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基于犛犜犕３２微控制器的高频脉宽调制器的设计

温　亮１，２，郭钟宁１，３，陈朝大１，２，陈晓磊１，２
（１．广东工业大学 机电工程学院，广州　５１０００６；２．广州市非传统制造技术及装备重点实验室，

广州　５１０００６；３．佛山市铬维科技有限公司，广东 佛山　５２８２２５）

摘要：高频脉冲电源对提高微细电解加工的工艺性有着重要的作用，而脉宽调制器经驱动电路生成ＩＧＢＴ控制信号决定着高

频高压脉冲电源的输出频率及占空比；针对电解加工工艺的特殊性，创新性地提出基于３２位微型控制器芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６

为核心的调频调占空比的方案；根据脉冲频率、占空比可调的要求，完成了脉宽调制器的软硬件设计，通过编译运行程序代码进

行一系列的调频、调占空比实验并利用示波器采集两路输出的ＰＷＭ波形；实验表明，自行研制的脉宽调制器能稳定地调节两路

ＰＷＭ控制信号的频率及占空比，验证了装置及设计的合理性。

关键词：脉冲电源；微控制器；ＰＷＭ控制芯片；频率调制器
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０　引言

电解加工是利用金属在电解液中发生阳极溶解的电化

学原理来加工金属材料，具有工具电极无损耗、无宏观切

削力、材料以离子形式去除等工艺特点，因而在微型机械

零部件、表面功能结构、难加工材料以及薄壁零件的加工

制造领域有着 “得天独厚”的优势。基于电解加工工艺的

特殊性，如何进一步提高加工定域性、减小杂散腐蚀成为

这项加工工艺能否广泛运用于精密零部件及微纳米尺度表

面功能结构制造领域的关键因素。研究表明，利用高频脉

冲电源进行电解加工有利于在间隙内产生与脉冲电流同步

的脉冲压力波，加强了对电解液流场的搅拌作用，使得间

隙内的流场分布趋于均匀，并改善间隙内散热条件，使得

脉冲电解加工的加工间隙大为减小，提高了加工的定域性，

故利用高频脉冲电源进行电解加工是提高电解加工精度、

减小杂散腐蚀的有效途径［１２］。

基于高频脉冲电源对频率、占空比稳定调节的要求，

研制了一款高频脉宽调制器。它是以３２位微型控制器芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６为核心，通过ＳＴＭ３２内部的定时器构建

脉宽调制模块输出ＰＷＭ信号经驱动电路生成ＩＧＢＴ控制信

号。ＳＴＭ３２是基于ＡＲＭ 内核的３２位 ＭＣＵ，其内核芯片

分为Ｆ１和Ｆ４系列芯片
［３］。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６内核芯片采

用３２位高性能ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３处理器，内置４个通用定

时器、２个基本定时器、２个高级定时器，且每个高级及通

用定时器带有４个相互独立的通道，内部时钟频率高达７２

ＭＨｚ，硬件资源丰富，完全能满足高频脉宽调制器对芯片

硬件资源的开发需求。本课题来源于国家自然科学基金项

目，本文对高频脉冲电源的脉宽调制器的设计进行了研究。
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１　脉宽调制原理

