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$23 表 示 上 位 机 的 控 制 命 令!"%#表 示 导 通!"8$表 示 关 断%
"5,% 表 示 负 载 的 状 态!"8$表 示 负 载 电 流 大 于 额 定 电 流 的 %B"%
"5,+ 表 示 ""’$ 的 状 态!"%$表 示 ""’$ 处 于 导 通 状 态%
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状 态 描 述

""’$ 故 障

""’$ 故 障

正 常 关 断

""’$ 故 障

""’$ 故 障

正 常 导 通

""’$ 跳 闸

欠 流

""’$&固 态 功 率 控 制 器’是 由 半 导 体 器 件 构 成 的 智 能

开 关 装 置 !用 于 接 通 -断 开 电 路 !实 现 电 路 保 护 和 接 收 上

级 计 算 机 的 控 制 信 号 并 向 上 位 机 实 时 反 馈 其 状 态 信 息 %
由 于 控 制 逻 辑 完 全 由 $’1. 内 部 的 硬 件 电 路 完

成 !因 此 与 功 率 器 件 一 起 工 作 时 !具 有 很 好 的 电

磁 兼 容 性 和 抗 干 扰 能 力 % 研 制 多 开 关 的 ""’$ 组

共 享 大 规 模 控 制 芯 片 ! 具 有 相 当 大 的 工 程 实 用

价 值!尤 其 适 用 于 空 间 有 限 的 场 合!如 飞 机 上%
本 文 充 分 利 用 $’1. 的 特 点 ! 设 计 了 具 有

集 成 度 高 ( 速 度 快 (抗 干 扰 能 力 强 和 可 靠 性 高

等 优 点 的 +E4 直 流 ""’$% 在 一 块 电 路 板 上 集 成

多 个 ""’$! 各 个 功 率 开 关 间 相 互 独 立 工 作 !进

一 步 提 高 了 功 率 密 度 %

! 功 能 定 义

+E4 直 流 ""’$ 应 该 具 有 以 下 功 能 )
F%G接 收 上 位 机 的 控 制 信 号 % 该 控 制 信 号 能

够 兼 容 551-$H2" 电 平 !且 高 电 平 表 示 导 通 !低

电 平 表 示 关 断 *
I+G根 据 流 过 的 ""’$ 的 电 流 逻 辑 分 析 出 自 身 的 状 态!

并 根 据 表 % 中 的 代 码 表 示 上 传 给 上 位 机 *
IAG""’$ 能 够 实 时 诊 断 自 身 故 障 ! 并 根 据 故 障 的 严

重 程 度 不 同 !采 取 不 同 的 保 护 措 施 %

" 总 体 方 案 设 计

+E4 直 流 ""’$ 组 的 结 构 如 图 % 所 示 %

每 路 ""’$ 的 取 样 电 阻 上 的 电 压 经 过 调 理 电 路 和 低

通 滤 波 以 后 !送 到 6 通 道 的 ,-. 转 换 器 的 模 拟 输 入 端 !
,-. 转 换 器 的 数 据 输 出 端 (状 态 信 号 和 控 制 信 号 分 别 接

到 $’1. 的 J -2 引 脚 ! 便 于 程 序 控 制 ,-. 转 换 器 的 动

作 % $’1. 另 外 的 J -2 口 可 以 配 置 为 H2"K05 的 动 作 命

令 输 出 口 线 (""’$ 的 状 态 输 出 口 线 和 与 上 位 机 相 连 的

控 制 命 令 输 入 口 线 *$’1. 自 身 提 供 的 >5,@ 9"5 电 路 !
可 以 方 便 地 测 试 系 统 内 部 测 试 器 件 之 间 的 连 接 和 检 验

器 件 的 操 作 %
由 $’1. 组 成 的 逻 辑 判 断 电 路 的 主 要 功 能 有 )
I % G将 ,-. 转 换 得 到 的 数 据 通 过 逻 辑 判 断 ! 综 合 出

""’$ 的 工 作 状 态 并 向 上 位 机 输 出 *
I + G 接 收 上 位 机 的 控 制 命 令 ! 结 合 自 身 的 工 作 状

态 ! 综 合 得 出 ""’$ 的 通 断 信 号 ! 控 制 H2"K05 的 开 通

和 关 断 %

基于 !"#$ 控制的直流固态功率控制器的设计

陈 再 春!谢 拴 勤

!西 北 工 业 大 学 自 动 化 学 院"陕 西 西 安 D%88D+#

摘 要! 一 种 利 用 $’1. 设 计 +E4 直 流 固 态 功 率 控 制 器 的 方 法 "在 固 态 配 电 的 飞 机 中!该 控 制 器 主

要 用 来 控 制 负 载 和 向 上 位 机 报 告 状 态 信 息!运 用 现 场 可 编 程 门 阵 列 和 硬 件 描 述 语 言 实 现 ""’$ 的 基 本

功 能"
关 键 词 ! ""’$ $’1. 反 时 限 保 护
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图 ! 数 据 分 析 流 程 图
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(

是 否 达 到 反 时 限 上 限 !

