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摘要!给出了一种基于
DK-,[K("#\"+$"

和
[.,1.W

实时代码生成工具 !

Z,4

"的单相整流器锁相环控制系统&介绍了
[.,R

1.W

实时仿真控制系统的搭建过程和实际系统的硬件结构$并在此防控一体化控制平台上&介绍并改进了一种双坐标反馈方法设计锁相

环的算法&首先利用
[2AJ23

'

K5F@J56O

工具建立了算法模型&并给出了其仿真结果&结果显示功率因数基本为
$

$然后将仿真模型转换成

实时代码&并将代码烧写到
DK-

控制实际系统中给出了实验结果&实验结果显示相位差为
U"

度左右&电流稳定在一定值&与仿真结果

吻合&证明了这种由可视化模型生成代码的方法不仅缩短了开发周期&而且提高了系统的能观能控性%

关键词!单相整流器$锁相环$双坐标反馈$实时代码生成$可视化
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引言

目前&在电力电子装置中广泛应用的锁相环是采用硬件电

路检测电网电压过零点求得相位差信号&然后用硬件或软件实

现锁相%但由于每个周期内电压只有两个过零点&而且电网电

压本身的畸变和检测电路的干扰信号&使锁相速度受到限制且

难以准确检测过零点&使输出的相位信号产生振荡%

本文分析并改进了双坐标反馈的
K-11

算法&本算法通过

同步旋转坐标变换的方法得到正交信号&由于稳态的正交信号

均为直流量&因此&低通滤波器的带宽可以设得比较大&算法

简单&实现相对容易%

D

!

单相整流器锁相环设计

DFD

!

锁相环基本结构

锁相环路是能够自动跟踪输入信号的频率与相位的一个闭

环控制系统%锁相环路能够实现对输入信号的相位进行跟踪&

其主要原因是它本身是一个相位跟踪的负反馈系统&主要由三

部分组成&分别为鉴相器&滤波器和压控振荡器+

"

,

%

鉴相器为一个相位比较装置&对输入信号的相位角和反馈

信号的相位角进行比较%所以图中的
#

$?

实际上是输入信号的

相位信息&而此相位信息的获得是锁相环的关键技术&本文主

要研究的也是此相位信息的获得方法即双坐标反馈方法+

(

,

%

DFE

!

双坐标反馈方法

K-11

传统的算法是模仿三相系统基于同步旋转坐标变换

的
-11

算法得到的%此算法运算量较大&本文对其进行了改

进&对一个单相电网电压
;

&假设其数学表达式为(

;

'

;

U

H8:

!

)

6

*

,

" !

$

"

!!

如果将它作为派克 !

-2CO

"变换的
"

相的输入&

-2CO

变

换的
)

相的输入为后续反
-2CO

变换的
#

轴输出&将此信号经

过
-2CO

变换得到旋转坐标系下的
S

H

分量经过低通滤波器之后

作为反
-2CO

变换的输入&同时
S

轴分量作为反馈信号与输入

信号进行比较&再经过
-0

控制器后送给压控振荡器输出角度

信号&此角度信号又作为
-2CO

变换与反
-2CO

变换的变换角%

具体分析如下(

图
$

是同步旋转坐标变换的原理图&图中
;

"

为采集到的单

相电网电压&作为
-2CO

变换的
"

轴的输入&同时当分析反
-2CO

变换时
;\

"

是反
-2CO

变换的
"

输出$

;

#

为
-2CO

变换的
#

轴输入&

同时当分析反
-2CO

变换时
<o

)

是反
-2CO

变换的
#

输出$

;

S

为

-2CO

变换
S

轴输出$

;

H

为
-2CO

变换的
H

轴输出$

;

S

-

;

H

经过低
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通滤波器后得到
;\

S

-

;\

H

&然后将
;\

S

-

;\

H

作为反
-2CO

变换的

输入$

'

为同步旋转坐标角等于
)

6

&等于压控振荡器的输出角%

图
$

!

