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基于现场总线的高隔离度可调直流电源

嵌入式控制器设计

蒋存波，焦　阳，杨家志，王怀红，孔祥丽
（桂林理工大学，广西 桂林　５４１００４）

摘要：模块级联是用于绝缘实验所需的高性能对称双极型矩形波脉冲电源的一种方法，为实现级联，需要有能够协调工作的高隔离

度直流电源；设计出嵌入到各电源的板级嵌入式控制器ＢＥＣ （Ｂｏａｒｄ－ｌｅｖｅｌＥｍｂｅｄｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），使各ＢＥＣ作为从节点利用ＲＳ４８５接

口和 ＭｏｄＢｕｓ协议与嵌入式主控制器ＥＨＣ （ＥｍｂｅｄｄｅｄＨｏｓｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）构成一个主从式现场总线网络，并在主节点ＥＨＣ的控制下协调

工作；利用ＢＥＣ内的ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８处理器产生隔离ＤＣ－ＤＣ桥的互补ＰＷＭ控制信号和高隔离输出电压，并进行电流和输出电压的隔

离检测；由基于电流切换的变参数增量式数字ＰＩ算法来确定脉冲宽度值，产生Ｂｕｃｋ调压电路的闭环ＰＷＭ 控制信号，实现输出电压的

调压和稳压控制；实验结果表明该嵌入式控制器能够满足级联式对称双极型矩形波脉冲电源对高隔离度可调直流电源的需要。

关键词：嵌入式系统；隔离开关电源；现场总线；智能控制
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０　引言

脉冲电力绝缘加速老化寿命实验需使用连续的高压对称矩

形波脉冲电源［１２］，要求脉冲电源具有很短的脉冲上升／下降

时间，并且矩形波脉冲波形要好，脉冲上升下降时间、脉冲幅

值、脉冲频率和占空比等脉冲参数要稳定并准确。当前利用一

个逆变桥直接产生所需电压幅值的高性能对称矩形波电源还有

困难，而用狀个幅值在６００Ｖ以内的高性能脉冲同步逆变模块

级联，却是产生满足以上高性能脉冲电源的一种有效方法［３］。

本文介绍了一种基于ＲＳ４８５接口和 ＭｏｄＢｕｓ协议的高隔离度

直流电源板级嵌入式控制器的设计方案。

１　高隔离可调直流稳压电源及嵌入式控制器

本课题要求使用的对称双极型矩形波脉冲电源，脉冲幅值

在３～６ｋＶ、脉冲频率在１～２０ｋＨｚ、空载脉冲电压上升时间

在１００～３００ｎｓ，试样等效电容１００～１０００ｐＦ，能够长期连续

工作。虽然可用一个逆变桥产生幅值６００Ｖ以内的高性能对称

双极型矩形波脉冲，但直接产生６ｋＶ及以上幅值的连续高性

能脉冲还有困难。利用脉冲变压器升压可以获得所需要的电压

幅值的脉冲，但经过变压器后脉冲波形变差不能完全满足加速

电老化寿命实验要求。利用狀个幅值为犝犘犓 （犝犘犓≤犝犘犓犕）的

可调同步脉冲逆变模块ＳＰＩＭ （ＳｙｎｃＰｕｌｓｅＩｎｖｅｒｔｅｒＭｏｄｕｌｅ）

级联可获得幅值犝犘＝∑犝犘犓的高性能电源 （０＜犝犘犓≤犝犘犓犕）。

一种级联式对称双极型高压矩形波电源如图１所示。

嵌入式主控制器 ＥＨＣ和犿 个板级嵌入式控制器ＢＥＣＫ

（犽＝１，２，…，犿）利用 ＲＳ４８５接口构成主从式现场总线网

络，其中ＥＨＣ为主控节点，所有ＢＥＣ为从节点，使用 ＭｏｄＢ

ｕｓ协议的ＡＳＣＩＩ报文格式传输信息
［４］。ＥＨＣ通过参数设置命

令报文去设置指定模块的电压值犝犎犓 （６０≤犝犎犓≤６００，犽＝１，

２，…，犿），通过参数读取命令报文要求指定的ＢＥＣ将自己

的输出电压检测值和状态信息传送给ＥＨＣ，通过特殊的广播

报文发送启动和停止命令。

为实现犿个ＳＰＩＭ级联，要有犿个隔离电压不低于２ｍ

×犝犘犓犕的独立可调高隔离直流稳压电源模块 ＨＩＰ为每个
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图１　一种级联式对称双极型高压矩形波电源

