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Sterowanie slizgowe przetwornicy DC-DC ze stabo ttumionym

filtrem wejsciowym LC

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan struktury i analize doboru parametréow regulatora $lizgowego sterujgcego przetwornica DC-DC ze
stabo ttumionym filtrem wejsciowym LC. Autorzy zamieScili rozwazania teoretyczne, ktérych efektem byto opracowanie regulatora $lizgowego,
eliminujgcego sktonno$¢ uktadu sterowania do oscylacji napiecia na kondensatorze filtra wejsciowego. W pracy zostaty przedstawione wyniki badan

symulacyjnych oraz wyniki badar laboratoryjnych.

Abstract. The article presents results of research concerning the analysis of sliding-mode control strategy for DC-DC buck converter with poorly
damped input LC filter. Authors depict theoretical approach which led to the synthesis of sliding-mode controller capable of reducing input filter
capacitance oscillation. Both simulation and laboratory outcome is shown. (Sliding mode control of DC-DC converter with low damped input

filter)
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Wstep

Powszechnie stosowany we wspoétczesnych uktadach
przetwarzania  energii, wejsciowy filtr LC, jest
odpowiedzialny za ograniczenie niekorzystnych
oddziatywan urzadzen energoelektronicznych na sie¢
zasilajgcg. Zapewnia rowniez state napiecie, ktére jest
niezbednym elementem w procesie przetwarzania
wiekszosci przetwornic DC-DC, o réznych topologiach. Sam
filtr, jako praktycznie bezstratny element drugiego rzedu,
jest niestety elementem skionnym do oscylac;ji. w
przypadku realizacji algorytmow sterowania zaktadajgcych
prace przetwornicy w roli stabilizatora napiecia
wyjsciowego, cze$¢ przetwarzajgca odbiera z filtru,
niezaleznie od wartosci napiecia wejsciowego, moc o statej
wartosci. Taki charakter obcigzenia filiru LC powoduje
pojawienie sie ujemnej, dynamicznej impedancji wejsciowej
powodujgcej pojawienie sie skionnosci uktadu do oscylacji,
ktéra ostatecznie prowadzi do niestabilnosci catej struktury
sterowania [3]-[7]. Przeprowadzono i opublikowano wiele
prac badawczych opisujacych to zjawisko. Najczesciej
uktady  sterowania  przetwornic  pracujgcych  jako
stabilizatory  napiecia  przyjmujg posta¢ regulatora
kaskadowego, w ktorym petla wewnetrzna jest petlg
regulacji pradu, a zewnetrzna petlg regulacji napiecia [3].
Do zapewnienia stabilnosci pracy urzadzenia uzywa sie
zarowno uktadow ttumigcych o charakterze pasywnym [1][2]
jak i aktywnym [11].

Stabilizatory pasywne wykonywane sg w postaci
dodatkowej gatezi RC. Na temat doboru parametréw
elementéw pasywnego stabilizatora powstato szereg prac,
w ktérych uwzglednia sie zaréwno strukture dynamiczng
uktadu jak i zapewnienie odpowiedniej jako$ci ttumienia [1]-
[2]. Zastosowanie tego typu rozwigzania niesie za sobg
zwiekszenie strat mocy w uktadzie oraz zwigekszenie jego
wagi i rozmiarow.

Stabilizatory aktywne to nic innego jak odpowiednia
strategia sterowania umozliwiajgca dodanie do sygnatu
sterujgcego odpowiedniego sygnatu kompensatora. Tutaj
réwniez najczesciej sygnat kompensujacy jest dodawany do
petli napieciowej lub prgdowej [3]. Innym sposobem
stabilizacji pracy przetwornicy DC-DC z wejsciowym filtrem
LC jest kontrola wszystkich zmiennych stanu (ij. kontrola
napie¢ na kondensatorach i prgdow w dtawikach). Taki typ
podejscia zaprezentowano w [10] i [14]. Autorzy publikacji
uzywajg modelu zlinearyzowanego oraz metody lokacji
biegunéw. W celu redukgc;ji ilosci czujnikéw potrzebnych w
trakcie sterowania, uzywajgcego wszystkich zmiennych

stanu, czesto stosuje sie obserwatory, czego dobrym
przyktadem jest [12]-[13]. W zwigzku z faktem, ze
przetwornice napiecia DC-DC jako obiekt dynamiczny,
mozna zakwalifikowaé do ukladéw o zmiennej strukturze,
powstato wiele prac opisujgcych dobdr strategii sterowania
slizgowego [1]-[2],[6]-[71,[9].

