差分接收电路改为差分接收电路，提高了传输距离和

数据传输速率，在速率为3000波特时，距离可达1200米。RS一422A标准规定了差

分平衡的电气接口，即采用平衡驱动差分接收接口电路，从根本上消除了信号地线。

其主要特点是：(1)连接台数为1台发送器，10台接收器；(2)最大电缆距离为1200

米，最大数据速率为lOMbit／s；(3)接收器输入阀值为一0．2V-+O．2V：(4)终端匹

配可用可不用。当用两对发送器和接收器时，Rs一422可以构成点对点的全双工通信，

共需4根通信线。

(3)RS-485

RS一485是EIA公布的一种新的平衡传输标准，它实际上是将RS-422扩充到多
点传输方式，即将多个发送器和多个接收器共用一对传输线。 ，

Rs一485与RS-422的主要区别是：(1)RS一422可以为全双工通信，而RS一485
只能半双工；(2)RS-422采用两对平衡差分信号线，RS-485只需要其中一对：(3)
Rs一422可以连接一台驱动器和10台接受器，而RS一485可连接多达32台驱动器和
32台接收器。

由于RS一485采用一对平衡差分信号进行半双工传送，所以用于多站互连十分方

便。当传输距离长时需加120欧姆左右的终端匹配。

2．4本章小结

本章分析了UPS的工作过程，介绍了了UPS系统的缓起动过程，以及UPS系统
的市电跟踪原理。对于逆变器的控制进行了数字化PID控制的理论分析和仿真，为了
实现UPS的数字化PID控制，不仅需要输出电压瞬时值调节，还需要加入输出电压
的有效值调节以消除系统的在静差。UPS的故障检测及处理对于系统的可靠运行十分
重要，必须予以精心设计。不仅要实现UPS的保护，还要进行诊断，区分是什么原

26
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因导致的保护，‘进一步的，还要采用最佳的检测确保迅速准确的保护。UPS的网络监
控功能是网络和通信技术发展对UPS功能提出的新的要求，在实现的过程主要采用
～些已有的通信协议进行设计。
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第三章UPS逆变器数字化控制系统设计

本章主要介绍基于DSP的UPS逆变器数字化控制系统的软硬件设计。首先介绍

7FMS320F240的最小系统的设计，在此基础之上设计了用于UPS逆变器数字化控制

所需的外围电路。在硬件的基础上结合第二章关于UPS数字化控制的理论和仿真设

计出实现UPS逆变器数字化控制的软件模块，并给出了软件模块的流程图。

3．1 TMS320F240最小系统设计

3．1．1 TMS320F240简介

早期的微控制器(MCU)处理速度有限，一般多是用来做给定正弦信号的发生、
逆变电源的开关机控制和实现保护显示等功能，作为逆变电源的核心的逆变器的控制
仍然需要模拟电路的参与。随着微控制器中集成了PWM发生器，出现了马达专用的
微控制器，如Intel公司的80C196MC，逆变电源的数字化控制开始实现，由于微控
制器的速度的限制，对于一些波形质量要求不高的逆变电源，仅仅采用有效值(RMS)
单环控制，其动态特性、带非线性负载的能力是很有限的。随着马达控制专用的DSP
的出现，逆变电源的数字化控制产生了一次飞跃。TI(TExAS INSTRUMENTS)公
司的DSP TMS320F24X、TMS320240X等，ADI(ANALOG DEVICES)公司的DSP
ADMC401、MOTORALA公司的DSP56F805，DSP56F807都是当今适于实现逆变电源
数字化控制的芯片。

其中，TI公司的1MS320F240数字信号处理器是～种为马达控制而设计的微控制
器，它适用于马达控制、变频调速及不间断电源的控制。TI公司于1997年推出

1IMS320F240。TMS320F240是TMS320系列数字信号处理器(DsP)的新一代产品，它
采用静态cMOs集成电路制造技术，具有先进的哈佛(HARVARD)结构，片内外围模
块，片内存贮器和高度专业化指令系统。该控制器把具有低成本、高性能处理的DSP
内核和几种最适合电机控制的先进外围设备结合在一起。这些外围设备包括事件管理

模块(EVENT MANAGER MODULE 1和双路10位A／D转换器，前者提供通用定时器
和比较寄存器及产生高达12路的PWM输出，后者可在6．7us之内同时实现两路转换
等。具体DSP特长优势及主要所包含的功能部件有：
I)DSP内核运算能力高达20MIPS

由于DSP内核运算能力极强，数据处理较一般单片机快10倍以上，所以就有可
能采用以往由于受处理速度所限制而使单片机所不能采用的、不可实现的先进、复杂
的控制方式，以期更好的输出效果。
2)对功率变换控制的“事件管理器”模块

3个通用定时器，各带一比较逻辑单元，共可输出3路比较／PwM脉冲。定时器
是数字化控制所不可缺少的基本单元，它可以为PWM模块、捕获单元等提供合适时
基。TMS320F240中包含三个定时器，这为实现UPS各种功能模块提供了极大的方
便。
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3个全比较单元，共可输出3对带可编程死区控制的比较／PWM脉冲。全比较单
元是TMS320F240中最适合生成逆变器PWM信号的外围模块，它采用双边调制的模
式，控制PWM信号占空比的是一个带有阴影的寄存器，这样就非常适合采用开关点
预置、SPWM、滞环等需要实时计算的控制方式。全比较单元还配有死区单元，这样
就不必再专门为电源驱动模块设计死区设定单元，带来很大的方便。

3个单比较单元，共可输出3路比较／PWM脉冲。由于单比较单元不包含死区单
元，所以在电源PWM驱动设计中较少采用。

4个捕获引脚，用于高速I／O的自动管理TMS320F240芯片中的捕获单元可以捕
获到事先规定好的事件之间的时间差，事件可以是上升沿或下降沿，这可由软件设计。
具体时基也可以软件设定，捕获时间范围可以从几十纳秒到零点几秒，为实现UPS
系统中跟踪市电等功能又提供了极大方便。

正交编码脉冲(QEP)单元，可直接连接光电编码器，实现鉴相与倍频。该单元
主要适合应用于电机调速中。
3)两组各8路’lO位6．7us的A／D转换器

数字化的控制始终脱离不了与模拟电路的接口，TMS320F240内部提供了十位、
高速、可同时双路转换的A／D转换器，为实时采集数据提供了可靠保障，也简化了
控制系统的接口电路。
4)SPI串口和SCI串口

