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Synteza transmitancji operatorowej bloku sterowania
przetwornicag BUCK z kompensacja indukcyjnosci pasozytniczej

kondensatora

Streszczenie. W artykule zaprezentowano synteze transmitancji operatorowej (w dziedzinie s) dla bloku sterowania podstawowej wersji
synchronicznej przetwornicy BUCK. Oftrzymana transmitancja zapewnia kompensacje wpfywu pasozytniczej indukcyjnosci kondensatora
wyjsciowego na przebiegi czasowe w uktadzie. Proponowane rozwigzanie niweluje wystepowanie oscylacji napiecia wyjsciowego powstajgcych po

skokowych zmianach napigcia wejSciowego oraz prgdu w obcigzeniu.

Abstract. The article presents the synthesis of transfer function of BUCK converter control system. The obtained s-transmittance ensures
compensation of the influence of the parasitic inductance of the output capacitor on the time waveforms in the system. The proposed solution
eliminates the occurrence of output voltage oscillation arising after step changes in the input voltage and current in the load. (Synthesis of the
transfer function of control block for BUCK converter with compensation of capacitors parasitic inductance)
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przejsciowych.
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Wprowadzenie

Rozwigzania  konstrukcyjne i parametry uzytkowe
wspotczesnych konwerteréw napiecia sg systematycznie
poprawiane. Do zadan konstruktorow nalezy miedzy innymi
dobdr elementow sktadowych przeksztattnikéw mocy,
rozpoznanie (poprzez precyzyjne pomiary) ich
rzeczywistych parametrow i zaprojektowanie uktadow
sterujgcych [1] - [3].

W rozwazaniach teoretycznych poswieconych uktadom
sterowania przetwornic dos$¢ czesto zaktadana jest
idealnos¢ elementow. Takie podejScie znaczgco upraszcza
analize, ale moze by¢é wykorzystywane tylko we wstepnej
fazie projektowania — ze wzgledu na pomijanie, czesto

znaczacego, wpltywu efektéw pasozytniczych. W
przypadkach, gdy uwzgledniana jest nieidealnos¢
elementdéw, najczesciej wigzana jest ona ze stratami

rezystancyjnymi, czyli dla przetgcznikow — z wartoscig
rezystancji w stanie przewodzenia, dla cewek i
transformatorow — z oporem uzwojen, zas$ dla
kondensatoréow — z rezystancjg ESR (equivalent series
resistance) — powigzang z doprowadzeniami, elektrodami
oraz stratami w dielektryku [4] - [7]. Efekty pasozytnicze
innych typéw, takie jak pojemnosci miedzyzwojowe w
elementach indukcyjnych, czy pasozytnicze indukcyjnosci w
kondensatorach uwzgledniane sg bardzo rzadko [8], [9].
Wptyw indukcyjnosci pasozytniczej kondensatorow na
charakterystyki czestotliwosciowe konwerteréw mocy oraz
na przejsciowe przebiegi pradéw i napie¢ w tych uktadach
bez petli sterowania pokazano w pracach [10], [11]. W
niniejszym artykule skupiono sie na jednym z etapow
projektowania bloku sterowania - syntezie jego transmitancji
operatorowej w dziedzinie s. Skupiono sie¢ na dwodch
podstawowych  kryteriach:  zapewnieniu  kompensacji
wplywu ESL (equivalent series inductance) na przebiegi
napiecia wyjsciowego oraz na otrzymaniu transmitancji
bardzo prostej do zaimplementowania w planowanej w
kolejnym etapie realizacji cyfrowej.

W rozdziale drugim tekstu pokazano wybrane modele bloku
gléwnego przetwornicy typu BUCK oraz przedstawiono
odpowiadajgce im transmitancje. Omoéwiono transmitancje
petli oraz bloku sterujgcego dla przetwornicy, w ktorej
uwzglednia sie wytgcznie rezystancyjne efekty pasozytnicze
oraz zaproponowano blok sterowania opisany transmitancjg
uwzgledniajgcg obecnosé pasozytniczej indukcyjnosci

kondensatora. Rozdziat trzeci zawiera wyniki symulacji
stanow przejsciowych w ukladach z otwartg i zamknietg
petla — zaprezentowano przebiegi napie¢ na obcigzeniu po
skokowych zmianach napiecia wejsciowego lub rezystanciji
obcigzenia. W rozdziale 4 zbadano stabilnos¢ petli opisanej
zaproponowang transmitancja. W rozdziale 5 zawarto
whnioski.

Transmitancje bloku giéwnego oraz sterujagcego

Prezentowane rozwazania dotyczg przetwornicy typu
BUCK, ktorej blok gtéwny Pokazano na rys. 1a). Pominieto
rezystancje przetagcznikédw, uwzgledniono rezystancje
pasozytnicze cewki (RL), kondensatora (ESR, Rc) oraz, w
jednym  z  rozpatrywanych ponizej przypadkéw,
indukcyjnos¢ pasozytniczg kondensatora (ESL, Lc¢).
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Rys. 1. a) Model bloku gtéwnego przetwornicy typu BUCK, b)
schemat blokowy uktadu z zamknietg petla.

