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图 1 周期信号 v(t )
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三相逆变控制常用的方式有三种 : 一是基于可编程

逻辑器件的对称规则采样法 , 产生 SPWM信号以实现逆

变控制 ; 二是利用 DSP 芯片产生 SPWM信号以实现逆变

控制 ; 三是用专用芯片配合微处理器产生 SPWM信号实

现逆变控制。上述三种方法有一个共同缺点 , 就是实现

成本高。本文提出一种新的利用单路 PWM实现三相逆

变控制的设计方法 , 这种方法充分利用单片机的片内资

源 , 而且各种参数的取样显示和各种保护功能都尽可能

利用软件实现 , 大幅度节约了系统成本。

1 设计原理
设以 T 为周期的周期信号 v(t)为奇函数 , 即 v(t±T)

=- v(t);且 v(t)为奇谐函数 , 即 v(t±T
2
)=- v(t), 其波形图

如图 1 所示 , 则该信号傅里叶级数的 an 项为零 , bn 的偶数

项亦为零。由图 1 可知 , 脉冲波形前半周期的表达式为 :
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因此 , v(t)的傅里叶级数为 :

v(t)=-
+∞
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式中 , bn=
2
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所以 v(t)仅含奇次谐波 , 其中 , (2k+1)次谐波分量为 :

b2k+1=
4
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T
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由此可得各奇次谐波分量的幅值为 :

b1=
3E
! ,b3=0,b5=

3E
5! ,b7=
3E
7! ,b9=0,

⋯⋯

从而可得周期信号 v(t)的基波有效值为 :

U= 3E

2!*
≈0.67E

由上述分析可知 , 图 1 信号中主要成份为基波 , 而

高次谐波是五次、七次、十一次等 , 消除了对逆变输出波

形影响较大的 3k 次谐波 , 且各高次谐波的幅值相比基

波幅值很小。故而只需设计实现图 1 所示的波形图 , 再

加上滤波器 , 滤除高次谐波 , 即可获得正弦波。本文正是

基于这一原理设计三相正弦波变频电源。

2 硬件设计

2 .1 系统结构

整个系统硬件结构如图 2 所示。

该 系 统 的 控 制 核 心 采 用 美 国 Microchip 公 司 的

PIC16F877A 单片机 , 由单片机控制三相桥式逆变电路的

工作状态 , 单片机检测输出线电压并调整三相桥式逆变

电路以维持恒定的输出线电压 ; 单片机检测三路线电

流 , 并由此判断是否进行过流保护、缺相保护、三相不平

衡保护 ; 通过键盘由单片机调整设定输出正弦波的频

率 , 且由数码管显示当前负载工作电压、电流、频率、功

基于 PIC 单片机的三相正弦波变频电源的设计
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摘 要 : 提出了一种基于 PIC 单片机设计的三相正弦波变频电源。样机实践证明 , 该电源切实可

行、成本低廉 , 且具有输出频率可调、缺相保护、过流保护、不平衡保护等特点。
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率等参数。

2 .2 电路设计

整个系统硬件电路图如图

3～图 5 所示 (图中的器件参数

均为输出 36V 线电压 , 1A 电流

而设计 )。图 3 中直流电源电路

为各模块供电。图 3 中输出电

压取样电路由变压器对输出线

电压降压后再整流、滤波实现 ,

该电路产生信号送往单片机 ,

单片机根据此信号判断并调整

输出电压 (调整 PWM信号的占

空比)。图 3 中输出电流取样模

块 ( 共三组 ) 利用交流互感器

感应出输出电流的千分之一 ,

经取样电阻转换为交流电压 ,

再经整流、滤波、放大后送入

单片机 , 单片机根据此输入信

号判断输出电流大小 , 并由此

决定对电路是否进行过流保护、

缺相保护和不平衡保护等。

图 4 是单片机电路。单片

机判断到电路工作异常后则控制逆变电源输入保护控

制电路 , 使其断开继电器 , 逆变电路输出为 0 , 进入保护

状态 ; 图 4 中单片机显示电路显示系统各种测量值 , 按

键可设定逆变输出电压的频率、显示数值类型 ( 如电流、

电压、频率、功率 )。

三相逆变控制是本硬件设计的核心电路。图 5 是三

相逆变控制电路。图 5(a)用来产生三相逆变控制电路图

5(b)六个晶体管所需的控制信号。G1、G3、G5 控制信号

产生原理一致 , G2、G4、G6 控制

信号产生原理一致。G1 控制过

程如下 : 单片机 RC2 引脚产生的

PWM 信号经与门延时 , 在 RC4

的控制之下加到 Q14 , 当 Q14 基

极为低电平时 , Q14 截止 , Q24 截

止 , Q26 导通 , 加在晶体管 Q1 的

栅、源极的电位近似相等 , Q1 截

止 ; 当 Q14 基极为高电平时 , Q14

导通 , Q24 导通 , Q26 截止 , 在电

解电容 C32 的自举下 , 加在晶体

管 Q1 的 栅、源极 的电 位差 为

12V, 使 Q1 导通。G2 控制过程如

下 : 当 RC5 为 高电 平时 , Q17、

Q23 截止 , Q18 导通 , 晶体管 Q2

栅极为低电平 , Q2 截止 ; 当 RC5

为低电平时 , Q17、Q23 导通 , Q18

截止 , 晶体管 Q2 栅、源极电位差

为 12V, Q2 导通。在单片机的控

制下 , 可产生图 5 (b)的 Q1 ~Q6

晶体管的时序信号波形 , 其具体
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表 1 Q1~Q6 的六种导电模式