DSP有标准通用的SPI、和SCI口。SPI口是一个高速同步串行输入，输出口，它
允许一个具有可编程长度的串行位流，以可编程的位速移入或移出。通常可用于和外
部设备或其它控制器通信，例如和显示驱动器、串行D／A等进行外设扩展。SCI口是
使用标准NRZ(非归零)格式的异步通信口。SCI口有65000种可编的位速率，接收
器和发送器均为双缓冲且可同时工作于全双工模式。在UPs系统中可实现故障自诊
断和网管功能等。
5)看门狗定时器和实时中断定时器

标准的看门狗、实时中断模块使得软件设计更加简单化、模块化。
6)16KFlash存储器

另外，TM$320F240也有6个外部中断(电源驱动保护、复位、NMI以及3个可
屏蔽中断)，为实现各种UPS保护、切换等功能提供丰富的后备资源。

3．1．2 TMS320F240最小系统设计

TMS320F240的最小系统构成框图如图3．1所示

l TMs320F240

I

图3-1 TMS320F240晟小系统构成框图
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1)系统时钟电路

给TMS320F240芯片提供时钟一般有两种方法。一种是利用DSP芯片内部提供

的晶振电路，OSCBYP引脚接至高电平，同时在TMS320F240芯片的XTALI／CLKIN

和XTAL2之间连接一个4、6或者8MHz的晶体，如图3—2(a)所示，在上电lms

后，晶体振荡电路产生～个稳定的时钟。另一种方法是将OSCBYPEJI脚接至低电平

旁路振荡器电路，将外部时钟源直接输入XTALl／CLK／N引脚，XTAL2悬空。可以

采用有源的10MHz晶振作为时钟源，这种方法使用方便，如图3-2(b)所示，将4

脚加上5V电压，2脚接地，就可在3脚得到所需的时钟。

-I薤
(b)采用外部有潭^强的时钟电路

圈3—2系统时钟电路

2)复位电路

在对TM$320F240系统进行复位设计时，要注意在TMS320F240系统的复位模

块中，仅硬件复位(在这里仅讨论硬件复位)就有两个引脚，一个是系统复位引脚，

一个是热复位引脚。因为对于DSP芯片来说，系统复位引脚是双向的，即可作为输

入脚又可作为输出脚，当有其他原因使得芯片发生复位操作时，在该引脚就会输出相

应的复位信号。故即使再有外部复位信号也不会再起什么作用，因此会绘系统带来不

可靠因素。同时，用PORESET脚时，会同时初始化PLL，就避免了看门狗引起的复

位中断，故通常采用PORESET脚进行复位操作，具体实现电路如图3—3所示。

国3—3夏位电路

3)存储器接口电路

对存储器接口电路的设计中，最关键的是存储器与TMS320F240的速度匹配问

题。TMS320F240系统的外部存储器有两种工作方式。一种是零等待工作方式，另一

种是插入等待周期方式。当存储器的读写速度足够快，数据释放时间足够短，在

TMS320F240的一个读／写操作中，存储器可在规定的时间周期内完成相应数据操
30
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作，TMS320F240不需插入等待周期，这种方式就是零等待工作模式一此工作方式可

以充分发挥qqVIS320F240高速的优势，TMS320F240工作效率最高，这也是TI公司

推荐的方式。这里选用的是存储时间15ns的CY7C199-15高速S1LAM，工作于零等

待模式。CY7C199．15单片容量是32K字节，由于q1MS320F240的数据总线带宽是

16位的，这里采用两片CY7C199．15扩展TIVlS320F240的外部程序存储器。实际的

容量为32K字。12VIS320F240程序存储器扩展框图如图3．4所示

图3—41MS320F240程序存储器扩展框图

在设计中要根据存储器接口的读写时序进行设计，否则就可能造成时序无法匹

配，而使系统不稳或根本无法工作。TMS320F240存储器零等待工作方式读时序如图

3-5所示。
1
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图3-5TMS320F240存储器零等待工作方式读时序
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在选择相关快速RAM时，需确定其最大存取速度，见式3-1。

t a(A)=t 0(co)一td(co—A)gD—tsu(D—COL)RD+N×tc(co) (3-1)

其中ta(A)为地址有效到DSP访问(读)数据总线的时间，tc(co)为DSP时钟(指
令)周期，“coAⅡm为时钟电平变低到地址有效的延时时间，tsu(D-COL)RD为时钟变低
前访问数据时间，N为插入等待周期数。对于本系统，要求工作在零等待模式，所以

N=0。TMS320F240的td(co．A)RD=ITns，tsu(D-COLI．RD=ISns，而时钟频率设置为20MHz，
因此有：

t。fA)=50ns一17ns一15ns+0ns=18ns(3-2)

ta(A)为18ns即DSP在地址有效后18ns开始访问数据总线，也就是外部存储器必
须在地址及片选信号有效后18ns内在数据总线上提供有效数据。即选择快速RAM
时，其最大存取时间要小于18ns。

3．2逆变器数字化控制系统硬件设计

3．2．1系统总体设计

在第二章已经介绍过采用数字PID进行逆变器数字化控制的原理，这里在前面讲

解的理论基础和上一节介绍的TM$320F240最小系统的基础上之上设计出逆变器数

字化控制的硬件系统。除了TMS320F240最小系统之外，为了实现闭环控制，市电跟

踪等功能，在系统设计中还需要采样逆变器输出电压、输出电流、市电电压、市电频

率／相位和电池电压。涉及UPS系统智能监控的内容(图中以阴影所示)将在下一章

中予以介绍。系统整体设计框图如图3-6所示。

图3—6数字化控制系统整体设计框图
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3．2．2电压采样信号调理电路

TMS320F240片内带有A／D，但是A／D的基准必须由外部电路给定。A／D的片外

：基准为VREFHI和VREVLO，在本方案的设计中，VRE踟接十5V，VREFLO接模拟地。这

里+5V的给定以及一个+1．25V的给定采用了由LM336构成的电路，LM336为一个

可以调节输出电压的电压基准芯片，规格有2．5V和5V两种，这里采用的是5V输出

的芯片。基准电压给定电路如图3．7所示。

此外，TMS320F240的A／D采样的电压最大范围为O～5V，因此采样进来的信号

必须进行调理，一方面保证对信号最有效的利用(提高采样精度)，另一方面要保证

输入给1MS320F240的A／D的信号不能超过O一5V。

图3—7基准电压给定电路

需要采集的电压信号有逆变器输出电压、市电电压、电池电压。下面分为交流电

压信号和直流电压信号分别予以分析。

1)交流电压信号调理电路

首先将交流电压信号经过采样变压器隔离降压，然后通过运放电路转换为一个蜂

峰值在5V以内，具有一个2．5V的直流偏置的正弦信号。在调理电路的输出端加上

+5V稳压二级管，以确保对TMS320F240输入不超过+5V。交流电压信号调理电路如

图3．8所示。

图3—8交流电压信号调理电路

假设输入的电压信号Vin为Ucsinot，Vin调理过程如图如图3-9所示。

广r；r一
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—讼蔫每铲茅：5
21直流电压信号调理电路

直流电压的采样主要是针对电池电压的采样。对于直流电压量的采样，同样要保
证采样的电压在单极性+5V以内。此外，通常对电池电压的采样应当保证不和控制系
统的地共地，要通过光耦进行隔离，具体电路在第四章中进行介绍。这里先给出直流
电压采样电路框图，如图3．10所示。

