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基于嵌入式目标模块的太阳能 LED照明控制系统研究

陈 剑，赵争鸣，袁立强

(清华大学电机系电力系统国家重点实验室，北京 100084)

摘要: 太阳能 LED照明系统作为新型照明方式，不仅具有独立光伏照明系统的诸多优点，如清洁
无污染、无需长距离输电导线等，还具有 LED 照明的发光效率高、光线柔和、光伏电池设计容量小
等诸多优势。但系统需实现最大功率点跟踪(MPPT)控制、LED 非线性负载放电控制和蓄电池充
放电控制等功能，对控制具有较高要求。本文对控制系统要求进行分析，分别进行了 MPPT、充电
策略和 LED放电控制的研究，并采用MATLAB /Simulink对主电路和控制系统进行仿真。基于仿真
模型，采用嵌入式目标模块 eZdsp生成 TSM320F2812 DSP控制程序，对仿真模型进行快速转化，并
在硬件平台对具体控制系统进行实现。系统具有动态响应快、启动电流平滑、稳态精度高等优点，
从而得出适合太阳能 LED照明系统的控制方法。
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1 引言

太阳能作为重要的新能源，具有清洁无污染、储
量巨大、便于利用等优点;LED(发光二极管)照明系
统具有寿命长、发光效率高等优点，也开始广泛应用
于照明;太阳能 LED照明系统集中了太阳能和 LED
的诸多优点，具有很好的市场前景。但其具有自身
的缺陷:太阳能电池板输出伏安特性(V-I)曲线为非
线性，只有工作在特定电压下才能输出最大功率，需

要进行最大功率点跟踪(MPPT)控制;LED 灯的伏
安特性曲线近似为指数函数，因此对控制精度要求

较高，否则容易损坏;蓄电池作为储能元件，需要可

靠合理的充放电管理策略，才能延长其使用寿命。
本文根据上述问题，分别进行了 MPPT 控制研

究、LED恒流控制研究和蓄电池充放电策略研究，
采用 MATLAB /Simulink 进行系统主电路和控制算
法综合仿真，得出较为理想的控制效果和控制参数，

并对控制模型进行移植，利用 Embedded Target for
TI C2000 DSP 嵌入式目标模块生成控制代码，由
TMS320F2812 DSP 进行实际系统控制，从而将仿真
控制算法在实际系统中快速准确地实现。

2 系统控制要求分析与实现方法

太阳能 LED 照明系统包括光伏阵列、蓄电池、
LED阵列灯和控制器几个部分。其控制器需实现
整个系统充放电控制，对光伏阵列、蓄电池和 LED
灯工作状态进行实时检测，并实现充放电切换过程，

既要保证光伏阵列最大功率输出，又要保证蓄电池

使用寿命和 LED灯安全工作。
2. 1 MPPT控制的优化实现
目前 MPPT控制研究较多，方法各异，控制效果

各不相同，因此需要选取一种适合实际系统的合理

方法。根据文献［1-3］，选取适合小型独立系统的干
扰观测法，并对其进行改进，完全可以满足控制

需要。
传统的干扰观测法在光伏系统中应用最为广

泛，能快速准确进行 MPPT控制，但存在最大功率点
附近反复振荡和特殊情况下误判断的问题，如光照

强度剧烈变化
［3，4］。

通过对传统方法的扰动步长 Δs进行动态调整，
即当外界条件变化剧烈时，适当加大扰动步长和控

制周期，当系统运行接近稳态时，减小扰动步长和控
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制周期，可提高系统动稳态精度，有效避免传统方法

的反复振荡。
同时，通过变步长方法，可以在检测到功率变化

值 ΔP较大时，锁定扰动步长为 0，当系统处于相对
稳定之后继续最大功率点搜索，即可有效解决传统

方法的误判断现象。
2. 2 LED灯恒流控制的优化实现

LED灯负载伏安特性曲线近似为一指数函数，
在额定功率附近 di /dU 比值非常大，对系统控制要
求较高

［5］，若采用单环控制，系统阶数低，LED 负载
电压电流动态响应和稳态精度不可兼顾，很难保证

效果。为此根据实际控制系统需要，建立恒电流双
环控制模型框图如图 1 所示:

图 1 LED恒电流双环控制模型框图
Fig. 1 Dual-loop constant current control model

for LED lighting

系统通过 Iset 设置运行参考电流，控制系统由电
压电流传感器获得采样数据，经系统框图算法最终

输出 PWM脉冲作用于开关器件 MOSFET 门极以实
现系统控制。
采用恒电流双环控制，提高了系统阶数，并且以

参考电流为最终控制对象，有利于提高 LED负载电
流平滑稳定。
2. 3 系统充放电策略选取
蓄电池在使用过程中，充放电策略对其寿命具

有重要影响
［6，7］。由于系统需要尽可能最大功率输

出并储存以充分利用光伏阵列，因此充电策略需要

既满足 MPPT需求，也能解决蓄电池寿命问题。选
取以下充电策略可以满足要求:

MPPT充电控制:在电池端电压低于设定值 Vset

时，采用 MPPT控制进行最大功率充电，尽可能保证
光伏阵列输出最大功率，提高光伏阵列利用率;

限功率充电控制:当蓄电池端电压达到 Vset 时，

采用限功率充电控制，设定充电功率 P≤ Pset，此时

充电电流 iP 小于 MPPT 充电电流 iMPP，系统不再进

行 MPPT控制;
浮充控制:当蓄电池端电压接近饱和电压 Vf

时，系统进一步降低充电电流，严格控制充电电压

Vc = Vf，进入小电流浮充阶段，最终完成整个充电

过程。
2. 4 基于嵌入式目标模块的控制程序生成
根据 MATLAB /Simulink 仿真模型，利用 Simu-

link中 Embedded Target for TI C2000 模块，对控制
算法进行移植，并加入 eZdsp 模块对 DSP 资源进行
配置，即可快速编译生成控制系统中 TMS320F2812
DSP的控制代码。由于采用了算法移植，使仿真结
果能快速准确地在实际系统中得到验证，并依据仿

真结果可对控制算法进行快速修改，大大提高效

率
［8］。

3 仿真和实验

在 MATLAB /Simulink仿真中，建立如图 2 的主
电路模型，主要由 Buck 主电路、传感器和光伏阵列
模型组成。

图 2 MATLAB /Simulink 下的充电主电路模型
Fig. 2 MATLAB /Simulink model for main circuit

of battery charging

建立变步长的改进干扰观测法 MPPT 控制的
Simulink模型如图 3 所示:

图 3 变步长的改进干扰观测法控制模型
Fig. 3 Blocks for mutable step perturb and

observe MPPT algorithms

根据图 2 和图 3 模型进行 MPPT 控制仿真，设
置额定功率 300W的光伏阵列模型在不同时刻改变
光照强度分别为 900、800、700、1000W/m2

作为动态
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光照扰动，环境温度设定为25℃，仿真波形如图 4
所示。

图 4 MPPT仿真波形图
Fig. 4 MPPT simulation waveforms

图 4(a)中，在光照强度快速变化时，光伏阵列
输出电压只有微弱波动，而输出电流变化明显，与理

想 MPPT跟踪效果完全吻合;电流波形动态响应时
间短、稳态波动小，体现出很好的控制性能。图 4
(b)中，系统从开始运行经过一段时间即稳定运行
在最大功率点附近，当光照强度剧烈变化时，能快速

准确运行在新的最大功率点处;波形中同一光照强

度下的运行点变化范围较小，充分解决了干扰观测

法在最大功率点附近反复振荡扰动和光照剧烈变化

出现误判断的问题。
基于 Simulink建立如图 5 的 LED 负载放电电

路模型，系统中 VS1、VS2、CS1、CS2 分别为电压、电
流传感器，电路将蓄电池经 Boost 电路升压后接
LED负载，控制程序利用图 1 所示控制算法根据采

样数据最终输出 PWM脉宽信号作用于 MOSFET 以
实现系统控制。

图 5 LED为负载的主电路模型
Fig. 5 Battery discharging main circuit for LEDs

设置 LED 启动参考电流为 0. 5A，在 0. 6s 时改
变参考电流为 0. 6A 进行系统动稳态性能仿真，其
负载电压电流波形如图 6 所示。

图 6 LED电压电流仿真曲线
Fig. 6 Voltage and current simulation waveforms of LEDs

图 6 中，LED 启动电流不带有尖峰，可充分保
护其免遭因尖峰电压导致瞬间过流而造成的损坏。
在改变参考电流后，输出电流波形超调很小，动态响

应相对较快，稳态精度较高。
根据以上模型，采用 300W光伏电池、蓄电池组

和 50W LED 灯构建实际系统，建立系统主电路和
TMS320F2812 控制板，采用嵌入式目标模块生成控
制代码

［8］，最终由 DSP 实现系统控制，系统 MPPT
运行和 LED负载启动时电压电流实验波形如图 7
所示。
图 7(a)的波形为在光照强度发生剧烈变化时

光伏阵列输出电压电流实验波形。波形在光照发生
剧烈变化时，光伏阵列输出电压微弱变化，但电流发

生明显变化，充分体现 MPPT 控制算法能快速准确
地进行控制，动态响应较快，稳态误差较小。

LED灯负载属于半导体器件，瞬间过压或过流
就会导致损毁，因此实验中控制好启动过程，尽可能
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图 7 控制系统实验波形
Fig. 7 Experimental waveforms of control system