ＳＰＩＭ提供高隔离的直流电源犝犎犓和高隔离辅助电源犝犉犓
［５］。

虽然变压器加电动调压器可产生符合条件的电压，但其体积

大，各绕组之间的耦合电容较大，这对逆变脉冲会产生不利

影响。而使用隔离型开关电源与Ｂｕｃｋ调压电路结合，可以产

生耦合电容小的高隔离可调直流稳压电源。一种应用于级联

式对称双极型高压矩形波电源的高隔离度可调直流稳压电源

如图２所示。

图２　高隔离度可调直流电源原理图

桥式逆变电路在ＢＥＣ产生的互补ＰＷＭ 信号Ｐ１和Ｐ１Ｎ

控制下，将工频整流后的直流电压犝犡 逆变为脉冲电压犝犘犠犕，

再由高隔离脉冲变压器Ｂ１隔离传送到副边。Ｂ１副边升压绕组

Ｌ２的输出脉冲经整流滤波得到约６５０Ｖ的直流电压犝犎犃，降

压辅助绕组Ｌ３输出的脉冲经整流滤波得到约２４Ｖ的辅助直

流电压犝犃。犝犎犃由Ｂｕｃｋ调压电路进行调压和稳压得到输出电

压犝犎。电压犝犎 由电阻犚犉１和犚犉２分压得到电压检测信号犝犜

＝犝犎／１００，电压检测电路ＶＴＣ中的ＶＦＣ将犝犜 线性转换为频

率信号犉犜，光发送器ＬＴ转换成的光信号通过光纤隔离传送

到ＢＥＣ的光接收器ＬＲ。ＬＲ将光纤传送的光脉冲转换为电脉

冲犉犚 并送到ＢＥＣ中的嵌入式处理器的外部计数脉冲输入端，

然后通过测量脉冲频率和周期实现对犝犎 的高隔离度检测并获

得其检测信号犝犎犉。Ｂｕｃｋ回路的电流犐犔２与ＤＣ－ＤＣ桥电流犐犜

相关联，为简化电路利用犐犜 作为负载电流近似值进行控制算

法参数切换。一种基于现场总线网络的高隔离度直流电源板级

嵌入式控制器电路如图３所示。

图３　板级嵌入式控制器ＢＥＣ电路原理图

ＢＥＣ以ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８为核心
［６］，开启 Ｗａｔｃｈｄｏｇ功能。

利用ＴＩＭ１产生频率为５０ｋＨｚ含１μｓ死区的互补ＰＷＭ 控制

信号 ｛ＴＩＭ１＿ＣＨ１，ＴＩＭ１＿ＣＨ１Ｎ｝，该组信号经ＯＣ门ＩＣ３

驱动后得到 ｛Ｐ１，Ｐ１Ｎ｝并由Ｊ２送到ＤＣ－ＤＣ逆变桥驱动电

路，｛Ｐ１，Ｐ１Ｎ｝经脉冲变压器隔离驱动后作为桥臂４个功率

场效应管 ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４｝的栅极控制信号。利用 ＴＩＭ４

－ＣＨ１ （ＰＢ６）产生频率为１００ｋＨｚ的Ｂｕｃｋ电路调压ＰＷＭ

控制信号Ｐ３，该信号经光发射器ＰＴ转换成光信号，并由光纤

传送到光耦器件隔离作为的Ｂｕｃｋ电路Ｔ５栅极控制信号，由

此实现对输出电压犝犎 的调压和稳压控制。光接收器ＬＲ将光

纤传送来的输出电压检测电路 ＶＦＣ光脉冲转换为同频率电脉

冲犉犚，将犉犚 送到ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８的ＴＩＭ２－ＣＨ１－ＥＴＲ计数

输入引脚，通过检测犉犚 的频率和周期得到输出电压的高隔离

度检测信号犝犎犉＝犝犜。ＢＥＣ接收ＥＨＣ发送给自己的电压并设

置命令报文，取出电压设定值犝犎犓，以犝犎犉作为电压反馈信

号，通过执行控制算法程序控制犘３ 的脉冲宽度，实现输出电

压的闭环控制。

２　软件设计

控制软件主程序流程框图如图４所示。

利用１０ｍｓ定时读取Ｔ２在１０ｍｓ内对ＶＦＣ脉冲犉犚 的计

数值犖犉犚，依据犉犚 的频率与犝犎 的关系犳犉犚＝１０００犝犎，电压

犝犎 的检测值犝犎犉＝犖犉犚／１０ （Ｖ），最大技术误差为２个脉冲

（０．２Ｖ）。利用８组ＦＩＦＯ队列记录电流检测的ＡＤ值，并进行

平均值滤波作为本次电流检测值犐犜。

２１　报文定义

使用 ＭｏｄＢｕｓ协议的ＡＳＣＩＩ报文格式，选择功能码Ｆ＿Ｃ

＝６５ （４１Ｈ）作为普通命令与应答报文，报文格式如表１

所示。

报文传送的方式只允许主节点与各从节点ＢＥＣ传送报文。

普通命令报文由ＥＨＣ主动发出，用ＳＡ对从站进行寻址，需

要被寻址的从站进行应答，错误应答或者超时 （２００ｍｓ）未应

答ＥＨＣ将进行重发，最大重发次数设定为１０次。针对ＣＶ值

不同，ＰＶ和ＳＶ具有不同的含义，如表２所示。
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图４　控制器主程序流程框图