图3-10直流电压采样电路框图

3．2．3电流采样信号调理电路

电流信号的处理和电压信号的处理有所不同，需要通过电流互感器将电流信号换

成和其成比例的电压量，之后的调理过程和前面的交流电压采样信号的调理过程就是

相同的。电流信号采样电路框图如图3．11所示。

图3-11电流信号采样电路框图

3．2．4市电频率，相位采样信号调理电路

市电频率／相位信号采样首先将市电采样信号通过一个迟滞比较器整形为一个和
输入同频同相的矩形波，然后利用捕获单元获得市电的频率、相位信息，再通过软件
进行频率和相位跟踪。迟滞比较器输入输出电压示意图如图3．12所示，Vl为变压器
采样输出信号，V2为迟滞比较器输出的矩形波。在to时刻，电网电压采样信号过零
点，与此同时迟滞比较器输出电压由OV到5V翻转：在t，时刻由于迟滞比较器的存
在，当电网电压采样信号小于一2．5V的时候，迟滞比较器输出电压由5V到OV翻转；
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在如时刻开始下一个周期的跳变。

Time(1B)

图3-12迟滞比较器输入输出电压示意图

在设计中应当注意的是，由于软件是通过电网电压的上升沿来获得频率和相位信

息的，因此在硬件的设计上应当保证电网电压的过零点和正弦波整形得到的矩形波的

上升沿保持一致(即不能有延时)，这就要求计算迟滞比较器的上限触发电平v+为OV。

市电频率／相位采样电路如图3．13所示。

图3-13市电频率／相位采样电路

图3．13中LM311所接的正反馈电阻值是根据一定的滞环宽度计算得来的。根据

图中所示电路参数，可得迟滞比较器的上、下限触发电平为

v+_(1+酉R2)vR一罟v0L=0V(3-3)
V__(1+静V。一RRElv。--2．5V(3-4)

式中v+、V一为迟滞比较器的上、下限触发电平，v0。、v札为输出电压的上下限(V。

为5V，Vo。为ov)， V。为比较器的基准电压，这里为0v。

这里需要注意的是，由于市电频率、相位信号的采样是通过检测市电的过零点来

完成的，也就是说利用的是迟滞比较器整形输出的矩形波的上升沿，因此在设计中应

当尽量保证该矩形波的上升沿与市电电压的过零点保持一致，减小由于硬件响应延时

r；I入的滞后。

产]一
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：j．3逆变器数字化控制系统软件设计

3．3．1缓起动软件设计

为了实现UPS系统的缓起动，设定一个决定输出幅值大小的变量SOFT，例如设
定SOFT稳态值为300。基准正弦表格的值在输出之前要乘以该变量与300的比值，
只要随时间增加变量SOFT的值，从0缓慢增加到300即可实现缓起动，如图3·14
所示。缓起动的时间由SOFT的稳态值来决定，易于进行调整。

SOFT

300

图3-14缓起动实现示意图

开始首先有6s的开机延时，然后缓起动开始。一般来说UPS系统要在几秒内完

成缓起动，这里假定为6s，变量SOFT值以整周期为单位进行调节，一个市电周期为
20ms，则SOFT的终值为：

6S／20mS=300 (3-5)

因此，每次调节的幅度为稳态值的1／300。0．33％，调节速度为

1／300"50=1／6≈1 6．7％ (3-6)

即每秒使输出增加稳态值的16．7％。

3,3．2市电跟踪软件设计

频率和相位的跟踪速度对于逆变器工作状态有很大的影响，跟踪过快必然会引起
逆变器输出电压频率大范围的突变。甚至造成变压器饱和。对于跟踪速度要根据UPS
的设计标准予以实现。本文实现软件锁相环的方法是先调整逆变器输出电压的频率和
电网电压的频率一致，然后再调整相位，最终实现频率和相位的一致。这种方法在调
整相位时可能会使输出波形有微小的变化，但可以保证频率基本稳定，控制方法简单、
直观、稳态误差较小而且可以控制。

以下分析中设定电网频率为fJ相应的周期为T。对于频率的调整，当电网电压
当前周期较前次频率变化很小时(小于6)，以前次周期为准，不进行调节；当电网
电压当前周期较前次周期变化较大，但又未超出周期的最大调整量x时，则以当前
周期为准；当市电周期较前次周期变化很大，超出了周期的最大调整量，则调整后的
周期为前次周期加上／减去最大调整量X。

对于相位的调整，TMS320F240内部的正弦基准表格由n个数据构成，设定一个

变量CS作为正弦基准表格的指针，可以表示逆变器输出电压的相位。当捕获到电网
36
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电压上升沿时刻CS值大于0且小于等于r92，则说明逆变器输出电压波形超前于电
网电压，那么只需要把CS值减小一定值就相当于把基准往后移相了；当CS大于n，2
且小于n时，则说明逆变器输出电压波形滞后于电网电压，那么只需要把CS值增大
一定值就相当于把基准往前移相了，这样就可以实现输出和输入的相位跟踪了。为了
避免相位调节速度过快，CS的变化量不能太大，这里取cs的变化量为1。具体的软
件锁相环程序流程图，如图3．15。

获得电同电压周期
和正弦表格CS值

l
①若n>I／47Hz或■<1／52Hz，则

取TH=1150Hz
@若定时嚣2溢出(无Vin)也

取TH=I／50Hz

I
电网审压频率原踪：
①若f TH—h．1 I≤6，则令

T⋯=TH—l
@若6≤I h—n一'I≤x．则令

L¨=h

@若I TH—TN—l I≥x．则令
T⋯=h—I±X

I
，

I令m=T⋯l
l

4T⋯=Th．t／192

l
-4Tn．-作为下一个Pw周期值

I
电网电压相位跟踪：
①若cs=q则不改变cs的值
@若0(cs≤0／2。则令

CS=CS—I

@若n／2<CS≤／i—I，则令
CS=CS+I

图3-15软件锁相环程序流程图

根据上面的方案可以计算出跟踪速度：

1)当电网电压周期T稳定不变且在跟踪范围内(例如【l／52Hz~1／47Hz】)时，只需调
37
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整相位，设定每个周期调整相位幅度为360。／n(n是DsP内部正弦基准表格的数据个