)
启 动 反 时 限 保 护 算 法

反 时 限 保 护 标 志 是 否 置 位 !

立 刻 跳 闸 保 护 并 且

反 时 限 保 护 标 志 清 *
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! 硬 件 设 计

H; I关 键 器 件 选 型

电 力 802943 选 用 "6 公 司 的 "69<!*)" 它 的 漏=源

最 大 耐 压 为 ;**1"导 通 阻 抗 !!J""允 许 通 过 的 最 大 电

流 ++,# 其 最 大 优 点 为 纳 秒 级 的 开 通 和 关 断 时 间 "能 够

完 全 满 足 设 计 需 要 #
逻 辑 控 制 芯 片 采 用 ,K346, 公 司 的 L$MN?*** 系 列 #

该 系 列 采 用 的 0AOP9K4Q 结 构 增 加 了 器 件 的 有 效 面 积 "
可 用 门 的 数 目 达 @ ***!7! *** 门 " 触 发 器 丰 富 且 基 于

KB3R查 找 表 S结 构 "能 够 满 足 系 统 处 理 数 据 的 需 要 # 其 待

机 状 态 的 电 流 小 于 ;J, 的 低 功 耗 模 式 " 具 有 强 功 能 的

" -0 引 脚 和 灵 活 的 内 部 连 接 等 优 点 " 从 而 使 其 成 为 设 计

首 选 #
H7 S硬 件 电 路 的 组 成

#电 力 802943 驱 动 和 保 护 电 路 T +U$ 采 用 专 门 的 驱

动 芯 片 3/!!7:";71 供 电 "如 图 7 所 示 #为 了 抑 制 电 压 和

电 流 的 瞬 变 "802943 保 护 电 路 采 用 6/. 吸 收 电 路 "用

以 减 小 器 件 的 开 关 损 耗 #

$取 样 电 路 $利 用 取 样 电 阻 H一 般 选 用 康 铜 丝 S"将 流

过 负 载 的 电 流 信 号 转 化 成 可 测 的 电 压 信 号 "经 过 隔 离 放

大 器 %整 流 电 路 %滤 波 电 路 %采 样 保 持 器 和 ,-. 转 换 电

路 "将 数 字 信 号 传 送 到 /GK. 进 行 逻 辑 分 析 #
%信 号 采 集 和 调 理 电 路 $通 过 隔 离 放 大 器 "将 取 样

电 阻 的 电 压 调 节 到 ,-. 转 换 器 的 允 许 范 围 内" 经 过 6V/
低通 滤波器 滤除 噪声 信号后"送到 ,-. 转换器 的输 入端#

&,-. 转 换 电 路 $ 采 用 ;7 位 的 四 通 道 ,-. 转 换 器

,.:@?!"与 /GK. 的 接 口 主 要 有 $&C数 据 输 出 线 $与 /GK.
的 " -0 口 相 连 &WC控 制 线 $ 转 换 启 动 信 号 ’/0)123(% 片

选 信 号 ’/2(%通 道 选 择 信 号 ’X-2 24K 和 2K;!2K!(以 及

读 写 控 制 信 号 ’6.-Y6(等 &ZC状 态 线 $[B2( 信 号 和 转 换

结 束 标 志 ’40/S等 #
’隔 离 电 路 $/GK. 为 +1 "-0 供 电 和 7C<1 内 核 供

电 " 因 此 采 集 的 22G/ 状 态 信 号 和 接 收 的 电 力 802943
控 制 信 号 都 需 要 经 过 电 平 转 换 及 电 气 隔 离 "但 实 际 上 要

采 用 光 耦 隔 离 的 方 式 进 行 # 因 为 802943 的 控 制 信 号 需

要 较 大 的 驱 动 电 流 "如 果 直 接 从 /GK. 输 出 来 驱 动 "会 因

/GK. 电 流 太 小 而 无 法 驱 动 " 所 以 实 际 中 采 用 六 通 道 反

相 器 :!K9*! 来 做 光 耦 前 一 级 的 驱 动 & 接 收 上 位 机 输 出

的控制信号是从光耦输出来的"其电流一般不大 H"Z\<J,S"
所 以 可 以 直 接 接 在 /GK. 的 " -0 口 上 #

" 软 件 功 能 设 计

H;S控 制 ,.:@?! 的 动 作 "从 数 据 口 读 出 转 换 的 结 果#
运 用 状 态 机 的 设 计 方 法 ",.:@?! 的 动 作 可 大 致 分

