三种SPWM波形生成算法的分析与实现
Analysis And Realization Of Three Algorithms For SPWM Waves 
摘要：变频技术作为现代电力电子的核心技术，集现代电子、信息和智能技术于一体。而SPWM(正弦波脉宽调制)波的产生和控制则是变频技术的核心之一。本文对SPWM波形生成的三种算法--对称规则采样法、不对称规则采样法和等效面积法分别加以分析，并通过高精度定点32位DSP微处理器TMS320F2812在线生成SPWM波形。实验表明采用对称规则采样法产生的SPWM波形，具有速度快、变频方便等优点。采用等效面积法产生的SPWM波形具有精度高、输出波形谐波小，对称性好等优点。不对称规则采样法的性能介于二者之间。
关键词：正弦脉冲宽度调制(SPWM)；规则采样法；等效面积法；TMS320F2812
Abstract:As the kernel technology of modern power electronics,frequency conversion technology unites the technologies of modern electronics,information and intelligence.The generating and controll of Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM) waveforms is one of the core technology of frequency conversion.Three algorithms for SPWM waves are analyzed in this paper,which are symmetry rule sampling method,asymmetry rule sampling method and equiarea algorithm.The SPWM waves are realized by TMS320F2812 DSP.The experimetal results show that symmetry rule sampling method has advantages of fast speed and converting frequency easily.They also show that the SPWM waves generated by equiarea algorithm have advantages of high precision,small harmonic value of output waves and good symmetry.And the performances of the SPWM waves by asymmetry rule sampling method are between the two algorithms above.
Keywords: SPWM; rule sampling method;equiarea algorithm;TMS320F2812
针对工频(我国为50Hz)并非是所有用电设备的最佳工作频率，因而导致许多设备长期处于低效率、低功率因数运行的现状，变频控制提供了一种成熟、应用面广的高效节能新技术，而SPWM波形的产生和控制则是变频技术的核心之一。最初，SPWM生成技术是采用模拟电路构成三角波和正弦波发生电路，用比较器来确定他们的交点。这种方法电路复杂，精度较差，早已淘汰。后来人们采用单片机和微机生成SPWM波，但受硬件计算速度和算法计算量的影响，往往无法兼顾计算的精度和速度。再后来随着具有强大运算能力的DSP和一些新算法的出现，这一问题得到了较好地解决。如TI公司推出的电机专用控制芯片TMS320LF2407大大方便了SPWM算法，提高了SPWM输出的质量和可靠性。
TI公司最新推出的TMS320F2812定点32位DSP芯片，是240x系列DSP芯片的升级产品。TMS320F2812提供了强大的计算能力，最高运行速度可达150MIPS，单周期32x32位MAC功能，0.25MB的片上闪存以及12位模数转换器(ADC)。应用于电机的数字化控制和三相逆变器等方面显得游刃有余。利用DSP TMS320F2812的EV(事件管理)模块中的全比较单元，可以方便地产生6路带有可编程死区和输出极性的PWM波。载波的频率（开关频率）由定时器的定时周期和计数模式决定。设置定时器T1工作方式为连续增减计数模式，在这种计数模式下，定时器计数周期是载波周期的二分之一，在T1不断计数的同时，全比较单元也随时将比较寄存器 CMPRx (x=1，2，3)的值与计数器的值进行比较，当数值匹配的时候，引脚PWMx信号产生翻转，在T1向上和向下计数的时候，数值匹配分别发生一次，即在一个周期内翻转两次，产生对称的PWM信号。只要在每个脉冲周期根据在线计算改写比较寄存器的值，就可实时改变脉冲占空比。TMS320F2812利用比较单元和PWM电路产生的对称PWM波形如图1所示。
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图1  利用比较单元和PWM电路产生的对称PWM波形
一般SPWM波形的产生有以下几种方法：自然采样法、等效面积法、规则采样法、低次谐波消去法等。针对TMS320F2812的硬件特点，设计了三种算法分别加以实现。

1. 对称规则采样法

对称规则采样法是从自然采样法演变而来的，它由经过采样的正弦波（实际上是阶梯波）与三角波相交，由交点得出脉冲宽度。这种方法只在三角波的顶点或底点位置对正弦波采样而形成阶梯波。对称规则采样法原理图如图2所示。

若以单位量1代表三角载波的幅值Uc，则正弦调制波的幅值Ur就是调制比a。图中的三角波和正弦波都是经过向上平移单位量1得到的，与过横坐标轴得到的结果一致。利用底点采样，根据相似三角形原理，可得如下关系式：
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式中：a是调制比，
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为正弦信号波角频率；
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为在三角波的负峰对正弦信号波的采样时刻；
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是A相开通时刻脉冲宽度；
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为三角波载波周期。因此可得A相开通时刻的脉冲宽度：
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式中：N为载波比，
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三角波周期Tc所对应的弧度，K为一个周期内采样计数值。