数)，则相位跟踪速度V。为

v。：!竺(。／s) (3—7)
‘

n·T

此时跟踪所需要的时间为

t。：Ph：坠!!!!(S) (3—8)
‘

VP 360

式中Ph是当前输出相位与电网电压的相位差。

2)当电网电压周期mT改变为Tnew且在跟踪范围内(例如[I／52Hz-1／47Hz])时，此时跟

踪所需要的时间为

tf：!：二：!!!! (s) (3-9)
X

式中X是一个电网周期的最大周期调整量。

3)当电网电压周期T超出跟踪范围(例如[1／52Hz～l／47Hz])时，逆变器输出电压不再跟

踪电网电压的频率和相位，而是使用DSP内部定时器产生的高精度的50Hz基准。

综上所述，进行软件锁相所需时间t。的最小值是开始就在跟踪范围内且只需调整

相位或者频率的情况；t。的最大值是开始存在相位差和频率差，频率和相位都需要调

整，贝．1Jtw范围为

min(tp，tf)<tw<max(tp，tf) (3-10)

3．3．3电压瞬时值调节软件设计

电压瞬时值调节采用数字PI控制，关于数字PI控制的原理已经在第二章中详细

介绍，这里着重分析在控制算法实现过程中遇到的偏磁问题。偏磁是指由于变压器磁

心的工作磁滞回线中心偏离了坐标原点，正反向脉冲过程中磁工作磁工作状态不对称

的现象[33,34]。

在全桥电路中，由于多种因素导致两个半周期内施加在变压器上的电压脉冲幅度

或脉宽不相等，全桥电路工作在不平衡状态，从而引发偏磁。在脉宽调制型逆变电源

中，为满足输出特性的需要，脉冲宽度需要不断调整，功率开关管的饱和压降、存贮

时间及控制电路的输出脉宽等不可能完全一致，反馈环路引起的不对称也不可能完全

消除，因此，全桥变换电路中偏磁是必然存在的【3"引。相应的，工程技术人员采用了

多种方法来方法来解决全桥逆变器的偏磁问题。

除了上面所述的引起全桥逆变器偏磁的原因之外，由于采用了数字PI控制，还

增加了额外的原因。在数字控制系统的采样中，无论如何精心设计电路，必然存在着

采样的量化误差问题，此外还有在由于外界的干扰引入的采样误差，因此由Am采样

进来的数值与真实值之间是存在着误差的。从理论上讲，如果采用积分控制，当逆变
3R
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器的输出电压波形已经是对称的(不存在偏磁)的时候，电压采样信号一个周期的积

分值应该为零，但是由采样子误差的存在，积分器的结果会出现不为零的情况，相当

f在对称的逆变器电压波形上增加了一个直流量，导致逆变器电压不再对称，引起偏

磁。此时如果只是采用变压器采样的逆变器输出电压作为反馈量，不能够采样到在正

弦电压上叠加的直流分量，这相当于对逆变器输出的直流采取开环控制。

为了解决多种原因包括数字化PI控制引起的偏磁，这里采用了引入负载电流的

方法，改进的控制框图如图3．16所示。电流的参考方向可以如图2．14逆变器主电路

模型中所示。

图3—16电压瞬时值调节改进框图

图3·16中FI为电流中心值调节器，作用是计算电流的中心值，根据电流的中一心

值对电压瞬时值的采样量进行修正。这里要求在一个正弦周期的每个点上都进行调

节，而不是一个周期调节～次。每次计算的中心值是以当前点为终点的前192个点的

平均值(一个正弦周期包含192个点)，电流中心值I。的计算公式为：

∑(I．．一512)

I．(i)=卫_坠≮÷—一 (3．11)
l，‘

式(3一11)中，I。为电流采样值的数字量。电流的理论中心值为数字量512。对于控制系

统而言，要求输出电压无直流分量，也就是要求电流的中心值为零，所以进入中心值

调节器的基准信号为零。中心值调节器的输出为：

6(n)=K$×io—I．(n)J (3．12)

进入输出电压瞬时值PI控制器的误差信号v。为：

ve(n)=V0(n)一vf(n)+8(n) (3-13)

V。(n)是根据电流中心值补偿后的误差量。将该误差量送到电压调节器进行PI运

算，能够较好地补偿输出电压的直流分量。改进的数字PI软件流程图如图3．17所示。
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图3-17电压瞬时值调节软件流程图

3．3．4电压有效值调节软件设计

从第二章的有关数字化PID理论分析和仿真中可知，对于跟踪正弦信号的逆变器

数字化PID控制系统存在静差。如果将调节器的比例系数K口增大，可以减小系统的

稳态误差，但是系统的稳定性会下降。为了提高系逆变器稳态输出电压的精度这里采

用了电压有效值调节。电压有效值控制框图如图3-18所示

图3-18电压有效值调节框图

具体实现中，每10个市电周期调节一次有效值。逆变器输出电压的采样周期与

载波周期相同。为了利于DSP运算，此处有效值的定义与通常的不同，是将电压lO

个周期采样值的平方和求平均的结果作为有效值。
40



南京航空航天大学硕士学位论文
一——————————————————————————————————————————————————————————————一

10 192

∑(∑U：)

U2=型—铲一
电压有效值调节软件流程图如图3-19所示。

3．4本章小结

图3—19电压有效值调节软件流程图

f3-14)

