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Symulacje stanéw przejsciowych wspomagajgce projektowanie
bloku sterowania przetwornicy typu BUCK

Streszczenie. W artykule oméwiono metode doktadnego doboru parametréw bloku sterowania przetwornicy typu BUCK — w oparciu o symulacje i
obserwacje stanéw przejsciowych. W opracowanej procedurze blok gtéwny przetwornicy zastgpiono nieliniowym modelem u$rednionym, a do
dyskretyzacji transmitancji bloku sterowania wykorzystano pétanalityczne algorytmy splotowe.

Abstract. The article discusses the method of accurate selection of parameters of control system for BUCK power converter.

The presented

method is based on simulations and observation of transient states in a closed-loop system. In the proposed procedure, the power stage is
represented by a nonlinear average model, and the control system is discretized with the use of semi-analytical recursive convolution algorithms.
(Transient simulations supporting the design of control system for BUCK power converter).

Stowa kluczowe: przeksztattniki mocy, przetwornica typu BUCK, symulacje stanéw przejsciowych, algorytmy splotowe
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Wprowadzenie

Symulacje  stanéw  przejsciowych ~w  ukiadach
przeksztattnikbw mocy z zamknietg petla sterowania sg
jednym z iteracyjnie powtarzanych etapdéw projektowania
blokéw sterowania, zaréwno analogowych jak i cyfrowych.
Zadaniem blokéw sterowania jest sledzenie przebiegéw
wielkosci otrzymywanych na wyjsciu uktadu i korygowanie
wspotczynnika wypetnienia przebiegdw przetgczajgcych
tak, aby zmiany obserwowane na wyjsciu ukfadu byly
mozliwie najmniejsze.

Etapem poprzedzajgcym w kazdej iteracji symulacje
stanéw przejsciowych jest synteza transmitancji ,s” bloku
sterowania [1, 2, 3] zapewniajacej silne ttumienie wahan
napiecia wyjsciowego w szerokim zakresie czestotliwosci
oraz margines fazy [1] na tyle duzy, aby w zamknietej petli
sprzezenia nie wystepowaly oscylacje. Wymienione etapy
sg powtarzane, dopoki nie zostang spetnione kryteria
projektowe. Gdy to nastgpi — na podstawie transmitancji
bloku sterowania okresla sie jego posta¢ uktadowg — w
przypadku  sterowania  analogowego, Ilub  postaé
transmitancji ,z” — w przypadku sterowania cyfrowego.
Jezeli na etapie syntezy stosuje sie typowe podejscie
oparte na zastosowaniu liniowego, usrednionego modelu

matosygnatowego, etap ten obarczony jest
niedoktadnoscig.
Zwiekszenie precyzji doboru parametrow  bloku

sterowania mozna uzyska¢ na etapie symulacji stanow
przejsciowych — poprzez zastosowanie petnych [4, 5, 6] lub
usrednionych [7, 8, 9] nieliniowych modeli
wielkosygnatowych bloku gtéwnego przeksztaitnika. Na
podstawie obserwacji odpowiedzi uktadu z zamknietg petlg
na skokowg zmiane napiecia wejsciowego, czy pradu w
obcigzeniu manipuluje sie parametrami transmitancji petli
sterowania tak, aby zminimalizowa¢ czas trwania oscylaciji
na wyjsciu uktadu oraz ich amplitude.

W niniejszej pracy skupiono sie na doborze parametrow

petli sterowania dla przetwornicy BUCK, poprzez
wielkosygnatowe  symulacje  standéw  przejsciowych.
Omowiono metode symulacji, w ktérej wykorzystano

potanalityczne, rekurencyjne algorytmy splotowe [4, 10],
pokazano wyniki symulacji reakcji uktadu na zmiane
napiecia wejsciowego, krotko omoéwiono btgd metody, oraz
przedstawiono wnioski.

Metoda symulacji

Metode symulacji standéw przejsciowych oparto na
potgczeniu  wielkosygnatowego, nieliniowego modelu
usrednionego [7, 9] bloku gtéwnego przetwornicy typu
BUCK z rysunku 1 z modelem transmitancji bloku

sterowania, opartym na poétanalitycznych algorytmach
splotowych. Opracowana procedura, bedgca skryptem dla
Srodowiska MATLAB, realizuje operacje numerycznego
rozwigzywania ukfadu réwnan rézniczkowych.
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Rys.1. Blok gtéwny przetwornicy typu BUCK

W przyjetej procedurze syntezy zaktada sie z gory
posta¢ transmitancji petli (Hp), spetniajgcg kryteria
projektowe takie jak tlumienie oscylacji i bezpieczny
margines fazy, a w nastepnej kolejnosci wyznacza sie
transmitancje bloku sterowania (Hg), w oparciu o zaleznos¢
opisujaca transmitancje uktadu z zamknietg petla:

— HG — HG
I1+H,Hy 1+H,

(1 Hee

Doktadne wzory charakteryzujgce poszczegdine
transmitancje przetwornicy typu BUCK (réwniez z
elementami pasozytniczymi) mozna znalez¢ w [2].