表１　写参数命令报文

含义

开始标记

从站

地址

ＳＡ

功能码

ＦＣ

数据域字段（１１字符）

命令值

ＣＶ

参数值

ＰＶ

状态值

ＳＶ
备用

校验

信息

结束

符

字符数１ ２ ２ １ ４ ２ ４ ２ ２

十六进

制值
３Ａ１０～２Ｆ ４１ ０～Ｆ

００００～

ＦＦＦＦ

００～

ＦＦ

００００～

ＦＦＦＦ

ＬＲＣ

校验

字

回车

换行

ＡＳＣＩＩ

符号

或值

３Ａ

ＨＥＸ符

对应的

ＡＳＣＩＩ

３４Ｈ

３１Ｈ

对应的

ＡＳＣＩＩ

码

ＨＥＸ符

对应的

ＡＳＣＩＩ

对应的

ＡＳＣＩＩ

码

对应的

ＡＳＣＩＩ

码

ＨＥＸ符

对应的

ＡＳＣＩＩ

０ＤＨ

０ＡＨ

表２　ＦＣ＝４１Ｈ报文各参数含义

报文功能 ＣＶ 参数ＰＶ作用 状态字ＳＶ作用

普通命令 ０
电压设定值

ＵＨＫ

重发次数，＝０为首发，最多

重发１５（Ｆ）次

普通命令应答 １ ００００
错误编码

ＥＲＲ＝ＳＶ

０：成功应答

１：格式错

２：参数值超限

３：ＬＲＣ错

其它未用

数据请求命令 ２ ００００Ｈ ００００Ｈ

数据应答 ３

被寻址的ＢＥＣ

模块的电压检测

值ＵＨＦ

被寻址ＢＥＣ模块的状态字

其它取值暂不使用

启动和停止命令使用ＳＡ＝００的广播地址发送广播命令。

广播命令格式如表３所示。

表３　广播命令报文格式

含义
开始

标记

从站地

址ＳＡ

功能码

ＦＣ

数据域字段（１１字符）

命令值

ＲＵＮ

参数值

ＰＶ

状态值

ＳＶ
备用

校验

信息

结束

符

字符数 １ ２ ２ １ ４ ２ ４ ２ ２

十六进

制值
３Ａ ００ ４２ ５或Ａ ００００ ００ ００００

ＬＲＣ

校验字

回车

换行

ＡＳＣＩＩ

符号

或值

３Ａ
３０Ｈ

３０Ｈ

３４Ｈ

３２Ｈ

３５Ｈ

或

４１Ｈ

四个

３０Ｈ

二个

３０Ｈ

四个

３０Ｈ

ＨＥＸ符

对应的

ＡＳＣＩＩ

０ＤＨ

０ＡＨ

ＢＥＣ收到广播命令后，ＲＵＮ＝５Ｈ为启动命令，ＲＵＮ＝０

ＡＨ为停止命令，其它值为非法值，广播命令不需要应答。

２２　犘犠犕控制信号的产生

ＴＩＭ１通道１产生频率约为５０ｋＨｚ具有约１μｓ死区的ＤＣ

－ＤＣ桥互补ＰＷＭ控制信号Ｐ１和Ｐ１Ｎ。设置ＴＩＭ４＿ＡＲＲ＝