在本章详细的介绍了逆变器数字化控制的软硬件设计。TMS320F240是控制系统

的核心，在此基础上再设计外围的采样调理电路等功能模块，为软件的设计提供了一

个坚实的硬件基础。在软件设计上，除了缓起动、市电跟踪这些UPS必须的功能模

块外，最核心的就是逆变器的数字化控制模块。在逆变器的控制上结合前面的理论和

仿真基础，通过实验实现了逆变器的输出电压瞬时值控制作为内环，逆变器输出电压

有效值控制作为外环，较好的实现了逆变器的控制。其中遇到的最大问题就是偏磁(输

出电压不对称)的问题。通过实验提出了通过引入电流平均值进行电压补偿的方法，

解决了偏磁问题。
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第四章基于双CPU的UPS监控设计

本章介绍了如何实现基于TMS320F240和89C51双CPU的UPS监控。主要包括

LIPS故障检测及处理，TMS320F240与89C51的串行通信以及UPS与上位机的通信
监控。

4．1 TMS320F240与89C51串口工作方式

TM$320F240的串口有两个：SCI接口(串行通信接口)和SPI接口(串行外设

接口)。其中，TMS320F240的SCI接口是异步串行通信接口，它有两种工作方式：

空闲线方式和地址位方式。
空闲线方式的通信格式如图4．1所示。这种通信方式的特点是：地址帧前面留有

固定的空闲位(10位或者更多)，而数据帧与地址帧之间空闲位小于10位，利用空

阿位大于等于10还是小于10来区分是地址帧还是数据帧。

Id]e砷rjod lesj Idle period of

than 10 bits 10 bita or㈣

圈4—1 SCl接口空闲线方式通信格式

地址位方式的通信格式如图4．2所示。这种通信方式的特点是在地址帧和数据帧

中增加了一个附加位，如果附加位为1，则表明此帧是地址帧，如果附加位为0，则

表明此帧是数据帧。

图4—2 SCI接口地址位方式通信格式
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空闲线方式和地址位方式的数据发送都是先发送低位(LSB)再发送高位

(MSB)，如图4．3所示。

]：竺日互Ⅲ正E口丑P
半]：===日互工正E口丑矿

图4—3 SCI接口数据发送格式

空闲线方式在处理数据块包含的字节数多余lO个时比地址位方式更有效；而地

址位方式在处理随机性的小数据块时更有效，因为地址位方式不需要像空闲线方式那

群在地址帧之前(也就是数据块的开始)插入lO位或者更多位的空闲位。

SCI接口的波特率计算：

BRR为16位波特率选择寄存器，SYSCLK为外设系统时钟，这里为10MHz。

当BRR=1-q55535时 SCl波特率=SYSCLK／[(BRR+I)*8] (4—1)

当BItR产0时 SCI波特率=SYSCLK／16 (4-2)

TMS320F240的SPI接口是同步串行接口，其工作方式可以分为主方式(Master)

和从方式(Subordinate)。图4-4为串行外设接口主控制器／从控制器连接(四引脚方式)。

master／slave=l
Slavein／一

mster／slave=0

master out

SPI ．

瓯面磊墨司

buf)l⋯⋯IBUF科m strobe
7

苫Shift rlgister 一Slave out／

!!!!竺!! SPISOWI SPISOMI !!!!坠!! l
Serial。

Processor I SPICLZ
clock

SPICLK Processor 2

图4-4 SPI接口典型连线

在主方式下，控制数据传输的同步时钟信号是由TMS320F240发出的；而在从方

式下，TM$320F240接收外部发送来的同步时钟信号。这两种方式数据先发送高位

(MSB)再发送低位(LSB)，如图4．5所示。

图4-6是TMS320F240的SPI接口在主方式下时钟时序图。TMS320F240的SPI

接口有四种不同的时钟设计。时钟可以进行极性的选择：有效沿是上升沿还是下降沿：

还可以进行相位的选择：时钟是否延时1／2周期。
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$PI*T(betoret删ssio^=盯孙)田卫丑ⅡⅡ皿
m⋯⋯一田卫ⅡⅡⅢ皿一⋯mm

田丑ⅡⅢⅢⅡ口
图4—5 SPI接口数据发送与接收
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图4—6 SPI接口数据发送与接收

SPI接口的波特率计算：

SPIBRR为8位波特率选择寄存器，SYSCLK为外设系统时钟，这里为10MHz。

当SPm硒b3-127时 SPI波特率=SYSCLK／(SPIBRR+I) (4·3)

当SPIBI浪i0，1，2时 SPI波特率=SYSCLK／4 (4-4)

由上面的公式可以得到，SPI波特率最大为2．5Mbps，但这仅仅是对主方式而言

的，对于从方式SPI波特率的最大值为SYSCLK／8，这里为1．25Mbps。

89C5l串行通信接口工作方式如表1所示，数据先发送低位(LSB)再发送高位

(MSB)，振荡器频率为￡。，THl为定时器1的特殊功能寄存器，SMOD为特殊功

能寄存器PCON的最高位。在方式0时，89C51的TxD引脚输出串行同步通信的时

钟信，RXD接收或者发送数据，实现半双工串行通信。对于波特率可变的情况

89C51串行通信接口波特率=(2SMOD／32)*{foscJ[12*(256．n{1)】} (4．5)

表4．1 89C51串行通信接口工作方式

方式 说明 波特率

0 移位寄存器工作方式 f0。c，12

1 8位数据位的UART工作方式 可变

2 9位数据位的UART工作方式 k拍4或kd32

3 9位数据位的UART工作方式 可变
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4．2 UPS故障检测及处理

4．2．1 UPS需要实现的保护

在UPS系统中需要考虑的保护可以分为如下几类：

1)市电过低，高保护

市电经过变压器采样再通过调理电路进入TMS320F240的A／D，对于市电电压过
低或者过高的判定是通过软件来完成的。如果出现市电异常，不打旁路，同时发出告
警。

2)频率上下限检测

为了避免当市电频率超出正常范围而UPS的输出仍然跟踪，这里设定频率的正
常范围是50Hz±2．5Hz，如果市电的频率超出该范围，UPS的输出将不再跟踪市电的
频率，改而回归至内部的50Hz标准频率。
3)逆变器输出电压过低／过高保护

逆变器的输出电压通过变压器和调理电路之后进入TMS320F240的A／D，因此与
市电电压异常的处理方式一样采用软件进行判定，如果逆变器的输出电压异常则关闭
逆变器，然后进行市电旁路，同时发出告警。如果此时发现市电也异常，那么不打旁
路，同时发出告警。

4)电池电压异常保护

电池组与以TMS320F240为核心的逆变控制电路是隔离的，因此采样必须隔离。
实现隔离采样的方法有两类：一是电池电压隔离后传绘A／D、而A／D与DSP共地，
如图4-7(a)所示，隔离的实现可以采用线性光耦。二是A／D与电池电压共地，转换后
的数字量隔离后读入DSP，如图4-7(b)所示，可以采用高速数字光耦(如6N137)实现
数字量的隔离。就后一种方案而言，如果采用数据的并行传输，则A／D输出的每一
根数据线都需要加一路光耦进行隔离，明显成本过高，而如果采用串行A／D，将可以
尽量减少需要光耦隔离的信号数。