减小电压尖峰、电流毛刺尤为重要。图 7(b)中设定
LED灯启动时参考电流值为 0. 4A，波形显示 LED
负载在启动时平滑稳定，没有电压尖峰和电流毛刺

产生，可保证 LED 灯安全稳定运行，控制性能较为
理想。
基于以上研究，太阳能 LED照明控制器实际装

置如图 8 所示。

图 8 太阳能 LED照明控制器实物图
Fig. 8 Solar LED lighting controller

4 结论

1) 建立了太阳能 LED照明控制系统的主电路
MATLAB /Simulink 仿真模型，在仿真结果基础上实
现了太阳能 LED照明系统控制器。

2) 对变步长的改进干扰观测法进行仿真，并在
实际系统中加以实现，由图 4 可知系统 MPPT 控制
中，光照突变时动态响应速度快，稳态运行电压电流

波动小、跟踪曲线吻合好，体现稳态精度高的特点，
有效解决了传统干扰观测法的频繁扰动和误判断问

题;建立了 LED 灯恒电流双环控制模型，有效解决
了 LED负载因过流而瞬间损坏的问题，控制精度较
高，动稳态性能较理想。

3) 基于 MATLAB /Simulink 嵌入式目标模块
eZdsp进行控制程序快速生成，将仿真模型和参数
快速应用于太阳能 LED照明控制系统，提高了系统
开发的快速性、准确性，为基于 DSP 控制系统的实
现与开发提供了一种快速途径。
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Implementation of solar LED lighting control system
based on embedded target modules

CHEN Jian，ZHAO Zheng-ming，YUAN Li-qiang
(State Key Lab of Power Systems，Dept. of Elec. Eng.，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: Solar LED lighting system as the new lighting technology has many advantages，such as green power us-
age，comfortable feeling and high efficiency. However，the complex and high performance control requirements
challenged the control system，such as maximum power point tracking (MPPT) control，LED nonlinear load control
and battery charging strategy selection. In this paper，the control system demands are analyzed. The MPPT control，
battery charging strategy and LED load control research are achieved and simulations based on MATLAB /Simulink
are accomplished. By using the simulation modules and eZdsp embedded target modules，the programs are genera-
ted for TMS320F2812 DSP's control. High performance experiments are also achieved for the LED lighting system，
such as fast dynamic response，smooth starting current and high precision for steady-state. This paper also sets up
an ideal control module of LED lighting system. The experimental programs generation based eZdsp provides an ef-
ficient realization for the DSP control system.
Key words: embedded target modules; maximum power point track;
櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

LED lighting
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Simulation and experimental research on electromagnetic buffer
of electromagnetic actuator

GUO Feng-yi，LI Peng，LI Bin，WANG Zhi-yong，LI Chun-guang，WANG Ji-qiang，WANG Xi-li
(Liaoning Technical University，Huludao 125105，China)

Abstract: To compensate the shortcomings of spring buffer method，a kind of electromagnetic buffer control idea
used for electromagnetic actuator on the course of closing processes was introduced. Applying a proper reverse ex-
citing current to the buffer coil during the closing movement，a reverse force generated by the reverse current will
decrease the inherent closing suction，therefore，can reduce the mechanical impact and achieve the function of clos-
ing buffer. By 3D vector analysis method with ANSYS software，the simulation calculation on closing suction char-
acteristics of electromagnetic actuator under different conditions was carried out. Meanwhile，the contactor vibration
curves were observed by a special experimental device. Preliminary studies have shown that the buffer current and
its imposing position and imposing time have an important influence on suction characteristics. Only with compre-
hensive consideration of these three factors and selection of the appropriate control conditions，it is possible to get
more satisfactory closing properties and buffer effects. The electromagnetic buffer control idea has certain signifi-
cance of reference for other actuators to solve the existing closing impact problem.
Key words: electromagnetic buffer; electromagnetic actuator; reverse excitation


