能量回收系统双向变换器控制建模及快速实现
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摘  要：城市轨道交通节能与稳定网压对能量回收系统控制提出较高要求。为快速设计其控制，提高开发效率，利用Simulink/Stateflow建立了基于超级电容的城轨能量回收系统模型来快速开发其控制算法，给出了Stateflow特点分析与优化建议。在简要描述算法模型功能与通过仿真验证算法后，自动生成了适合DSP的嵌入式代码。总结了基于数字信号处理器(digital signal processor，DSP)的快速开发流程，给出了加快控制开发迭代措施，对加快双向直流变换器过渡过程也做了简述。最后，试验验证了生成代码的有效性。此控制快速开发方法同样适用于城轨其他电力电子控制系统，对降低开发难度，加快进度有较好参考价值。
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Abstract：The control of energy recovery system is increasingly rigid for urban mass transit to save energy and stabilize voltage. To design a reliable control algorithm rapidly and efficiently, a model of supercapacitor based energy recovery system has been presented via Simulink/Stateflow. Furthermore, the features and optimization suggestions of Stateflow are provided. The function of the algorithm model is described briefly and verified via simulation, then the embedded C code suitable for the LF2407A DSP platform is automatically generated. It also generalizes the rapid implementation flow based on DSP and provides suggestions to the rapid implementation iteration process by researching the generated C code, and the rapid transition of bi-directional DC/DC converter is also discussed. Finally an experiment is built to show the validity of this approach. This methodology is suitable for other power electronics control system for the urban mass transit, and it can facilitate the project development and shorten the development cycle.
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城轨车辆制动能量还是一种未被很好利用的能量，采用基于超级电容的能量回收系统是城轨节能降耗良好途径。鉴于城轨对可靠性苛刻的要求，对关键部件双向直流变换器控制也提出了高可靠性要求。由于手写控制代码易引入错误，本文提出运用基于模型的设计思想与自动代码生成工具来设计开发这里的城轨用双向直流变换器控制，这降低了错误的发生，增强了系统可靠性。另外对降低设计难度、快速验证、提早发现设计缺陷也有较大帮助，可实现控制算法快速开发。实践证明，这种开发方法在城轨能量回收系统中的应用是有价值的。
1
双向直流变换器简介
直流馈线、非隔离双向直流变换器与超级电容组是城轨能量回收系统基本组成部分，如图1a中所示。非隔离双向直流变换器用于调节城轨接触网与超级电容能量回收系统间能量流动，放宽对超级电容组电压级别要求。鉴于开关管应力与经济综合考虑，选取了一种复合变换器结构[1]，如图1b所示(对于超大功率应用场合，需多重复合电路并联，但为简单及突出原理，这里只对单重结构进行分析)。图1中V1表示网侧电压(高压部分)，电感Lin与滤波电容C1组成输入滤波器，L是储能电感，C2为容侧滤波器，V2表示容侧电压(低压部分)。图1中全控型器件绝缘栅双极晶体管(insulated gate bipolar transistor, IGBT)工作在开关状态，且禁止同时导通。变换器有两种工作状态：当绝缘栅双极晶体管IGBT1斩波，绝缘栅双极晶体管IGBT2关断时，变换器工作在降压状态，能量从左向右流动；当IGBT1关断，IGBT2斩波时，变换器工作在升压状态，能量从右向左流动。续流二极管为在IGBT关断时给电感L电流提供通道。
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a 系统原理图
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b 双向直流变换器主拓扑
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c 控制环
图1 基于超级电容的城轨能量回收系统原理图
Fig. 1 Schematic of the supercapacitors-based energy recovery system for urban mass transit
图1c所示为双向直流变换器电流型控制环，电流型控制除可改善变换器动态性能，还可实现快速过电流保护，有自动限流能力，并容易实现多变换器并联均流等[2]。其中模数(analog to digit，AD)转换与数字滤波、比例积分(proportion-integration，PI)调节与数字脉宽调制法(digital pulse width modulation，DPWM)是控制需完成部分。如图1所示，电流型控制是一种电压电流双闭环控制，内环为电流负反馈环，外环为电压负反馈环。外环电压调节器输出的电压误差放大信号作为内环电流基准(给定)。电流内环检测信号与给定值之间的误差，经电流调节器放大后，生成控制信号，由DPWM调制器产生占空比可变的开关脉冲。
虽然主电路需两路DPWM，但考虑到控制可靠与简单性，采用了控制环复用，以保证两个IGBT不同时被控制导通，提高可靠性；需指出，这是以牺牲过渡过程快速性来保证的。如何在可靠性与快速性两个方面综合考虑，是设计过程中的一个难点。另外，针对手写控制代码易引入错误的问题，本文将提出如何应用Simulink/Stateflow开发工具来实现城轨用超级电容能量回收系统控制的可靠与快速开发，并给出缩小开发迭代环的措施。