(a)电池电压采样方案

(b)电池电压采样方案二

图4—7电池电压采样

当市电正常时检测到电池电压过低，则发出告警。当市电中断由电池组供电时，

检测到电池电压过低则关闭逆变器，且发出告警。当市电正常时检测到电池电压过高，

则关闭充电器且发出告警。当市电中断由电池组供电时，检测到电池电压过高则关闭

逆变器且发出告警。

45
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5)逆变器输出电流保护

当逆变器的输出电流过大的时候，需要根据不同的情况予以不同的处理

i)过载125％时，最长维持逆变器工作10分钟，如果超出，则进行市电旁路：

n)过载140％时，最长维持逆变器工作1分钟，如果超出，则进行市电旁路；

iii)过载160％时，维持逆变器工作维持1～2秒后，采用恒电流输出的方式：降低基

准正弦的幅值，降低逆变器的输出电压，保持输出电流峰值不变。当负载电流恢复正

常时，输出电压在1—3秒后缓慢恢复至正常电压。

iV)过载400％时，在10微秒内进行限流，瞬间锁死逆变输出，当过载解除之后恢复

逆变器的输出。

其中i、ii和iii通过TMS320F240采样进来的负载电流利用软件进行判断实现保

护。而iv的实现由于要求响应的时间很短，因此需要通过硬件来实现

4．2．2电池电压采样硬件设计

如果采用电池电压异常保护所述的方案一，可以用线性光耦HCN200检测电池电

压。HCN200线性光耦合器是由一个红外光LED照射分叉配置的一个隔离反馈二极管

和一个输出光二极管组成，LED的光通量决定流经两个二极管的电流的大小。由于

HCN200内部特殊的制造工艺，在一定的输入电流范围里，它的电流传输比保持不变，

此时输出光二极管产生的电流信号与反馈光=极管产生的电流信号成线性比例，所以

输出信号就与输入信号成一定的线性比例关系。

圈4-8 HCN200电池电压采样原理图

图4·8为运用HCN200进行电池电压采样的原理图，由图4-8廖

VIn=Rl·IPDl

VolIl=R 2·IPD2

●——————一 一

遵去1，萋≤
·—————J L

咚NR印。结构图

式(4—6)、(4-7)中IPDl、Ira2分别为隔离反馈二极管和输出二极管的电流，Vi。

为电池电压经分压后的值，V。ut为输出结果，送到TMS320F240的A／D转换成数字量
以供CPU的处理。
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则输出电压与输入电压的关系表达式如下：

*u鲁·卺叱·丢咭 件s，

式(4．8)中k={堕兰．为电流传输比，HCN200为o．85一1．25
lPDI

在检测电路调节过程中，Vi。有两种变化趋势，1)Vi。升高；2)Vi。降低。当输

入电压V．。升高时，运放的负端输．FgW,v1=Vh—R．·IPD。变大，导致运放输出端的

电压降低，因PNP三极管的放大作用，流过LED的电流增大，LED的光通量变大，

两个二极管的电流IPDI、IPD2也随之变大，最终的结果就是运放的负端输入电压

V。=U—R。·I。。重新被牵制为零，从而使得输入与输出电压满足式(4—8)所示的

线性关系。

反之，当输入电压Vi。降低时，运放输出端的电压升高，LED的电流变小，与上

类似，输出电压V。=R：·IPD：也就随着输入电压Vi。的变化成比例地减小。

图中Q1，R3，R4，R5，R6构成了LED的驱动回路，因Q1运放的放大作用，使得

在输入电压较小的情况下，LED的电流不致于太小。该驱动回路的加入提高了系统

的增益，保证了低输入电压情况下光耦的线性度。

当采用电池电压异常保护所述的方案一时，硬件结构框图如图4—9所示，硬件检

测回路主要由串行模数转换器ADC和TMS320F240的同步通信接口SPI口组成，系统

的，电池电压的采样是用MAXIM公司生产的12位串行A／D转换器MAXl89实现的。通

过A／D转换，模拟输入量电池电压被转化为12位的数字信号以适应DSP的同步通信

接口SPI的传输要求。

图4-9 SPI口采样电池电压框图

该检测方法的原理图如图4．10所示，其中MAXl89是+5V、低功耗的12位串行

ADC，电池电压经分压后送入MAXl89的模拟电压输入引脚AIN，在SPI口的同步

时钟控制下被转化成12位的串行数据输出，TMS320F240通过读取SPISOMI寄存器

的数据即可以知道当前采样电压的大小。引脚的下跳沿启动A／D转换。应用中将

TMS320F240的同步通信SPI口设置为主工作方式，SPISET引脚设置为通用I，0口，

将SPISTE引脚通过光耦6N137与MAXl89的CS引脚相连，通过软件中改变SPISTE

的电平转态来决定A／D转换的启动或停止，从而控制采样的具体时间。A／D转换结

束后(MAxl89大约为8．5“S)，DOUT从高阻态跳变为高电平，DOUT的上升沿表
47
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明A／D转换的结束，在此之后即可读取A／D转换的结果。因MAXl89是12位的串

行数据输出，而TMS320F240的SPI通信口每次至多可以传输8个数据位，故～次采

样结果须分两次进行接收。

图4-10 SPI口采样电池电压原理图

4．2．3负载电流保护硬件设计

实现UPS保护的关键是利用TMS320F240特有的PDPINT(功率驱动保护中断)

引脚。该引脚为_个低电平有效的外部中断引脚，当该引脚的电平为TTL电平的“低”

的时候，将产生一个外部中断，该中断直接导致TMS320F240的PWM输出引脚为高

阻状态，即封锁了PWM输出，逆变器将停止工作。

采用负载电流进行短路保护时电路如图4．11(a)所示。短路保护输入输出示意

图如图4．11(b)所示。

(a)短路保护电路

Tiae(-s)

(b)短路保护输入输出示意图

图4—11短路保护

在第二章简单的介绍了USP故障检测及处理的内容。为了实现对逆变器的短路

保护，电流传感器的位置可以有如下的多种方案，示意图如图所示

在A位置，可以检测到电容短路，逆变器的上下桥臂直通以及负载短路。
在B位置，可以检测逆变器的上下桥臂直通以及负载短路。
在C位置，可以检测到电容短路。
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在D位置，可以检测负载短路。

