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0 引言
电动汽车无线充电是非接触式感应电能传输系统在大功率供电领域的一项应用，完整的无线充电网络，主要分为地面设备、本地监控设备、车载设备和车联网平台四大部分。本文的研究对象为该网络中的高频逆变电路（工作频率为82kHz），分析了高频逆变器的工作特性，最终确定了移相和调频结合的控制方案并针对此方案选择合适的控制系统。文献[8]介绍了基于FPGA的PWM控制器，通过计算脉宽数据并判断电流过零点并计算脉冲频率来实现对半控整流器电路的控制，但该文献中算法处理放在FPGA中完成，而FPGA并不适用于数学运算且算法处理极其占用资源，如果强行使用FPGA处理所有算法会使得选择的FPGA芯片价格成本过高，所以该方案不适合工程应用。文献[9]中介绍了基于DSP的全桥移相脉冲生成，采用DSP的事件管理器生成PWM波，同时基于移相策略完成功率闭环控制，但该文献中逆变电路的工作频率为20kHz，而本文中高频逆变电路工作频率需要达到82kHz，工况有所不同。文献[10]中通过在FPGA中完成PID算法和PWM生成控制逆变电源，但对于FPGA的具体实现未给出详细介绍。针对本文采用的移相和调频相结合的控制方式，提出了一种DSP与FPGA相结合的控制系统，其中DSP完成算法计算生成脉冲频率和相位角，并通过数据总线传递给FPGA；FPGA通过总线接收DSP发送的频率、相位值，完成具体的变频、移相、PWM波生成等工作。本文侧重于说明FPGA的工作内容。
1 系统结构和原理
非接触感应电能传输系统的原理框图如图1[1]所示，地端变流装置连接电网的三相交流电，对交流电整流滤波变换为直流电，再通过高频逆变器将直流电逆变成高频交变电流[2]。地面谐振单元与车载谐振单元通过可分离变压器磁谐振进行能量传递。车载变流装置将变压器副边输出的高频电流由高频二极管不可控整流转化为直流电，给车载动力电池充电，地端控制器和车端控制器之间通过wifi模块进行通信。

图1  静止式无线充电系统结构框图
对于地端逆变部分，需要对系统引入控制策略，实现系统的闭环稳定工作，从而达到对原边逆变器等效输出电压的调节，因此谐振网络输入阻抗呈现感性即可实现软开关。采集副边电池的充电电流，通过wifi无线通信发送给原边，在原边通过PI控制改变高频逆变电路PWM波的频率或者改变PWM移相角，达到改变输出功率的目的。

本文的研究对象是高频逆变电路，电路图如图2所示，全桥逆变电路若采用移相控制方式，T1和T2（T3和T4）轮流导通，各导通180度。T1和T3相差α移相角，输出电压的有效值仅与移相角相关，负载性质不会使得输出电压波形发生畸变[3]。若采用变频控制是改变驱动信号PWM的频率，即改变系统的工作频率来达到改变系统的输出功率的目的[4,6]。本文采用了移相和调频结合的方案，上电阶段调频至合适的谐振频率，同时把T1和T3移相角从0增大到，使得功率缓慢增加，减小电流过冲，等系统稳定运行后，根据工况微调频率和相位实现输出功率的调节。