2
双向直流变换器控制策略简介

2.1
AD采样与数字滤波策略

由于能量回收系统接口对象是接触网，故网压对于变换器控制意义重大。考虑到城轨车辆起制时，牵引变电所处网压很硬，故回收系统应架设在远离牵引变电所处。控制策略要求双向直流变换器网侧采用恒压控制，只有在网侧电流超过限幅后才转而采用恒流策略。故需采集网侧电压电流作为闭环控制用，另外，考虑到能量的双向流动性，超级电容组电压电流也需采集。

由于双向直流变换器采用硬开关，会产生较强周期性脉冲干扰，为滤除脉冲干扰及平滑加工，这里要求采用复合数字滤波。具体滤波策略：经若干次采样后进行中位值滤波(一般推荐2m，m为整数)，剔除最大最小值，剩余采样点取算术平均。为提高数据处理速率，要求采用数据滑动法。
2.2
PI控制
由于PI调节控制机理完全独立于控制对象数学模型，故选用PI控制来满足所需稳态精度及响应速度要求。由于能量回收系统对PI调节器负载范围要求较宽，故一般要根据实际情况对控制参数进行相应调整，如采用积分可分离变参数PI控制等等。由于最优PI算法需与主电路联调才能给出，并不在本文讨论范围内，故这里只用定参数PI控制算法来保证控制所需精度与响应速度。由于双向直流变换器工作状态经常性转换，导致变结构，但是控制环是复用的，故要求调节器参数综合考虑。
2.3
过渡过程策略

由于半桥桥臂禁止直通，故控制策略要求一路DPWM可靠关断后再起用另一路DPWM。一个可靠的方法为图2所示，采用两路三角波共用一条基准线来可靠产生两路符合要求的DPWM波。
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图2 基于双三角波的DPWM发生器原理图

Fig. 2 Schematic of DPWM generator based on dual triangular waves

3 基于状态机的快速开发方法分析

3.1
状态机特点简介
Stateflow是一种图形化设计开发工具，可用于Simulink中控制与检测逻辑关系表示。通过使用它可以实现各状态间的转换，解决十分复杂的监控逻辑问题[3]。如图3所示为基于Stateflow的控制策略部分框图。状态“On/”表示变换器处于工作状态，其包含4个子状态：“Buck/”(降压模式)与“Boost/”(升压模式)均为工作模式，而“BuckOver/”(降压模式结束)与“BoostOver/”(升压模式结束)均为过渡模式，不管处于何种模式，都需不断调用比例积分PI()函数，完成对主电路的控制。状态“Off/”表示变换器停机，需指出的是不管变换器“On/”还是“Off/”都需对变换器实时保护监控，如：IGBT器件保护、温度超过极限值，传感器故障等等，主要是通过“保护流图”模块实现。从图3中可观察到控制判断逻辑如用有限状态机流图来表示则可做到直观简洁，且逻辑关系十分清晰，用其来开发这里的控制策略是可行与合适的。
[image: image5.emf]
图3 基于Stateflow的部分故障诊断逻辑框图
Fig. 3 Some fault diagnosis logic based on Stateflow

3.2
状态机运用要点与优化建议
Stateflow能开发可靠控制的原因在于其可将系统关系用线段类型与图形位置来表述，使得控制设计不易出错，可靠性很高。图4中从状态“父.子1”到“父1.子”的状态转换用有向箭头表示，其链路一旦穿越状态机圆框图边界就意味着状态动作的发生，而穿越边界的次序就是状态迁移动作的执行次序，其穿越的方向代表了迁移动作的类型。图4中从状态“父.子1”到“父1.子”的连续链路分别触发动作为：“父.子1/退出”，“父/退出”，“父1/退出”，“父1.子/退出”。可看出只要对状态圆框图位置进行合理摆放，那么一条链路就可表达出一系列复杂动作，故其状态设计与位置布局是运用有限状态机解决复杂控制逻辑的精髓。另外，通过对状态机深入的分析，作者建议：① 多采用“并行”或“层次”图形结构来描述控制状态，以简化逻辑；② 采用节点与转移来描述分支或循环逻辑；③ 采用类C语言来描述动作且限制事件广播的接受对象，以避免无谓运算。
有限状态机除可表述复杂状态外，还具有表述严格时序能力，其应用如图4所示。从上而下，随着限制条件越少，而转移优先级越低。当手动改变优先级时，箭头上优先级数字也会相应改变，这方便了控制的转移与排错，提高了工作效率。
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图4 有限状态逻辑图
Fig. 4 Stateflow chart