通过位置B和位置D的检测的组合可以区分短路保护和逆变器上下桥臂的直通。

图4-12短路保护检测位置

4．3 TMS320F240与89C51串行通信

R

良好的人机接口设计可以方便用户的使用以及专业人员的维护。由于控制的快速

性和复杂性，TMS320F240往往没有足够的时间及资源用于实现人枫界面或者网络监

控等工作，这里采用增加一片监控单片机89C51来完成。89C51的复位与时钟电路如

图4．13所示。

一片1MS320F240在线采样并计算输入／输出电压、电流及功率，监视并记录UPS

的工作状态。这些数据一方面用于实时逆变控制及并联均流控制，同时还定时发送到

监控单片机，用作面板显示及与上位监控机通信。监控系统的原理框图如图4．14所

示。这样就存在TMS320F240之间及与89C51之间的通信问题。下面详细介绍四种

实现1'MS320F240与89C5l串行通信的方案

XT^L1
RST／VPD

89C51

XTAL2

图4—13 89C51复位与时钟电路
图4—14监控系统原理框图

1．通过TMS320F240的SCI口与89C51串口实现

采用TMS320F240的SCI接1：3与89C51通信，一种方法是TMS320F240采用地

址位方式而89C51采用串行通信接口方式2或者3，方式2的波特率是固定的两个值，
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方式3的波特率可以有多种设定值。另一种方法是TMS320F240采用空闲线方式，由

二F 89C51没有此工作方式，只能通过通信协议来区分地址帧和数据帧(空闲位的多

!多对于89C51收发没有影响)。这里采用前一种方法，硬件框图和软件流程图如图4一15

所示。

TMS320F240
89C51

SCI呦IIO T功

SCIT】【D／10 R舫

∞ C抛

傩320 89C51
F240

(a)硬件框圈

图4—15方式1实现框图

主程序
中断服务
子程序

匝壁

离塞
(b)软件流程圈

2．通过TMS320F240的SCI口与89C51外部中断模拟的串口实现

TMS320F240采用SCI接口发送数据，89C51采用雨而外部中断口模拟串行通信
接口。当丽i接收到一个下跳沿的中断，就认为是串行数据的起始位到达了，此后
按照事先设定好的波特率采用延时的方法从P1．0口读取各位数据，注意数据帧的格
式，得到的数据不应包括起始位、终止位、奇偶校验位。由于n4S320F240的SCI
接口波特率可以设置得很低，使得89C51有足够的时间在外部中断子程序中接收数
据。硬件框图和软件流程图如图4．16所示。

图4—16方式2实现框图

中断量务
平控序

曼秒占暴6
一

N一
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3．通过TMS320F240的SPI口与89C51串口实现

89C51采用方式0，同步串行通信时钟为1MHz(振荡器频率为12MHz)；

TMS320F240采用SPI接口的从方式，为了实现TMS320F240对89C51通信的控制，

这里使用SPI接1：3的SPISTE／IO作为IO引脚发送TMS320F240的选通信号(初始化

SPISTE=I)，89C51的IO引脚P1．0在检测到SPISTE下跳沿这一选通信号之后，就

开始输出同步串行通信时钟信号，并且开始接收数据。硬件框图和软件流程图如图

4．17所示。在程序流程图中之所以TMS320F240发送完数据之后延时一段时间，是

因为89C51的处理速度相对来说比较慢，要给89C51足够的时间完成本次接收准备

好下一次的接收。而在89C51的中断服务子程序中有一个字符反转的程序，这是由

于二SPI接口发送数据是先发送高位再发送低位，而89C51收发数据的格式是相反的。

图4—1 7方式3实现框图

89C5

陟
由
囱

。，‘4：朱v
T

4．通过TMS320F240的SPI口与89C51外部中断模拟的串口实现

TMS320F240采用SPI的主方式，89C51采用i衙丽外部中断模拟同步串行通信接

口。每当SPICLK出现一个下跳沿的时候(跳变边沿的选择与同步时钟信号的设定相

关)，两而就产生～次中断。由于TMS320F240的SPI方式最慢的波特率为78125bps，

也就是12．8us中断接收一次，而89C51外接的振荡器频率为12MHz，机器周期为lus，

89C5l不仅要检测到下跳沿，而且加上响应中断的延时，中断的现场保护、返回，根

本没有足够的时间进行数据接收。这里采用了一个折衷的方式：TMS320F240的SPI

接口每次只发送一个字节中的一位数据，然后延时等待，再发送下一个位。也就是说

数据是以位为单位来发送的。这样89C5l就有充足的时间接受数据了。硬件框图和
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软件流程图如图4．18所示。

sPICLK lNTo

SPISI舯／10 P】．0

GND GND

TVS3ZO

F240
89C5】

(a)硬件框图

图4-18方式4实现框图

4．4 UPS与上位PC机网络监控

主程序
中断服务

子程序

(b)软件流程田

UPS监控需要实现本地UPS与上位PC的通信，为了实现集中监控管理，在电

源的设计、制造中应当按照一定通用的协议来规范，这里采用的串行通信实现监控采

用主从方式，如图4．19所示，当上位机上位机呼叫机内监控单元并下发命令，等待

下位机应答。若无应答或应答为无效命令，则进行下一次呼叫；若连续10秒无应答，

则认为通讯链路中断。uPs内的监控单元在接收到上位机的请求命令后，对命令进行

判断并作出正确的响应。
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在监控中设计信息的按照信息类型分为：

1、遥测模拟量信号：

协议中对UPS内部的模拟量信息检测了包括输入市电电压(110V、220V两档)、

输出工作电压(110V、220V两档)、电池剩余容量、负载百分比、环境温度和输入

市电频率在内的六项基本工作参数。

2、遥测开关量信息：市电电压正常(L)／异常(H)，电池电压正常(L)，低电压(H)，

Bypass(H)／boot(L)或Buck Active，UPS正常(L)／故障(田，UPS为在线式(L)／后

备式(H)，UPS普通工作(L)／测试工作状态(H)，UPS开(L)，关(H)机状态，蜂

鸣器关(L)／开(H)。

3、遥信基础信息：

厂家名称、UPS型号、版本号、额定电压、额定电流、额定电池电压。

4、遥控开关量：定时开／关机、UPS测试放电、蜂鸣器开／关。

在一般UPS系统中都带有RS．232通信接口，这是为了满足网络发展的需要，使

得用户对UPS的管理也可以做到网络化，实现故障自诊断、网管功能。采用方式2

通过TMS320F240的SCI口与89C51外部中断模拟的串口实现，可以利用89C51的

串口与上位机通信，通信协议采用RS．232。利用SCI口进行通信时软件控制也非常

简单，仅需要设置好相关寄存器，指定好波特率、奇偶校验位、起始位、停止位，工

作方式、有关中断等即可。硬件上需要一个电平转换芯片，本系统采用的是MAX232，

，恳体实现电路如图4．20所示。

4．5本章小结

C1+ V+

Cl一 11AX232 V—

C2+

C2-

TiIN R10UT

T10UT RlIS

图4-20 RS232通信接口电路

本章详细讨论了UPS系统的故障检测，最主要的是电流量的检测以及电池电量

的检测。对于电流量的检测主要采用电流传感器，为了实现故障的诊断，通常需要采

用多个电流传感器采样多个电流，对其进行对比分析以便确认故障位置。由于电池电

压是直流量，而且需要采用隔离采样，本章介绍了两种方法。

对于UPS的智能监控的实现，需要在89C51的协助下与上位PC机进行通信。

为了实现89C51与DSP进行数据交换，本章介绍了四种方案。在以上的方案中，方
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式1实现起来最方便，适用于TMS320F240和单片机的通信，保留了TMS320F240

