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基于PIC单片机车载逆变电源逆变器的研究

邓 嘉，张辉，马 皓

(浙江大学电气工程学院，浙江杭州310027)

摘 要：介绍了基于PIC单片机的逆变器设计，讨论了控制系统的硬件、软件设计，在实验基础上，从效

率、THD和动态特性等方面，重点分析比较了单极性正弦脉宽调制(SPwM)电压平均值反馈控制和双极

性sPwM电压瞬时值反馈控制两种方法在车载逆变电源中的应用特点，在理论上分析了两种控制方法

输出电压特性的差异，并给出了单极性SPwM电压平均值反馈控制和双极性SPwM电压瞬时值反馈控

制的程序流程图。实验结果表明，前者动态特性好，效率较高；后者程序较易实现。
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Investigation on DC-AC inverter used in vehicular inverter based on PIC MCU

DENG Jia．ZHANG Hui。MA Hao

(cofzege o，EZec打如nf E，lgineering，z^叫nng Uni秽e瑙i￡y，H。凡g：矗oM 310027，《弛i凡口)

Abstract：The design of inverter ba8ed on PlC MCU was introduced．The design of hardware and software in control system was

discus8ed．The unipolar SPWM inverter with average voltage f色edback contml loop and the bipolar SPWM inverter with in8tanta—

neous f色edback voltage control loop were investigated as these method8 being applied in vehicular inverter． Based on experimental

research results，the analysis and comparison of the two methods were presented in the aspects of e侬ciency，THD，dynamic per—

fomance，etc． The differences of the output voltage，used in the two methods，were presented in theory，and the now pmcess

charts of the two methods were introduced． The results show that the f0珊er has a better dynamic characteristjcs and higher effi·

ciency； the latter is easier to implement．
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O 前言

车载逆变电源能够将Dc 12 V直流电转换为和市

电相同的Ac 220 V交流电，供一般电器在车上使用。

车载逆变器分方波逆变器、准正弦波逆变器和纯正正

弦波逆变器3类，前两类输出电压谐波含量较高，连续

性不好；纯正正弦波逆变器主要应用sPwM技术，负

载适应范围更宽。目前sPWM的产生方法主要有模拟

和数字两种方式，前者电路复杂，实现困难且不易改进；

后者基于单片机实现sPwM，电路简单可靠，利用软件

产生sPwM波，减少了对硬件的要求，且灵活性较大。

PIC单片机采用精简指令RIsc，速度快、功耗低、

抗干扰性好，并含有PWM功能的外围功能模块

(CCP)，可通过软件方便地实现SPWM波。

基于PIc单片机(PIcl6F73)本研究对车载逆变

电源中的逆变器分别采用单极性sPwM调制电压平

均值控制和双极性SPwM调制电压瞬时值控制两种

方法进行分析、设计、实验。

1 SPWM调制原理

SPwM调制方式分为单极性sPwM调制、双极性

sPwM调制和单极性sPWM倍频调制⋯。PIc系列单

片机ccP模块的特点决定其无法完成单极性倍频调

制，所以主要讨论单极性sPWM调制和双极性sPwM

调制方式。

图1 逆变器主电路拓扑1

带LC滤波器的单相逆变器结构图，如图1所示。
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双极性sPwM调制方式控制信号，如图2(a)所示。r。

和死开关一致，疋和死开关一致，两路开关信号互补。

单极性sPwM调制方式控制信号，如图2(b)所示。

泖涨
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(b)单极性sPwM调制
‘

图2 单极性、双极性SPwM调制方式控制信号

2 正弦波逆变器控制电路硬件设计

2．1双极性SPWM调制

以PIC单片机的2个CCP单元为基础，利用CCP

单元的PwM功能，一路PWM信号输出经过TR2103

驱动芯片，分成两路带520 ns的互补驱动信号，用来

控制t、L；另一路PwM信号经过反相器，再经过

IR2103，产生两路互补的驱动信号，用来控制t、L。

其驱动电路，如图3所示。
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图3双极性SPwM调制驱动电路

2．2单极性SPWM调制

以PIC单片机的1个CCP单元为基础，利用CCP

单元的PwM功能，PwM信号输出经过IR2103驱动芯

片，分成两路带520 ns的互补驱动信号，用来控制E、

已；RCl产生50 Hz的方波，再经过IR2103，产生两路

互补的驱动信号，用来控制L、L。其驱动电路，如图

4所示。

图4单极性SPWM调制驱动电路

3正弦波逆变器控制软件设计

3．1 正弦表

铲肘Xsin(等) (1)