Przyjeto dwa typy opisu transmitancji petli Hp -
jednobiegunowy [11]:

K
2 H, =—%—~
@) T (1+s/o,)
oraz dwubiegunowy:
KPZ

H
3) " (l+s/copl)(1+s/u)l,2)

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe przebiegi modutu i
fazy transmitancji (2), (3) w funkcji czestotliwosci, dla przy-
Jetych parametréw: Kpl = sz = 4000, Wp = 196,4 rad/S, Wp =
257 rad/s, wp, = 937-10° rad/s. Parametry dobrano tak, aby
czestotliwos¢ odciecia wynosita fc = 125 kHz, czyli odpo-
wiadata sredniej arytmetycznej czestotliwosci rezonansowej
bloku gtéwnego (fr = 1,13 kHz) i czestotliwosci przetgczania
(fs = 250 kHz). W przypadku jednobiegunowego wariantu
transmitancji petli, margines fazy zawsze zblizony jest do
90°. Wprowadzenie drugiego bieguna (3) umozliwia duzg
elastycznos¢ w ksztattowaniu marginesu fazy.
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Rys.2. Transmitancje petli sterowania (Hp): (@) modut (b) faza

W  omawianej procedurze symulacji stanow
przejsciowych  zaimplementowane sg rekurencyjne
algorytmy splotowe, a transmitancje bloku sterowania Hs,
bedgcg ilorazem H¢ i Hp (1) mozna w prosty sposob
sprowadzi¢ do postaci doktadnie odpowiadajgcej strukturze
tych algorytmow:

K K
(4) H, =—"1+—2+K,,
S+w, S+,
dla jednobiegunowego opisu Hp typu (2), oraz:
— K12 K22 K32
s2
(5) Sto) (Stog) (5+o,)

dla dwubiegunowego opisu Hp typu (3). Wspotczynniki K w
(4)i (5) zalezg od parametrow Kp;, Kp,, wp, @p, @pa, 00z, W (2)
i (3) oraz od parametréw elementéw wystepujgcych w bloku
gtdbwnym przeksztattnika.

Sygnat sterujgcy, czyli wspdtczynnik wypetnienia, w n-tym
kroku obliczeniowym jest odpowiedzig bloku sterowania na
pobudzenie x,; bedgce znormalizowang réznicg pomiedzy
napieciem na wyjsciu przeksztaitnika vo i napieciem
odniesienia vggg:

_ Veer — VO[n]

In]
(6) Vnorm
Odpowiedz bloku sterowania d,p,,; jest sumg sktadnikow yy,
Yanp, Yam), Odpowiadajgcych elementarnym cztonom w (4),
(5) i dla algorytmu splotowego rzedu 2 opisana jest
réwnaniem réznicowym:
(7)
da[n] = chY][nfl] +(D2Y2[nfl] 7L(1:'33’3[n71] +(A 7LAlz)x[mu +(Ay + Ay, +A03)X[u]
w ktérym, w przypadku, gdy transmitancja petli Hp przyjmuje
posta¢ jednobiegunowg (2): ®; = 0 oraz Ay = Kj,.
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Wspétczynniki wystepujgce w réwnaniu (7) wyrazone sg
wzorami [9]:

) e*(&)h
(8)
NRIOELY
- K(l—‘b _ q))
(10) o\ oh

W miejsca K oraz o w (8) — (10) podstawia sie parametry
odpowiadajgce kolejnym, jednobiegunowym skfadnikom
wystepujgcym w (4) lub (5), h jest wartoscig kroku
dyskretyzacji. Dla rozpatrywanego przypadku: vggr = 12V,

Voorm = 1 V.

Wyniki symulacji stanéw przejsciowych

Przeprowadzono serie symulaciji odpowiedzi
przeksztattnika z rysunku 1 na skok napiecia wejsciowego
vg (rys.3(a)) dla ukfadu z otwartg petla (rys.(3(b)) oraz przy
zamknietej petli sterowania, dla réznych kombinacji
parametrow przyjetych w opisach transmitancji petli Hp (2),
(3). Na rysunku 4 przyjeto nastepujgce oznaczenia: Vs —
maksymalne wychylenie napiecia wyjsciowego przetwornicy
vo PO skoku napiecia wejsciowego vg, t.., — Czas trwania
oscylacji — od momentu skoku napiecia vg: t = 10 ms.
Indeksy w oznaczeniach napieé, marginesu fazy i czaséw
oscylacji odpowiadajg wariantom transmitancji petli: 1 —
jednobiegunowej, 2 — dwubiegunowej. Wartosci Ky, = Ky, =
4000 byty state, a pulsacje wp, wp;, wp,, dobrano tak, aby
czestotliwosé odciecia f wynosita odpowiednio: 22,5 kHz
dla symulacji z rysunku 4(a) i 125 kHz — z rysunku 4(b).
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Rys.3. (a) Przyjety skok napigcia wejsciowego, (b) odpowiedz uktadu z otwartg petlg
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Rys.4. Odpowiedz uktadu z zamknietg petlg na skok napiecia vg dla jedno- i dwubiegunowego He: (a) dla czestotliwosci odciecia fc = 22,5