在电源主电路中，三相３８０Ｖ／２２０Ｖ交流输入经大功

率整流二极管得到直流电压后，经过滤波电容得到较平滑

的直流电压。直流电压经过ＩＧＢＴ 全桥逆变后变成交流

电［４５］。脉宽调制是ＩＧＢＴ逆变电路的核心部分，通过ＡＲＭ

输出ＰＷＭ 信号并改变脉冲信号的占空比及频率经驱动电

路提升驱动电压后控制逆变电源的输出。ＩＧＢＴ逆变电路

中，桥臂ＩＧＢＴ１和ＩＧＢＴ４作为一对，桥臂ＩＧＢＴ２ 和ＩＧＢＴ３

作为一对，成对的两个桥臂同时导通，两对交替各导通

１８０°，故只需两路ＰＷＭ信号就能控制全桥逆变电路的交替

通断。由定时器 ＴＩＭ１ 的通道 ＣＨ１、通道ＣＨ２产生两路

１８０°互补的脉冲信号ＰＷＭ１和ＰＷＭ２来控制桥臂ＩＧＢＴ１ 和

ＩＧＢＴ２的导通与关断。因为成对的两个桥臂是同时导通或

关断的，所以定时器 ＴＩＭ１ 产生的两路互补的脉冲信号

ＰＷＭ１ 和ＰＷＭ２同时也能控制桥臂ＩＧＢＴ４和ＩＧＢＴ３的导通

与关断［６７］。

本文提出的脉宽调制方案是通过ＳＴＭ３２内置的高级定

时器ＴＩＭ１构建ＰＷＭ脉冲信号输出模块，改变脉冲信号的

占空比及频率并经驱动电路提高驱动电压来控制功率开关管

ＩＧＢＴ１～ＩＧＢＴ４的交替通断及通断频率。脉冲信号的输出频

率与高级定时器ＴＩＭ１ 内部计数器的时钟频率 （ＣＫ＿ＣＮＴ）

及自动重装载值 （ＡＲＲ）有关，分别由定时器ＴＩＭ１ 的计数

器寄存器 （ＴＩＭ１ ＿ＣＮＴ）及对应的自动重装载寄存器

（ＴＩＭ１＿ＡＲＲ）控制，时钟频率计算方法如图１所示。

图１　定时器１时钟频率

本文设定定时器１的时钟来源为内部定时器 （ＣＫ＿

ＩＮＴ）且从ＡＰＢ２时钟倍频而来。如图１所示，ＡＨＢ时钟

可经过９种分频因子分频后送给 ＡＰＢ２时钟使用，除非

ＡＰＢ２时钟由ＡＨＢ时钟１倍频所得，定时器１的时钟 （ＣＫ

＿ＰＳＣ）就等于 ＡＰＢ２的时钟，否则定时器１的时钟是

ＡＰＢ２时钟的两倍
［８９］。利用式 （１）计算定时器１的计数器

时钟 （ＣＫ＿ＣＮＴ）频率。

犳（犆犓 ＿犆犖犜）＝
犉（犆犓 ＿犘犛犆）

狆狊犮＋１
（１）

　　犳（犆犓 ＿犆犖犜）为计数器时钟频率；犉（犆犓 ＿犘犛犆）为定时器１的时

钟频率；狆狊犮为预分频系数；

确定好定时器１的计数器时钟频率及自动重装载值

（ＡＲＲ）后，定时器１的计数器将按设定好的计数频率自动

从０计数到自动重装载值，通过设置计数器的时钟频率及

自动重装载值控制脉冲信号的输出频率。

定时器１有４个独立的输出通道，通过设置捕获／比较

模式寄存器 （ＴＩＭ１ ＿ＣＣＭＲ１）、捕获／比较寄存器１、２

（ＴＩＭ１＿ＣＣＲ１、ＴＩＭ１＿ＣＣＲ２）等寄存器使定时器１的通道

１和通道２输出两路１８０°互补的脉冲信号，其ＰＷＭ工作过

程如图２所示
［１０１１］。

图２　ＰＷＭ脉宽调制工作过程

如图２所示，以定时器１的通道１为例，通过操作定时

器１的捕获／比较寄存器１ （ＴＩＭ１＿ＣＣＲ１）设置计数器的

比较值 （犆犆犚１），同时为了防止两路互补的脉冲信号直接

导通，两路输出必需留有死区时间，故通道２的计数器的

比较值 （犆犆犚２）可设置为 ＡＲＲ减去ＣＣＲ１。捕获／比较模

式寄存器１ （ＴＩＭ１＿ＣＣＭＲ１）控制通道１与通道２的输出

比较模式，而本文的目的是通过定时器１的通道１和通道２

输出两路１８０°互补的脉冲信号，然后经驱动电路提高驱动

电压后控制全桥逆变电路中ＩＧＢＴ管的交替通断，最终达到

调节高频脉冲电源输出电压占空比的目的，故可将通道１

的输出比较模式设置为当计数器向上计数时，一旦计数器

的计数值小于通道１的计数比较值 （犆犆犚１）时通道１为有

效电平，否则为无效电平；当计数器向下计数时，一旦计

数器的计数值大于通道１的计数比较值时通道１为无效电

平，否则为有效电平；通道２的输出比较模式的设置方法

与通道１的输出比较模式相反。通过操作定时器１的捕获／

比较使能寄存器 （ＴＩＭ１＿ＣＣＥＲ）设定通道１、通道２的输

出极性为低电平有效并打开相应通道的输出使能。因为定

时器１为高级定时器，所以必须打开主输出使能，开启ＯＣ

和ＯＣＮ输出，ＰＷＭ生产原理如图３所示。

图３　ＰＷＭ生成原理

如图３所示，定时器１的计数器选择交替地向上和向下

计数，通过设定自动重装载值 （ＡＲＲ）、通道１和通道２的

计数器比较值 （ＣＣＲ１／ＣＣＲ２）及对应通道的输出比较模

式、输出电平的极性等，使定时器１的通道１、通道２分别

输出两路１８０°互补的脉冲信号
［１０］。

２　脉宽调制器的软硬件设计

２１　脉宽调制器的硬件设计

为了实现对脉冲信号的频率及占空比的调节，控制系
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统采用ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６芯片，其芯片内置８个