式中 肘一正弦表的幅值，尽可能接近PR2寄存器的

值，以提高PwM的精确度；Ⅳ～一个正弦周期的脉冲

个数，试验中取80；J|}一取值为0—79。

由式(1)计算出来的80个数值的正弦表存人PIc

单片机的ROM中，生成的正弦表是按正弦规律变化

的一组数值。

3．2单片机初始化设置

试验中单片机外接20 MHz的晶振，指令周期为

0．2斗s，设置SPwM波的开关频率为20 kHz。PIC单

片机各个寄存器的初始化设置如下口。：

(1)sPwM的开关周期由寄存器PR2决定：

SPwM开关周期=(PR2+1)×4×TOSc×(TMR2)预

分频，在此设定PR2=0xF9。

(2)TMR2定时器的控制寄存器T2CON设定：由

于sPwM开关频率较高，无法在每个开关周期内完成

PI计算和PwM调整，在此将TMR2定时器后分频设

置为l：5，即经过每5个相同脉宽的sPwM开关波改

变一次占空比。

(3)ccP单元的控制寄存器CCPxCON的设定：将

CCP单元设定为PwM功能，CCPxM3：CcPxM0=11xx。

(4)PORTc端口方向寄存器的设定：应设置为输

出模式，即TRISC的相应位设置为0。

3．3 SPWM波产生过程

通过PIC单片机，软件产生SPwM波形。当PwM

单元启动后TMR2从0开始计数，此时PwM单元的引

脚输出高电平；当TMR2>ccPRxL时，PwM单元的引

脚开始输出低电平；当TMR2>PR2时，TMR2复位，重

新开始另一个周期计数，PwM单元重新输出高电平。

同时TMR2的中断标志位TMR2IF被置高，开始执行

中断程序。

双极性sPwM调制瞬时值控制。3]：中断程序开始

后，先查找正弦表，然后采样输出电压，经过PI计算，

得到下个PwM的脉宽，然后将计算的脉宽写入寄存

器CCPRxL中。此时中断程序流程，如图5所示。
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图5双极性SPWM控制流程图
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单极性sPwM调制平均值控制：4【：中断程序开始后，

先采集半个工频周期电压的平均值，经过PI计算得到幅

值，然后查找正弦表，幅值与正弦脉宽值相乘得到下一个

PwM的脉宽。此时，中断程序流程，如图6所示。

图6单极性SPWM控制流程图

4实验结果及分析比较

双极性sPwM控制逆变器的两个桥臂下管的驱动

波形(如图7所示)，为互补的两路波形。单极性SPwM

控制逆变器的两个桥臂下管的驱动波形¨’61(如图8所

示)，分别为工频臂和PwM臂。两路驱动信号经过驱

动芯片变成4路来驱动逆变系统的MOsFET。

试验系统在直流输入电压为350 V左右时，单、双

极性调制带80 w负载运行所得输出电压波形，如图

8、图9所示。实验结果比较：

(1)效率。输出功率80 w时，双极性为97．3％。

单极性为98．1％。由于功率不高，逆变电源的电压高

而电流较小，主电路的损耗主要是开关损耗。由于单

极性中有两个管子工作在50 Hz，损耗较小。

(2)THD。双极性为1．28％，单极性为0．89％。

因为相对于双极性sPwM调制，单极性sPwM调制不

存在中心谐波C。(K为频率比)，理论上单极性SPwM

调制下的输出总谐波THD比双极性小。

(3)动态特性。空载切负载调整时间，双极性为

40 ms左右，单极性为70 ms左右．理论分析可知，双极

性每5个开关周期调整一次输出电压，单极性每半个

工频周期(即200个工频周期)调整一次输出电压，所

以双极性动态特性较好。

(4)过零点畸变。比较图8、图9可得到，单极性

过零点存在畸变，原因是单极性调制时，工频信号切换

时，要求PwM信号也从最小切换到最大(或最大到最

小)，如图2(b)所示，单极性调制工频信号是采用I／O

口输出，PIc单片机中实现I／O口和PwM端口同时切

换较困难，而双极性调制的驱动信号互为反向，所以不

存在这个问题。

图7 双极性sPwM调制驱 图8 单极性sPwM调制

动波形 驱动波形

5m“格

图9双极性sPwM电压 图10 单极性SPwM电压

瞬时值控制输出电 平均值控制输出电

压波形 压波形

5 结束语

本研究介绍了基于PIc单片机的车载逆变电源的

逆变器设计，分别给出了单极性sPwM平均值控制和

双极性SPwM瞬时值控制的软、硬件设计。

由实验可得，双极性sPwM电压瞬时值控制输出电

压波形过零点畸变较小，程序较易实现；单极性sPwM平

均值控制输出电压波形THD、动态特性较好，效率较高。
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1.学位论文 焦营营 基于模糊控制的中频发电机逆变电源的研制 2006
    本文以中频汽油发电机为背景，研制了一种新型的单极性调制的恒频恒压逆变电源。这种电源与中频发电机配合工作，为需要备用电源和流动作业

的场合提供了方便的电能。论文首先对现代电源一些技术的发展作了综合性的表述；同时根据中频汽油发电机的工作特性，进行了各种设计方案的对比

，确定了电源主电路的拓扑结构和控制方案；由于系统的模型难以建立，采用了功能强大的电力电子仿真软件Saber对方案的可行性进行仿真分析；然后

详细介绍了电路的设计过程，包括降压环节和逆变环节的原理与设计；针对汽油机工作过程中具有明显的时变性、非线性和不确定性，很难建立精确数

学模型的情况下，提出了汽油机的模糊控制调速方法，并详细介绍了汽油机模糊控制器的设计过程；随后讨论了辅助电源、散热系统等电源辅助电路的

设计；最后给出了电源的实验结果并进行了分析。

    在控制电路的设计过程中，采用脉宽调制集成芯片和PI调节技术相结合构成了BUCK降压电路的电压模式闭环控制器，实现了无差调节，并运用集成

度较高的。PIC单片机设计了SPWM专用控制器，实现了逆变电路的全数字控制。通过对PWM控制技术的深入了解，采用单极性调制方式实现了逆变桥的

SPWM输出，降低了功率管的开关损耗，减少了死区时间的影响，提高了输出波形的质量。

    模糊控制是近来得到成功应用的一种智能控制方法，可以对数学模型难以求取、动态性能不易掌握的汽油机进行有效控制。通过对化油器节气门的

模糊控制，汽油机的燃油消耗率大大降低，系统的鲁棒性得到加强，使逆变电源在稳定、快速的基础上达到了节能降耗的目的。

    最后设计完成了1KVA的电源装置一套，与中频汽油发电机并联运行安全可靠，较好的满足了设计任务书的要求。同类型的产品还有2KVA和5KVA等几

种规格，它们的控制器设计方案与此相同，只是在主电路的器件设计上略有差别。
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