Autorzy publikacji [7] przeprowadzili wnikliwg analize
zastosowania sterowania $lizgowego i stabilnosci uktadu
przetwornicy DC-DC obnizajgcej napiecie, wyposazonej w
wejsciowy filtr LC. W artykutach [1]-[2] autorzy réwniez
rozwazajg uktad zawierajgcy wejsciowy filtr LC, ale z jego
oscylacyjnoscig radza sobie poprzez dodanie dodatkowego
pasywnego stabilizatora w postaci gatezi RC wystepujgcej
za dtawikiem wejsciowym uktadu.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie analizy wptywu
réznych algorytmoéw regulacji Slizgowej na sktonnosé do
oscylacji przetwornicy DC-DC, obnizajgcej napiecie ze
stabo ttumionym wejsciowym filirem LC. Zaprezentowana
zostata nowa powierzchnia $lizgowa, ktorej wspoétczynniki
réznicujg ttumienie oscylacji napiecia® na kondensatorze
wejsciowego filtru LC.

Synteza regulatora slizgowego dla przetwornicy DC-DC
ze stabo ttumionym filtrem wejsciowym LC

Przyjecie uproszczonej struktury przetwornicy z
obcigzeniem w postaci rezystora, bez uwzglednienia
obecnosci filtra wejSciowego, prowadzi do syntezy
regulatora slizgowego dla uktadu o topologii przedstawionej
na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat przetwornicy DC-DC obnizajgcej napiecie

Dla przypadku przewodzenia ciggtego dtawika Li, obiekt
mozna opisa¢ réwnaniami:

Lw,-u.) da T,

di, _Jh
dt 1
(1) _fum dla Tope
1
du, L Ue
— el = ——L
R
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di,, 1
—L=—(0U,-U
(2) dt L1 ( w CI)
dug, =L(i _@)
d ¢ " R

gdzie: T,, - czas w ktérym tranzystor T, jest zatgczony a T,

wytgczony, T czas w ktérym tranzystor T, jest
wylgczony a T, zatgczony, 5 - wspofczynnik wypetnienia,
L.C,

- wartosci padu i napiecia na elementach

U, - hapiecie wejsciowe,

w

- wartosci parametréw
obwodu, iU,

obwodu.

Dobér zmiennych stanu jest dowolny, natomiast zasadne
jest opisanie uktadu poprzez przyjecie za zmienne stanu,
uchybu regulacji (réznicy pomiedzy wartoscig zadang a
wartoscig rzeczywistg) oraz jego kolejnych pochodnych. Dla
uktadu z rysunku 1, w ktérym wartoscig zadang jest state
napiecie na kondensatorze Ci zmienne stanu, przy takim
zatozeniu, przyjmujg postac:

X :Uzad 7UCI
(3) Lo dug g
2
dt dt C,
gdzie i, - prad kondensatora C,, U,,, =const .
W takim przypadku prostg sSlizgowg mozna wybraé, jako
kombinacje liniowg zmiennych stanu.

4) o-(x):x1+c2x2:CTx:0

gdzie CT=[1,CZ] jest wektorem parametréw prostej
slizgowej. Przy tak dobranej prostej slizgowej ukfad w
czasie ruchu $lizgowego opisuje sie dynamika.

