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MODEL SYMULACYJNY ENERGOELEKTRONICZNEGO
STEROWANEGO ZRODLA PRADOWEGO
PRADU STALEGO BAZUJACEGO
NA STRUKTURZE BUCK-BOOST - CZESC 2

W artykule zaprezentowano czg¢$¢ silnopradowg oraz sterujagcg zbudowanego modelu
symulacyjnego energoelektronicznego sterowanego zrddla pradowego pradu statego.
Struktura silnopradowa opisywanego przeksztattnika bazuje na uktadzie impulsowym
typu BUCK-BOOST, dzigki czemu zwigkszono mozliwy zakres pracy przeksztattnika.
Przedstawiono réwniez zaproponowang struktur¢ i parametry niekonwencjonalnego
regulatora pradu dobranego z uwzglednieniem wybranych kryteriow. W artykule autorzy
opisali takze wybrane wyniki badan.
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1. MODEL SYMULACYJNY ENERGOELEKTRONICZNEGO
STEROWANEGO ZRODEA PRADU STALEGO

1.1. Implementacja niekonwencjonalnego regulatora pradu

W torze sterowania opisywanego ukladu zrodta pragdowego zastosowano
modulator PWM oraz regulator pradu [1, 2, 3]. Do budowy nadaznego regulato-
ra pragdu wykorzystano niekonwencjonalng struktur¢ bazujgca na kombinowa-
nym potaczeniu filtréw dolno- 1 gérnoprzepustowych [5, 6]. Transmitancj¢ ope-
ratorowa opracowanej struktury regulatora pragdu wyrazono zaleznos$cia (1).
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gdzie: Trpp — stata czasowa filtru dolnoprzepustowego, Kr— wzmocnienie filtru
dolnoprzepustowego, R,C — stata czasowa czg$ci rézniczkujacej (filtr gorno-
przepustowy), R; — parametr umozliwiajacy ograniczenie wzmocnienia czeSci

* Politechnika Poznanska.
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rozniczkujacej dla wyzszych czestotliwosci, K; — wyraza efektywne oddziaty-
wanie czesci rozniczkujacej na caty uktad regulacji.

W trakcie doboru parametrow i struktury filtrow (petniagcych funkcje regula-
tora pradu) wykorzystywano nastgpujace kryteria, a mianowicie [5, 6]:

— ograniczenie szybko$ci zmian sygnatu modulujacego modulatora PWM,
— zapewnienie stabilno$ci zamknigtego uktadu regulacji,
— ograniczenie efektu aliasingu.

Pierwszym z analizowanych kryteriow doboru struktury i parametrow regu-
latora pradu byto ograniczenie szybko$ci zmian sygnalu modulujagcego modula-
tora szerokosci impulsow. Spelnienie tego warunku gwarantuje, ze czestotli-
wos¢ pracy kluczy nie przekroczy progu czestotliwosci z jaka pracuje modula-
tor PWM.

Drugim istotnym kryterium dla optymalnego doboru regulatora jest zapew-
nienie stabilnoéci zamknigtego uktadu regulacji — przy mozliwie wiernym od-
wzorowaniu w sygnale wyjsciowym sygnatu referencyjnego.

Ostatnim z analizowanych kryteriow doboru struktury i parametréw regula-
tora bylo kryterium zwigzane z efektem aliasingu zachodzacym w sygnale
sprzezenia zwrotnego. Efekt ten ma miejsce w dyskretnych systemach przetwa-
rzania sygnatow i jest konsekwencja niespelnienia przez takie systemy twier-
dzenia Kotielnikowa-Shanonna, okreslajgcego maksymalng warto$¢ pasma
sygnatu probkowanego w stosunku do czgstotliwosci probkowania.

Implementacja filtru dolnoprzepustowego w strukturze regulatora pradu

umozliwia ograniczenie zjawiska aliasingu. Traktujac modulator PWM jako
uktad prébkujaco-pamictajagcy mozna przyjacé, ze czgstotliwo$é graniczna filtru
powinna by¢ dwukrotnie mniejsza niz czestotliwo$¢ pracy modulatora. Nato-
miast dodatkowa struktura bazujgca na cztonie rozniczkujgcym (filtr gornoprze-
pustowy), ktora odznacza si¢ dodatnim przesunigciem fazy w zalozeniu ma za
zadanie m.in. zminimalizowa¢ efekty opé6znienia fazy wprowadzone w uktad
sterowania przede wszystkim przez modulator PWM.
Przedstawiong strukture zastosowano dwukrotnie w modelu, a mianowicie dla
struktury BUCK oraz BOOST. Ze wzgledu jednak na zmiang transmitancji
obiektu przy przetgczaniu si¢ ze struktury BUCK na BOOST, nastawy regulato-
row byly rozne.

