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基于 ARM和 CPLD的三相可控硅调压控制
The Three-phase Voltage Regulation of SCR based on ARM and CPLD

(中国科学院上海应用物理研究所)谢华忠 王 君 郭洪雷 张宇田
XIE Hua-zhong WANG Jun GUO Hong-lei ZHANG Yu-tian

摘要: 本文提出了一种基于嵌入式微处理器 (ARM)和复杂可编程逻辑器件 (CPLD)的移相调压控制的方法 。 将模糊 PID 控制
技术应用到调压控制中 ,实现了 PID 参数的自我整定 。 该系统抗干扰能力强 、触发脉冲同步性好 、控制精度高 ,工作稳定 ,适
用于具有非线性 、时变不确定性等复杂特性的负载 。
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Abstract: This paper describes the design of three-phase voltage regulation of SCR based on ARM (Advanced RISC Machine)and
CPLD (Complex Programmable Logic Device).The fuzzy-PID control technology is used in the voltage regulation,and the PID parame-
ters can be self-tuning.The system is applicable to the load with the complex characteristics of nonlinearity and time varying uncer-
tainty,and has many advantages such as better synchronism of trigger pulses,better anti - jamming,high control precision and stable
running.
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1 引言
单独采用可编程逻辑器件 (CPLD 或 FPGA)、嵌入式微处理

器 ARM或者数字信号处理器 DSP均可实现三相可控硅移相调
压控制。 由于可编程逻辑器件可利用数字逻辑资源实现硬件上
的完全并行 , 其在数字移相脉冲的同步性和稳定性上比 ARM
和 DSP更具优势。 但是针对具有非线性、时变不确定性等复杂
特性的负载 ,相对于 ARM 和 DSP,可编程逻辑器件在实现复杂
的算法时,往往需要相对较长的开发周期。为此本文提出了一个
以 ARM 和 CPLD 为核心架构的数字式三相可控硅移相调压控
制器。 采用 ARM+CPLD 架构可充分利用 ARM 芯片资源丰富、
处理速度快、编程方便等优点,也可充分发挥 CPLD 灵活的大规
模高速逻辑运算处理能力、信号同步性好、I/O 资源丰富和无需
外部配置存储器等优势,缩短开发周期,提高工程开发效率。

2 系统设计原理及硬件实现
2.1 Y 型三相交流调压原理

图 1 Y 型三相交流调压原理图
采用相位控制实现负载的三相调压。如图 1 所示,三对反并

联的可控硅与负载的三相输入端连接 , 此时负载为 Y 型连接。
可控硅的触发相序为 T1~T6,依次间隔 60°。

2.2 系统的硬件实现

图 2 系统结构框图
本系统的结构如图 2 所示 。 系统将 ARM 微处理器

LPC2220 作为主控制器,负责调压控制算法的实现、与 CPLD 控
制器和上位机的通信、对信号的采集和处理、键盘控制和 LCD
显示以及可控硅的故障保护等。将 CPLD 芯片 EPM1270 作为从
控制器,用于形成三相移相触发脉冲。
同步信号产生电路,提供三相触发脉冲的基准信号。通过三

相同步变压器降压的三相正弦波信号,经 RC 电路(30°)移相、过
零点电压比较和光电隔离后,为 CPLD 提供三相同步方波信号。
隔离驱动电路,负责数字量和模拟量的隔离、脉冲信号的功

率放大以及信号的高低压隔离。 CPLD 产生的六路双窄脉冲信
号经过高速光耦 6N137 进行数字量和模拟量的隔离 , 再经排
阻、高压大电流达林顿晶体管阵列 MC1413P、脉冲变压器等元
件构成隔离驱动电路。
信号采集电路, 主要是对可控硅三相输出电压中的任意两

相之间的线电压进行采集 ,采用 AC/DC 器件 TV2033-01D(非线
性度≤1%) 将可控硅输出的交流电压信号转换为直流电压信
号,再经调理电路转换为 0~3.3V 电压信号,最后由 ARM 处理器
自带的 10 位 A/D 转换器采样、数字滤波和线性化处理获取。谢华忠: 硕士研究生
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控制器 ARM 与 CPLD 之间利用并行总线进行数据传送和
控制, 而 ARM 和上位机之间则采用 RS232 或者 RS485 接口进
行通讯。