Sy i, L
(5) o(X)=x+¢) i

Dodatni znak wspétczynnika c, gwarantuje stabilnos¢

systemu a o dynamice uktadu decyduje jego warto$¢ (im
mniejsza wartos¢ wspotczynnika tym uktad jest szybszy).
Prawo sterowania przyjmuje postac:

©6) u={0 gdy o(x)<0

1 gdy o(x)>0
gdzie u=0 oznacza wytaczenie tranzystora T, i zatgczenie
tranzystora T,, u=1 oznacza zatgczenie tranzystora T, i
wytgczenie tranzystora T, .

Uwzglednienie w strukturze obecnosci filtra LC (rysunek
2) prowadzi do zdecydowanie bardziej zlozonego opisu
dynamiki.

Uwzglednienie obecnosci dodatkowych elementéw
struktury uktadu w procesie syntezy regulatora slizgowego,
wymaga wziecia pod uwage faktu, ze wejsciowy filtr LC jest
obiektem, dla ktérego zatgczenie tranzystora spowoduje
wzbudzenie sie drgan (gasngcych lub niegasnacych w

zaleznosci od parametréw zastepczych wybranych
elementéw gromadzacych energie).
Lz lis [P L,
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Rys.2. Schemat przetwornicy DC-DC obnizajacej napiecie z
wejsciowym filtrem LC
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Nalezatoby, zatem wybraé takg powierzchnie $lizgowa,
ktéra zapewnitaby tlumienie powstajacych drgan, a
jednoczednie nie wptynetaby znaczgco na dynamiczne
zachowanie obiektu. Rownania dynamiki w takim przypadku
mozna zapisa¢ jako

di 1
T;IZE(UW_UCI)
1. .
iU E(lu—lu) dla Tgy
cl_ !
dt | 1.
—1 dla T
c oFF
@) 1
di E(Umecz) dla Toy
L2 _
dt 1
_fucz dla Toee
2
du.

, L, oo 1. U,
— ==, =l )=, ——==%
a o, C( R]

di, 1

—l-_(u, -U
dt L|( w CI)
du 1. o
dtCl :a(lu —0iy,)
(8) di, 1
?:E(wmfucz)
du,, 1 U,

. . 1(. )
dt 7072(|L27|r)7ciz(|L27 R)

gdzie L,.L,,C.C, - wartosci parametréw obwodu,

i0001,,UcUe, wartosci  pradéw  oraz

wystepujgcych na elementach obwodu.

napie¢

W czasie prowadzenia badan symulacyjnych
zauwazono, ze zatgczenie tranzystora w chwili, gdy
napiecie na kondensatorze wejsciowym C+ jest mniejsze od
napiecia zasilania zrédta zasilania U,, powoduje
wzmocnienie drgan, natomiast zatgczenie w chwili, gdy
napiecie na kondensatorze wejsciowym C; jest wieksze od
napiecia zrodta zasilania U, powoduje ich wygaszenie.
Spostrzezenie to oraz podejscie przedstawione dla uktadu z
rysunku 1 pozwolito na zatozenie nastepujgcej powierzchni
slizgowe;j:

(9) 0 =(U e —Ug,)+¢, (U, ) +¢(Ug, -U,,)

Dla tak wybranej powierzchni $lizgowej, korzystajac z
zatozenia, ze w trakcie ruchu slizgowego zaréwno zmienna
Slizgowa, jak i jej pochodna powinny wynosi¢ zero,
wyznaczono  sterowanie  réwnowazne w  postaci
wspotczynnika 5. Nastepnie otrzymang zaleznosé
podstawiono do réwnan obiektu i zlinearyzowano w okolicy
zadanego punktu pracy. Ujemne wartosci biegunéw
wielomianu charakterystycznego uktadu $wiadczg o jego
stabilnosci. Przyktadowy zakres parametréw c,, cs, dla
ktorych uktad zlinearyzowany zachowuje sie stabilnie
pokazano na rysunku 3.

