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摘要:研究了一种基于 DSP 控制的斩控式交流调压电源。分析了其控制原理，设计了以

TMS320F2812 型 DSP 为核心的控制电路。介绍了电源的拓扑结构，主回路工作原理，硬件控制系

统与控制软件的设计。该电源具有电压调节范围宽、功率因数高、谐波容易滤除等优点。实验结果

验证了设计的正确性和有效性。
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Application of AC chopping voltage controller in coiling coater

HAO Xiaohong，ZHOU Zhiwen
( College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: An AC chopping voltage controller based on DSP is designed． The control principle is an-
alyzed and the control circuit based on TMS320F2812 is designed． The power source topologies，main
circuit working principle，the control circuit and program design are introduced，the power source has the
advantage of wide range regulation of voltage，high power factor，easily eliminates the harmonics etc． The
experiment results verify the validity of the control approach．
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0 引言

高真空卷绕镀膜机在柔性材料表面处理中的应

用非常广泛。该设备的基本工作方式是在真空环境

下通过坩埚温度控制将被镀材料蒸镀到卷材上，在

整机的工作过程中，随着蒸镀材料种类、蒸发量的要

求，需要调节坩埚的温度，而坩埚温度的控制是通过

调节其两端的电压来实现的。在卷绕镀膜机中，一

般安装有 12 ～ 18 只坩埚，每只坩埚的功率按 10 kW
设计。原有设备的调压方式为相控调压方式。其缺

点是功率因数低，输出低次谐波含量多，对电网的谐

波电流污染严重。
在坩埚工作中当蒸镀量较小时，其工作电压低，

用相控调压方式调节其电压时，控制角 α 比较大，

造成功率因数进一步下降，使整机的工作效率也降

低。为了提高该部分的工作效率，减小谐波的影响，

通过交流斩波控制方式，替代了晶闸管相控调压方

式。该方式以高性能的功率开关管和脉宽调制技术

为基础，具有动态响应速度快，电压调节范围宽，功

率因数主要取决于负载，输出中不含低次谐波等优

点。提高了整机的性能，同时该调压技术还可用于

其他调压应用场合。

1 斩控式调压原理

斩控式调压基本原理如图 1a 所示，S1、S2 为

控制开关，当 S1 闭合，S2 断开时，输出电压 uo =
us ; 当 S2 闭合，S1 断开时，输出电压 uo = 0 V。交

替控制 S1、S2 的 通 断，则 输 出 uo 的 波 形 如 图 1c
所示。

若 ui = Umsin ( 2πft)
开关函数 Fourrie 展开为:

s( t) = D + 1
π∑

!

n = 1

sin 2nπ( )D cos 2nπTS
t +

1 － cos 2nπ( )[ ]D sin 2nπ
TS

{ }t
其中: 占空比 D = τ /TS ; τ 为开关脉冲宽度; TS 为开

关脉冲周期。
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图 1 交流 PWM 斩波调压原理图

由于 uo ( )t = ui ( )t × S( )t ，则

uo ( t) = ui ( t) × s( t) = DUmsin ( 2πft) +

Um /2( )π ∑
!

n = 1

1
n { sin ( 2nπD) ［sin ( nN + 1) 2πft －

sin ( nN － 1) 2πft］－ ［1 － cos ( 2nπD) ］×
［cos ( nN + 1) 2πft － cos ( nN － 1) 2πft］}

记做

uo ( t) = DUmsin( 2πft) + φ［( nN + 1) 2πft］
载波比 N = fs / f; fs 为开关脉冲频率，fs = 1 /TS ;

f 为调制脉冲频率，f = 1 /T; φ 为函数，φsin( t) 。则

可得输出电压由与输入电压同频的基波及 ( nN +
1 ) × 2πf( n = 1，2，3，． ． ． ． ) 高次谐波组成。通过

低通滤波器易滤出 φ［( nN + 1 ) 2πft］部分，经滤波

输出为 uo ( t) = Dui ( t) ，通过调节占空比 D 可线性

调节 uo的大小。

2 硬件设计

斩控式交流调压器硬件系统由主电路、控制电

路构成。

图 2 坩埚温度控制主回路

图 2 为斩控式交流调压电路主电路图，图中开

关 管 选 用 德 国 西 门 康 二 单 元 IGBT，型 号 为

SKM100GB 124D，参数为 1 200 V /150 A。
控制系统以 TMS320F2812 型 DSP 为控制核心，

实现对调压器开关的驱动控制，功率的闭环调节，坩

埚温度的自动控制，逻辑保护，人机界面等。
DSP 根据检测输入的信息对系统进行控制。调

压器中开关信号的驱动由 DSP 中的管理模块 EV 产

生，并对最终产生的 PWM 波形进行死区控制。通

过对变压器原端、次端的电压电流以及坩埚温度的

采样、滤波、电平转换和 A /D 转换处理后，与给定的

坩埚温度比较，进行温度的控制和功率的调节。当

过电流、过电压及坩埚断裂等故障发生时，系统检测

到故障立即报警，给出故障指示。若发生坩埚堆铝

短路等事故，硬件电路会封锁开关管输出，封锁驱动

信号实现保护，同时中断口发生中断进行保护处理。

图 3 控制系统结构简图

系统结构如图 3 所示，由同步变压器、电压比较

器、脉冲整形、光电隔离等电路构成。当电源电压正

向过零或反向过零时均引起 DSP 控制系统的中断，

DSP 根据检测到的输入信息及电源电压的变化控制

VT1、VT4 或 VT2、VT3 开关管的通断。通过通信口

可与上位计算机交换信息，实现坩埚温度的统一调

整，实现整机的自动控制。
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3 软件设计

控制系统主程序简化框图如图 4 所示。

图 4 控制系统主程序简化框图

系统上电后，DSP 首先进行初始化，初始化结束

后，采集端口数据。显示目前的给定值与实际值，通

过按键可以调整当前的设置、采用模糊控制加 PI 算

法的控制模式，送出当前的 PWM 脉冲，根据同步检

测电路的工作状态，在电源正半周控制 VT1、VT3 的

通断，电源负半周控制 VT2、VT4 的通断，通过电压

电流温度闭环及时调整输出 PWM 波形的占空比，

实现坩埚温度的调节。

4 系统仿真及实验

根据斩控式调压电路的控制系统图及其控制要

求，利用 Matlab /Simulink 工具箱建立了仿真模型，

变压器为 10 kW，空载为 0． 01 Ω。设开关频率为

10 kHz，占空比为 10%。
图 5a、5b 为仿真输出结果，其中图 5a 为输出电

压波形; 图 5b 为傅立叶级数谐波分析图。从图知

道，总谐波畸变率为 2． 69%，和相控整流方式相比，

谐波含有率大大减少。

图 5 交流 PWM 斩波调压 MATLAB 仿真实验结果

根据以上结果，设计了一组斩控式交流调压器，

并在 22L ～ 1800L 型卷绕式镀膜机上进行了试验。
试验结果表明，各项性能指标明显优于相控整流方

式，特别是镀膜机供电中线中的电流大大减小。

5 结论

通过斩控式交流调压方式调节卷绕式镀膜机坩

埚调压器原端电压，与相控调压方式比较，供电电源

谐波含量大大减少，加在调压器之间的干扰明显减

小，特别是中线电流的减小，减少了对其他供电回路

的干扰。从而卷绕系统的稳定性得到了提高，使整

机性能也得到了提升。
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