定时器且每个高级定时器及通用定时器均有４个相互独立

的捕获／比较通道，定时器的计数器时钟频率最高可达７２

ＭＨｚ，完全可以达到脉冲信号的高频输出以及占空比稳定

调节的要求。

计数器的时钟可以由内部时钟 （ＣＫ＿ＩＮＴ）、外部输入

（ＴＩｘ）、外部触发输入 （ＥＴＲ）、内部触发输入 （ＩＴＲｘ）提

供，本文设定定时器１的计数器时钟由内部时钟提供，最

高可达７２ＭＨｚ，可根据式 （２）计算定时器１的通道１、通

道２输出的脉冲频率。

犳狅狌狋 ＝
犜犮犾犽

（犪狉狉＋１）×（狆狊犮＋１）
（２）

　　犳狅狌狋为脉冲输出频率；犜犮犾犽为定时器的输入时钟频率；

犪狉狉为自动重装载值；狆狊犮为预分频系数；

通过操作时钟配置寄存器 （ＲＣＣ＿ＣＦＧＲ）设定定时器

的输入时钟频率犜犮犾犽为３６ＭＨｚ，为了保证在调节脉冲信号

的输出频率时ＰＷＭ 信号的占空比保持不变，设定自动重

装载值 （犪狉狉）不变，改变预分频系数 （狆狊犮）的值调节脉冲

信号的输出频率。同理可通过修改计数器的计数比较值

（犆犆犚１、犆犆犚２）控制两路ＰＷＭ信号的占空比。

基于ＳＴＭ３２研制的脉宽调制器输出的ＰＷＭ 信号为

３．３Ｖ的低电压信号，而逆变电路中ＩＧＢＴ管的驱动电压为

２４Ｖ，故由高频脉宽调制器输出的ＰＷＭ 信号不能直接驱

动ＩＧＢＴ管的通断，需要经过驱动电路提高驱动电压后再送

ＩＧＢＴ管，进而控制ＩＧＢＴ管的交替通断及通断频率。为了

保证高频脉冲电源稳定、可靠地工作，驱动电路需满足开

关速度快、抗干扰能力强、输出阻抗低且驱动电压高的要

求，鉴于驱动电路的工作特性，多采用ＴＬＰ２５０光耦合器驱

动ＩＧＢＴ管，驱动电路如图４所示
［１２］。

图４　驱动电路

ＴＬＰ２５０光耦合器内置一个ＧａＡｌＡｓ光发射二极管和一

个集成光探测器，采用８脚双列封装结构，带光隔离和驱

动输出。如图４所示，将高频脉宽调制器输出的ＰＷＭ信号

输入到ＴＬＰ２５０光耦合器中，光耦合器外接一个７．５Ｖ的稳

压管，当ＰＷＭ 信号向光耦合器的输入引脚 （２、３引脚）

输入高电平时，光耦合器的输出引脚 （６、７引脚）的输出

电压被内置的上拉电阻拉高到２４Ｖ。此时，外围电路犞犌 引

脚的电势为２４Ｖ；当ＰＷＭ 信号向光耦合器的输入引脚输

入低电平时，光耦合器的输出引脚输出０Ｖ，外围电路犞犌

引脚的电势为０Ｖ。由于外接稳压管的作用，外围电路犞犈

引脚的电势始终为７．５Ｖ，故采用ＴＬＰ２５０光耦合器构建的

驱动电路其正向导通的阀值电压为＋１６．５Ｖ，反向关断的

阀值电压为－７．５Ｖ，将２４Ｖ供电电压转换成ＩＧＢＴ管的驱

动电压，从而使ＰＷＭ 信号经驱动电路生成ＩＧＢＴ控制信

号，从而达到控制ＩＧＢＴ管交替通断及通断频率的目标。

２２　脉宽调制器的软件设计

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６芯片采用 ＡＲＭｖ７架构的Ｃｏｒｔｅｘ－

Ｍ３内核处理器，其配套的开发工具为 ＭＤＫ５。通过改变自

动重装载值、预分频系数、计数器计数比较值及计数器时

钟频率调节ＰＷＭ 信号的输出频率及占空比，系统程序设

计如图５所示。

图５　系统程序设计流程

本文提出的基于ＳＴＭ３２微型控制器的脉宽调制器通过

将控制器中 ＧＰＩＯＡ的ＰＡ８、ＰＡ９配置为复用功能推挽输

出，使其输出两路１８０°互补的ＰＷＭ信号，经驱动电路提高

驱动电压后送电源主电路的全桥逆变电路控制ＩＧＢＴ管的通

断，从而达到调节高频脉冲电源输出频率及占空比的目的。

如图５所示，开启定时器１的时钟并使能对应ＩＯ口，配置

ＩＯ口的输出模式及输出速度，通过操作ＳＴＭ３２内置的对

应寄存器设置计数器的计数模式、通道的输出比较模式及

极性并使能对应通道输出，修改自动重装载值 （犪狉狉）、预分

频系数 （狆狊犮）、计数比较值 （犆犆犚１、犆犆犚２）调节两路

ＰＷＭ信号的频率及占空比。