Aby rozwigza¢ problem tzw. chatteringu, a takze, aby
moéc zastosowaé modulator PWM, wybrano dobrze znane
prawo sterowania:
(10)

u=sat(o,¢) =WL+5

Niestety, w takim przypadku, uktad regulacji cechuje sie
pojawieniem sie uchybu w stanie ustalonym, wynikajgcym z
wprowadzenia ciggtego prawa sterowania. Mozna go
wyeliminowa¢ dodajgc czion catkujacy do powierzchni
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slizgowej. W takim przypadku powierzchnia $lizgowa ma
postaé:
(11) a:(uzad *Ucz)JrCz(*Ucz)*Cz(Um*Uw)JrTlJ‘(Uzad *Ucz)

Obecnos¢ cztonu catkujgcego, ze wzgledu na
oddziatywanie jedynie na sygnaly wolnozmienne,
odbiegajgce zdecydowanie od czestotliwosci istotnych z
punktu widzenia stabilnosci uktadu, mozna uzna¢, ze
zakres wspotczynnikow, dla ktorych ukiad bedzie sie
zachowywat stabilnie nie ulegnie zmianie, a ich wartosci
wyliczone dla powierzchni slizgowej z réwnania (9) bedg
réwniez zasadne dla powyzsze;.

stab

Rys.3. Zakres zmian wspotczynnikdw c,,cs3, dla ktérych uktad
zlinearyzowany o wartosciach parametrow L,=100 pH, C4=600 pF,
L,=990 pH, C,=1000 pF, U,=48 V, U,,4q=24 V, R=8 Q jest stabilny.
W osi z wykresu przedstawiono wartos¢ dominujgcego bieguna
zlinearyzowanego obiektu

Badania symulacyjne ukladu regulacji slizgowej
przetwornicy DC-DC ze stabo ttumionym wejsciowym
filtrem LC.

Rozwazania teoretyczne przedstawione w poprzednim
rozdziale zweryfikowano symulacyjnie w $rodowisku
Matlab/Simulink, dla dwoéch przypadkéw, w  ktorych
przetwornica jest zasilana ze zrédia napiecia statego o
znikomej rezystancji wewnetrznej oraz dla przypadku, gdy
napieciem wejSciowym jest wyjscie prostownika 6D
zasilanego z ftrojfazowej sieci pradu przemiennego. W
pierwszym przypadku parametry elementéw przetwornicy
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry przetwornicy z wejsciowym filtrem LC, z
rysunku 2, zasilanej z zrédfa napiecia statego

Parametr Wartos$¢

L, 100 uH

C, 600 pF

L, 990 uH
C, 1000 pF
U, 48 V
U, 24V

R 48Q0-240Q

Na rysunku 4 pokazano przebiegi napiecia na
kondensatorze wejsciowym i wyjsciowym, zarejestrowane
podczas startu przetwornicy, dla sterowania zaczerpnietego
z uktadu bez wejsciowego filtra LC. Prawo sterowania w
tym przypadku jest nieciggte, a czestotliwos¢ przetgczen w
stanie ustalonym moze by¢ ograniczona, dzieki
zastosowaniu elementu z histerezg.
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Rys.4. Start przetwornicy przy sterowaniu prostg $lizgowa z
réwnania (9) oraz prawa sterowania z réwnania (6) dla
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Rys.5. Start przetwornicy z zastosowaniem powierzchni $lizgowej z
réwnania (9) oraz prawa sterowania z réwnania (6) dla

wspotczynnikébw ¢, =0.0015 oraz c,=7.Dynamiczna zmiana
obcigzeniaz 4.8 Q do 2.4 Q nastepuje w 0.015 s symulacji
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Rys.6. Start przetwornicy z zastosowaniem powierzchni slizgowej z
rébwnania (11) oraz prawa sterowania z réwnania (10) dla
wspotczynnikéw ¢, =0.0015, ¢, =0 oraz T,=250. Czestotliwos¢
modulacji 65 kHz. Dynamiczna zmiana obcigzenia z 4.8 Q
do 2.4 Q nastepuje w 0.015 s symulacji