Najpopularniejszym modelem przetwornicy typu BUCK,
uwzgledniajgcym efekty pasozytnicze jest model, w ktérym
zaktada sie Lc=0. Dla takiego przypadku transmitancje
uktadu z otwartg petlg (input-to-output: Hg, control-to-output:
Hq) majg postac [3]:

(1)
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Wprowadzenie do modelu bloku gtdéwnego niezerowej
indukcyjnosci  pasozytniczej kondensatora powoduje
pojawienie sie dodatkowego zera i bieguna w
transmitancjach Hy oraz Hq:
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Przewidziany do realizacji schemat blokowy ukfadu z
zamknietg petla pokazano na rys. 1b1), gdzie Hs(HsesL) to
transmitancje bloku sterowania, e® jest transmitancjg
ekstrapolatora zerowego rzedu (zero order hold - ZOH)
powigzanego z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
wystepujgcym w realizacjach cyfrowych [12], T jest czasem
prébkowania tego przetwornika.

Jednym z mozliwych podejs¢ do projektowania blokéw
sterowania jest metoda polegajgca na zatozeniu z gory
postaci transmitancji zamknietej petli, opisana w [12], [13].
Przy zastosowaniu tej metody w odniesieniu do modelu z
rys. 1a), w ktorym Lc=0, transmitancje petli mozna (na
przyktad) opisa¢ wzorem:

Kp

(”SMHS]
Wp ®p)

we  wspoétczynniku  Kp  uwzgledniono  wspotczynnik
wzmochnienia réznicy pomiedzy napieciem wyjsciowym vo, a
napieciem odniesienia (wzmacniacz btedu). Transmitancje
bloku sterowania mozna przedstawi¢ nastepujgco:
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Transmitancja bloku sterowania o postaci (6)
zaprojektowana zostata dla modelu bloku gtéwnego
uwzgledniajgcego  jedynie rezystancyjne elementy

pasozytnicze (R. oraz Rc¢). Nie ma pewnosci, ze jest to
odpowiednia transmitancja réwniez dla uktadu o modelu

blizszym rzeczywistosci, czyli z uwzgledniong
indukcyjnoscig pasozytniczg kondensatora. Dla tego
modelu proponuje sie opisanie transmitancji petli
réwnaniem:

Kp .[1+S]
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ktéoremu, zgodnie z (5), odpowiada transmitancja bloku
sterowania o postaci:

K K
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gdzie a4 i a2 opisane sg odpowiednio (7) i (8)
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Metode symulacji
potgczeniu  wielkosygnatowego,

(22) K5=K, -

stanéw przejsciowych oparto na
nieliniowego modelu

usrednionego [14], [15] bloku gtéwnego przetwornicy typu
BUCK z modelem transmitancji bloku sterowania, opartym
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na algorytmach catkowania numerycznego. Opracowana
procedura, bedgca skryptem dla srodowiska MATLAB,
realizuje operacje numerycznego rozwigzywania uktadu
réwnan roézniczkowych.

Przeprowadzono serie symulacji czasowych przebiegéow
napiecia vo na obcigzeniu konwertera, ktérego blok gtéwny
przedstawiono za pomocg modelu z rys. 1a) (przy zerowej i
niezerowej wartosci Lc) zaréwno dla uktadu z otwartg petlg
oraz przy zamknietej petli sterowania, opisanej
transmitancjg Hs (6) lub Hses. (14). Obserwowano zmiany
Vo Ppo wigczeniu uktadu (skokowa zmiana napiecia
wejsciowego od 0V do Vg), oraz po skokowej zmianie
rezystancji obcigzenia. Przyjeto nastepujgce parametry
bloku gtéwnego: V=24V, L=46uH, R .=30mQ, C=432yF,
Rc=25mQ, L¢c=1,2nH. Podane parametry zostaty zmierzone
dla elementéw sktadowych istniejacej przetwornicy typu
BUCK. Przyjeto czestotliwosé przetgczania
fs=1/Ts=250kHz. Parametry transmitancji zamknietej petli
Hp dobrano tak, aby czestotliwosé, dla ktérej wyrazony w
decybelach modut |Hp| wynosi O (crossover frequency)
odpowiadata  Sredniej geometrycznej  czestotliwosci
przetaczania oraz czestotliwosci rezonansowej bloku
gldwnego (fc=16,8kHz) oraz margines fazy ¢m byt réwny
35° lub 65°. Przyjeto, ze czas probkowania przetwornika
analogowo-cyfrowego jest réowny okresowi przetgczania
PWM (kontrola wartosci napiecia wyjsciowego — co jeden
cykl pracy przetwornicy). Wartosci ttumienia oraz pulsaciji
zer i biegunéw w (5) i (13): Kp=2000,
op1=161,1710°rad/s, op2=3,03-10%rad/s,
po=981,75-10%ad/s (dla @n=35°), wp1=14,78-10%ad/s,
wp2=2,53-10%rad/s, wpo=4,81-10%rad/s (dla @n=65°).
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Rys. 2. Przebieg napiecia wyjsciowego w uktadzie z zamknietg

petla sterowania po skokowej zmianie napiecia wejsciowego dla a)
om=35°, b) Pn=65°.