３　实验结果与分析

研究表明，采用脉冲电源进行电解加工改善了极间流

场的理化特性，极间流场性质的变化导致加工中极间间隙

变小，极大地提高了电解加工精度及加工质量。基于电解

加工的特殊工艺需求，设计了一款０～５０ｋＨｚ连续可调的

脉宽调制器用于调节脉冲电源的输出频率及占空比。通过

修改自动重装载值 （犪狉狉）、计数比较值 （犆犆犚１、犆犆犚２）调

节两路ＰＷＭ信号的输出频率及占空比，为了留有死区时

间防止两路直接导通造成短路，烧坏元器件，需要确保

犆犆犚１小于 （犪狉狉－犆犆犚２）。将ＳＴＭ３２的ＧＰＩＯＡ中的ＰＡ８、

ＰＡ９设置为复用功能推挽输出并利用示波器采集两个通道

的输出波形，测得波形如图６所示。

如图６所示，通过设置计数比较值使脉冲信号的占空
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图６　不同频率的ＰＷＭ波形

比保持１０％，修改自动重装载值 （犪狉狉）调节脉冲信号的输

出频率。因为脉冲信号输出的是３．３Ｖ 电压且占空比为

１０％，所以电压的理论平均值约为０．３３Ｖ，其实际测得的

电压平均值为０．３５３Ｖ，实际测量值与理论计算值相差不大

且不同频率下的ＰＷＭ 波形稳定，达到了调节脉冲信号频

率的目的。修改计数比较值 （犆犆犚＿）控制两路ＰＷＭ信号

的占空比，利用示波器采集通道２输出方波的平均电压值，

其测量结果如图７所示。

图７　不同占空比下输出的电压均值

如图７所示，通过修改计数比较值调节脉冲信号的占

空比，使得通道２脉冲信号的占空比由０逐渐增大到５０％，

但是为了留有死区时间，一路ＰＷＭ 信号输出的占空比最

大只能达到４％，加上死区时间 （５０％－４％），两路输

出加起来是１００％。随着通道２输出的ＰＷＭ信号的占空比

增大，示波器实时检测到的平均电压逐渐增大且与理论计

算值相差不大，精准地调节了脉冲信号的占空比。同时，

通过分析测量结果发现：在调节占空比的过程中，脉冲信

号能在高频下保证波形不失真，保持以５０ｋＨｚ的频率稳定

地输出ＰＷＭ信号，验证了该脉宽调制器的可靠性且达到

了预定设计目标。

４　结束语

基于高频脉冲电解加工的特殊工艺需求，研制一款０～

５０ｋＨｚ连续可调的高频脉冲电解加工电源，脉宽调制器作

为高频脉冲电源的控制部分调节脉冲电源的输出频率及占

空比。本文提出采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６芯片为核心研制一

款频率及占空比连续可调的高频脉宽调制器。通过内置的

高级定时器ＴＭＩ１构建外围电路，通过修改寄存器中的自动

重装载值 （犪狉狉）、计数比较值 （犆犆犚 ＿）并将 ＧＰＩＯＡ 的

ＰＡ８、ＰＡ９引脚配置为复用功能推挽输出，输出两路１８０°

互补的脉冲信号经驱动电路提高驱动电压后送脉冲电源主

电路的全桥逆变电路控制ＩＧＢＴ管的交替通断及通断频率，

达到调节高频脉冲电源输出频率及占空比的目的。

通过分析实验结果发现：１）当计数器的时钟频率一定

时，修改自动重装载值 （犪狉狉）调节ＰＷＭ信号的输出频率，

使ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６芯片的ＰＡ８、ＰＡ９引脚输出两路１８０°

互补的脉冲信号且脉冲频率在０～５０ｋＨｚ范围内连续可调；

２）通过修改计数比较值 （犆犆犚＿）精准地控制脉冲信号的

占空比且在高频输出下波形不发生失真；３）本文研制的脉

宽调制器能有效地调节脉冲信号的占空比且在保证波形不

失真的情况下频率在０～５０ｋＨｚ连续可调，下一步将利用

本文研制的脉宽调制器配合驱动电路对脉冲电解加工电源

的ＩＧＢＴ管进行高频、高压下的通断实验，实现脉冲电解加

工电源的高频、高压输出及占空比的调节。
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