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NA STRUKTURZE BUCK - CZESC 1

W artykule zaprezentowano energoelektroniczne sterowane zrodto pradowe pradu
stalego bazujace na uktadzie impulsowym DC/DC typu BUCK z dolnoprzepustowym
filtrem wyjsciowym. Uktad sterowania opisywanego przeksztaltnika zbudowano na
platformie cyfrowej wyposazonej w zmiennopozycyjny procesor sygnatowy DSP rodzi-
ny SHARC, ktory realizuje zaimplementowany algorytm sterowania uktadem zamknig-
tym. Przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych dla poszczegoélnych
warunkow pracy opisywanego uktadu, m.in. dla ré6znych obcigzen oraz nastaw regulato-
ra pradu.

SEOWA KLUCZOWE: przeksztattnik energoelektroniczny, BUCK, BOOST, regulator
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1. WSTEP

1.1. Pojecie energoelektronicznego sterowanego Zrédla pradowego

Sterowane zrodto pradowe jest elementem czterozaciskowym (czwornikiem).
Charakteryzuje si¢ tym, ze prad zrodtowy zwigzany z jedng para zaciskow jest
proporcjonalny do napigcia lub pradu zwigzanego z druga para zaciskow. Na tej
podstawie mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje pradowych zrodet sterowanych:

— zrddto pradu sterowane napigciowo,

— zrédto pradu sterowane pradowo.

We wszystkich rodzajach Zzrodet sterowanych wielkos¢ wyjsciowa, bedaca wiel-
kos$cig sterowana, jest proporcjonalna do wielkosci wejsciowej, bedacej wielko-
Scig sterujaca. Wspdlczynnik proporcjonalnosci migdzy wielkoscia sterujaca
wielko$cig sterowang jest liczba rzeczywista.

Sygnat wyjsciowy idealnego sterowanego zrodla pragdowego nie zalezy od
obcigzenia, a jedynie od wielkosci sterujacej. Fakt ten wykorzystuje si¢ w wielu
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aplikacjach wymagajacych generowania sygnatu pradowego o §ci$le okreslo-
nych parametrach, np.: w zaawansowanych systemach tfadowania baterii akumu-
latoréw, generatorach pola magnetycznego [1].

W niniejszym artykule zaprezentowano sterowane energoelektroniczne zro-
dto pradowe pradu stalego bazujace na przeksztaltniku energoelektronicznym
tupu BUCK z dolnoprzepustowym filtrem wyjsciowym. W wyniku zastosowa-
nia odpowiedniej struktury cze¢sci silnopradowej oraz algorytmu regulacji na-
daznej pradu mozliwe jest generowanie pradu statego o zadanej warto$ci (zade-
klarowanej przez uzytkownika koncowego za posrednictwem cyfrowego uktadu
sterowania).

1.2. Ogoélna idea i stosowane struktury uktadow regulacji nadaznej pradu

Ogolnie regulacja nadazna nazywamy rodzaj regulacji automatycznej,
w ktorej wartos¢ wielkosci wyjsciowej zmienia si¢ w zaleznosci od zmian wiel-
kosci wejsciowej (zadanej). Przebieg w czasie wielkosci sterujgcej, w odrdznie-
niu od regulacji programowej, nie jest znany [2]. Zwykle rowniez przebieg
w czasie wielkosci wejSciowej nie jest znany. Zadaniem regulacji nadaznej jest
zatem mozliwie wierne odwzorowanie wielkosci wejsciowej, przy zadanej dy-
namice regulatora, zapewniajagc jednoczesnie odpowiednie pasmo przenoszenia
sygnatéw uzytecznych i thumieniu tych niepozadanych (zwigzanych np. z praca
modulatora PWM).

W analizowanym przypadku zrealizowano algorytm regulacji nadaznej pra-
du implementujac w torze sterowania regulator pragdu o okreslonej strukturze
i parametrach. Zwykle w tego typu aplikacjach stosuje si¢ najczesciej regulatory
opisane w dalszej czg$ci niniejszego artykutu.

Regulator histerezowy (dwustanowy) jest najprostszg strukturg bazujaca na
komparatorze histerezowym. Jego bardzo istotng wada jest fakt, iz nie daje
uzytkownikowi bezposredniej kontroli nad czestotliwoscig przelaczen, co wigze
si¢ z kolei z niebezpieczenstwem przekroczenia wartosci granicznych parame-
trow dynamicznych zastosowanych kluczy (zwykle tranzystorow) [3].

Kolejnym typem powszechnie wykorzystywanego rozwigzania jest tzw.
regulator typu delta sktadajacy si¢ z dwoch gtownych komponentéw, a miano-
wicie: z komparatora bez histerezy oraz uktadu probkujgco-pamigtajacego pra-
cujgcego z okreSlong czestotliwo$cig. Rozwigzanie to w przeciwienstwie do
regulatora histerezowego umozliwia doktadne okre$lenie maksymalnej czgsto-
tliwosci pracy kluczy (co jednak nie wyklucza w tym przypadku pracy kluczy
z mniejsza czestotliwoscia) [3].

