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摘要 : 提出了一种基于 TMS320LF2407A和 MSP430F149双 CPU控制的 UPS, 介绍了系统的工作原理 ,重点

讨论了数字化控制策略 ,包括 :软件锁相环 ,数字电压调节器 ,软起动等 ,最后给出了样机的实验波形。该 UPS

实现了全数字 ,智能化控制 ,克服了传统 UPS的局限性 , 实验证明该新型 UPS具有自动化程度高、抗干扰能

力强、性能稳定的特点。
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0　引言

随着 IT业的迅速发展 ,不间断电源 (UPS, Un2
interrup tible Power Supp ly)越来越广泛地用于银行、

证券、军事、医疗、电力、航空航天等领域 ;而且对

UPS的性能要求也越来越高。从 20世纪 60年代最

早的交流不间断供电系统到如今由全控型器件构成

的静止型不间断电源 , UPS得到了飞快的发展。近

些年来 UPS正向高频化、绿色化、数字化、智能化的

方向发展 ,且随着电力电子技术的发展 ,传统 UPS

大量采用的模拟控制的局限性越来越明显 ,无论是

从控制手段 ,还是从控制性能及控制系统的可靠性

来说 ,数字控制均具有模拟控制所不能比拟的优越

性 ,研制高性能全数字化控制的 UPS成为用户越来

越迫切的需要。基于这种考虑 ,本文提出了一种单

相在线式 UPS的全数字化控制系统 ,该系统采用双

CPU控制 ,以高性能的 DSP芯片 TMS320LF2407A

为主控 CPU ,单片机 MSP430F149为辅控 CPU。

1　CPU的结构特点

数字信号处理器 (DSP) TMS320LF2407A是 TI

公司为应用于数字电机控制而设计的一款高性能、

低功耗 CPU。丰富的面向应用优化的外设单元和高

性能 DSP内核相结合 ,让实现各种实时、高效的数字

化控制系统成为可能 ,其主要特点有 : ① 25 ns的指

令周期 ; ②片内高达 32 k字的 FLASH程序存储器 ,

1. 5 k字的数据 /程序 RAM, 544字的 DARAM, 2 k字

的 SARAM; ③两个事件管理模块 EVA和 EVB,共包

括 : 4个通用定时器 , 6个捕获单元 , 16个 PWM通道

且内部集成了带死区功能的 PWM电路 ; ④ 16通道

10位 A /D转换器 ; ⑤控制器局域网络 CAN2. 0B

模块 ,串行通信接口 SC I模块 ,串行外设接口 SP I模

块 ; ⑥ 40个可单独编程或复用的 GP IO。

MSP430F149亦是 TI公司设计的一款低电压、

超低功耗的单片机 ,采用 16位 R ISC结构 , 125 ns的

指令周期 ,具有强大的处理能力 ,其内部集成了丰富

的片内外设 ,包括 : 12位的 A /D模块 ,温度传感器 ,

2个 16位定时器 , 2通道串行通信接口 USART0和

USART1 (可软件选择 UART/SP I模式 ) ,多达 60 kB

的 FALSH ROM和 2 kB RAM。

2　系统结构及工作原理

系统由主电路和控制电路两部分组成 ,其结构

框图如图 1。其工作原理为 :在正常工作模式下 ,市

电经输入滤波 ,整流后 ,在直流母线上获得稳定的直

流电压 ,然后 DSP根据检测到的输出电压和电流 ,

由软件锁相环跟踪市电频率和相位 ,驱动逆变器 ,生

成相应的正弦波。同时 DSP还根据检测到的蓄电

池电压及充电电流实现对蓄电池的充电 ,该模式下 ,

逆变器侧电子开关开通 ,市电侧电子开关关断 ,逆变

器向负载供电 ;当过载或逆变器故障时 ,电子开关将

切换到市电 ,由市电向负载供电 ,过载或故障消失

后 ,恢复到逆变器供电。在工作过程中 , DSP芯片

TMS320LF2407A作为主控芯片 ,控制整个 UPS系统

的运行。辅控单片机 MSP430F149就其作用来说 ,

相当于一个人机接口芯片 ,它有两个串口 ,串口 US2
ARTO与 DSP通信 ,传递运行数据 ,以供 LCD显示

或上位机监控 ;串口 USART1与上位机通信 ,以便运

行人员监控 UPS的运行状况 ,同时也为组网 ,实现

远程集中监控提供了方便。
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图 1　系统结构框图