导电模式 I II III IV V VI

导通晶体管 Q4、Q5 Q5、Q6 Q6、Q1 Q1、Q2 Q2、Q3 Q3、Q4

Uc E/2 E/2 0 - E/2 - E/2 0

Ub 0 - E/2 - E/2 0 E/2 E/2

Ua - E/2 0 E/2 E/2 0 - E/2

Uca E E/2 - E/2 - E - E/2 E/2

Ubc - E/2 - E - E/2 E/2 E E/2

Uab - E/2 E/2 E E/2 - E/2 - E

相

电

压

线

电

压

时序波形如图 6 中的 G1~G6 波形。

图 5(b)中的功率开关管为降低成本选用场

效应管 , 未用 IGBT, 同样可获得良好的控制效

果。该电路采用 2! /3 导通方式 , Q1~Q6 在一周
期内有六种不同导电模式 , 如表 1 所示。其对应

的相电压和线电压波形如图 6 所示。

六个开关功率管输出的三相信号波形除基

波外 , 还包含五次、七次等高次谐波。故而再加

上图 5(c), 该电路是输出隔离变压器 , 具有扼流

作用 , 可滤除部分高次谐波 , 在隔离变压器输出

端可获得失真较小的正弦波。

3 软件设计
本系统软件采用散转结构模块化设计 , 所

有控制量集中处理 , 并在 RAM中建立各控制量
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随着全球环保意识的增强 , 使用铅酸电池的各种车

辆不断进入人们的视野 , 然而目前世界上用于铅酸电池

的充电器却是五花八门。这些充电器造成铅酸电池过充

或充电不足的现象时有发生 , 后果是铅酸电池的使用寿

命降低。在大功率铅酸电池充电器的设计中 , 减小功率

损失 , 按照经验的优化曲线实现充电 , 是保障铅酸电池

使用寿命的理想方法。为此 ,笔者设计一种单片机控制

的实用大功率铅酸电池充电器。

1 充电器的硬件结构
在充电器初级回路的主电源设计中 , 采

用了 PFC+移相全桥的拓扑结构 , 在充电器

次级回路设计中 , 为了实现对电池状态的监

控 , 并能按照经验的优化曲线对电池进行充电 , 加入了

单片机控制。这种充电器的硬件结构框图如图 1 所示。

在充电器的输入回路中 , 加入了功率因数校正 (PFC)

电路 , 控制芯片 IC 选用 ST 公司的 L4981, 该 IC 芯片采用

连续功率因数修正 (CCM)的控制方式 , 即平均电流控制

模式。在实际应用中 , 这种控制方式在输出大于 250W 的

升压电路中有明显的优势 , 因此在设计大功率铅酸电池

一种单片机控制的大功率铅酸电池充电器设计

祁小辉 , 郭绪阳 , 周凤荣

(济南市半导体元件实验所 , 山东 济南 250014)

摘 要 : 介绍了一种单片机控制的实用大功率铅酸电池充电器的设计方法。在大功率铅酸电池

充电器的设计中 , 主电路采用功率因数校正 (PFC)+移相全桥的拓扑结构 , 提高了电源效率 , 保证了足

够的输出功率 ; 输出控制引入智能单片机 , 实时检测铅酸电池的状态 , 并且充电过程按照经验的优化

曲线进行 , 保护了电池 , 又延长了电池的使用寿命。
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的映射 , 以便各功能模块的编程及修改。软件主程序框

图如图 7 所示。为节约篇幅略去中断服务程序框图、按

键扫描显示程序框图、频率设定模块程序图、保护处理

模块程序图、正常工作模块程序框图。

为提高系统稳定性 , 在软件上采取了诸多措施 , 如

软件冗余、软件陷阱、看门狗等。

4 结果讨论
本设计的样机测试结果如下 : 输出相电压、线电压

能随输入电压 ( 198～242V) 的不同而自动调节 , 各相绝

对值误差均小于 5%, 输出频率可在 20~100Hz 范围内预

设或连续调整 (步进 1Hz), 实际输出频率误差小于

0.2% , 各相输出正弦波失真度小于 6% , 各种保护和显

示功能正常。

可见本设计是切实可行的 , 只需稍加改进便可应用

于三相 UPS 中。本设计有广泛的推广应用前景。
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