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Przetwornica Buck sterowana metoda napieciowa
- dobor transmitancji analogowego ukladu sterowania
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1.  Wprowadzenie

Przetwornice Buck sg powszechnie stosowane poniewaz blok glowny
przetwornicy zapewnia wysokg sprawno$¢ energetyczng, mate wymiary i matg mase
uktadu zasilania, w poréwnaniu do liniowego regulatora napigcia. Napiecie
wyjsciowe bloku gtéwnego zalezy migdzy innymi od punktu pracy, dlatego
w przetwornicach stosuje si¢ uklad sterujacy pracg bloku glownego. Najwigksze,
niepozadane zmiany napigcia wyjsciowego w stanie nieustalonym bloku glownego
przetwornicy Buck sa wywolywane przez: zmiany napigcia zasilajacego oraz
zmiany obcigzenia przetwornicy [1]-[3]. W pracy przedstawiono sposob ksztatto-
wania transmitancji ukfadu sterujacego pracg bloku gltdéwnego pozwalajacy
zminimalizowa¢ wpltyw ww. czynnikow na napigcie wyjsciowe przetwornicy.

2. Model malosygnalowy bloku glownego przetwornicy

Schemat elektryczny bloku gtéwnego przetwornicy Buck przedstawia rysunek
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Rysunek 1. Schemat elektryczny bloku gtdwnego przetwornicy Buck
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Warto$¢ napigcia wyjsciowego bloku gtéwnego przetwornicy Buck reguluje si¢
poprzez odpowiednie przetaczanie kluczy K i D — rysunek 1. W pracy przyjeto, ze
blok gtéwny przetwornicy Buck jest sterowany sygnalem PWM (Pulse Width
Modulation) o stalej czestotliwoéci — fs. W kazdym cyklu pracy bloku glownego
przetwornicy wystepuja dwie fazy: ON i1 OFF. Zawsze na poczatku cyklu jako
pierwsza wystepuje faza ON, potem nastgpuje faza OFF. W czasie fazy ON klucz K
jest zalaczony a klucz D jest wylaczony, w czasie fazy OFF jest odwrotnie. Blok
glowny przetwornicy Buck jest ukltadem o zmiennej topologii, do analizy pracy
bloku gtéwnego stosuje si¢ model matosygnatlowy opisany w dziedzinie Laplace’a
[6]-[11]. Model malosygnatowy bloku glownego przetwornicy jest takze
wykorzystywany do doboru parametrow transmitancji Hs ukfadu sterujacego praca
bloku glownego. Powszechnie stosowane modele matosygnalowe wyznaczaja
wplyw zmiany obcigzenia bloku gldwnego przetwornicy na napigcie wyjsciowe
posrednio, za pomocg impedancji wyjsciowej bloku gldéwnego przetwornicy [12].
W pracy wykorzystano model matosygnatowy bloku glownego przetwornicy
opisany w publikacjach [5], [12]-[16]. Wybrany model matosygnatowy umozliwia
bezposrednio, bez korzystania z wzoru na transmitancje impedancji wyjsciowej
bloku glownego, wyznaczenie wplywu zmiany obcigzenia bloku gléwnego na
napi¢gcie wyjsciowe. Zastosowany model malosygnatowy bloku glownego
przetwornicy upraszcza proces ksztaltowania transmitancji uktadu sterowania.

Przyjmujac oznaczenia:

d—sygnat PWM sterujacy blokiem gléwnym ,

d, — sktadowa matosygnatowa sygnatu da,

O — sygnat d, w dziedzinie Laplace’a,

g: — sktadowa matosygnatowa konduktancji obcigzenia G bloku glownego,

I" — sygnat g, w dziedzinie Laplace’a

ve — sktadowa matosygnatowa napigcia zasilajacego blok gtowny ve,

V, — sygnat v, w dziedzinie Laplace’a

v, — sktadowa matosygnatowa napigcia wyjsciowego bloku gléwnego vo,

V, — sygnat v, w dziedzinie Laplace’a
Transmitancje matosygnatowe opisujace wptyw: O, Vg, 1 1 na V, majg postac:

o (1)
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Transmitancje nieidealnego bloku gtéwnego przetwornicy Buck: Hg, He Hr
wyrazaja si¢ zaleznosciami [5], [12]-[16]:

Transmitancja Hq nicidealnego bloku glownego przetwornicy Buck:
_ [VG -1 '(RT _RD)]'(1+C'RC ‘S)

2
M0+M1S+M2S

Hq )

Transmitancja H, nieidealnego bloku glownego przetwornicy Buck:

DA-(1+C~RC~s)
Hg = 2 (5)
M0+M1'S+M2'S

Transmitancja Hr nieidealnego bloku gtéwnego przetwornicy Buck:

Ar=- v 2 (6)
O+M1~S+M2'S

Wspotczynniki transmitancji (4) — (6) okreslaja zaleznosci:

M0:1+G{DA'GLF_RD)+RD+RL] (7)

Mlsz,c[RZ+RC(H{;RZﬂ 8)

RZ=DA'@T—RD)+RD+RL (8.1)

M, =C-L-(1+G-R¢) )
D, Vg

Yo = 1+AG-RZ (10)

I, =G-Vp (11)
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Vo, Da, Vo It G oznaczaja skltadowe spoczynkowe napigcia wyjsciowego,
wypetnienia sygnalu sterujacego, napiecia zasilajacego przetwornicg, pradu cewki
oraz konduktancji obcigzenia bloku glownego przetwornicy.

W  modelach matosygnatowych przetwornic Buck sterowanych metoda
napieciowa transmitancja Hq opisuje wplyw sygnatu sterujacego d, na napigcie
wyjsciowe bloku glownego przetwornicy v, Stabilna praca przetwornicy
z zamknigtg petla sprzezenia zwrotnego wymaga uwzglednienia wiasciwosci
transmitancji Hq przy doborze transmitancji uktadu sterowania H;. Wtasciwosci
transmitancji Hy, i Hr pomagaja okresli¢ dodatkowe wymagania jakie powinna
spetni¢ transmitancja ukladu sterowania Hs by zapewni¢ skuteczne tlumienie
wplywu v, 1 g¢ na v,. Przy doborze wspolczynnikow transmitancji uktadu sterowania
H; istotng rol¢ odgrywa rozmieszczenie zer i biegunow transmitancji sterowania Hg
[71-19]1, [11], [17], [18] oraz wartosci wspotczynnikow:

f. — Czestotliwos¢ rezonansowa modelu matosygnatowego bloku glownego
przetwornicy informuje o polozeniu biegunéw transmitancji Hq w dziedzinie
czestotliwosci. W praktyce wartosci fi przybliza si¢ wzorem na czestotliwose
rezonansowg idealnego obwodu szeregowego L C [7], [8], [11], [17] lub stosuje si¢
doktadniejszy wzor uwzgledniajacy pasozytnicze wartosci Ry 1 Rc oraz obcigzenie
przetwornicy [6]. Wartosci f; mozna wyznaczy¢ empirycznie na podstawie pomiaru
[Hq [18].

fesr — Czestotliwos¢ odpowiada potozeniu zera transmitancji Hq w dziedzinie
czestotliwosci. O wartosci fesg decyduje pojemnos$é i pasozytnicza rezystancja
szeregowa kondensatora w bloku glownym przetwornicy. fesr odgrywa istotng role
przy rozmieszczaniu biegunow transmitancji Hs [6], [8], [11], [19], [20]. Wartos¢
fesr jest przyblizana wzorem [6], [8], [11], [19], [20] Iub wyznaczana na podstawie
pomiaru [Hg| [18].