同步旋转坐标变换原理图

由图
$

分析可得(

;

S

'

;

"

0

H8:

'*

;

#

0

:56

'

;

H

')

;

"

0

:56

'*

;

#

0

H8:

1

'

!

"

"

!!

即
-2CO

变换矩阵如下(

9

-2CO

b

<EF

*

F$?

*

U

F$?

*

<EF

+ ,

*

!

(

"

!!

所以
-2CO

变换的过程如下(

;

S

;

+ ,

H

'

9

-2CO

0

<

+

<

+ ,

)

b

<EF

*

F$?

*

U

F$?

*

<EF

+ ,

*

<

[

<EF

!

,

A

c

'

"

<

+ ,

)

!

%

"

!!

由图
"

分析可得

;\

"

'

;\

S

0

H8:

')

;\

H

0

:56

'

;\

#

'

;\

S

0

:56

'*

;\

H

0

H8:

1

'

!

)
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即反
-2CO

变换矩阵如下(

9

反
-2CO

b

<EF

* U

F$?

*

F$?

*

<EF

+ ,

*

!

*

"

!!

所以反
-2CO

变换的过程如下(

;\

"

;\

+ ,

#

'

9

反
-2CO

0

<o

7

<o

+ ,

S

b

<EF

* U

F$?

*

F$?

*

<EF

+ ,

*

<EF

*

F$?

*

U

F$?

*

<EF

+ ,

*

<

[

<EF

!

,

A

c

'

"

<

+ ,

)

!

'

"

!!

公式 !

'

"化简后的结果如公式 !

+

"所示

;\

"

;\

+ ,

#

'

;

"

;

+ ,

#

!

+

"

!!

经过以上分析可以看出&当反
-2CO

变换的输出作为
-2CO

变换的输入时&系统构成了一个闭环系统(

;\

S

'

;:56

!

'))

6

"

;\

H

'

;H8:

!

'))

6

1

"

!

&

"

式中&

)

-

'

分别为输入电压的实际角频率和相位%

由公式 !

&

"可以看出当锁相环处于稳定状态时
)

6

>

'

&

所以&

;\

S

>

#

$因此&从上面的结果可以看出&只要令
;\

S

'

#

&就可以通过鉴相器得到实际电网电压的相位角%基于双坐

标反馈方法的锁相环的结构如图
"

所示%

由式 !

*

"得

;\

S

'

;:56

!

'))

6

"

>

;

*'

!

$#

"

!!

需要一阶低通滤波器&其传递函数为 $

&

F

*

$

&

-0

调节器

的传递函数为.

X

F

*

.

$

F

&压控振荡器的数学模型为 $

F

&考虑

到系统的动态性能和稳定性&

1-\

的截止频率影响到锁相环

的响应速度&所以低通滤波器器的截止频率
3<

不能取的很大&

本文选取合适的值为
%) M̂

&所以
&'

$

"

(

3<

&在系统中
&

是一

个相对比较小的数&可以做近似处理将其忽略&这样系统是一

个典型的二阶系统%

图
"

!

双坐标反馈方法锁相环的算法结构图

E

!

实时代码生成技术

目前&随着实时代码自动生成技术的研究&传统的由工程

师编写源代码的嵌入式软件开发模式逐渐显示出了劣势&而基

于模型的设计自动生成源代码的方式逐渐显示出优势&比如传

统的手工编写源代码的方式任务繁重&过程繁杂而且有很多的

潜在错误不易被发掘&开发效率低$而实时代码生成技术不仅

使这一过程变的简单&减少了系统的开发周期&而且提高了代

码的可靠性&增加了系统控制的能观能控性%

当前&针对实时代码自动生成技术的文献还是比较少的&

文献 +

% )

,中只是介绍了
[.,1.W

实时代码生成的基本流

程&并没有真正地介绍一个工程的设计过程&只是针对
[.,R

1.W

进行了简单的介绍$文献 +

*

,介绍了一些模型的搭建及

代码的生成&但是没有进行代码生成的关键环节进行介绍$文

献 +

'

,介绍了生成代码的结构&基本没有介绍代码生成的

过程%

本文将从仿真模型的搭建开始一步步的介绍整个系统设计

的全过程&设计流程图如图
(

所示%

图
(

!