为 + 个 步 骤 区 间 "每 个 步 骤 对 应 一 个 状 态 "每 个 状 态 赋

予 /GK. 特 定 的 功 能 #
#在步骤 2*H/25;%Y65;%6.";S时",-. 转换之中&
(在 步 骤 2; ’/25*%Y65

;%6. ";( 时 " 监 控 40/ 信 号

是 否 由 高 电 平 变 为 低 电 平 "即

,-. 转 换 是 否 结 束 &
%在 步 骤 27 H/25*%Y65

;%6."*S时 " 从 .[*!.[;; 读

取 转 换 的 结 果 #
软 件 流 程 如 图 + 所 示 #
H7 S对 采 集 的 数 据 进 行 分 析 #
数 据 分 析 流 程 如 图 ! 所 示 #
#当 电 流 在 额 定 范 围 内 时 "

22G/ 正 常 工 作 &
(当 电 流 大 于 额 定 电 流 " 而 小 于 额 定 电 流 的 @**#

时 "22G/ 进 入 反 时 限 保 护 &
%当 电 流 大 于 额 定 电 流 的 @**$时 "22G/ 立 刻 跳

闸 #

)

(

嵌入式技术 #$%&’’&’ (&)*+,-,./
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图 ! "#$%&’ 的 驱 动 信 号 产 生 流 程 图
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图 F 反 时 限 保 护 算 法 实 现 流 程 图

开 始
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反 时 限 保 护 入 口
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下 面 介 绍 $$4. 的 反 时 限 保 护 阶 段 的 算 法 推 导 "
反 时 限 保 护 曲 线 的 通 用 表 达 式 为 #

!+ "!
I# Q#$%&P"R,

式 中$! 为 以 秒 为 单 位 的 动 作 时 间 %" 为 时 间 系 数 I整
定 值 P%# 为 测 量 的 电 流 % #$%& 为 电 流 动 作 定 值 & 反 时 限 保

护 曲 线 的 陡 度 ’由 !(" 共 同 决 定 "
将 上 式 化 为 "!+ I# Q#$%&P"R, !)
离 散 模 型 为 $

"!+#!
’R,

"+=
"SI( I"PQ#$%&P"R,T)即

)R,

"+=
"SI( I"PQ#$%&P"R,T+ "!

#! +常 数

采 样 周 期 #!+ <=
* I2?P为 常 数 I* 为 每 周 期 内 采 样 点

数 P)) 为 使 等 式 成 立 时 累 加 的 采 样 周 期 数 % 当 电 流 + 大

于 反 时 限 启 动 电 流 #$%& 时 )即 # Q#$%& 大 于 , 时 )在 每 个 采 样

周 期 中 断 中 将 此 周 期 的 I# Q#$%&P"R, 累 加 )当 累 加 值 大 于

"!
#!

时 )反 时 限 累 计 延 时 到 )保 护 跳 闸 "

用 UVWX 语 言 实 现

的 反 时 限 保 护 算 法 流

程 如 图 F 所 示 "
IHP$$4. 将 内 部 采

集 到 的 电 流 信 号 (接 收

到 的 控 制 命 令 和 内 部

状 态 * 包 括 系 统 启 动 的

状 态 ( 电 流 在 不 同 的 范

围 内 变 化 (跳 闸 的 条 件

和 从 跳 闸 恢 复 到 正 常

的 条 件 以 及 故 障 切 除

和 未 切 除 时 的 系 统 启

动 等 P经 过 逻 辑 判 断 后 )
综 合 出 "#$%&’ 的 导

通 Q关 断 指 令 )作 为 驱 动

电 路 的 输 入 信 号 &
软 件 流 程 如 图 ! 所 示 &

! 试 验 结 果

该 仿 真 是 在 YX’&ZY 系 列 .4XW 的 开 发 环 境 "Y[N
4X\$ LL 上 进 行 的 & 当 在 不 同 的 电 流 值 下 采 集 到 的 四 路

$$4. 负 载 电 流 为 不 同 值 时 )$$4. 的 工 作 情 况 也 不 一 样 &
I,P当 # Q#$%&], 时 )$$4. 正 常 导 通 %当 # Q#$%&ME 时 )$$4.

立 即 跳 闸 &
I<P当 # Q#$%& 为 ,^< O$$4.0,P(<O$$4.0<P(由 ,^< 增 加 到

<O$$4.0HP和 FO$$4.0GP时)$$4. 的跳闸时间分别为 G=<2?(
,!,2?(<<H2? 和 <!2?&

各 个 临 界 点 的 实 验 所 得 数 据 经 过 曲 线 拟 和 )得 到 如

图 D 所 示 结 果 &
试 验 结 果 表 明 ) 利 用 .4XW 进 行 $$4. 的 开 发 设 计 )

其 延 迟 时 间 完 全 可 以 通 过 编 程 控 制 ) 且 各 路 $$4. 之 间

干 扰 较 少 &
.4XW 内 部 的 硬 件 结 构 决 定 了 系 统 良 好 的 抗 干 扰 性

和 高 可 靠 性 )非 常 适 合 于 电 力 系 统 方 面 的 控 制 & 因 此 )采

用 .4XW 应 是 一 个 研 究 方 向 &
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