图2  高频逆变电路原理图
2控制系统设计
移相和调频相结合的输出控制方式具有高精度、宽范围和适应性强的特点，在选择控制芯片时考虑到系统工作频率、控制精度高，常用的以DSP作为控制芯片的做法遇到了一些困难，由于DSP的专用PWM口数量有限，开关频率比较高时中断周期时间不够用，且DSP不擅长做时序控制而数字信号及算法处理能力强；反之FPGA数字信号及算法处理能力弱，但具有并行执行、灵活性强、硬件可编程、擅长时序控制的特点，更适合进行高频率高精度的时序控制[5]；所以最终控制系统综合两者的优缺点，采用DSP+FPGA的结构，其中DSP完成PI控制、频率/移相角计算等功能；FPGA通过数据地址总线接收DSP发送的频率、相位指令，完成频率和相位可调的PWM生成以及保护等相关逻辑功能；FPGA芯片选用Altera公司的Cyclone Ⅳ系列的EP4CE40F23I7芯片，该芯片具有逻辑单元（LE）39600个，用户IO口329个，PLL数量4个，能够满足该项目需求。
3基于FPGA的硬件模块设计
基于FPGA实现移相调频功能的总结构框图如图3所示，DSP中计算出移相和频率指令后传递给FPGA，由FPGA负责相位和频率可调的PWM的生成，DSP一个中断周期发送一次移相和频率指令，FPGA通过数据、地址总线从DSP接收到指令后，暂存在锁存器中，由状态机控制锁存器更新输出移相角和频率设定值的时刻，频率生成模块产生初始PWM波，即T1管的PWM波，初始PWM取反作为T2管的PWM波，移相控制模块对初始PWM波进行给定相位的移相，生成移相后的PWM波，即T3管波形，T3波形取反得到T4管的PWM波。最终生成4路驱动信号供给4个开关管。而状态机控制的移相角和频率设定值时刻是避免指令在切换过程中出现非法的PWM脉冲，影响控制效果的关键。
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图3 基于FPGA实现移相调频的结构框图
3.1定频率PWM生成模块
FPGA的时序处理过程首先需要一个外部参考时钟，将晶振输入的时钟信号经过PLL倍频得到100M高速时钟信号，通过按照一定周期对计数器进行累加，累加到最大值后将计数器进行清零，以此形成和DSP给定频率同频的锯齿波，这个最大值也成为周期计算器的值，周期寄存器的值可以通过计算得到。计数器的周期寄存器值的计算公式为：
(1)
式中：为PLL输出时钟频率100M；为DSP给定PWM频率；为计数器的周期寄存器值。100M除以给定频率，就是需要计数的次数。
采用增计数器以100M高速时钟信号为基准进行计数累加，当计数值等于周期寄存器的值时清零计数值，计数器输出的计数值再和比较寄存器进行比较，就生成了给定频率的初始PWM_T1波。该部分代码原理图如图4所示。递增计数器的计数值达到周期寄存器值时将计数器的值清零，即可得到图中的周期变化的锯齿波，由于系统要求PWM占空比为50%，所以比较寄存器的值等于周期寄存器的1/2。经过比较器把计数值和比较寄存器的值进行比较，当计数值小于比较值时置PWM波为高电平，反之为低电平，就得到了频率为给定频率占空比为50%的初始PWM波，也即T1管脉冲。


图4初始PWM生成原理图
3.2移相控制器模块
生成初始PWM_T1后，进入移相控制模块按照DSP给定的PWM移相角度进行移相，通过对初始PWM_T1脉冲的上升沿和下降沿分别做延时进行了移相处理。如图5所示，初始脉冲首先进行上升沿延时滤波，得到波形①，再对波形①进行下降沿延时滤波（滤波相同时间长度）后得到波形②，△T1即代表移相角度。经过移相处理后即得到T3管的PWM_T3波。


图5移相过程时序图
该部分代码原理图如图6所示，初始脉冲首先需要进行上升沿检测，以上升沿为起点开始，输出脉冲的初始状态为低电平，按照PLL锁相环倍频产生100M时钟信号用计数器1进行累加计数，通过比较器1比较计数值1乘以时钟周期的时间和给定移相时间的时候，计数器1清零，输出脉冲变为高电平，得到波形①，再对波形①进行下降沿检测，以下降沿为起点开始，按照100M的时钟频率用计数器2进行计数，通过比较器2比较，当计数值2乘以时钟周期等于移相时间的时候，计数器2清零，输出脉冲变为低电平，得到波形②PWM_T3，即T3管脉冲。


图6移相原理图
3.3状态机控制模块
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]由于该控制方法中，DSP每一个中断周期更新一次频率和移相角，DSP传递的频率指令和移相角度发生变化的时间对于FPGA来说是不确定的，如果再一个PWM波的中间时刻更新了频率或移相角，可能会出现PWM占空比不为50%的脉冲或其他非法脉冲，所以需要保证PWM波无缝的切换到下一个周期，也就是新的指令下产生的PWM需要在旧的指令下一个完整周期的PWM输出完成后再切换，所以就需要控制频率或移相角更新的时刻，等待这一周期PWM结束，在下一个脉冲上升沿开始再执行最新的移相角/频率。
以下图7所示为例，频率从40kHz变化为30kHz，频率发生切换时，应该等待40kHz的PWM当前周期结束后的下一个周期，再开始30kHz的脉冲；同样的，相位从0度变化为90度，相位切换时，也需要等待当前周期结束，再从下一个周期开始进行移相。

图7频率和相位切换控制时序图
正确更新脉冲的关键在于相位和频率切换的时间结点，按3.2节所述移相原理，如图8所示CNT1为从初始PWM_T1上升沿开始计数的增计数器1，CNT2为PWM_T1_sig下降沿开始计数的增计数器2。CNT1计数到比较值后保持等于比较值直到PWM_T1等于0时清零。CNT2计数到比较值后保持等于比较值直到PWM_T1_sig等于1时清零。在图8中将初始PWM_T1的一个完整周期分为4个时间段。分析了如果在各个时间段切换时的情况：
t1~t2时间段，可以更新频率和移相角。
t2~t3时间段，可以更新频率，不能更新移相角，按照移相控制器程序的逻辑，此时间段内计数值1等于比较值（移相时间），如果这时移相相位更新，即比较值更新，如比较值增加2，那么CNT1会重新小于比较值，会触发比较器的输出变化，脉冲从高电平突变为低电平，等到CNT1再累加两次，就再次等于新的比较值，脉冲从低电平恢复为高电平，就产生了如图所示的窄脉冲。
t3~t4时间段，可以更新频率和移相角。
t4~t5时间段，可以更新频率，不能更新移相角，同样会产生窄脉冲。
最终选择t3~t4作为更新移相角和频率的时间段避免脉冲异常的出现。