Fig. 1　B lock diagram of the system

3　数字化控制策略

TMS320LF2407A内部集成了丰富的外设单元
及高性能 DSP内核 ,其指令执行速度达到了 40

M IPS,配合其强大的指令运算功能 ,很容易实现各

种实时、高效的控制算法。本控制系统充分利用了

这些特点 ,与传统的模拟控制系统相比 ,系统除少量
的外围电路外 ,大部分的控制模块均由软件实现 ,大

大降低了系统的生产成本 ,提高了系统的工作效率。
3. 1　软件锁相环

为了输出稳定的正弦波 ,系统必须提供一个基
准正弦信号 ,其具体实现方法为 :将一个正弦周期等

分为 200个点 ,计算出每一个点所对应的正弦值 ,将

这些正弦值列成一个表格 ,程序中设置一个正弦指
针 ,每隔一个载波周期正弦指针加 1,读取一个值。

采用规则采样法生成 SPWM波形 ,则参考正弦波可
表示为 : V rk = Tc /2 1 + a sin (2π /2003 k) ,其中 Tc

为载波周期 , a为调制度。

逆变器输出电压和市电电压的频率、相位必须

保持一致 ,以便逆变器和市电平滑切换 ,避免在切换
时产生环流以及对负载的冲击 ,因此 UPS必须设置

锁相环 ,以跟踪市电频率和相位。当市电频率满足

精度要求时 ,逆变器与市电同步运行 ;当市电频率不

满足要求时 ,逆变器与 DSP内部定时产生的 50 Hz

基准频率同步运行。具体实现原理为 :将市电和逆
变器输出降压 ,过零检测并处理成方波 , DSP的

CAP1和 CAP2分别捕获输入的上升沿并触发中断 ,

在中断服务程序里 ,根据捕获的上升沿时刻即可计

算出市电周期 T,市电与逆变器的输出相位差ΔT,

并可判断出逆变器输出是超前还是滞后市电。

若市电频率不满足要求 ,则 Tc =
20 m s
200

= 100μs,

此时精确输出 50 Hz的正弦波 ,不再跟踪市电 ;若满

足要求 ,则改变载波周期 Tc ,使得 Tc = T /200,跟踪

市电频率。当相位差ΔT不为零时 ,则将参考正弦

周期缩短或延长ΔT来完成锁相 ,但为防止逆变器

输出电压产生较大波动 ,调整并不是一次完成的 ,而

是分多次调整 ,直至ΔT = 0,完成锁相 ,置锁相成功

标志。

3. 2　数字电压调节器

在整个电路中 ,电压调节器是至关重要的环节。

由于 UPS的负载通常都是非线性的 ,如计算机就是

一种典型的非线性负载 ,非线性负载将会产生谐波

电流 ,而 UPS均带有输出滤波器 ,其输出内阻不为

零 ,因此谐波电流注入 UPS,将会导致输出电压畸

变。为了获得高质量的正弦输出电压波形 ,必须对

输出电压补偿。传统的数字电压调节器采用瞬时

P ID控制 , P ID控制对检测到的误差信号立即产生

控制作用 ,跟踪快速 ,但应用到正弦逆变电源系统

中 ,其比例作用和积分作用受到限制 ,跟踪效果不

好 ,稳态精度差 ,对输出电压畸变的补偿效果不明

显。

近几年来一些学者将重复控制应用到 UPS中 ,

以改善稳态误差 ,获得了较好的控制效果 ,重复控制

对于消除非线性整流性负载及其它周期性干扰对逆

变电源系统输出波形的影响 ,有明显的效果 ,重复控

制虽然可以保证输出波形精确跟踪给定 ,但它却有

一个致命的弱点 ,因为重复控制得到的控制指令并

不是立即输出 ,而是滞后一个参考周期后才输出 ,这

样如果系统内部出现干扰 ,消除干扰对输出的影响

至少需要一个参考周期。干扰出现后的一个参考周

期内 ,系统对干扰并不产生任何调节作用 ,这一个周

期系统近乎处于开环控制状态。最严重的情况是输

入直流电压突然跌落或上升 ,此后一个周期控制量

基本保持不变 ,必然造成输出交流电压跟随输入直

流电压出现大范围跌落或上升。因此如何解决重复

控制动态相应速度慢的问题 ,是重复控制系统中设

计的一个关键。

根据这种情况 ,综合两者的优点与不足 ,本文提

出了一种基于瞬时 P ID控制和重复控制的新型复合

控制策略 ,以保证系统具有较快的动态响应速度和

较高的输出波形质量。其控制框图见图 2。其中

P ( z) 是逆变桥及滤波器 ,重复控制器由周期延迟正

反馈环节和补偿器 C ( z)组成 , N是数字控制器每个

工频周期的采样次数 ,本系统为 200, Q ( z)用以增强

系统的稳定性 ,常取一个小于 1的常数 ,如 0. 95,周
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期延迟正反馈环节对逆变器输出电压的误差进行逐