７２０，用ＴＩＭ４＿ＣＣＲ１控制脉冲宽度，用ＴＩＭ４通道１产生频

率约为１００ｋＨｚ，占空比０～９８％ （ＴＩＭ４＿ＣＣＲ１＝０～７００）

的Ｂｕｃｋ电路ＰＷＭ 控制信号Ｐ３。在收到ＥＨＣ的启动命令后

允许Ｐ１、Ｐ１Ｎ、Ｐ３ 输出，否则强制为０。

２３　控制算法

利用输出电压犝犎 的检测值犝犎犉作为输出电压负反馈信

号，通过控制算法确定Ｂｕｃｋ变换电路ＰＷＭ控制信号犘３ 的脉

冲宽度 （占空比Ｄ）构成电压负反馈控制系统，实现对输出电

压犝犎 的调压与稳压控制。

使用Ｂｕｃｋ变换器用于调压与稳压控制具有非线性，也可

使用ＰＩＤ控制、滑膜控制、模糊控制等控制算法
［８１０］。如图５

所示。对于脉冲电加速老化绝缘寿命的实验，由限流电阻犚犡、

试样等效电容犆犐犛、试样绝缘电阻犚犐犛构成的负载网络通过同

步脉冲逆变模块ＳＩＰＭ接到电源犝犎，ＳＩＰＭ环节可以近似为增

益为犓２＝１的比例环节。绝缘式样等效电容犆犐犛在实验过程中

基本维持不变，绝缘电阻犚犐犛在实验初期很大且基本维持常

数，随着老化的发展绝缘性能逐步劣化，犚犐犛下降漏电流犻犚犐犛

增大，且电阻犚犐犛和漏电流犻犚犐犛变得不稳定，因此往往通过检

测漏电流值及其变化趋势进行实验终点判别。本电源由Ｔ５组

成的ＰＷＭ开关可以用增益为犓１＝１００的比例环节近似，ＬＣ

滤波电路犳犔犆 （·）可以用二阶线性模型近似，犚２ 为犔２、犜５

等回路元件的等效电阻且犚２≈２Ω，反馈系数 犓犉＝１。电感

犔２＝３３ｍＨ，犆２＝４１５００μＦ。电感犔２ 被分解为犔２犃＝２５

ｍＨ、犔２犅＝６ｍＨ、犔２犆＝２ｍＨ３个电感的串联，用０．８ｍｍ

直径漆包线在ＫＳ１８４－１２５Ａ铁硅铝磁环上绕制，当电流小于

０．５Ａ时，３个电感磁芯均不饱和，总电感犔２＝３３ｍＨ，当电

流０．５＜犐犈＜１Ａ时犔２犃进入非线性区电感量下降，这时总电

感犔２＞１０ｍＨ，当电流１＜犐犈＜１．５，犔２犃趋向饱且犔２犅也开始

进入饱和区电感量减小，这时总电感犔２＞３ｍＨ。这样既保证

了不同电流对滤波电感的要求，又可避免使用过大的磁芯。考

虑试样负载影响后Ｂｕｃｋ电路的传递函数可用公式 （１）近似

表示。

犌犗（犛）＝
犝犎（犛）

犝犎犘（犛）
≈
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图５　输出电压闭环控制Ｂｕｃｋ变换电路