fs —Elementy kluczujace w bloku glownym przetwornicy sa przelgczane ze stata
czestotliwoscig fs. Nawet w idealnym bloku gldéwnym przetwornicy na skutek
przetaczania elementow kluczujacych napigcie wyjsciowe vo ulega okresowym
zmianom. W chwili przelaczania rzeczywiste elementy kluczujace powodujg
powstawanie dodatkowych zmian chwilowe] warto$ci napigcia wyjSciowego vo
bloku glownego przetwornicy. W widmie czgstotliwosciowym zmiany napigcia
wyjsciowego vo sa widoczne w poblizu w poblizu czgstotliwosci fs oraz
harmonicznych i subharmonicznych fs [11]. Uktad sterowania nie powinien
reagowa¢ na ww. zmiany vo, dlatego goma granica pasma petli sprze¢zenia
zwrotnego powinna by¢ odpowiednio mniejsza od wartosci fs. Warto$¢
czestotliwosei fs przetwornicy Buck nie jest zdeterminowana zadnym wzorem,
projektant dobiera warto$¢ fs kierujgc si¢ swoim doswiadczeniem i warto$ciami
elementow bloku glownego. Wyzej wymienione zmiany napigcia wyjsciowego
bloku glownego przetwornicy vo nie s3 uwzglgdniane w  modelach
matosygnatowych.
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W praktyce spetniona jest ponizsza zalezno$¢ [21] wptywajgca miedzy innymi
na ztozonos¢ i rozmieszczenie zer i biegundw transmitancji uktadu sterowania Hs:
f; <<fgsr< fs (12)

3. Metoda napieciowa

Metoda sterowania okreSlana jako napigciowa jest podstawowsg metoda
stabilizacji napigcia wyjsciowego przetwornicy DC/DC [6]-[11], [16]-[18], [20],
[22]-[24]. Zaletami tej metody sg: skuteczno$¢ stabilizacji napigcia wyjsciowego
oraz tatwos¢ realizacji w praktyce. Model malosygnatowy przetwornicy sterowanej
ww. metodg ilustruje rysunek 2.

T JA]

L

V, Vo
HD— H | H,
A=
Uktad Sterowania Modulator Blok Gtéwny Przetwornicy
Rysunek 2. Model matosygnatowy przetwornicy DC/DC sterowanej metoda

napieciowa

Blok glowny przetwornicy Buck opisuje model matosygnatowy przedstawiony
w rozdziale 2 [5], [12]-[16]. Sygnat sterujacy praca bloku glownego generuje
modulator PWM. Prace modulatora PWM przybliza liniowa transmitancji Hum [7],

(9], [11], [20]:
Hy = VL (13)

gdzie:

Vx - amplituda sygnatu pitoksztattnego modulatora PWM o czgstotliwosci fs.

Transmitancje opisujace wpltyw sygnatdw wejSciowych na napigcie wyjsciowe
przetwornicy definiujg ponizsze wzory:

Wplyw sygnatu V, na V, opisuje transmitancja Hyg.:

H,

1+ Hg,

Hos, (14)



100 Jacek Kaczmarek

gdzie:
Hop, =Hg -Hyp-Hy - transmitancja petli sprzezenia zwrotnego (14.1)
Wplyw sygnatu I"na V, opisuje transmitancja Hr,:
Hl'
Hrg, = (15)
1+Hg

Wplyw petli sprzezenia zwrotnego na stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego
przetwornicy V, zostanie pokazany na przyktadzie sygnatu V, Uklad sterowania
zapewni skuteczng stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego przetwornicy jezeli bedzie
spetniona zaleznosci:

1>>[Hgy| (16)

Z nierownosci (16) wynika, ze skuteczng stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego
przetwornicy zapewni spelnienie ponizszej nierownosci [9], [10], [16]:

[Hor[>>1 (17)

Transmitancja Hor pozwala nie tylko oceni¢ skutecznos$¢ stabilizacji napigcia
wyjSciowego na podstawie zaleznosci (17), ale przede wszystkim jest
wykorzystywana do okreslenia stabilno$¢ przetwornicy z zamknigtg petlg sprzgzenia
zwrotnego. Ocene¢ stabilnosci i skutecznos$¢ stabilizacji napigcia wyjSciowego
dokonuje si¢ w dziedzinie czestotliwos$ci za pomocg oceny wykresow Bodego.
Analiz¢ wykresow Bodego transmitancji Hor powszechnie wykorzystuje si¢ do
uksztattowania transmitancji Hs uktadu sterowania [6]-[11], [17]-[20], [25], [26].
Znacznie rzadziej stosuje si¢ dobor transmitancji Hs w dziedzinie czasu [27].
W dalszej czeSci pracy przedstawiono sposob doboru parametrow funkcji Hs
w dziedzinie czgstotliwosci za pomocg wykresow Bodego transmitancji Hor.

4. Transmitancja ukladu sterowania Hs

Uktad sterowania stosowany w przetwornicy sterowanej metodg napigciowa
powinien zapewnic:

Stabilng prace przetwornicy DC/DC.
— Skuteczne thumienie wplywu zmiany wartos$ci v,, i g/ na v,:
—  w stanie ustalonym v, ma wymagang wartosc,

—  stan nieustalony v, spowodowany zmianami v, g; charakteryzuje
si¢ krotkim czasem trwania i mata amplitudg maksymalng.

Odporno$¢ na zaklocenia generowane przez blok gldwny przetwornicy.
— Uklad sterowania powinien spelnia¢ wymagania ekonomiczne:

niski koszt elementow

prosta implementacja uktadu sterowania w praktyce.
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By sprosta¢ powyzszym wymaganiom uktad sterowania musi by¢ dopasowany
do bloku glownego przetwornicy i jego przewidywanego punktu pracy. Wartosci
nieidealnych elementow bloku gtéwnego, obcigzenie przetwornicy oraz czestotli-
wosci przetaczania kluczy K 1 D [11], [16], [17], [20], [28], [29] istotnie wptywaja
na wlasciwosci bloku glownego przetwornicy. Im wigksza jest sprawnosc
energetyczna bloku glownego, tym wigksze wymagania stawiane sg uktadowi
sterowania pod wzgledem zapewnienia stabilnej pracy przetwornicy oraz skutecznej
stabilizacji napigcia wyjsciowego. Przyjeto, ze blok gldowny przetwornicy pracuje
w trybie CCM i charakteryzuje si¢ wysoka sprawnoscig energetyczng, wigksza od
75%. Odzwierciedlajg to charakterystyki Bodego transmitancji Hq, Hy 1 Hr. Dla
przyktadu, wykresy Bodego transmitancji Hg charakteryzuja si¢ zmiang fazy
wigkszg od ~120° w poblizu czestotliwosci rezonansowej fi, dobro¢ obwodu
rezonansowego bloku gldwnego przetwornicy Q jest nie mniejsza niz ~1.1 [9], [10].
Wplyw wielkosci pasozytniczych elementow bloku glownego przetwornicy Buck na
wykresy Bodego transmitancji Hg 1 Hr pokazano w pracach [12], [28].