Wzbudzone oscylacje prowadzg do niestabilnosci,
dlatego tez pominieto w badaniach symulacyjnych
dynamiczng zmiane obcigzenia. Na rysunku 5 pokazano
analogiczny przypadek, w ktérym zastosowano to samo
prawo sterowania, natomiast do powierzchni sterujgcej
dodano czton odpowiedzialny za ttumienie oscylacji. Dla
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tego przypadku dokonano w trakcie symulacji zmiany
obcigzenia. Rysunki 6 oraz 7 ilustrujg przypadki, w ktérych
prawo sterowania opisane jest zaleznoscig z rownania (10),
natomiast powierzchnia Slizgowa zawiera w sobie czton
catkujgcy. Jak wynika z wszystkich przeprowadzonych
badan symulacyjnych uktad, ktérego powierzchnia slizgowa
jest opisana rownaniami (9) oraz (11) zachowuje sie
stabilnie.

Irhigna cbtigzania 2 54 do 10A
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Rys.7. Start przetwornicy z zastosowaniem powierzchni $lizgowej z
réwnania (11) oraz prawa sterowania z réwnania (10) dla
wspotczynnikdéw ¢, =0.0015, ¢, =7 oraz T, =250. Czestotliwos¢
modulacji  65kHz. Dynamiczna zmiana obcigzenia z 4.8Q
do 2.4 Q nastepuje w 0.015 s symulacji
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Rys.8. Schemat przetwornicy DC-DC obnizajacej napiecie z
wejsciowym filtrem LC, zasilanej z mostka 6D

W przypadku przetwornicy z rysunku 8, ktorej napiecie
wejsciowe jest uzyskiwane z prostownika 6D, wartosci
parametrow symulacyjnych przyjeto zgodnie z tabelg 2.

Tabela 2. Parametry przetwornicy z wejsciowym filtrem LC
zasilanej z mostka 6D

Parametr Wartosé
L, 10 mH
: 1000 uF
L, 300 pH
C, 1000 pF
u, 560 V
U,., 400 V
R 5Q

8 pokazano przebiegi napiecia na
kondensatorze  wejsciowym i  wyjsciowym, startu
przetwornicy zasilanej z mostka 6D, dla sterowania
zaczerpnietego z uktadu bez wejsciowego filtra LC.
Wzbudzone oscylacje prowadzg do niestabilnosci uktadu.
Rysunek 9 prezentuje analogiczng sytuacje, jesli chodzi o
prawo sterowania, natomiast powierzchnia $lizgowa
zawiera czion odpowiedzialny za ttumienie powstatych
oscylacji. Widoczna jest zdecydowana poprawa i ukfad
zachowuje sie stabilnie. Napiecie wyjsciowe oscyluje w
zakresie zaleznym od doboru parametréw systemu
sterowania, dzieki czemu na etapie projektu mozna podjgé
decyzje o ,podziale” dopuszczalnych oscylacji na obwdd
wejsciowy i wyjsciowy.

Na rysunku
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Rys.9. Start przetwornicy z zastosowaniem powierzchni $lizgowej z
réwnania (9) oraz prawa sterowania z réwnania (6) dla

wspotczynnika ¢, =0.005orazc, =0
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Rys.10. Start przetwornicy z zastosowaniem powierzchni $lizgowe;j
z réwnania (9) oraz prawa sterowania z réwnania (6) dla

wspotczynnika ¢, =0.005 oraz ¢, =2

Badania laboratoryjne

Dla przetwornicy z rysunku 2 opisanej parametrami z
tabeli 1, dokonano badan rzeczywistych, wykorzystujgc
stanowisko laboratoryjne z przetwornicag DC-DC oraz kartg
dSpace. Fotografia 1 przedstawia stanowisko laboratoryjne.
Wyniki pokazano na rysunkach 11i 12.
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Rys.11. Start przetwornicy z zastosowaniem powierzchni $lizgowe;j
z réwnania (11) oraz prawa sterowania z réwnania (10) dla

wspotczynnikéw ¢, =0.0015, ¢, =0 oraz T,=250. Czestotliwosé
modulacji 65 kHz, czestotliwo$¢ obiegu petli sterujgcej 10 kHz
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Fot.1. Stanowisko laboratoryjne z przetwornicag DC-DC obnizajgca
napiecie i kartg dSpace
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