3 数字移相触发电路

图 3 数字移相触发实现原理图
数字移相触发原理是通过改变可控硅每周期导通的起始

点即触发控制角 α 的大小,达到改变输出电压的目的。
本文所采用的数字移相触发脉冲电路是以 CPLD 为核心 ,

由硬件描述语言 VHDL 设计完成。 其实现原理 , 如图 3 所示。
CPLD 从控制器把 ARM 主控制器运算得到的控制角 α, 折算成
计数脉冲数 data=αTclk/360(T 为可控硅交流电源周期),依据三
路同步信号的上升沿和下降沿,进行数据锁存、计数器计数来产
生六路单脉冲,最后经逻辑运算单元实现六路双窄脉冲。设计中
还实现了脉冲宽度的软件设定、脉冲波形的使能和闭锁以及脉
冲波形的调制等功能。 通过改变 16 位移相角数据(0~65535),可
线性地调节移相角 (0~150° ), 其移相角控制精度可以达到
0.003°。

4 软件算法原理及实现
4.1 软件算法原理
可控硅调压控制软件算法即模糊 PID 控制算法的原理 ,如

图 4 所示。 将电压的设定值 rin 与采样值 yout 的偏差 e 以及偏
差的变化率 ec 作为模糊控制器的输入,把 PID 三个参数的整定
量△kp、△ki 和△kd 作为模糊控制器的输出, 叠加在上一次的
PID 参数值 kp’、ki’、kd’ 上获得当前的 PID 参数 kp、ki、kd,由
PID 控制器输出可控硅移相触发的移相角增量△α,从而获得当
前的移相角 α。

图 4 模糊 PID 算法原理图
4.2 软件算法实现
主程序完成系统初始化、键盘控制、上位机通信以及显示

等功能;将模糊 PID 算法的控制表存入相应的存储器,在程序中
通过查表计算出可控硅的移相角,并将使能信号、移相角数据发
送给 CPLD 控制器,图 5 为模糊 PID 算法程序流程图。 对 10 位
A/D 信号采集的信号进行数字滤波, 并实现对可控硅的保护处
理。 用 NI 的图形化设计软件 LABview 完成上位机界面、通讯控

制和数据处理等设计。

图 5 模糊 PID 算法流程

5 仿真与实验结果
5.1 触发脉冲仿真结果
图 6 所示为 ModelSim 6.3c 软件中移相角 α 分别是 30°和

90°、脉冲宽度均为 27°时 CPLD 触发脉冲仿真波形。 在仿真图
中,左侧为系统的输入输出信号列表,右侧为仿真波形。 输入信
号为 6MHz 的时钟 clk, 三相同步方波 a、b、c,16 位移相角数据
din以及使能信号 en,输出则为六路触发脉冲 s1、s2、s3、s4、s5、s6。

(a) α 为 30°时,触发脉冲波形

(b) α 为 90°时,触发脉冲波形
图 6 Modelsim 软件仿真波形

5.2 模糊 PID 控制的 Matlab 仿真结果
从图 7 可以看出, 模糊 PID 参数控制较常规 PID 控制具有

较小的超调量和较短的调节时间, 且具有较好的动态响应特性
和稳态特性。

图 7 两种 PID 控制的阶跃响应特性曲线
5.3 实验测试结果

(a) α 为 90°时,触发脉冲波形
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(b)同一相中两只可控硅的脉冲波形
图 8 实测可控硅触发脉冲波形

用 Y 型接法的三只 220V/60W 灯泡做负载实验, 测试获得
的脉冲波形和可控硅输出波形分别如图 8、图 9 所示。 图 8(a)为
当移相角为 90°时的触发脉冲波形,图 8(b)为同一相中两只可控
硅的触发脉冲波形 。
图 9(a)、(b)所示分别为当移相角为 30°、90°时 ,可控硅输出

电压波形 USCR。 图中正弦波 U 为可控硅输入电压移相 30°后的
电压波形。 实验表明 , 可控硅输出电压随着移相角的增大而
减小。

(a) α 为 30° 时,实测波形

(b) α 为 90°时,实测波形
图 9 可控硅输出波形

6 结论
根据仿真和实验结果可以看出 , 以 ARM 和 CPLD 为核心 ,

以模糊 PID 控制为控制方式, 设计出的三相可控硅移相调压控
制系统 ,充分地发挥了 ARM 和 CPLD 的各自优势 ,提高了系统
的动态特性和静态特性,适用于非线性、时变不确定性等复杂特
性的负载。
本文作者创新点:基于 ARM 和 CPLD 的三相可控硅调压控

制系统 ,充分发挥了 ARM 和 CPLD 的各自优势 ,并采用了模糊
PID 控制方式, 特别适用于非线性和时变不确定性等复杂特性
的负载。
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