Powyzsze wymagania i wlasciwosci bloku glownego przekladaja si¢ na
zlozono$¢ transmitancji uktadu sterowania Hs [8]-[11], [17], [20]:

— Pojedynczy biegun Hs nalezy umiesci¢ w zerze zmiennej zespolonej s.
Obecnos¢ cztonu catkujgcego zapewnia, ze w stanie ustalonym v, osigga
zadang wartosc.

— Dwa zera Hs sg ulokowane w poblizu czestotliwosci rezonansowej bloku
glownego przetwornicy fi. Obecno$¢ zer skompensuje zmiany fazy
transmitancji Hq (W poblizu czestotliwosei f;) 1 opdznienie fazowe czlonu
catkujacego Hs.

— Drugi biegun Hs powinien by¢ umieszczony w poblizu czgstotliwosci fegr,
biegun ten kompensuje zero transmitancji Ha.

— Hs powinna posiada¢ trzeci biegun ograniczajacy pasmo uktadu sterowania.
Zmniejszona zostanie podatnos¢ ukladu sterowania ukladu sterowania na
zaklocen generowane przez blok gldwny przetwornicy.

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze funkcja transmitancji Hs

powinna by¢ trzeciego rzgdu i posiada¢ dwa zera oraz trzy bieguny — oznaczenie
273P. Transmitancj¢ Hs typu 2Z3P okresla wzor:

(s—zl)-(s—zz)

s=py Hs—p2 Hs—p3)

Wszystkie zera i bieguny transmitancji Hs 2Z3P powinny by¢ rzeczywiste [6]—
[11], [17]-20], [25], [26], [30]. Rozmieszczenie zer i biegundéw transmitancji Hs
w dziedzinie czestotliwosci przybliza nierowno$¢ (12). Stosowanie wyzszych
rzedow transmitancji Hs albo zer, biegunow sprzezonych, wielokrotnych pozwala co
najwyzej nieznacznie zwigkszy¢ skutecznos$¢ stabilizacji napigcia wyjsciowego.
Istotng przeszkoda w wykorzystaniu bardziej ztozonych funkcji transmitancji jest

Hozp = Kae 11 (18)
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konieczno$¢ zapewnienia stabilnej pracy przetwornicy - zmiany fazy Hs nie moga
by¢ zbyt duze. Nastepnym waznym ograniczeniem przy stosowaniu zer i biegunow
sprzezonych albo wielokrotnych w transmitancji Hs jest stosunkowo mala réznica
wartosci pomi¢dzy czestotliwosciami f i fs bloku gléwnego przetwornicy.
W poroéwnaniu do transmitancji 2Z3P wplyw dodatkowych zer albo biegunow
transmitancji Hs na wlasciwosci transmitancji Hs w przedziale czgstotliwosci
<f, fs >, przynajmniej czg¢$ciowo, wzajemnie si¢ znosi. Typowo czgstotliwose fs
jest od ~15 do ~60 razy wicksza od czestotliwosci f [6]-[8], [11], [17], [18], [31],
[32]. Ponadto, dodatkowe zera, bieguny transmitancji Hs zwickszajg ekonomiczne
koszty doboru i implementacji transmitancji Hs w analogowym uktadzie sterujagcym
pracg przetwornicy. Funkcja transmitancji 2Z3P posiadajaca wylacznie zera
ibieguny rzeczywiste zapewnia jednoczesne spelnienic wymagan stawianych
jakosSci napiecia wyjsciowego przetwornicy [10], [11] i wymagan ekonomicznych.
W literaturze funkcja 2Z3P oznaczana jest jako funkcja typu II [6]-[8], [11], [17],
[18], [20], [30] Iub zmodyfikowana funkcja PID [4], [8], [25]. Funkcja 2Z3P nie jest
jedyng powszechnie stosowang funkcjg transmitancji Hs. Dla blokow glownych
przetwornic charakteryzujacych si¢ mniejsza sprawno$cig albo przy mniejszych
wymaganiach dotyczacych stanu nieustalonego v, stosuje si¢ funkcje nizszego
rzedu. Zazwyczaj sg to funkcje transmitancji oznaczane w literaturze jako typ 11 typ
I [6]-[11], [17]-[20], [25], [26], [30].

S. Transmitancja petli sprz¢zenia zwrotnego HoL

Teoria sprz¢zenia zwrotnego pozwala okresli¢ stabilno$¢ ukladu z zamknigty
petle sprzezenia zwrotnego na podstawie wlasciwosci transmitancji Hor (14.1). By
wykorzysta¢ transmitancje Hor do zbadania stabilnosci uktadu z zamknigta petla
sprzg¢zenia zwrotnego, musza by¢ spetnione dwa warunki [9]:

—  Cze$¢ rzeczywista biegunéw Hor nie jest dodatnia.

— Tylko dla jednej wartosci czestotliwosci f; spetnione jest rOwnanie:

‘HOL(fJ =1 (19)

Jezeli ww. warunki nie sa spelnione, wowczas analiz¢ stabilno$ci nalezy

przeprowadzi¢ za pomoca np. twierdzenia Nyquista. W tym celu nalezy wyznaczy¢

trajektori¢ amplitudowo fazowg transmitancji Hor i zbada¢ jak trajektoria Hor

zachowuje si¢ w poblizu punktu (-1, jO). W praktyce, warunek dotyczacy polozenia

biegunéw transmitancji Hs 1 Hq jest zawsze spetniony. Uklad z zamknieta petla
sprzezenia zwrotnego jest stabilny jezeli spelniony jest warunek:

[Ho| 21 A o(Hg) €(-180°, 0%)

Do zbadania czy funkcja Hor spelnia powyzszy warunek stabilno$ci
wykorzystuje si¢ wykresy Bodego [6]-[11], [17]-[20], [25], [26]. Zakladajac, Ze
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transmitancja Hs spetnia wymagania przedstawione w czesci 4, krzywa modutu Hor
mozna przyblizy¢ na wykresie Bodego linig prosta o nachyleniu -20 dB/ dekade
czestotliwosei [8], [33], [34]. Uklad sterowania bedzie odporny na zaklocenia
powstajagce w czasie pracy bloku gtownego przetwornicy [11] jezeli wartos$¢
czestotliwosei f; (19) bedzie odpowiednio mniejsza od czgstotliwosei kluczowania
bloku glownego fs. Poniewaz cze$cig sktadowa Hor jest Hs, to korzystajac
z nieré6wnosci (17), mozna wykorzysta¢ wykresy Bodego Hor do uksztaltowania Hs
tak by zapewni¢ takze skuteczng stabilizacje napiecia wyjsciowego przetwornicy
[6]-[11], [17]-[20], [25], [26]. Ponizej zamieszczono parametry transmitancji Hor
wykorzystywane przy doborze wspotczynnikow transmitancji uktadu sterowania Hs:
fc — Czestotliwo$¢ odciecia definiuje wzor (19). Wartos¢ f. wptywa istotnie na
pracg przetwornicy sterowanej napigciowo. Im wicksza wartos¢ f. tym lepsza
dynamika i stabilizacja napigcia przetwornicy [6]-[8], [10], [11], [25], [34]-[36], ale
pogarsza si¢ odporno$¢ uktadu sterowania na zaktdcenia generowane w czasie pracy
bloku gtéwnego [11]. Z tych wzgledow przyjmuje si¢, ze wartos¢ f., dla
analogowych uktadow sterowania, powinna miesci¢ si¢ w zakresie <0.1 fs, 0.2 fs>
[8], [11], [18], [25]. Obecnie, zaleca si¢ by gorna granica tego przedziatu wzrosta do
0.3 fs [23], [25], [34], [36]. Przyblizenie |Hor| prosta o nachyleniu -20 dB/ dekadg
czestotliwosci [8], [33], [34] ilustruje znaczenie wartoSci czgstotliwosci fi, im
wigksza jest wartos¢ f. tym wigkszy jest przedziat czgstotliwosci, dla ktorych
nierownos$¢ (17) jest prawdziwa. Niekiedy zwigkszenie wartosci f. pozwala na
zmniejszenie pojemnosci kondensatora bloku glownego przetwornicy bez
pogorszenia parametrow dynamicznych stabilizowanego napigcia wyjsciowego
[37]. Przektada si¢ to korzystnie, migdzy innymi, na miniaturyzacj¢ przetwornicy.
PM - Margines fazy definiuje ponizszy wzor:

PM=180+ w(HOL(ij) (20)

Uktad z petlg sprzezenia zwrotnego jest stabilny, jezeli PM >0 W praktyce,
wartos¢ PM jest wigksza od zera, z uwagi na rozrzut wartosci elementow
elektronicznych oraz rosngca amplitude stanu nieustalonego v, gdy ¢(Hor(f:)) dazy
do -180° [9], [10], [16]. Typowo wartos¢ PM miesci si¢ w przedziale <40°,100°>
(71, [19], [34].

GM - Margines wzmocnienia, ktorego wartos¢ okresla wzor:

am =20 toe[1 o (g ) @21)
gdzie:

fom - czgstotliwose, dla ktorej faza transmitancji Hor przyjmuje wartos¢ -180°.
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Uktad z zamknigta petla sprzezenia zwrotnego jest stabilny, jezeli
@Hg ) £-180° A |HOL| <1. Z uwagi na rozrzut elementow przetwornicy GM

przyjmuje wartosci z przedziatu <-5,-20>[dB] [18], [25], [34]. Parametry GM i PM
taczy zalezno$¢: f; < fom. Parametr GM nie zawsze jest wykorzystywany, w ksigzce
[9] poswigcono caly rozdziat ksztattowaniu petli sprzezenia zwrotnego dla
przetwornic: Buck, Buck-Boost i Boost, ale nawet nie wspomniano o GM.

6. Ksztaltowania transmitancji ukladu sterowania Hs

Wyznaczenie stabilnosci przetwornicy sterowanej metodg napigciowa
analitycznie jest zadaniem prostym. Znacznie trudniejsze jest wykazanie za pomoca
analizy matematycznej, jaka transmitancja Hs spelni najlepiej wymagania dotyczace
skutecznego tlhumienia wplywu sygnalow v, i g na v, Opis analityczny tego
zagadnienia staje si¢ zbyt skomplikowany i dlatego nie jest stosowany. Praktycznym
sposobem okazuje si¢ graficzne rozwigzanie problemu za pomoca oceny wykresow
Bodego transmitancji Hor.

Przyjmujac Ze:

— mozna transmitancje HOL wykorzysta¢ do badania stabilnosci,

— uktad z zamknigta petla jest stabilny,

— parametry HOL tj. fc, PM mieszcza si¢ w granicach podanych

w rozdziale 5,

— spehiona jest nierownos$¢ (17) dla czgstotliwosei mniejszych od ~0.5 fc
to dobrana transmitancja Hs zapewni stabilizacj¢ napigcia wyjSciowego
przetwornicy sterowanej metodg napigciowa. Pomimo, ze wymagania stawiane Hs
zwigzane z thumieniem wptywu sygnalow v, i g na v, nie sg identyczne [16], [36],
[38], [39]. Zwykle za pomocg szeregu iteracji modyfikujacych potozenie zer
i biegunéw transmitancji Hs dochodzi do znalezienia funkcji Hs zapewniajace;j
stabilno§¢ oraz skuteczng stabilizacj¢ napigcia wyjsciowego przetwornicy [16].
Dobor funkeji transmitancji Hs jest procesem wieloetapowym, najwazniejszymi
etapami procesu ksztaltowania H; sg:

1. Okreslenie wymagan projektowych.

2. Wyznaczenie modelu matosygnatowego bloku glownego przetwornicy.

3. Wybranie typu funkcji transmitancji HS.

4. Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow funkcji HS.

5. Weryfikacja spetnienia przyjetych zatozen projektowych.

W pracy przyjeto, ze przed przystgpieniem do doboru transmitancji uktadu
sterowania Hs znane sg parametry i punkt pracy bloku gldwnego przetwornicy.
Jednoczesnie zdefiniowano zakres dopuszczalnych zmian v, pod wplywem zmian v,

i &t
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Pierwszym etapem jest zdefiniowanie zatozen projektowych:

— wartosci parametrow stanu nieustalonego vo pod wptywem zmian vg i gt,

— warto$¢ marginesu fazy PM,

— warto$¢ marginesu wzmocnienia GM (opcjonalnie),

—  warto$¢ czestotliwos$¢ odciecia fc,

—  warto$¢ czestotliwos¢ fS (opcjonalnie).

Drugim etapem jest wyznaczenie modelu matosygnatowego bloku glownego
przetwornicy. Trzecim etapem jest wybranie funkcji Hs, przyjmujac, ze blok glowny
przetwornicy charakteryzuje si¢ duza sprawnos$cig i jakos$¢ stabilizacji napigcia v,
powinna by¢ jak najlepsza, funkcja Hs powinna by¢ postaci 2Z3P (18) tzw. typ 111
[11]. Ostatnie dwa etapy ksztaltowania funkcji Hs tj. dobdor wartosci
wspotczynnikow Hs 1 weryfikacja spelnienia przyjetych zalozen sg zazwyczaj
wykonywane wielokrotnie, do momentu spetnienia przyjetych zatozen. Spehienie
zatozen projektowych zazwyczaj konczy prace nad ksztattowaniem transmitancji
Hs. Osiagnigcie zatozen projektowych przez dobrang funkcje Hs nie oznacza, ze
otrzymana transmitancja Hs zapewnia najlepsze parametry stabilizacji napigcia
wyjsciowego. Réwniez nie mozna zalozy¢, ze jest to jedyny typ transmitancji Hs
zapewniajacy spetnienie przyjetych zalozen projektowych. Ilo$¢ iteracji potrzebnych
do wyznaczenia parametrow transmitancji Hs 1 sprawdzenia czy spetniono zatozenia
projektowe zalezy gldwnie od przyjetych zalozen oraz doswiadczenia i umiejgtnosci
projektanta. Zmieniajac potozenie zer i biegundéw transmitancji nalezy kierowac si¢
wynikami poprzednich iteracji i wlasciwosciami zer i biegunow w dziedzinie
czestotliwosci [9], [10]. Najczesciej jako punkt wyjscia do pierwszej iteracji
przyjmuje si¢, ze bieguny i zera Hsy,s, powinny by¢ rozmieszczone w sposob
podany w czgsci 4. Takie potozenie zer i biegunéw Hs zapewnia zazwyczaj juz
w pierwszej iteracji stabilno$¢ ukladu z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego. Dla
pokazania, ze nie tylko funkcja transmitancji typu 2Z3P zapewnia skuteczne
tlumienie wptywu sygnatéw v, i v, na v, w pracy pokazano wyniki badan
symulacyjnych dla transmitancji Hs posiadajacej dwa zera i dwa bieguny.
Transmitancja Hs typu 2Z2P jest opisana wzorem:

B O e ey (22)

Wykorzystujac transmitancje typu 2Z2P przyjeto, ze uklad analogowy zapewni
wilasciwosci zaprojektowanej transmitancji 2Z2P w przedziale czgstotliwosci
<0, 0.5 fs).