由以上分析得比较单元1的比较寄存器的值为（以A相为例）：
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为EVA通用定时器1的时钟周期）  （4）

2. 不对称规则采样法
不对称规则采样法采用在每个载波周期采样两次，即在三角波的顶点位置采样，又在三角波的底点位置采样，这样形成的阶梯波与正弦波的逼近程度会大大提高。不对称规则采样法生成SPWM的原理图如图3所示。

根据相似三角形原理，可得如下关系式：
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式中：
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为在三角波的正峰值对正弦信号波的采样时刻，
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为三角波载波周期。因此可得A相开通时刻的脉冲宽度：
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图2  生成SPWM波形的规则采样法           图3  生成SPWM波形的规则采样法

[image: image23.wmf]4

)

t

sin

a

t

sin

a

2

(

T

'

B

A

c

w

+

w

+

=

d

+

d

                                （7）


[image: image24.wmf]N

/

2

)

4

/

1

k

(

t

A

p

+

=

w

   （k=0，1，2….N-1）                      （8）


[image: image25.wmf]N

/

2

)

4

/

3

k

(

t

B

p

+

=

w

   （2k为一个周期内采样计数值）            （9）

由以上分析得比较单元1的比较寄存器的值为：
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为EVA通用定时器1的时钟周期）
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3. 等效面积法

在采样控制理论有中一个重要的结论：冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其效果基本相同。冲量即指窄脉冲的面积。正弦脉宽调制的基本原理就是按面积相等的原则构成与正弦等效的一系列等幅不等宽的矩形脉冲波形。等效面积法就是根据已知数据和正弦数值依次算出每个脉冲的宽度，通过查表的方式实时控制。其原理图如图4所示。

[image: image29]
图4  生成SPWM波形的等效面积法
若以单位量1代表矩形脉冲的幅值Uc，则正弦调制波的幅值Ur就是调制比a。把正弦半波波形分成n等分，分别求其所包含的面积，用双极性正弦脉宽调制，可得如下关系式：
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式中：n为半个周期内波形等分数，k为第几个等分（k=0，1，2，…，n-1），
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为正脉冲的宽度，
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为两个负脉冲的宽度，并且左右对称。式（12）、（13）联立解得：
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为弧度值，t1为时间的长度，fr为调制波频率）   （14）
利用EVA通用定时器的连续增/减计数模式可以得到左右对称的双极性正负脉冲波。设置T1PR周期寄存器为
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为EVA定时器1的时钟频率），可得比较单元1的比较寄存器的值为（以A相为例）：
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以上三种方法中，设调整波的频率为fr=400Hz ，EVA定时器1的时钟频率
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f

=75MHz ，调制比a=0.9，载波比n=36，通过编程，得到调制波一个周期内脉冲个数及宽度如下：
对称规则采样法脉冲值：
2909.902  3308.736  3686.156  4030.696  4331.886  4580.575  4769.207  4892.049  4945.37  4927.549  4839.128  4682.793  4463.295  4187.304  3863.203  3500.843  3111.232  2706.209  2298.081  1899.248  1521.828  1177.29  876.1021  627.4156  438.7869  315.9474  262.6295  280.4533  368.8772  525.2145  744.715  1020.709  1344.811  1707.173  2096.785  2501.808 
不对称规则采样法脉冲值：

2808.064  3209.992  3593.508  3946.957  4259.601  4521.94  4726.004  4865.591  4936.46  4936.459  4865.586  4725.997  4521.931  4259.589  3946.943  3593.492  3209.976  2808.047  2399.919  1997.991  1614.477  1261.029  948.3866  686.0496  481.9888  342.4045  271.538  271.5425  342.4179  482.0106  686.0792  948.4231  1261.071  1614.524  1998.041  2399.97
等效面积法的脉冲值：
2808.013  3209.84  3593.26  3946.62  4259.186  4521.459  4725.472  4865.024  4935.875  4935.874  4865.02  4725.464  4521.45  4259.174  3946.606  3593.244  3209.824  2807.996  2399.97  1998.143  1614.725  1261.366  948.8019  686.5307  482.5211  342.9718  272.1231  272.1276  342.9852  482.5428  686.5602  948.8384  1261.408  1614.772  1998.193  2400.021 
将三种不同的算法程序分别下载到DSP硬件电路中，通过20MHz的示波器观察DSP的PWM1引脚，即可得到一相SPWM波形。
4. 实验结论

实验表明采用对称规则采样法产生的SPWM波形，具有速度快、变频方便等优点。采用等效面积法产生的SPWM波形具有精度高、输出波形谐波小，对称性好等优点。不对称规则采样法的性能介于二者之间。
本文作者创新点：针对TMS320F2812的硬件特点，分析了三种SPWM波形生成算法的特点，通过实验结果得出了三种算法的适用范围。
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