kHz (b) dla czestotliwosci odciecia fc = 125 kHz

Z przedstawionych przyktadowych symulacji wynika, ze
wykorzystanie dwubiegunowego wariantu transmitancji petli
Hp (3), dla ktérego transmitancja bloku sterowania Hg sktada
sie z trzech elementarnych, jednobiegunowych czionéw (5)
zapewnia poprawe tlumienia oscylacji oraz niewielkie
skrocenie czasu ich trwania — w stosunku do przypadku z
jednobiegunowym Hjp.
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W symulacjach z rysunku 3 i 4 przyjeto krok
dyskretyzacji h = 4 us, co odpowiada jednemu okresowi
przetaczania Ts. Na rysunku 5 pokazano poréwnanie
wynikow symulacji otrzymanych dla dwdch wartosci kroku
dyskretyzacji: h=Ts= 4 ps oraz h=25Tg= 100 ps.
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Rys.5. Poréwnanie odpowiedzi uktadu na skok napiecia vg dla réznych warto$ci kroku dyskretyzacji h: (a) przy jednobiegunowej
transmitancji Hp, fc = 22,5 kHz (b) przy dwubiegunowej transmitancji Hp, fc = 125 kHz
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Rys.6. Przykladowe przebiegi btedéw zastosowanej metody obliczeniowej dla wartosci kroku dyskretyzacji: (a) h = Ts = 4 ps (b) h = 25T =

100 ps

Na podstawie przebiegéw pokazanych na rysunku 5 i
podobnych mozna szacowaé, jak na prace ukiadu z
zamknietg petla wptywa rozrzedzenie probkowania, czyli
kontrola co kilka okresow przetgczania. Przypadek z
rysunku 5, gdzie h = 25T, jest przypadkiem skrajnym, a
wiasciwg czestotliwos¢ prébkowania okresla sie na
podstawie serii symulaciji.

104

Doktadnos¢ symulacji

W celu oszacowania doktadnosci wykorzystywanej
procedury, poréwnano wybrane wyniki symulacji
numerycznych (rys.6) z wynikami obliczen otrzymanymi w
oparciu o zaleznosci analityczne. Dla znanej zmiany
(skoku) napiecia wejsciowego vg, w oparciu o odwrotng
transformate Laplace’a wyznaczono ,wzorzec”:
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(1) Voapy) = £7{24V - Hga} + £7 {6V -2 - Hya}

gdzie: 24 V jest wartoscig napiecia vg przed zmiang, a 6 V
jest wartodcig przyrostu napiecia w chwili t = 10 ms. Dla
t <10 ms w zaleznosci (11) nie wystepuje czton 6/s.
Przebiegi btedéw wyznaczono z zalezno$ci:

_ ‘VOa - Vo‘

Epy = v -100%
Oa

(12)

Wyniki pokazano na rysunku 6.

Podsumowanie

Symulacje stanow przejsciowych w przeksztattnikach
umozliwiajg obserwacje zmian sygnatdbw w obwodzie,
ktérych przewidywanie na podstawie samych
charakterystyk  czestotliwosciowych bywa utrudnione.
Przedstawione w pracy procedury do symulacji stanéw
przejSciowych oparte sga na nieliniowych modelach
usrednionych, co zapewnia krétki czas trwania obliczen, a
zarazem doktadnos¢ regulacji parametréw wiekszg niz w
przypadku operowania na transmitancjach powstatych w
oparciu modele zlinearyzowane.

Serie symulacji standw przejsciowych wykorzystuje sie
do okreslania kierunkdow zmian parametrow bloku
sterowania, w zaleznosci od wymaganych parametréw
uzytkowych przeksztattnika z zamknietg petla oraz od
parametrow opisujgcych jego blok gtéwny. Zastosowanie
potanalitycznych algorytmoéow splotowych do dyskretyzaciji
transmitancji  bloku  sterowania  gwarantuje  dobrg
doktadnos¢ oraz bezwzgledng stabilno$¢ numeryczng
symulacji [10], rysunek 6. Transmitancje ,s” bloku
sterowania o postaci (4) lub (5) w prosty sposéb mozna
przetozy¢ na transmitancje ,z”, odpowiednie dla regulatora
cyfrowego.

W opartych na modelach usrednionych procedurach do
symulacji standéw przejsciowych nie ma koniecznosci
stosowania wartosci kroku dyskretyzacji mniejszych niz
okres przetgczania, a co za tym idzie — warto$¢ ta moze byc¢
identyczna jak krok prébkowania w projektowanym
regulatorze  cyfrowym. Zastosowanie tych samych
algorytméw do symulacji i do realizacji transmitancji Hg w
cyfrowym bloku sterowania — powinno zapewni¢ duzg
precyzje projektowania.

Kontynuacjg przedstawionych badan bedzie
wykorzystanie podejscia polegajgcego na zaktadaniu z géry
réznych wariantow transmitancji petli Hp w procesach
projektowania regulatoréw cyfrowych i na opracowaniu
konkretnych rozwigzan.
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