Dobor funkcji Hs za pomocg oceny wykresow Bodego transmitancji Hor
pozwala na pewng dowolno$¢ w rozmieszczeniu zer i biegundéw transmitancji Hs.
Wynika to glownie z przyjetego sposobu rozwigzania problemu ksztalttowania

transmitancji Hs oraz z réznorodnosci i rozrzutu elementéow uzytych do budowy
bloku glownego przetwornicy. W literaturze i notach aplikacyjnych poswigconych
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sterowaniu przetwornicami za pomocg metody napigciowe] jedynie potozenie
bieguna p; w Srodku uktadu wspoétrzednych Laplace’a jest niezmienne. Zalecenia
dotyczace rozmieszczenia pozostalych zer i biegunéw transmitancji Hsaz3p albo
wartosci parametrow: f., PM, GM sa w kazdej z cytowanych publikacji inne.
Ogolnie, oba zera transmitancji Hs»s, maja skompensowa¢ zmiany fazy Hg
spowodowane biegunami transmitancji Hq 1 opOznienie fazowe wnoszone przez
czton catkujacy Hs»sp — biegun pi. Najczesciej sg stosowane dwa sposoby
rozmieszczenia zer Hsy,3p wzgledem czgstotliwosci rezonansowej fr bloku glownego
przetwornicy. Rozwigzanie pierwsze to umieszczenie zer Hsysp tak, zeby
czestotliwosci odpowiadajace potozeniu zer byly rozmieszczone ponizej 1 powyzej
czestotliwosci rezonansowej f; np. f z=0.65 f; i f2=2.19 f. [6]. Drugim
rozwigzaniem jest umieszczenie jednego z zer Hsysp tak by odpowiadajaca mu
czestotliwos¢ pokrywata si¢ z czestotliwo$cig rezonansowsg bloku glownego
przetwornicy f. [8], [17], [20]. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢
osiagnigcia duzej warto$¢ marginesu fazy GM, wadg zmniejszenie warto$¢ [Hoi|
w poblizu czgstotliwosci rezonansowej bloku glownego. Zazwyczaj skutkuje to
pogorszeniem parametrow dynamicznych stabilizowanego napigcia wyjSciowego
przetwornicy. Rzadko spotykanym rozwigzaniem jest umieszczenie obu zer
transmitancji Hsys, tak, by odpowiadaly czestotliwosci rezonansowej bloku
glownego przetwornicy [11]. Nalezy unika¢ umieszczenia jednego z zer zbyt blisko
bieguna p;, w takim wypadku efekt calkowania transmitancji Hsy3, zostanie
czeSciowo ograniczony. Moze pojawié si¢ w stanie ustalonym zbyt duza roznica
pomigdzy napigciem v, a zadang wartoscig v,. Zadaniem bieguna p; jest
skompensowanie zmian transmitancji Hq spowodowanych pasozytnicza rezystancja
szeregowa kondensatora C w bloku glownym przetworicy. Najczgsciej zaleca sig
umiesci¢ biegun p; na osi czestotliwosci tak, by pokrywal si¢ z potozeniem zera
transmitancji Hq - fese. [6], [7], [11], [17], [25]. W pracach [19], [20] zaleca si¢ by
czestotliwos¢ odpowiadajgca polozeniu bieguna p, byla kilka razy wigksza od
czestotliwosci f. Uwzgledniajagc nierdwnos¢ (12) oraz to, ze f. zawiera si¢
w przedziale czestotliwosci <0.1 fs, 0.3 fs > biegun p, takze znajdzie si¢ w poblizu
zera transmitancji Hq. Biegun ps transmitancji Hsy;3p, umozliwia zwigkszenie
odpornosci uktadu sterowania na zakldcenia generowane przez blok glowny
przetwornicy 1 polepszenie parametréw dynamicznych przetwornicy sterowanej
metoda napicciowa (poprzez zwigkszenie wartosci fc). O polozeniu bieguna ps
decyduja elementy bloku gléwnego przetwornicy, czestotliwos¢ fs oraz wartosci
parametrow: f,, PM, GM. Zazwyczaj czg¢stotliwos¢ odpowiadajaca potozeniu
bieguna p; nalezy do przedzialu czestotliwosci < 0.5 fsr, 0.5 fs> [8], [11], [20],
[25].
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Podsumowujgc, rozmieszczenie zer 1 biegundow transmitancji  Hsazsp
w dziedzinie Laplace, powinno odpowiada¢ w dziedzinie czgstotliwosci
nastepujacym wartosciom:

fpl = 0
fZl S <06 . ch,0.9 . ch>

t e (2 fLe.s-fic)

(19)
fp2 = fESR
gdzie:

fPx - czestotliwos¢ odpowiadajaca potozeniu bieguna px,
fZy - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca potozeniu zera zy,

Po rozmieszczeniu zer i biegunow transmitancji Hsz3p, nalezy wyznaczyé
warto$¢ wspotczynnika ke (18) tak, by |Hoi=1 dla zakladanej wartosci
czestotliwosci fi.. Nastgpnie analizuje si¢ wykresy Bodego Hor oraz wyznacza
zmiany v, w dziedzinie czasu na skokowe zmiany v, i g;. W przypadku transmitancji
Hs typu 2Z2P poczatkowe rozmieszczenie zer i biegunow jest identyczne jak dla Hs
typu 2Z3P z pomini¢ciem bieguna ps.

By zmniejszy¢ wplyw g na v, nalezy, zdaniem autora, zwroci¢ uwage na
réznice pomiedzy wiasciwosciami transmitancji Hr i Hg [5], [12]. Stan nieustalony
v, spowodowany skokowg zmiang g; charakteryzuje si¢ wigkszag dynamikg
w porownaniu do dynamiki zmian v, wywolanych skokowa zmiang v, Dla
idealnego bloku gtéwnego zmiana obcigzenia, po zaniku stanu nieustalonego, nie
powoduje zmiany $redniej wartosci napiecia wyjsciowego. W przypadku skokowe;j
zmiany vy, po zaniku stanu nieustalonego, wartos$¢ v, ulegta zmianie proporcjonalnie
do zmiany v,. Dla bloku gtéwnego charakteryzujacego si¢ duza sprawnoscia zmiana
obcigzenia powoduje jedynie nieznaczng zmiang v,. Prowadzi to do wniosku, ze dla
tlumienia wplywu g; na v, najwigksze znaczenie ma warto$¢ [Ho| dla czgstotliwosci
wickszych od ~0.5f, inaczej jest w przypadku tlumienia wptywu v; na v,.
Wymagania stawiane funkcji Hor dla ttumienia wptywu sygnatu v, na v, sg inne od
wymagan jakie sg stawiane dla thumienia wplywu sygnatu g; na v, [16], [36], [38],
[39]. Dla lepszego thumienia wplywu g; na v, zaleca si¢ by przy okreslaniu wymagan
projektowych przyja¢ jak najwigksza warto§¢ f. z dopuszczalnego przedziatu
wartosci fo [23], [25], [34], [36], [39], [40] oraz uzy¢ w bloku gldwnym
kondensatora o jak najmniejszej wartosci rezystancji szeregowej Re [38]. Wedlug
autora, powyzsze zalecenia nalezy uzupenic:
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1. Dobra¢ potozenie zer i biegunow HS tak, by osiagna¢ jak najwicksze
maksimum |[HOL| w poblizu fr.