Wybér migdzy strukturami silnoprgdowymi BUCK oraz BOOST w anali-
zowanym rozwigzaniu odbywa si¢ w sposéb automatyczny w zaleznosci od
warto$ci pradu referencyjnego oraz obcigzenia 1 warunkoéw zasilania prze-
ksztattnika. Mianowicie, jezeli wspotczynnik wypetnienia impulséw tranzystora
struktury BUCK osigga warto$¢ 100%, wowczas nastgpuje aktywacja modutu
BOOST wynikajgca z potrzeby dalszego zwigkszenia pradu wyjsciowego (klucz
struktury BUCK jest w tym czasie zalgczony na stale, a klucz struktury BOOST
zalgczany jest impulsami o odpowiednim wspoétczynniku wypetienia wyzna-
czanym przez uklad sterowania).
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1.2. Model symulacyjny Zrédia

Do budowy modelu zrodia pradowego zastosowano oprogramowanie Matlab
Simulink. Schemat modelu zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat modelu symulacyjnego energoelektronicznego zrodta pradowego

Model zostat skonstruowany na bazie klasycznej struktury BUCK-BOOST
z filtrem LC (parametry filtru dobrano w sposéb doswiadczalny). Posiada ona
dwa elementy kluczujgce- tranzystory (T1) oraz (T2). Gdy uktad pracuje
w trybie obnizajagcym napigcie (BUCK) kluczowany jest tranzystor T1, nato-
miast T2 stanowi przerwe¢ w obwodzie. Gdy wspotczynnik wypelnienia impul-
sow sterujgcych pracg T1 osigga wartos¢ 100%, wtedy uktad pracuje na struktu-
rze BOOST (tranzystor T1 jest zalaczony na stale, a tranzystor T2 jest kluczo-
wany). Zaimplementowany system sterowania bazuje na dwoch niekonwencjo-
nalnych regulatorach pradow sktadajacych si¢, z opracowanych w ramach ba-
dan, struktur dolno- i gérnoprzepustowej. Ponadto wykorzystano dwa modula-
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tory PWM oraz dodatkowy uktad umozliwiajacy automatyczne przetaczanie si¢
miedzy strukturg BUCK oraz BOOST (bazujacy na bloku wyznaczania warto$ci
bezwzglednej sygnatu wyjsciowego regulatora pradu przeksztattnika typu
BUCK oraz komparatora odpowiedzialnego za detekcje wspotczynnika wypet-
nienia impulséw wigkszego lub rownego 100%).

2. BADANIA SYMULACYJNE ENERGOELEKTRONICZNEGO
ZRODLA PRADU STALEGO

Badania przeprowadzono dla odbiornika rezystancyjnego o rezystancji 30 Q.
Napigcie na zaciskach zrodta zasilajacego wynosito 24 V. Symulacje przepro-
wadzono dla dwoch przypadkéw. W pierwszym z nich prad zadany wyniost
0,7 A. Wowczas pracowata czes¢ zrodia bazujaca na strukturze BUCK. W dru-
gim przypadku prad zadany wyniost 1,4 A. W tym przypadku nastgpowata au-
tomatyczna aktywacja modutu BOOST.

Przebiegi sygnatéw uzyskane na drodze symulacji dla wartosci zadanej pra-
du wyj$ciowego na poziomie 0,7 A przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Nato-
miast rysunki 4 oraz 5 dotyczg wartosci zadanej pradu wynoszacej 1,4 A.
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Rys. 2. Przebiegi sygnatéw pradowych: zadanego (A) 1 wyjsciowego (B)
(warto$¢ zadana: 0,7 A - praca w trybie BUCK)
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw pradowych w powigkszeniu: zadanego (A) 1 wyjsciowego (B)

4
1

18- B -----
18
1.
1

(warto$¢ zadana: 1,4 A - praca w trybie BOOST)

Rys. 4. Przebiegi sygnatéw pradowych: zadanego (A) 1 wyjsciowego (B)
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Rys. 5. Przebiegi sygnatéw pradowych w powigkszeniu: zadanego (A) 1 wyjsciowego (B)
(warto$¢ zadana: 1,4 A - praca w trybie BOOST)

Na rysunku 2 przedstawiono odpowiedz na sygnat zadany ukladu w trakcie
pracy w trybie BUCK. Czas ustalania wyniost okoto 0,5s. Z rysunku 3, na kto-
rym przedstawiono fragment przebiegow w stanie ustalonym wynika, ze uchyb
ustalony wynosi okoto £0,04 A.

Rysunek 4 przedstawia natomiast przebieg odpowiedzi na sygnal zadany
o wartosci 1,4 A. W tym przypadku czas ustalania odpowiedzi wynidst nieco
powyzej 0,2 s. Na powickszeniu (rysunek 5) przedstawiono stan ustalony.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity poprawnos¢ dziatania
uktadu, jak i zaimplementowanej nickonwencjonalnej struktury regulatoréw
pradu z dodatkowym modutem aktywacji struktur odpowiednio BUCK oraz
BOOST. Dalsze etapy prac obejmujg optymalizacj¢ nastaw regulatorow w celu
zwickszenia pasma przenoszenia (poprawienia wlasciwosci dynamicznych) pre-
zentowanego przeksztaltnika. Ponadto przewiduje si¢ implementacj¢ opracowa-
nego algorytmu w ukladzie fizycznym, ktory jest obecnie budowany.
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THE SIMULATION MODEL OF POWER ELECRONICS CONTROLLED
DC CURRENT SOURCE BASED ON BUCK-BOOST CIRCUIT — PART 2

The article presents simulation model of the power electronic controlled DC current
source based on DC/DC BUCK-BOOST circuit with a low pass output filter. The con-
trol system and power circuit of described converter was built with help of Matlab Si-
mulink software. The elaborated unconventional structure of current regulator also was
presented. Chosen results of simulation research was shown.
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