图8窄脉冲时序图
采用有限状态机模块STATE MACHINE，通过判断PWM_T1和PWM_T3的高低电平状态，如图9所示，在PWM_T1为低电平时保持在状态0中，在PWM_T1为高电平后跳转到状态1中，状态机从状态1无条件跳转到状态2，在状态2中判断当PWM_T1为高电平时保持在状态2中，为低电平时跳转回状态0，这样就把PWM_T1按电平情况划分为不同的状态机状态，状态0表示低电平状态，状态1表示是上升沿，状态2表示高电平，于是频率和移相角指令在状态1进行更新，即属于上一节所述的t1~t2时间段，在该时刻更新频率和移相角指令可以保证PWM在指令更新的前后两个周期都输出的PWM正确无误。


图9 状态机
4试验结果与分析
本文的FPGA设计在Quartus II 12.0软件平台上进行综合，采用Signal-Tap进行在线仿真，并在实际工程中得到了验证。测试过程分为移相调频的离线功能测试和系统级验证。
4.1移相调频的离线功能测试
首先在离线情况下验证移相和调频的功能。调频功能测试，如图10(a)所示，DSP下发频率33k(30us)到20k(50us)的切换，用示波器观察切换点的波形， FPGA收到更新的频率角度后，在下一个T1管脉冲上升沿开始以最新的频率执行，可以看到在切换点前的一个周期为30us，切换点后的一个周期是50us，无非法脉冲。
移相功能测试，如图10(b)所示，DSP下发移相角度即移相时间从5us到0us，FPGA收到更新的移相角度后，在收到指令后在下一个T1管脉冲上升沿开始以最新的移相角度0执行。满足系统控制要求。
[image: F:\FPGA\wireless charge\lunwen\波形2黑白2.jpg][image: F:\FPGA\wireless charge\lunwen\波形3黑白2.jpg]
(a)                   (b)
图10变频移相实验波形图
4.2系统测试



本设计输出最大功率为11kW，在启动时，如图11(a)所示是将T1和T3相位角从0逐步移相至的过程中移相角为/2、频率为81.3kHz时的波形图，1通道为高频逆变输出电压，2通道为高频逆变输出电流，3通道为高频逆变输入侧直流母线电压。如图11(b)所示，是移相角为、频率为81.9kHz时的运行波形，此时系统谐振工作频率为81.9kHz，电流和电压之间相位差为零。
[image: ][image: ]
(a)f=81.3kHz，移相角= 90°(b)f=81.9kHz，移相角=180
图11高频逆变电流电压波形
系统测试过程中移相角可以通过后台进行修改，如图12所示，地端直流电压为260V时移相角指令为99°时，充电功率为0.3kW。
[image: E:\FPGA\wireless charge\30kW\5 lunwen\lunwen\定稿\计算机测量与控制\微信图片_20210121104419.png]
图12控制后台
在地端直流电压、车地端耦合系数、负载电阻一定的情况下，改变移相角可以改变系统的输出功率，如表1所示是在不同移相角下的功率参数，在不同功率下效率均超过国标规定的92.5%。
表1运行参数表（地端直流电压600V）
	序号
	占空比
	移相角/(°)
	功率(kW)
	效率

	1
	0.59
	106
	4.984
	92.973

	2
	0.65
	117
	5.01
	92.748

	3
	0.74
	133
	7.478
	93.18

	4
	0.85
	153
	7.55
	94.068

	5
	0.86
	155
	7.522
	94.063


5 结束语
结合移相和调频控制的优点，针对电动汽车无线充电系统中高频逆变部分采用了移相和调频相结合的控制方案。在控制硬件平台选择上，由于DSP擅长数字计算但开关频率高时资源紧张，而FPGA具有并行执行、擅长时序控制等特点，更适合实现高频率高精度的时序控制，所以最终采用DSP+FPGA的控制系统，即由FPGA接收DSP发送的脉冲频率和移相角后，采用硬件编程语言完成变频移相模块，生成频率相位可调的PWM波，并且用状态机控制频率和相位的更新时间避免了非法脉冲的出现。并在电动汽车无线充电系统运行中验证了该控制方法的正确性。
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