2. Na wykresie Bodego pole powierzchni pod krzywa [HOL| powinno by¢ jak
najwigksze dla czestotliwosci <0.5fr, fc >, Krzywa [HOL| dla
czestotliwoscei < ft, fc > powinna by¢ funkcja wypukta.

Podsumowujac, graficzne rozwigzanie zagadnienia doboru transmitancji Hs dla
przetwornicy sterowanej metoda napigciowa pozwala zapewni¢ skuteczng
stabilizacje¢ napigcia wyjsciowego v,. Nie mozna zalozy¢, ze otrzymana transmi-
tancja Hs zapewnia najlepsze thumienie wptywu v i g; na v,. Bardzo duzy wpltyw na
jakos¢ stabilizowanego napigcia wyjsciowego, oprocz wiasciwosci bloku glownego
i sposobu rozmieszczenia zer i biegunéw Hg majg parametry: PM, f. i GM. Ich
warto$ci sg przyjmowane a priori, w przypadku gdy mimo wielu prob nie udato si¢
speli¢ zalozen projektowych dotyczacych parametrow dynamicznych stanu
nieustalonego v, spowodowanego zmianami v, i g; nalezy zmieni¢ w pierwszej
kolejnosci wartosci f; i PM.

7. Badania symulacyjne

7.1.  Wprowadzenie

Wplyw rozmieszczenia zer i biegundéw transmitancji analogowego uktadu
sterowania na wiasciwosci przetwornicy Buck sterowanej metoda napigciowa
zaprezentowano na przykladzie najczgéciej stosowanej transmitancji uktadu
sterowania Hs typu 2Z3P. Dla wykazania, Zze inny typ funkcji transmitancji uktadu
sterowania moze zapewni¢ bardzo podobne parametry stabilizowanego napigcia
wyjsciowego zamieszczono takze przyktad transmitancji uktadu sterowania Hs typu
272P. Wyniki badan symulacyjnych ilustrujg wykresy Bodego oraz wykresy
w dziedzinie czasu.

7.2.  Zalozenia projektowe dla transmitancji HoL

Do projektowania transmitancji ukladu sterowania przystepuje si¢ po
zaprojektowaniu bloku glownego przetwornicy oraz zdefiniowaniu punktu pracy
przetwornicy [9]. Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie wymagan stawianych
transmitancjom Hs oraz Ho.

Przyjeto nastepujace zatozenia projektowe:
A. margines fazy PM nie moze by¢ mniejszy niz 40°
B. czgstotliwose fc wynosi 0.2 fwpm

C. funkcja transmitancji Hs jest typu 2Z2P lub 2Z3P i posiada wylacznie
rzeczywiste zera i bieguny.
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7.3.  Przetwornica synchroniczna Buck

Model matosygnatowy przetwornicy Buck wykorzystywany w badaniach
symulacyjnych powstal na podstawie zmierzonych wartosci elementow bloku
glownego synchronicznej przetwornicy Buck. Funkcje transmitancji Hg, Hg 1 H:
wyznaczono na podstawie wzorow (6) - (8). Zmierzone wartosci elementow bloku
glownego przetwornicy oraz punkt pracy zamieszczono ponizej:

Ve=7.99 V, Ds=0.5, fs =100 kHz, G=1 S, R=7 mQ, Rp=7 mQ, =47 uH,
Ri=12 mQ, C=325.35 uF, Rc=26 mQ

Dla pokazania r6znic pomi¢dzy modelem matosygnatowym przetwornicy Buck
a zbudowang przetwornica dokonano pomiaru transmitancji Hgq badanej
przetwornicy. Na podstawie pomiaru amplitudy oraz fazy sygnalu wejSciowego d,
i odpowiedzi przetwornicy v, wyznaczono punkty charakterystyki Bodego
transmitancji Hq badanej synchronicznej przetwornicy Buck. Wyniki pokazano na
wykresie 3.

Dla zapewnienia stabilnosci uktadu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego
najwazniejsza jest roznica pomiedzy krzywsg fazy transmitancji Hg modelu
matosygnalowego badanej przetwornicy a zmierzong charakterystyka fazy transmi-
tancji Hq dla czestotliwosci wigkszych od f.. Roznica ta wynika z nieuwzglednienia
w modelu matosygnatowym bloku gtéwnego przetwornicy opdznienia wnoszonego
przez modulator PWM oraz klucze elektroniczne [39], [41]. W Zadnej
z prezentowanych publikacji opdznienie fazowe wprowadzane przez modulator
PWM i klucze elektroniczne nie jest uwzgledniane przy doborze transmitancji
uktadu sterowania Hs. Wplyw tego opoOzZnienia na stabilno$¢ przetwornicy
z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego jest neutralizowany przez przyjecie
odpowiednio duzej warto$ci marginesu fazy PM. Dlatego przyjeto, ze margines fazy
PM powinien by¢ nie mniejszy od 40°. Roznice pomigdzy krzywymi modulu Hgy
modelu matosygnalowego przetwornicy a rzeczywista przetwornicag wynikajg
przede wszystkim z nieuwzglednienia rezystancji zrodta zasilajacego przetwomice,
kabli oraz strat zwigzanych z przelgczaniem elementow elektronicznych bloku
glownego przetwornicy i nie sg istotne dla stabilnosci uktadu z zamknigtg petla
sprzgzenia zwrotnego. Zwigkszenie rezystancji Rt 1 Rp modelu matosygnatowego
zwartoSci 7 mQQ (zmierzona rezystancja kanalu tranzystora MOS w stanie
wlgczenia) do wartosci 35 mQ powoduje praktyczne natozenie si¢ krzywych
modutu Hor badanej przetwornicy i jej modelu.
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Wykres Bodego modutu Hd
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Rysunek 3. Wykres Bodego transmitancji Hg: P —zmierzona transmitancja Hq badanej

synchronicznej przetwornicy, M1 — obliczona transmitancja Hq modelu
matosygnatowego badanej przetwornicy.
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7.4.  Transmitancja ukladu sterowania

Podane ponizej przyktady analogowej transmitancji ukladu sterowania Hs
obrazujg zakres zmian parametrow funkcji transmitancji Hor. Dobierajac przyktady,
autor starat si¢ by istotnej zmianie ulegt wylgcznie jeden parametr, np. wartos¢
czestotliwosci fe. Pozostale parametry, powinny by¢ jak najbardziej zblizone do
wzorcowe] transmitancji ukladu sterowania Hs. Nie wszystkie przedstawione
transmitancje uktadu sterowania spetniajg wymagania projektowe, przykladem jest
transmitancja Hs dla ktorej warto$¢ fc wynosi 0.1- fs zamiast 0.2- fs.

Oznaczenia badanych transmitancji uktadu sterowania Hs:

1. 2Z3P - transmitancja bgdaca punktem odniesienia w ocenie wlasciwosci
badanych uktadow sterowania. Spelnia zalozZenia projektowe.
272P - transmitancja spelia zatozenia projektowe.