4
快速开发流程与生成代码分析

为应对城轨系统对双向直流变换器提出的高可靠性要求。需对其控制进行建模与仿真验证，图5为可靠控制的快速开发流程图，主开发阶段被限定在易于排错与仿真验证的MATLAB阶段，这有助于在最初阶段就对算法进行仿真验证，最大限度地减少带到试验现场的错误。借助于代码生成工具，可快速地进入控制实现阶段，由于关键的C代码已自动生成，工作量被有效减少。但鉴于现在的自动代码生成工具对底层硬件操作较困难，折中考虑，有时还需加入手写底层硬件代码来补充。最后通过对混合代码编译，将目标代码下载在DSP目标板上进行现场试验。
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图5 控制的快速开发流程图
Fig. 5 Rapid implement flow

由于城轨试验关系重大，要求对于现场试验可能出现的问题尽量有所准备。可能出现的问题大致有两类：一类为参数调整，如PI参数、检测量标定等，建议直接返回到Code Composer Studio开发环境中对生成代码直接修改，一般地，在MyModel_data.c文件中可找到；另一类为控制策略修改，如控制算法调整、逻辑改变等，这时直接修改源生成代码是困难的，只能返回到Simulink或Statflow中去修改。建议在试验前就尽量完善控制策略，最大限度地避免对代码生成环节的反复迭代，提高整个开发迭代速度。通过对自动生成源代码分析，可总结出各工程文件内容与意义，为源代码级的直接修改参数提供了依据。其部分分析结果如表1所示，通过此表，可大概确定需修改的文件对象。
表1 部分源代码分析简表
Tab. 1 Analysis of some source code
	文件名
	文件内容与意义

	rtwtype.h
	Simulink自定义的数据类型。

	Model.c
	仿真步函数代码、Simulink模块初始化函数代码、Simulink模块主函数代码、Simulink结束函数代码。

	Model_main.c
	实时查询函数调用，初始化函数的调用，包含的函数有：实时仿真步函数、任务队列函数、主函数等。

	MW_c24xx_csl.c
	LF2407A的一些模块中断与查询中断：未决中断、调度中断程序、配置调度程序计时、禁止DSP中断、使能DSP中断、初始化目标板等。

	MyModel.h
	Simulink对模块输入、输出变量数据类型声明，包括：模块信号数据、模块的信号结构体(输入输出变量包含在此)、实时模块数据类型、实时模块对象。

	MyModel_data.c
	Simulink模块参数设定(参数微调可参照本文件)。


5
控制算法模型与验证
图6a即为双向DC/DC变换器控制模型，主要涉及模型有：“图形用户界面”，“双向直流变换器”，“LF2407参数设置”，“数字滤波器”，“模数转换”，“控制流图”，“保护流图”，“数字脉宽调制”等。其中“图形用户界面”与“双向直流变换器”是专门用于主电路仿真与验证，在后续代码生成环节中应除去。“LF2407参数设置”主要是为代码生成定制参数，它对Real-Time Workshop代码生成建立、链接、编译代码有着重要意义[4]。“数字滤波器”主要对采样值进行抗脉冲及平滑滤波；“模数转换”在代码生成阶段是必须的，用于提供“数字滤波器”模块信号源。两个Chart图分别起到控制与故障保护作用，用于监控主电路工作状态，保护主电路安全可靠工作。“数字脉宽调制”则产生DPWM波为主电路控制用。

图6b所示为降压模式时超级电容组电流与电压波形图，可看出其充电电流在0.1s时不断上升，在从0.4s到0.6s之间稳在约600A左右，随后退出工作状态；由于超级电容组内阻效应，在充电电流归零后，其电压有约6V左右跌落。图6c为升压模式时网侧电流与电压波形，由于升压模式时系统有一个开环零点在S右半平面处[5]，故此模式时电流与电压纹波都较降压时大，但对于本文设计要求来说是足够的。从仿真结果看，控制建模达到了设计目的。由于实际系统负载特性的不确定性，如需改变动静态特性，只需按表1回到MyModel_data.c中去修改Kp，Ki参数即可。
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b 降压模式时超级电容侧输出电流与电压仿真结果图
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c 升压模式时网侧输出电流与输出电压仿真图

