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引 言
Intel 公司推出的8XC196MC 系列电机控

制专用芯片是专为电机高速控制所设计的16 位

微控制器。利用该系列芯片能方便的产生三相

S P W M 波形，以实现电动机的变频调速。本文

将着重探讨平均规则采样法 S P W M 在

8X C 1 9 6 M C 上的实现及其控制逆变器输出波形

优化的问题。

1，80C196MC 微控制器概述
8 0 C 1 9 6 M C 微控制器具有适合 P W M 逆变

器、变频器及电机高速控制所需的许多特性。它

由一个C196 核心、一个三相波形发生器WFG、

一个多通道AD 转换器及其他片内外设（如两个

定时器、一个事件处理门阵列 E P A、两个通用

P W M 模块）等构成。

80C196MC 内置的波形发生器使之能高效、

可靠地完成 P W M 的调制任务。W F G 具有三个

同步的 PW M 模块，能产生三对同载波、同操作

方式、等死区时间但脉冲宽度相互独立的 P W M

波形，能以载波频率重装载脉宽等数据，并向

CPU 申请中断。W F G 具有 4 种操作方式，与平

均规则采样法 SPW M 对应的为中心对准方式 0。

W F G 的功能配置及脉宽调制是通过设置其专用

寄存器来完成的：控制寄存器 W G - C O N 定义

W F G 的工作方式，并设置有死区时间；输出配

置寄存器 W G - O U T 定义 W F G 各引脚的有效状

态；W G - R E L O A D 设置三角载波频率；相比较

寄存器WG-COMPx（x=1,2,3）设置各脉冲宽

度；保护寄存器 W G - P R O T E C T 配置 W F G 的

保护功能。P W M 调制的实现就是在 W F G 的定

时中断中设置 W G - C O M P x 以产生合适的脉冲

宽 度 。

2，平均规则采样法原理及其在

80C196MC中的实现
2.1 平均规则采样法原理
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平均规则采样法SPWM 原理如图1 所示,Ts