3. 2Z3PfCmin - transmitancja o zmniejszonej wartos¢ fc z 0.2- fS do
wartosci  0.1- fS. Transmitancja 2Z3P, fCmin nie spelnia zalozen
projektowych.

4, 273P, ®min - transmitancja dla ktorej PM zostal zmniejszony do wartoSci
~35°. Warto$¢ PM nie spelnia zatozen projektowych.

5. 2Z3P, HOLmin - transmitancja majgca najmniejsza warto$¢ modutu HOL
w lokalnym ekstremum w poblizu czestotliwosci fr. Transmitancja spetnia
zatozenia projektowe.

6. 27Z3P, HOLmax - transmitancja majaca najwickszg wartos¢ modutu HOL
w lokalnym ekstremum w poblizu czgstotliwosci fr. Transmitancja nie
spelnia zatozenia projektowego — PM wynosi ~26°. Dla funkcji HOLmax
stan nieustalony vo spowodowany zmiang gt ma najmniejszg amplitude —
rysunek 6.

Warto$ci  wspdtczynnikow ww. transmitancji Hs ukladu sterowania
zamieszczono w tabelach 1-3 zamieszczonych w dalszej czgsci pracy.

7.5.  Wykresy

W dalszej czg$ci pracy przedstawiono wykresy Bodego transmitancji Hor
odpowiadajace badanym funkcjom transmitancji ukladu sterowania Hs. Dla
zbadania odpowiedzi przetwornicy sterowanej metoda napigciowa wyznaczono na
podstawie wzorow (2) i (3) zmiang sygnatu v, pod wplywem jednostkowej
skokowej zmiany sygnahu v, lub g;.
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7.5.1. Wykresy Bodego
Wykres Bodego HOL
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Wykresy Bodego transmitancji Ho.
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7.5.2. Wykresy w dziedzinie czasu
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Rysunek 5. Odpowiedz przetwornicy sterowang metoda napigciowg na skokowa
zmiang v,
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Rysunek 6. Odpowiedz przetwornicy sterowang metoda napigciowg na skokowsa

zmiang g
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8. Whioski

Przeglad literatury po$wigconej projektowaniu petli sprzgzenia zwrotnego dla
przetwornicy Buck oraz przedstawiona w pracy analiza doboru transmitancji uktadu
sterowania Hs prowadza do konkluzji, ze liczba transmitancji Hs spetniajacych
zalozenia projektowe jest nieskonczona. Dotyczy to zarowno warto$ci parametrow
funkcji Hs jak i jej typow. Z wzgledoéw praktycznych i ekonomicznych stosuje si¢
najczesciej funkcje transmitancji Hs rzedu trzeciego. Najtrudniejszym obecnie
zadaniem projektowym jest zapewnienie skutecznej stabilizacji napigcia
wyjsciowego przetwornicy v, mimo duzych zmian obcigzenia przetwornicy g
Dynamika zmian napigcia v, pod wplywem zmian g; jest znacznie wigksza od
dynamiki zmian v, pod wplywem zmian v, - ilustrujg to rysunki 5 1 6.
Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja, ze funkcja transmitancji Hs
typu 2Z3P zapewnia spelnienie wymagan projektowych stawianych transmitancji
uktadu sterowania. Zaproponowany sposob rozmieszczenia zer i biegundéw
transmitancji ukladu sterowania zapewnia spelnienie zalozen projektowych oraz
skutecznie thumi wplyw v, 1 g na v, — rysunki 5 1 6.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow analogowej transmitancji Hs typu 2Z2P i 2Z3P

Hs272P Hs273P
Kae ~43.373 ~2.5125-107
7, 2. -0.75- £,=5910 Hz 2-m:0.75- £;=5910 Hz
7 2-m-1.6- f;=1.261-10* Hz 2-m-1.6- f;=1.261-10* Hz
P, 0 Hz 0 Hz
P, 2-m -2 fpsr=2.328-10° Hz 21 -2 fpsr=2.328-10° Hz
P; 21 -3-£~5.655-10° Hz

Tabela 2. Transmitancje Hs analogowego uktadu sterowania o zmniejszonej wartosci f. -
273P, temin 1 0 zmniejszonej warto$ci marginesu fazy - 2Z3P, omin

H5223P,mein H52Z3P, Omin
ke ~2.8324-107 ~9.3333-10°
7, 2-m -0.55- f,=4334 Hz 2.1 -0.75- £, =5910 Hz
7 2-m-1.4- ,=1.103-10* Hz 2-m-1.6- f;=1.261-10* Hz
P, 0 Hz 0 Hz
P, 2.1 -2-fsp=2.328-10° Hz 2.7 -3-fpsp=3.493-10° Hz
P; 2w -6-fc=1.131-10° Hz 2-1-0.7-fc=8.796-10* Hz
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Tabela 3. Transmitancje Hs analogowego ukladu sterowania o najmniejszej warto$ci
lokalnego maksimum modulu Hor- oznaczenie 2Z3P, Hormin 1 0 najwigkszej
wartosci lokalnego maksimum modutu Hor - oznaczenie 2Z3P, HoLmax

Hs2Z3P,HoLmin Hs2Z3P,Hovmax

K ~2.518-10’ ~4.8147-10’

Z, 2-m - £, =7880 Hz 2-m-0.25- £,=1970 Hz

7y 2. - £, =7880 Hz 2-m 6.6 ,=5.201-10° Hz

P 0Hz 0Hz

P, 2.7 -2-fpsr=2.328°10° Hz 2-1 -3-fpsr=3.493-10° Hz

P3 2-m -3-fc=5.655-10° Hz 2-m6.7-fc=8.419-10° Hz
Bibliografia

1. L. Ibarra, H. Bastida, P. Ponce, i A. Molina, ,,Robust control for buck voltage
converter under resistive and inductive varying load”, w 2016 13th International
Conference on Power Electronics (CIEP), 2016, ss. 126—131.

2. K. Sato, T. Sato, i M. Sonechara, ,,Transient response improvement of digitally
controlled buck-type dc-dc converter with feedforward compensator”, w 2015
IEEE International Telecommunications Energy Conference (INTELEC), 2015,
ss. 1-5.

3. U. Nasir, Z. Igbal, M. T. Rasheed, i M. K. Bodla, ,,Voltage mode controlled buck
converter under input voltage variations”, w 2015 [EEE 15th International
Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2015, ss. 986—
991.

4. S. Seshagiri, E. Block, 1. Larrea, i L. Soares, ,,Optimal PID design for voltage
mode control of DC-DC buck converters”, w 2016 Indian Control Conference
(ICC), 2016, ss. 99—104.

5. W. Janke, ,,Equivalent circuits for averaged description of DC-DC switch-mode
power converters based on separation of variables approach”, Bull. Polish Acad.
Sci. Tech. Sci., t. 61, nr 3, ss. 711-723, sty. 2013.

6. R. Miftakhutdinov, ,,Designing for Small-Size, High-Frequency Applications
Using TPS546xx DC / DC Converters”, Texas Instruments Application Report
SLVAI107.2001.

7. B. D. Mitchell i B. Mammano, ,,Designing Stable Control Loops”, Texas
Instruments. 2002.

8. M. Qiao, P. Parto, i R. Amirani, ,,Application Note AN-1043 Stabilize the Buck
Converter with Transconductance Amplifier”, International Rectifier. 2002.



