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一种全数字控制的工业激光器驱动电源
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摘#要!介绍了一种全数字控制半导体激光器驱动电源方案# 方案采用高速数字信号处理器

产生高频率高分辨率的数字调制HKG直接驱动功率回路"完全采用软件实现闭环的控制"结

合高精度-4采样"使得输出电流具有高精度&低纹波和高动态响应速度的特点# 系统还提供

六种保护功能"具有故障锁定及故障自诊断功能"具有数字化的远程通讯接口#
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$#引#言

在当前工业激光精细加工领域!半导体泵浦激

光器以其体积小)质量轻)转换效率高)寿命长)可以

直接调制)驱动电源电压低!工作时安全等优

点&$ [+'

!大量取代氪灯泵浦激光器( 由于半导体泵

浦激光器是高功率密度器件!对于其工作电流和电

压的稳定度要求很高!瞬态的电流和电压尖峰都会

损伤激光器!因此除了要求半导体激光器驱动电源

具有高电流稳定性)低纹波外!还需要完善的保护功

能( 现代工业应用还要求其具有远程通讯接口!以

实现远程监控!以及远程控制电源的电流达到对激

光能量进行直接调制的目的( 这些要求!传统的模

拟控制方式已经无法满足(

+#系统总体方案

本文介绍的一种基于 ?G.!+%3+>$+ 微控制器

的全数字化控制半导体泵浦激光器驱动电源!它采

用?G.!+%3+>$+ 实现高频率)高分辨率的数字调制

HKG直接驱动功率回路!完全采用软件实现闭环的

控制!结合高精度-4对输出电流进行反馈采样!以

稳定输出电流%系统还提供六种保护功能%具有故障

锁定及故障自诊断功能%具有数字化的远程通讯控

制接口( 其总体结构如图 $ 所示(

!#主要电路设计

!)$#主功率回路设计

为了提高效率!主功率回路采用开关电源拓扑!

考虑到负载为最多 $+ 个 + &!% -的激光二极管!

输出功率最大 +\ &]!% -l=+% K!选择半桥式拓

扑较为恰当( 其工作原理和电路设计方法可以参阅

任何一本开关电源教材!在此从略(
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图 $#系统总体框图

!)+#控制电路设计

由于采用了全数字化的控制方式!控制电路变得非常简洁!如图 + 所示(

图 +#控制电路

##采用 =\$\> 对按键编码!键盘编码直接送到

IH25-% +̀!采用中断方式处理按键!使用 f2*?$(

显示采用标准的 > 位并行锁存显示方式!IH25-! `

< 为地址线!IH25-> $̀< 为数据线( 使用事件管理

器/&-的 7MF9:$ 产生两路 HKG信号 ?$HKG和

?+HKG来驱动半桥桥臂的两个功率 G5.( 主功

率回路反馈回来的电流送给 -4Q2*-% 进行 -4采

样( 锁存后的 @ 路保护信号送到 IH25Y% <̀ 以供

查询!查询方式采用中断 H4H2?-!同时这个管脚

还可以在保护时直接关闭事件管理器( 与外设的

通信采用标准 Z-0?实现!使用 .Q2-的一对收发

管脚!可以通过 Z-0?实现上位机软件的对电源

的控制和监控(

!)!#保护电路&故障锁定和自诊断功能设计

为全面保护激光器和提高电源的可靠性!系统

提供六种保护( 输入欠电压和过电压保护使用简易

的比较器监测市电电压即可( 超温度和低水压保护

直接利用温度开关和水压传感器给出开关量的保护

信号即可( 输出过电流保护使用软件和硬件两种方

法同时实现$硬件上!取一路电流传感器输出的信号

与一个基准电压比较!如果超过比较门限!则输出一

个保护信号%软件上!4.H会检测-4采样所获得的

电流值!一旦发现大于某个门限值!即表明发生过

流( 由于该电源是一个恒流源!因此输出一旦开路!

负载阻抗瞬间会变得很大!输出电压会急剧上升!因

此使用一个比较器监测输出电压即可实现输出开路

"过电压#保护(

所有的保护信号会经过一个锁存器锁存!然

后再送到 4.H的 IH25( 这样!即使外部的保护信

号撤销!系统仍然处于保护状态!必须重启系统才

能撤销保护( 此即故障锁定!以避免系统发生保

护性的*打嗝+现象而造成损坏( 同时!这些保护

信号经过或逻辑!产生一个中断信号送给 4.H(

4.H一旦进入保护中断!立即切断 HKG输出!关

闭输出电流!保护激光器( 而且此时可以通过查

询IH25!得知系统发生了哪些故障!输出错误码给

维修人员和用户参考!以便快速排查故障!此即故

障的自诊断(

\#数字控制器设计

本系统的控制结构如图 ! 所示(
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图 !#系统控制结构图