为采样周期。由图可知,输出脉冲宽度 Pw 取决

于在该脉冲的中心点时刻所采样到的调制波

e=M  s i n  w t（M 调制深度，M=U c / U r）的

数值。采样时刻设定在三角载波的谷点处。以此

时刻的正弦波的数值为中心，引一水平线与两

侧的三角载波相交。确定 S P W M 脉

冲的前后沿,此时脉冲宽度tpw 计算

式为式 1 - 1 。与自然采样法相比，

该方法求得的脉冲宽度略小；与对称

规则采样法和不对称规则采样法相

比，输出脉冲更接近于实际正弦调制

波，而且每个采样周期只采样一次，

微机处理时的工作量相对较少，易于

在 8X C 1 9 6 M C 控制芯片中的实现。

2.2 平均规则采样法在 80C196MC 中的实

现

设定 8 0 C 1 9 6 M C 波形发生器 W F G 工作于

中心对准方式0模式，以0.15°为单位刻度建立

单位正弦表存储于数据存储器。根据平均规则

采样法原理可知，采样时刻 t 在三角载波波谷

处，设调制波单周期内采样点个数为k，三角载

波频率为 f s ，调制波频率为 f c ，则有：

将式 1 - 2、式 1 - 3 带入式 1 - 1 可得：

由 8 0 C 1 9 6 M C 工作于中心对准方式 0 模

式，载波周期可由式 1-5 决定（其中Fxtal 为

X T A L 引脚上的晶振频率，单位：M H z ）；

在忽略死区时间时，式1-6 可求出由式1-4 计

算出所需导通时间时的定时装载值：

以上所讨论仅限于三相交流电中的一相，

由于三相交流电存在120°的相位差，即采样点

时间上相差2N/3；因此可求得其余两相同一时

刻所需加载值。

3，逆变器输出波形优化
3.1 死区时间补偿

对于 P W M 型逆变器，在驱动功率管的开

关信号中插入延时时间以防止直流母线直接短

路，延时时间的引入将导致死区时间效应，引

起逆变器输出波形的畸变和基波电压的降落，

且随着载波频率的增大，这种影响愈为明显；

影响了调速系统性能的进一步提高。

图 2 表示出在 S P W M 脉冲加入死区时间后

对逆变器开关信号的影响，现对 U 相输出（设

定电流流向负载为正）分析如下：

（1）当 i u > 0 时，U 2 在 t1 时刻关断, U 1

尚未开通，即 U 1 、U 2 处于死区时间 T d 内，

为保持电流方向为正，续流二极管 D - 开通，

Uuo 被箝制在 -Udc/2；t1+Td 时刻 U1 导通，

Uuo 电位变为 Udc / 2，直到 t2 时刻 U1 关断，

二极管 D - 续流，U u o 电位又降为 - U d c / 2 ；

由（b）、（d）比较可知，逆变器输出比理想波形

窄了 Td。

（2）当 i u < 0 时，U 2 在 t1 时刻关断, U 1

尚未开通，即 U 1 、U 2 处于死区时间 T d 内，

为保持电流方向为负，续流二极管 D + 开通，

U u o 被箝制在 Ud c / 2；t 1 + T d 时刻 U1 导通，

Uuo 电位保持为 Udc / 2；到 t2 时刻 U1 关断，

二极管 D + 续流，U u o 电位继续保持为 U d c /

2；直到 t2 + T d 时刻 U 2 导通，U u o 电位下落

为 - U d c / 2 由（b ）、（d ）比较可知，逆

变器输出比理想波形宽了 Td。

由 S P W M 调制原理可知，在调制波相角

wt<180°,即式 1-4 中(k π /N)<π时，iu>0；

调制波相角wt>180°,即式 1-4 中(k π /N)>π

时，iu<0。

基于以上分析，同时考虑到 I G B T 开通

(Ton)、关断时间(Toff)的影响，对SPWM 波

形作如下补偿：

（下转第 7 6 页）
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   HDC hDC;

   switch( msg )

   {

      case WM_PAINT:

         hDC = BeginPaint( hWnd, &ps

);

 DrawData(hWnd,hDC,datax,

datay,minx,maxx,miny,maxy,datanum);

         EndPaint( hWnd, &ps );

         break;

      case WM_COMMAND:

         switch( wParam )

 {

            break;

         }

      break;

      case WM_DESTROY:

         PostQuitMessage(0);

         break;

      default:

         return( DefWindowProc(

hWnd, msg, wParam, lParam ));

   }

   return 0;

}

/ / 绘制二维曲线

4 ，总结

本文提出的通过 m e x 文件实现 V C 和

Matlab 混合编程的方法可以实现VC 与 Matlab

的无缝链接。通过本文提出的方法可以利用几

乎所有Windows 系统和其他第三方提供的SDK

函数，这样开发人员可以将Matlab 开发环境的

强大计算功能和 Windows SDK 可实现的其他

各种功能结合起来。本文提出的方法也是

Mathworks 公司扩展Matlab 的主要手段。本

文最后用一个实际的案例证明，本文提出的方

法是完全可行的。
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将式 1-7 修正后的 IG B T 导通时间带入式

1 - 6 ，即可求得补偿后的寄存器值 W G -

C O M P 。

基于本文给出的补偿方法，对一台异步电

动机驱动系统进行试验验证，主要参数为：

直流电压 U d = 5 4 0 V，T d = 5 u s；

异步电动机：P N = 3 k w ，I N = 6 . 4 A ，

T N = 2 . 2 N m，n N = 2 8 8 0 r / m i n；

逆变器开关频率9.6KHz。

3.2 准最优 SPWM 的实现

由于 S P W M 算法的限制，逆变器输出基波

幅值为 （文献【1 】），使得直流

电压不能充分利用，情况严重时将导致电机电

流上升，温度上升加快，直接威胁到电机的

安全运行。为消除这种不良影响，提升逆变

器输出电压，提出准最优 S P W M ，即在逆变

器输出叠加 3 次谐波，叠加后调制波如图 4 所

示，则式 1 - 4 变为式 1 - 8 的形式：

图4  叠加三次谐波的调制波

（上接第 6 7 页） 试验证明：与不叠加 3 次谐波相比，叠加

三次谐波后，允许调制波中基波幅值增至

倍，因而线电压的基波幅值可提高（ -

1）＝ 15％。在三相 380 V 输入，Ud ＝ 5 4 0 V

的情况下，输出线电压的有效值可以达到

3 8 0 V。

4 、结语
本文通过对 SPWM 在 80C 1 9 6 M C 实现的分

析，可以得出：

（1）死区的加入造成逆变器输出波形的畸

变，通过死区补偿可以得到理想的正弦波输

出；

（2）由于 S P W M 调制方法本身的限制，使

得逆变器输出线电压基波幅值偏低，通过谐波

注入，可以将三相输出电压提升到正常水平。
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