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超级电容功率控制方案
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需求分析

RM比赛中，裁判系统会对底盘从电池取电的功率进行测量和
限制。为了实现电能使用的削峰填谷，提高底盘的短时加速性能，
参赛队会在底盘上使用超级电容模块。

模块的核心功能就是控制超级电容的恒功率充电。

通过修改模块恒功率充电过程的功率设定值，可以实现可控使
用裁判系统底盘缓冲能量的效果。

模块同时需要能在超级电容电压在较大范围内变化是正常完成
24V输出稳压，对底盘电机进行供电。

模块在裁判系统关闭电源时，需要能够关闭超级电容输出。



——在此输入论文题目——

硬件方案2



——在此输入论文题目——

硬件方案

对超级电容充电过程进行控制，使用Buck-Boost升降压开关电源完成。我们选用
了淘宝购买的LT3790稳流稳压开关电源模块作为大功率部分的控制器。

充电控制核心

该模块为一个大功率稳压电源，

并具有限流功能。模块会优先保证输
出电流不超过电流设定值的前提下，
输出设定的电压。如果负载过重，则
模块会降低输出电压，限制输出电流。
模块的输出电流限制值可调，使

用外接模拟量信号进行控制，控制精
度较为理想。
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电容输出稳压

电容输出稳压仍然选用该升降压电源模块，可以对底盘提供稳定的电源。

充电控制板上使用STM32F103RCT6微控制器。

板内电路主要功能：
裁判系统端输入电压电流ADC测量
超级电容电压ADC测量
使用单片机DAC外设实现对升降压模块输出限流设定值的修改

充电控制板
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硬件主体
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底层驱动

基本的充电控制需要完成ADC，DAC等外设驱动。

ADC-DAC数据修正

单片机输出DAC电压以及进行ADC采集时会有一定误差。其中误差影响
较大的有偏置误差和线性系数误差。
通过实际测试，可以得到设定值和实际值的对应关系，通过一次函数拟

合，可以对DAC和ADC数据进行较为理想的修正。
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控制器设计思路

通过单片机DAC，可以对升降压模块的输出电流，即超级电容充电电流
进行控制，结合超级电容的电压，就可以对超级电容的充电功率进行控制。
这一步的电流闭环是升降压模块中的TL3790硬件自行完成的，稳定性很高，
精度较为理想。这样我们就可以直接设定超级电容充电功率。

接下来使用超级电容充电功率设定值来控制整个超级电容充电模块的

总功率。超级电容充电功率与整个超级电容控制模块从裁判系统取电的功
率基本是线性关系，其中线性系数即为升降压模块的电源效率。
因此可以以电源效率的计算为中心，实现对整个模块从裁判系统取电的

功率的定量控制。
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控制器核心

算法启动时，需要先利用DAC对升降压模块开环设定一个较小的功率值，
保持一小段时间，此时可以保证模块不超功率。此时近似认为：

超级电容实际功率 = 功率设定值
通过ADC可以计算出此时整个模块实际输入功率，进而测得此时升降压

模块的电源效率。
由于控制频率很高，可以认为此时的电源效率与下一次控制时的电源效

率近似相等。
下面对整个模块的裁判系统取电功率进行闭环控制。
这样，每一次控制过程就转化为：
已知：升降压模块电源效率、整个模块实际输入功率、整个模块输入功

率的偏差量；
求：下一次控制时需要将开关电源的输出功率设定为多少？
这个问题非常简单了，不再赘述。
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控制器分析改进

按照前面的算法进行推导，可以发现此时的控制器是PI控制器。
为了让控制器工作更稳定，我们考虑在控制中加入微分量。通过添加微

分量，可以减少控制过程中的震荡和超调。

实际使用中，受到滤波误差等因素的影响，电源效率的计算值可能会变

得非常离谱，使得控制发散。这里通过对电源效率计算值进行限幅，解决
这种不稳定的问题。
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按照上述算法，可以实现稳定的恒功率充电，功率控制误差一般不超过
0.5W。
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使用裁判系统缓冲能量

通过与裁判系统通信，我们可以得知当前裁判系统中本车的缓冲能量剩

余量，通过适当超功率，可以适当利用裁判系统缓冲能量，实现功率最大
化。
由于前面的功率控制非常精确，而且控制频率远大于裁判系统采样频率，

这里可以使用纯P控制器，留好余量即可。
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