的SPI口，可以用于和另外一片TMS320F240进行通信，但是89C51的串行通信接

口被占用，它和上位机的通信设计则复杂些：方式2中虽然单片机程序稍嫌麻烦，但

却可以不占用89C51的串口，方便UPS通过89C51与上位监控机的通信设计，同时

还保留了TMS320F240的SPI口，可以用于和另外一片TMS320F240进行通信；方

式3的通信速度在四种方案中最快，而且空余出来的TMS320F240的SCI口可以用

于和另外一片TMS320F240进行通信。而且如不考虑TMS320F240对89C51的控制

(既实质上TMs320F240是主方式)，是可以去掉选通信号线的。加上该信号线对于

通信的可靠性是有影响的，比如在发出选通信号之后，还没有发送数据之前，此时发

生中断，则有可能89C51误认为TMS320F240允许它发送同步串行通信时钟信号，

而误接收数据。方式4是最复杂的，但是却可以不占用TM$320F240的SCI接口和

89C51的串口，89C51的串口用于和上位监控机的通信，而TMS320F240的SCI口还

可以和另外一片1MS320F240进行通信。

对于1MS320F240的SPI接口通信，值得注意的是：

1)TMS320F240的SPI方式数据收发是从高位开始，而89C5l串口数据收发是

从低位开始；

2)TMS320F240的SPI方式有主从两种方式，主方式时SPICLK信号由

’FMS320F240产生，从方式时SPICLK引脚接收外来的时钟信号，而89C51方式0总

是由单片机发送时钟信号；
’

3)TMs320F240的SPI方式是全双工的同步串行通信方式，而89C51方式0是

半双工的同步串行通信方式(移位寄存器工作方式)。
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第五章实验结果及分析

本章介绍了为验证前述_{鼗计方案的可行性和合理性而夜小功率样机上进行的实

验，并对实验的结果进行了分折。

5．1实验系统简介

单相双边式UPS实验系统框图如图5一l所示。熬个系统包括了TMS320F240的控

割系统以及89C51豹整控系统，除此之外，还有逆交器圭媳路以及PWM隔离驱动电

路。

图5—1单相双边式UPS实验系统攥丽

隔离驱动电路框图如图5．2所示。为了实现TMS320F240岛功率电路的隔离，这里采

用了高速光藕6Nt37，巍耩隔离之后的PWM信弩经过驱韵电路送给逆交器作灸功率

开关的控制信号。这里驱动电路采用的是IR2110，其特点是每一片可以驱动上下一

潜轿蓠，骧诧鼹予采露全桥结梅瓣递交器炎需要使用两片帮可敬究成驱动。对于邋交

器主电路，由于设计功率较小，只是用于验证，因此采用的是MOSFET作为功率开

关。

图5—2隔离驱幼电路框照
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5．2实验结果分析

5．2．1缓起动和锁相环实验

图5．3为缓起动波形图。从实验结果可以看出软件控制的软起动过程平缓、可靠

并且实现简单。达到了既定目的。

图5．3缓起动实验波形

图5-4为毒莨袖骄波形图，其中Vi。是电网电压经过隔离变压器采样的波形(通道

1)，V。是逆变器的输出波形(通道2)，通过实验波形可以看到，逆变器输出电压与

电网电压同频同相，软件锁相环正常工作。
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图5—4教件锁相环实验波形
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一——————————————————————————————————————————————————————————————————————————一

5．2．2逆变器数字化PI控制实验

当采用输出电压瞬时值反馈的时候，如果突加或者突卸负载，会使输出电压波动，

如图5-5所示，。为只采用电压瞬时值反馈时突加负载的逆变器输出电压实验波形a可

以发现，当突加负载之后，输出电压的幅值减小了。
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图5—6电压瞬时值反馈突卸负载电压实验波形
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采用输出电压有效值调节之后，当突加和突卸负载之后，逆变器输出的电压值可

以在有效值的调节下恢复额定值。如图5．7为采用有效值调节之后的突加负载电压波

形，图5．8为采用有效值调节之后的突卸负载电压波形。通过加入有效值调节，可以

使逆变器的输出电压稳态的时候稳定在额定值。

图5．7采用有效值调节后突加负载电压波形

图5-8采用有效值调节后突卸负载电压波

38
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5．2．3逆变器过载保护实验

在UPS的保护中最重要的就是逆变器的过载保护。图5-9为过载之后进行降低

电压进行恒流控制的实验波形，图5-lO为短路时采用硬件比较电路通过PDPINT封

锁逆变器输出的实验波形。

图5-9过载恒流控制实验波形

图5．10短路硬件保护实验波形



基于双CPU的UPS控制技术研究

第六章全文总结与展望

全文总结：

1．分析、论述了UPS数字化控制的意义以及当前该课题的研究现状和发展趋势。

对UPS逆变器数字化PID控制进行了理论分析和仿真，在此基础之上提出了逆变器

电压瞬时值和有效值双闭环的控制方案。

2．设计了用于逆变器数字化控制的采样调理电路，结合TMS320F240的硬件资

源，通过软件实现了UPS系统的缓起动和市电跟踪，并改进了逆变器电压瞬时值控

制，通过引入输出电流中心值检测，对反馈电压进行补偿，解决了逆变器输出的偏磁

问题。 ；

3．对UPS的监控技术进行了介绍，设计了基于1MS320F240和89C51的UPS

监控系统，通过软件实现了UPS系统的故障检测及处理、人机接口和网络通信监控

功能。

今后工作的展望：

1．继续对本文闭环控制系统有关参数进行优化。

2．应把UPS各类保护功能及切换等控制功能综合调试及优化，完善故障自诊断、

实现网管功能。

3．实现基于DSP的UPS冗余并联系统。

由于本文的研究任务是基于小型逆变器样机系统之上的，重点在于探索UPS系

统数字化控制的可行性以及体现验证数字化控制的优势，今后应当进一步完善整个

UPS控制系统，‘进而完成其产品化工作。
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