图6 仿真结果
Fig. 6 Simulation results

6
代码生成与板级验证

在通过仿真验证后，用Real-Time Workshop Embedded Coder对控制模型进行代码生成。图7为下载到目标板上运行而产生的DPWM波形图。从图中可以看出开发板DPWM输出通道产生了频率约15kHz试验波形，占空比约为58％，试验验证了生成控制代码的有效性。


[image: image13.emf]
图7 试验DPWM波形
Fig. 7 DPWM wave

7
结论

本文针对城轨用双向直流变换器控制建立了控制模型，运用MATLAB自动嵌入式代码生成工具实现了控制快速且可靠地开发，在研究了状态机特点与结构后，给出了优化状态机的建议，还总结了可靠控制快速开发的流程，给出了加快开发迭代的措施。通过将代码编译下载到DSP目标板对控制代码进行了验证，得出生成的C代码较好地实现了城轨用双向直流变换器控制的开发，避免了手写代码容易引入错误的缺点，提高了控制的可靠性。本文给出的可靠控制的快速开发流程在降低开发难度、加快工程开发进度方面取得了良好效果。

需指出的是，在双向直流变换器控制中，如何加快过渡过程是难点。由于变换器禁止上下桥臂同时导通，本文鉴于可靠性，采用的策略是完全退出一个工作模式后再启动另一模式，这与城轨设备可靠性第一位相符。如何安全可靠地利用两种工况交叉过渡将是下一步需要研究的工作。
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修改说明：

根据修改意见1～6，做了相应的修改。

1. 意见1，3要求给全称，作者已在第一次出现处给了说明。

2. 意见2要求给作者信息，已给出。

3. 意见4要求翻译图3，但由于这些都是机器语言而非自然语言，故应保持原始模样，不应予以翻译。但作者还是尽量做了一些说明。图4作者已翻译为中文。

4. 意见5要求图6去背景，作者已照办，可图中文字显示得有些小，如果要大，只能放大图片，但这将带来文章篇幅的增大，如果不允许能加长，则作者可以考虑去掉一些非主要的图片。
5. 意见6要求给出“第4版”翻译，不知作者这样改是否能让编辑满意？
6. 原稿第2页，图1中修改意见“字号按规定”找不到依据，作者查阅了同济大学学报网上论文格式，好像没有关于图中字号与标题字号的规定。
































































































(比例积分调节)





(降压结束)





(升压状态)





(降压结束)





(降压状态)





(工作状态)





(待机状态)








收稿日期：2008-05-26


基金项目：上海市重大技术装备首台业绩突破项目资助(070807)


作者简介：张逸成(1951 -), 男, 教授, 博导, 工学博士, 主要研究方向: 新型电气设备及控制研究; 吴璐璐(1983 -), 男, 博士研究生, 主要研究方向: 智能自动化理论与工程;


E-mail: � HYPERLINK "mailto:wll0412@126.com" ��wll0412@126.com�





_1306749550.vsd
�

�

双向DC/DC
变换器


超级电容组


受电弓


牵引
直流馈线


直流馈线


地线


地铁车辆


走行轨


接触网


直流 +1500V


电流



_1306751816.vsd
父/
进入: ...
停留: ...�

子1/
进入: ...
停留: ...�

子2/
进入: ...
停留: ...�

子3/
进入: ...
停留: ...�

父N/
进入: ...
停留: ...�

父1/
进入: ...
停留: ...�

子/
进入: ...
停留: ...�

事件[条件]


事件


[条件]


优
先
级
顺
序
降
低


1


2


3


4


1


2


1


2



_1306752664.vsd
LF2407 参数设置


保护流图


数字脉宽调制


控制器流图


模数转换


图形用户界面


双向直流变换器


数字滤波器


升压


降压


待机



_1306749597.vsd
比较器


比较器


PI调节2


双向直流变换器


电流
参考量


模拟采样


直流输出(入)


直流输入(出)


AD转换和
数字滤波


电压
参考量


DPWM


PI调节1



_1306734881.vsd
O


t2


t1


升压模式


降压模式



_1306741880.vsd
�

�

�

IGBT1


超级电容组


IGBT2


V1


V2


C1


C2


L


Lin


断路器



_1306737700.psd

_1262017179.vsd
�

控制算法
建模


控制算法C代码


手写硬件代码


与主电路联调验证


测试仪器


MATLAB仿真环境下验证


混合代码和代码编译


计算机开发环境


＋


地铁试验现场


代码生成
工具


控制原型�

控制实现阶段