Na rys. 3 pokazano przebiegi napiecia wyjsciowego w
uktadzie z zamknieta petlg sterowania, po skokowej
zmianie vg (od OV do 24V), a na rys. 3 te same przebiegi —
w powiekszeniu obejmujgcym poczatek stanu przejscio-
wego.
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Rys. 3. Przebieg napiecia wyjsciowego w ukfadzie z zamknietg

petlg sterowania po skokowej zmianie napiecia wejsciowego dla a)
om=35°, b) pm=65° - poczatek przebiegu w powiekszeniu.
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Rys. 4. Przebieg napiecia wyjsciowego w uktadzie z zamknietg

petla sterowania po skokowej zmianie rezystancji obcigzenia dla a)
em=35°, b) pn=65° dla a) pn=35°, b) Pn=65°.

Na rys. 4 pokazano przebiegi napiecia wyjsciowego w

uktadzie z zamknietg petlg sterowania, po skokowej
zmianie rezystancji obcigzenia (od 4,7Q do 1,7Q).
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Z przedstawionych przyktadéw wynika, ze w uktadach z
zamknietg petlg sterowania wplyw  pasozytniczej
indukcyjnosci kondensatora na przebiegi przejSciowe staje
sie wyrazny, jesli nie =zastosuje sie odpowiedniej
kompensacji. W przypadku, gdy indukcyjno$¢ ESL
uwzgledniona jest zaréwno w modelu bloku gtéwnego, jak i
w transmitancji bloku sterowania Hses. (14), obserwuje sie
bardzo dobre tlumienie oscylacji napiecia wyjsciowego
wystepujgcych  po  skokowych  zmianach  napiecia
wejsciowego i rezystancji obcigzenia.

We wszystkich rozwazanych przypadkach, dla matych
wartosci marginesu fazy om (rys. 2a) 3a), 4a)) obserwuje sie
oscylacje napiecia vo 0 amplitudzie i czasie trwania
wigkszych niz dla wartosci ¢mn relatywnie duzych (w
obszarze objetym kryteriami projektowania).

Stabilnos¢ petli sterowania

Zbadano stabilnos¢ zaprojektowanego bloku sterowania
zapewniajgcego kompensacje  wplywu  indukcyjnosci
pasozytniczej kondensatora na poziom oscylacji napiecia
wyjsciowego. Na rys. 5 pokazano wykresy Nyquista dla
réznych wartosci czasu prébkowania T - zatozono kontrole
napiecia vo co jeden, co dwa oraz co trzy okresy
przetaczania PWM.

1
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‘\\b'.
PN
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| T=Tg 0, =65°

| T=2T .6, _=42,6°

-1 -0.5 0 0.5 1

RelHpeg |
Rys. 5. Wykres Nyquista dla otwartej petli projektowanej dla

T=Ts oraz: a) pn=35°, b) pn=65°.

Zaproponowana transmitancja petli (13) zapewnia
wymagany zapas wzmochienia oraz fazy dla przyjetych
kryteriow projektowania. Stabilno$¢ petli dla okreslonych
wymagan projektowych ~mozna zapewni¢ poprzez
modyfikacje wartosci parametréw w opisie (13).

Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie, polegajgce na zatoZzeniu z
gory postaci transmitancji petli Hp, Hpesi, bez pdzniejszych
modyfikacji stopnia licznika i mianownika, znaczaco
upraszcza etap syntezy transmitancji operatorowej bloku

sterowania Hs, Hses,, jednak moze by¢ stosowane
wytgcznie w realizacjach cyfrowych. W przypadku realizacji
transmitancji typu (6) lub (14) poprzez skonstruowanie
odpowiadajgcego jej ukiadu analogowego, konieczne
byloby zastosowanie (miedzy innymi) rezystorow i
kondensatoréw o ujemnych rezystancjach i pojemnosciach.

Przy  zalozeniu  docelowej realizacji  cyfrowej
transmitancja petli o postaci (13) - z jednym zerem oraz
dwoma biegunami jest postacig w petni wystarczajgcg do
skompensowania efektéw pasozytniczych o charakterze
rezystancyjnym, indukcyjnym, jak i efektéw zwigzanych z
zastosowaniem ekstrapolatora ZOH. Poprzez odpowiedni
dobdr pulsacji wp1, wp2, wpg i ttumienia Kp mozliwe jest
zapewnienie dowolnego zapasu wzmocnienia oraz fazy,
decydujgcych o skutecznosci ttumienia oscylacji napiecia
wyjsciowego, co ilustrujg wyniki symulacji z rozdziatéw 3 i 4.
Kontynuacjg prac opisanych w artykule bedzie kompletny
projekt regulatora cyfrowego z zaimplementowang
transmitancjg typu =z zrealizowang z wykorzystaniem
algorytmoéw splotowych [13].
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