工频周期的累加 ,补偿环节 C ( z)的目的是改造系

统 ,使重复控制器稳定。D ( z)为瞬时 P ID控制器。

根据控制理论 ,复合控制系统的稳定性取决于各子

系统的稳定性 ,只要 P ID控制器和重复控制器单独

作用时系统是稳定的 ,那么复合控制作用的结果系

统仍然是稳定的。

图 2　复合控制框图

Fig. 2　B lock diagram of comp lex control system

3. 3　软起动及监控保护

UPS刚开机时 ,它的各种控制电路都需要一定

的过渡时间才能进入稳定工作状态 ,而且为了避免

逆变器刚起动时电压突变对负载及功率开关管的巨

大冲击 ,而造成 UPS故障率大大提高 ,严重时 UPS

还会被直接损坏 ,因此在 UPS的设计中增加“软起

动”功能 ,即 UPS开机后逆变器输出电压幅值不是

一下突变到额定值 ,而是从零伏逐渐上升到额定值 ,

稳定一段时间后 ,电子开关动作 ,逆变器输出额定电

压。数字化 UPS实现“软起动”是非常简单的 ,由前

面 3. 1节可知只要以一定的间隔缓慢增加基准正弦

波的幅值 V r ,也就是缓慢增加调制度 a,即可使输出

电压缓慢上升到额定值 ,从而实现软起动。

为保证 UPS在遇到各种异常情况时仍能安全

可靠地运行 ,有必要设置各种保护控制电路。本设

计中 , DSP实时检测输出电压电流 ,直流电压电流 ,

蓄电池充电电压及充电电流等 ,将采集到的值与设

定值相比较 ,越过上限或下限即采取相应的措施 ,由

于 DSP执行速度相当快 ,系统发生故障时 UPS能迅

速作出反映 ,防止故障进一步恶化。

4　实验结果及分析

图 3～8是采用 Tektronix公司生产的 TDS210

数字双踪示波器测得的实验结果 ,由于测量范围有

限 ,测量时均采用了电阻分压。

从图 3可以看出软起动波形与设计目标相符 ;

图 4表明软件锁相环跟踪精度高 ,可保证市电与逆

变器平滑切换 ;图 5和图 6表明负载切换时电压超

图 3　空载软起动波形

Fig. 3　Output waveform s of soft2start without load

图 4　锁相环波形

Fig. 4　W aveform s of PLL

图 5　空载到满载切换

Fig. 5　Output waveform s operating from

no load to full load

图 6　满载到空载切换

Fig. 6　Output waveform s operating from

full load to no load

调小 ;从图 7和图 8可以看出带整流性负载仅有

P ID控制时 ,系统输出电压畸变较大 ,总谐波畸变率
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图 7　仅 P ID控制时逆变器带整流性

负载输出电压电流波形

Fig. 7　Output voltage and current waveform s under

rectifier load only using P ID controller

图 8　复合控制时逆变器带整流性

负载输出电压电流波形

Fig. 8　Output voltage and current waveform s under

rectifier load using comp lex controller

( THD)大。复合控制时 ,系统稳态输出波形质量

好 ,总谐波畸变率小。

5　总结

本文提出了一种基于双 CPU的 UPS数字化控

制系统 ,有效地简化了系统设计 ,降低了生产成本 ,

增加了系统的稳定性 ,减少了输出电压波形失真度 ,

从而可以向用户提供更加稳定、精确、高质量的电压

波形。同时数字化的控制较模拟控制更加柔化、智

能化、网络化 ,使得系统具有很强的可编程性 ,更易

于更新和升级。
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A d ig ita l con trol system for UPS ba sed on double CPUs

ZHANG Chao, CHEN Chang2wang

( School of Electrical Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　A UPS based on double CPU s of TMS320LF2407A & MSP430F149 is p roposed, and the p rincip le of system operation is
introduced. Some digital control strategies including software PLL, digital adjustor of the output voltage and the soft start are emphati2
cally discussed. In the end, some experimental results based on p rototype are p rovided. The UPS realizes comp lete digital/ intelligent
control and overcomes shortcom ings of traditionalUPS. The experimental results show that the new UPS has a high automatization, good
anti2jamm ing and stable performance.
Key words:　UPS;　fully digitalization; 　DSP
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