**图中将电流采样点放在电感回路可以提高系统

的动态响应速度!E

D

的平均值等于 E

W

( S

:

是电流传

感器的增益!S

:

'%A%>+ &̂-"电流传感器的电流传

输比为 $%%%v$!使用的采样电阻是 >+

)

#( S

-4

是

-4采样的增益!-4的参考电压是 ! &!位数为 $+

位!则S

-4

'\%"<3! l$!@<3&( S

HKG

是 HKG模块

的增益!S

HKG

'$3!%%%"HKG计数器周期的倒数!由

于HKG时钟 $<% GXa!周期为 <% RXa!故计数器周

期为 $<% GXa3<% RXa'!%%%#( X

%

则为要设计的

数字控制器(

此处我们采用数字控制器的直接设计方法&!'

(

可以很容易计算出!功率回路的传递函数在未离散

化之前为$
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将-4的转换时间延时和程序计算的延时合成

一个延时!为$
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将-4Q的采样过程和数字HKG的保持过程合

成为一个采样保持过程&\'

!取简单的零阶保持器形

式!其传递函数为$

+
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'
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这里的 P为采样周期!也是 HKG的周期!为

+%

!

D(用它来将功率回路直接离散化!并将 S

:

!S

-4

和L

%

均纳入系统的开环传递函数!采用 G-?,-Y

的函数*?3" #+及参数*MNST7P9(CO+和*a'B+计算系

统未补偿时的开环传递函数为$

X

&
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%A%!!$=&(%A%!!$

&

+

($A">=&)%A">>!

再利用G-?,-Y的设计工具 .2.5?55,直接设

计我们需要的数字控制器( 采用极零点补偿的方

法!优先考虑稳定性!设计带宽为 +)\< RXa!相位裕

度 <!)=A时!补偿后系统的开环Y'P9图如图 \ 所示(

开环Y'P9图

频率":CP D̂#

图 \#控制系统开环Y'P9图

@@%$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



##设计的数字控制器的传输函数为$

X

K

"&# '

%A%>!++!"&(%A"=+!#"&(%A"@!@#

"&(%A"">!#"&($#

转化为差分方程$

J"0# '$A""="$J"0 ($# (%A""="$J"0 (+# )

%A%>!++7"0# (%A$@$$$7"0 ($# )%A%=="=7"0 (+#

上式即可直接编程实现(

需要注意的问题$

C#功率回路在离散化以后!与模拟控制方式相

比!由于增加了延时!会使系统在高频端相位滞后速

度剧烈加快( 在计算补偿之前系统的开环传递函数

时!很容易忘记考虑-4Q的采样延时和程序的计算

延时!这样算出来的系统模型是错误的!据此设计的

控制器会不稳定 "表现为 HKG的占空比剧烈抖

动#(

8#在对数字控制器编程实现时!一定要注意有

限字长效应造成计算的误差!要尽量使用高精度的

浮点数"由于 ?G.!+%3+>$+ 时钟高达 $<% GXa!只

需要保证在一个HKG周期内计算完毕一次补偿即

可!不用担心QHZ速度不够#(

<#试验结果和分析

根据以上技术方案!我们与某企业合作研制了

一台全数字化控制的半导体激光器驱动电源!通过

长时间试验和测试!电源运行稳定!性能优良!为合

作企业创造了较大的经济效益(

在市电 +!% &!室温 +< h!负载为 > 个 + &!% -

的半导体激光二极管串联的情况下测试两个关键技

术指标$测得输出电流 < +̀< -范围内的任何频率

的电流纹波小于 +% F-!输出电流从 < +̀< -的上

升时间约 < FD"按 $%u "̀%u#!超调量为 %(

##由试验结果可见!该电源的输出电流纹波非常

小!从而可以使半导体激光器激光器输出的激光功

率非常稳定!有利于实现激光的更加精细的加工%输

出电流的的上升时间很快!这对直接调制激光功率!

实现诸如激光灰度图像标记等高难度的应用非常有

利!而且超调量为 %!对于保护半导体激光器也很

有利(

@#结#语

本文介绍的数控半导体激光器驱动电源!其优

势是非常明显的$由于采用开关模式的功率回路!工

作效率非常高( 而微处理器和监控软件的引入!可

以使电源具有自我监控能力!可以实时地监控电源

本身的各种运行参数和状态!实现对电源管理的无

人职守与远程监控( 故障诊断功能可以使维护人员

远程观察和控制电源设备的运行参数和状态!当出

现故障时!可将故障信息及时上报!提高故障排除的

效率( 而且由于采用全数字化控制技术!可以有效

地缩小电源体积!降低成本!采用优异的)智能化的

控制策略!可以大大提高设备的可靠性和对用户的

适应性(
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