基于
Z,4

的系统设计流程图
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#
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!

单相整流器模型搭建

首先根据双坐标反馈锁相环算法搭建锁相环电路&锁相环

路的结构搭建结束后&将其放入单相整流器的仿真模型中&整

体结构如图
%

所示&图中锁相环即为本文设计的双坐标反馈算

法锁相环$硬件电路结构为单相整流器的典型结构&交流电压

采用
""#<

单相交流电压&隔离变压器采用变比为
""#<

'

"%<

的环形变压器&交流侧电感采用
$$Y(F^

&负载电阻为
("

"

&

直流侧稳压电容为
*%##

#

N

$图中单相整流控制器模块包含了

整个整流器的控制单元&采用的是
K-4[

控制技术$

;"+T

-4[

模块用于模拟
DK-"+$"

内部的
-4[

生成模块$

\"+$"

B=7:

E

的功能是配置模型特定的
0DI

&工具链&硬件板卡和处

理器&本 文 采 用 的 是
DK-"+$"

$

E

89BC

?

@5

模 块 的 功 能 是

[.,.W

对于
K5F-89BCK

Q

:ABF:

的模型环境块%

图
%

!

单相整流器仿真模型

H

!

仿真和实验结果

针对设计的单相整流器锁相环算法&本文进行了数字仿

真&并生成了实时代码&将其写入
DK-"+$"

中进行了实际硬

件的实验验证%

HFD

!

数字仿真实验

在第
(

节中已经给出了在
[.,1.W

中基于
DK-

模块下搭

建的仿真模型&图
)

是单相整流器交流侧电流和电压的相位

对比%

图
)

!

交流侧电压与电流相位比较

由图
)

可以看出本算法响应快&锁相效果好&在仿真环

境下完全满足控制要求%

HFE

!

实际硬件实验

利用搭建好的控制模型生成实时代码%在生成代码的过程

中首先要将实际硬件连接好&并将
DK-"+$"

板卡与仿真盒

KIIDU/DK_KW"Y#

系统进行连接&并将仿真盒与电脑连接&

仿真盒与电脑的连接需要使用
;;K

编译器 !本文使用的是

;;K(Y(

"%最后在搭建好控制模型中菜单栏
,88J:U;87BU

VB6BC2A586UW@5J7F87BJ

&之后
[.,1.W

会自动识别并启动

;;K(Y(

&进行代码的生成和编译&并将代码烧写到
DK-"+$"

板卡中%实验结果如图
*

所示%

图
*

!

实验结果

由图
*

可见&图中
.

通道为电网电压&

W

通道为交流侧电

流&相位差为
U"

度&交流侧电流稳定在
(Y)".

&实际结果跟

仿真结果基本一致&只是控制器的参数需要作适当的修改&说

明本算法是有效的&是可行的%

I

!

结论

本文提出的利用
[.,1.W

中实时代码生成工具 !

Z,4

"

与
DK-,[K("#\"+$"

的接口工具建立了单相整流器锁相环控

制系统&并验证了改进的一种双坐标反馈方法设计的锁相环算

法&稳态的正交信号均为直流量&因此&低通滤波器的带宽可

以设得比较大&算法简单&实现相对容易%经过仿真和实验验

证说明本文改进的算法是有效的&可行的&同时仿真和实验两

种方法结果吻合%这种由可视化模型生成代码的的方法不仅缩

短了开发周期&而且提高了系统的能观能控性&具有广阔的发

展前景%
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