116 Jacek Kaczmarek

9. R. W. Erickson, Fundamentals of power electronics, 2nd ed. Norwell Mass.:
Kluwer Academic Publishers, 2001.

10.M. Kazimierczuk, Pulse-width modulated DC-DC power converters, First Edit.
A John Wiley and Sons, Ltd, Publication, 2008.

11.W. H. Lei i T. K. Man, ,,AND8143/D A General Approach for Optimizing
Dynamic Response for Buck Converter”, ON Semiconductor. 2004.

12.W. Janke, M. Baczek, i M. Walczak, ,,Output characteristics of step-down
(Buck) power converter”, Bull. Polish Acad. Sci. Tech. Sci., t. 60, nr 4, ss. 751—
755, sty. 2012.

13.W. Janke, ,,Averaged models of pulse-modulated DC-DC power converters. Part
II. Models based on the separation of variables”, Arch. Electr. Eng., t. 61, nr 4,
ss. 633-654, sty. 2012.

14.W. Janke, ,,The extension of small signal model of switching DC-DC power
converters”, XII Symp. PPEEm, 2007.

15.W. Janke, ,,Averaged models of pulse-modulated DC-DC power converters. Part
I. Discussion of standard methods”, Archives of Electrical Engineering, t. 61,
nr 4. ss. 609-631, 01-sty-2012.

16.W. Janke, Impulsowe Przetwornice Napiecia Stalego. Koszalin: Politechnika
Koszalinska, 2014.

17.D. Mattingly, ,,Designing Stable Compensation Networks for Single Phase
Voltage Mode Buck Rregulators”, Intersil. 2003.

18.R. Miftakhutdinov, ,,Compensating DC / DC Converters with Ceramic Output
Capacitors”, Texas Instruments. 2005.

19.Texas Insturments, ,,SLVP101,SLVP102, and SLVP103 Buck Converter Design
Using the TL5001”, Texas Instruments. 1998.

20.STMicroelectronics, ,,L5981”, STMicroelectronics Datasheet.
STMicroelectronics, 2009.

21.T. Siew-Chong, Y. M. Lai, i M. K. H. Cheung, ,,An adaptive sliding mode
controller for buck converter in continuous conduction mode”, Ninet. Annu.
IEEFE Appl. Power Electron. Conf. Expo. 2004. APEC ’04., ss. 1395-1400.

22.L. Guo, J. Y. Hung, i R. M. Nelms, ,,Digital controller design for buck and boost
converters using root locus techniques”, w IECON’03. 29th Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society, 2003, ss. 1864—1869.

23.A. Prodi¢, D. Maksimovi¢, i R. W. Erickson, ,,Design and implementation of a
digital PWM controller for a high-frequency switching DC-DC power
converter”, w [ECON’01. 27th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society, 2001, t. 2, ss. 893-898.



Przetwornica Buck sterowana metodg napigciowg — dobdr transmitancji ... 117

24.S. Choudhury, ,,Designing a TMS320F280x based digitally controlled dc-dc
switching power supply”, Texas Instruments Application Report SPRAABS3.
2005.

25.International Rectifier, ,,JR3637SPBF - 1 % Accurate Synchronous PWM
Controller. Data Sheet No. PD94713”, Internationl Rectifier. ss. 1-21, 2005.

26.Texas Insturments, ,,SLVP088 20 V to 40 V Adjustable Boost Converter
Evaluation Module User ’ s Guide”, Texas Instruments. 1997.

27.M. M. Peretz i S. Ben-Yaakov, ,,Time-Domain Design of Digital Compensators
for PWM DC-DC Converters”, IEEE Trans. Power Electron., t. 27, nr 1, ss.
284-293, sty. 2012.

28.W. Janke, M. Walczak, i M. Baczek, ,,Charakterystyki wejSciowe i wyjsciowe
przetwornic napigcia BUCK 1 BOOST 2z uwzglgdnieniem rezystancji
pasozytniczych”, Przeglqd Elektrotechniczny, ss. 291-294, 2012.

29.W. Janke, M. Baczek, i M. Walczak, ,,Output characteristics of step-down (
Buck ) power converter”, t. 60, nr 4, ss. 1-5, 2012.

30.S. W. Lee, ,,.Demystifying Type II and Type III Compensators Using Op- Amp
and OTA for DC / DC Converters”, nr July, ss. 1-16, 2014.

31.Texas Insturments, ,,PTDO8AOLISW?”, Texas Instruments. 2010.

32.Texas Insturments, ,,PTDO8A020W?”, Texas Instruments. 2010.

33.P. A. Amir M. Rahimi, Parviz Parto, ,,Application Note AN-1162". ss. 1-36.

34.Intersil, ,,Digital-DC™ Control Loop Compensation - AN2016.0”, Intersil. ss. 1—
10, 2009.

35.S. Raghunath, ,Digital Loop Exemplified”, Texas Instruments Application
Report, nr December. Texas Instruments, ss. 1-20, 2011.

36.T. Takayama i D. Maksimovi¢, ,,Digitally controlled 10 MHz monolithic buck
converter”, 2006 IEEE Work. Comput. Power Electron., ss. 154—158, 2006.

37.Intersil, ,,ISL65807, Intersil, nr September. 2003.

38.R. Redl, B. P. Erisman, i Z. Zansky, ,,Optimizing the load transient response of
the buck converter”, APEC 98 Thirteen. Annu. Appl. Power Electron. Conf.
Expo., ss. 170-176, 1998.

39.M. Hagen i V. Yousefzadeh, ,,Applying Digital Technology to PWM Control-
Loop Designs”, Power Supply Design Seminar - SEM1800. Texas Instruments, s.
7.1-7.28, 2009.



118 Jacek Kaczmarek

40.B. Prakash i S. Prakash, ,,Analysis of High DC Bus Voltage Stress in the Design
of Single Stage Single Switch Switch Mode Rectifier”, Proc. IEEE Int. Symp.
Ind. Electron. 2005. ISIE 2005., ss. 505-512, 2005.

41.B. Bryant i M. K. Kazimierczuk, ,,Voltage-Loop Power-Stage Transfer
Functions With MOSFET Delay for Boost PWM Converter Operating in CCM”,
t. 54, nr 1, ss. 347-353, 2007.

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob ksztattowania analogowej transmitancji uktadu
sterowania Hs dla przetwornicy Buck sterowanej metoda napigciowa w trybie CCM
(Continuous Conduction Mode). Proponowany sposob ksztattowania transmitancji
Hs zapewnia skuteczne tlumienie wplywu zmiany obcigzenia przetwornicy na
napigcie wyjsciowe przetwornicy. Dobor parametrow transmitancji Hs oraz badanie
stabilnosci uktadu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego przeprowadzono
w dziedzinie czgstotliwosci za pomocg wykresow Bodego. Na wybranych
przyktadach pokazano wpltyw rozmieszczenia zer i biegunow funkcji transmitancji
Hs na prace przetwornicy.

Abstract

The article presents a method of shaping the transfer function Hg of the analog
control circuit for Buck converter in voltage control mode. Buck converter is
operating in continuous conduction mode. The proposed method of shaping Hs
provides an effective damping of load changes to the output voltage of the Buck
converter. Parameters of Hg transmittance were chosen in frequency domain using
Bode diagrams. Stability of close loop system was tested by using Bode diagrams of
open loop transmittance.

Keywords: Buck, voltage mode, load converter, analog control circuit, feedback