１０００犆犛犛＋１

６犔２犆犛犛
３
＋１９８犛

２
＋０．０１２犛＋１

（１）

其中受电流影响犔２ 在３～３３ｍＨ之间变化，不同试样会

导致犆犛 在１００～２０００ｐＦ之间变化。为适应对象参数的变化，

使用公式 （２）的增量式数字ＰＩ算法。

Δ狌犃（犽）＝犓犘［Δ犲（犽）＋
犜犐
犜
犲（犽）］ （２）

　　为避免过大波动进行限幅处理，利用公式 （３）进行限幅，

选择限幅值为Δ犝犕＝０．１犝 （犽－１）且Δ犝犕≥５。

Δ狌（犽）＝

Δ狌犃（犽），狘Δ狌犃（犽）狘≤Δ犝犕

＋Δ犝犕，Δ狌犃（犽）＞Δ犝犕

－Δ犝犕，Δ狌犃（犽）＜－Δ犝
烅

烄

烆 犕

（３）

　　为适应参数犔２ 随电流犻变化，按式 （４）依据电流检测值

犐犜 选择犓犘 和犜犐 值。

犓犘 ＝

犓犘１，０≤犐犜 ＜０．５

犓犘２，０．５≤犐犜 ＜１．０

犓犘３，１．０≤犐犜 ＜
烅

烄

烆 ２

犜犐 ＝

犜犐１，０≤犐犜 ＜０．５

犜犐２，０．５≤犐犜 ＜１．０

犜犐３，１．０≤犐犜 ＜
烅

烄

烆

烅

烄

烆 ２

（４）

　　其中犓犘犑、犜犐犑 （犑＝１，２，３）在理论分析的基础上通过

实验确定并存储在ＢＥＣ的Ｆｌａｓｈ中。选择７００为限幅值对控制

信号狌 （犽）进行限幅处理，控制Ｐ３的占空比大约在０～９８％

之间，控制信号由公式 （５）计算：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋Δ狌（犽），０＜狌（犽）≤７００ （５）

　　将狌 （犽）作为脉冲宽度ＴＯＮ （或占空比Ｄ）的控制信号，

直接送到寄存器 ＴＩＭ４＿ＣＣＲ１。控制程序作为一个独立函数

模块，使用Ｃ语言编写。

３　实验系统性能测试

通过对高频脉冲电源的输出波形进行测量，图６给出了频

率犳＝２０ｋＨｚ，占空比５０％情况下的峰峰值为１．２ｋＶ，２．４ｋＶ，

３．６ｋＶ时的方波电压脉冲输出波形。

由图可以看出，本系统输出的双极性方波电压脉冲波形的

上升沿和下降沿较陡，并且其末端过冲与震荡现象基本消除，

而且输出电压连续并且可调。满足关于加速老化绝缘寿命实验

的电压，频率以及波形性能的要求。

４　结语

本板级嵌入式控制器ＢＥＣ能够作为从节点利用ＲＳ４８５接

口和 ＭｏｄＢｕｓ协议与嵌入式主控制器ＥＨＣ连接成一个现场总

线网络。能在ＥＨＣ控制下协调工作，产生隔离开关电源所需

图６　高频方波脉冲输出波形

要的互补 ＰＷＭ 控制信号 Ｐ１和 Ｐ１Ｎ。利用 ＴＩＭ２－ＣＨ１－

ＥＴＲ在１００ｍｓ内对光纤隔离的 ＶＦＣ计数得到高隔离输出电

压犝犎 的高隔离检测值犝犎犉＝犝犎，利用数字式增量ＰＩ控制算

法控制Ｂｕｃｋ调压电路ＰＷＭ控制信号Ｐ３的脉冲宽度实现输出

电压犝犎 的调压和稳压控制。通过ＤＣ－ＤＣ桥电流检测值犐犜

切换三组不同的ＰＩ参数以适应对象参数的变化。实验测试表

明该系统满足级联式对称双极型高压矩形波电源及其绝缘加速

老化寿命试验的需要。稍感不足的是电源输出电压存在幅值为

５Ｖ左右低频波动。
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