Najbardziej zaawansowang powszechnie implementowang strukture uktadu
regulacji, ktora zapewnia jednocze$nie najlepsza jako$¢, jest struktura zbudo-
wana z regulatora bedgcego np. odpowiednim potaczeniem cztondéw proporcjo-
nalnego oraz dolno- i gérnoprzepustowego (jak np. w przypadku klasycznych
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regulatorow typu PI, PID) oraz modulatora szerokosci impulsow PWM [3].
Przy prawidtowo dobranych parametrach czestotliwosé pracy kluczy jest w tym
przypadku zawsze rowna czgstotliwosci pracy modulatora PWM.
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Rys. 1. Schemat ideowy zrodta pradowego bazujacego na uktadzie typu BUCK
1 histerezowym regulatorze pradu [3]
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Rys. 2. Schemat ideowy zrodta pradowego bazujacego na uktadzie typu BUCK i regulatorze
pradu typu delta [3]

Rozwigzanie to mimo, ze umozliwia uzyskanie bardzo dobrych parametrow
jakosciowych regulacji (m.in. sprowadzenie uchybu ustalonego do zera, skroce-
nie czasu odpowiedzi, ograniczenie przeregulowania), wymaga jednak doboru
optymalnej struktury regulatora pradu oraz jego nastaw, przy jednoczesnym
uwzglednieniu nastepujacych kryteriow [4, 5]:
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— w przypadku realizacji analogowej nalezy ograniczy¢ szybko$¢ zmian sy-
gnatu modulujacego (sygnatlu wyjSciowego regulatora pradu) modulatora
szerokosci impulsow PWM (spehienie tego warunku jest konieczne w celu
zapewnienia prawidlowej czestotliwosci przetaczen klucza, rownej czesto-
tliwosci sygnalu no$nego),

— zapewnienie stabilnoéci zamknigtego uktadu regulacji,

— ograniczenie efektu aliasingu zachodzacego w sygnale sprzezenia zwrotne-
£0,

— zapewnienie mozliwie szerokiego pasma przenoszenia ukladu (co bezpo-
srednio przektada si¢ na wiasciwosci dynamiczne analizowanego energo-
elektronicznego sterowanego zrodta pradu statego).

2. MODEL LABORATORYJNY ENERGOELEKTRONICZNEGO
STEROWANEGO ZRODLA PRADU STALEGO

2.1. Czesé silnopradowa oraz pomiarowa przeksztaltnika

Przy projektowaniu uktadu zatozono, ze docelowg aplikacja dla zbudowane-
go zrodia pradowego jest tadowanie akumulatorow (np. kwasowych, lub Zelo-
wych) o napieciu znamionowym 12 V, ktore to wymagaja tadowania stalym
pradem. Cze¢$¢ silnopradowa opisywanego uktadu wykorzystuje klasyczng
strukture przetwornicy impulsowej DC/DC typu BUCK z dolnoprzepustowym
filtrem wyjSciowym oraz zaimplementowanym pomiarem napigcia wejSciowe-
go oraz napigcia i pradu wyjSciowego. Takie rozwigzanie umozliwia m.in. regu-
lacj¢ wartosci natezenia pradu tadowania w zaleznos$ci od napigcia na zaciskach
baterii (zaleznego od stopnia jej natadowania). Schemat pogladowy czesci sil-
nopragdowej uktadu zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy czesci silnopradowej przeksztattnika BUCK-BOOST

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprojektowana cze¢s¢ silnopragdowa (schemat pogla-
dowy na rys. 3) bazuje na ukladzie typu BUCK-BOOST, mimo, ze w niniej-
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szym rozwigzaniu wykorzystano tylko strukture¢ obnizajaca napigcie (BUCK).
Uktad celowo zostat zaprojektowany i zbudowany nadmiarowo, poniewaz
przewidywane sa dalsze prace rozwojowe, zwigkszajace zakres pracy uktadu
przy wigkszej zmienno$ci napigcia zasilajacego.

W sktad struktury typu BUCK wchodza nastgpujace elementy:

— zrodho zasilania napigcia statego (Uwej),
— tranzystor (T1) impulsowany ze zmiennym wspotczynnikiem wypehienia

(zaleznym m.in. od wymaganej wartosci pradu wyjsciowego),

— dioda (D1),
— dlawik (L),
— dioda (D2) konieczna ze wzglgdu na prawidlowe funkcjonowanie struktury

BOOST,

— kondensator (C)

— odbiornik (w tym przypadku rezystancyjny Rodb).
Natomiast na strukturg typu BOOST sktadaja sig:

— zrodho zasilania napigcia statego (Uwej),

— tranzystor (T1) zalgczony na stale,

— dlawik (L),

— tranzystor (T2) impulsowany ze zmiennym wspotczynnikiem wypetnienia,

— dioda (D2) zapobiegajgca zwarciu kondensatora wyjsciowego przy zalacza-
niu T2,

— kondensator (C),

— obcigzenie (Ro).

W celu umozliwienia prawidtowego zasilania poszczegélnych uktadéw po-
miarowych i sterujgcych, a takze uktadow pomocniczych, nalezato zagwaranto-
wac nie tylko odpowiednie parametry zasilania, ale i w niektorych przypadkach
takze izolacj¢ galwaniczng. W tym celu wykorzystano dobrane stabilizatory
liniowe oraz przetwornice izolowane [6].

Filtracje napigcia wejsciowego oraz wyjsciowego zapewniono implementujac
kondensatory ceramiczne oraz elektrolityczne.

Jako kluczy w pelni sterowalnych w niniejszym rozwigzaniu uzyto tranzysto-
row typu MOSFET, zapewniajacych duza czgstotliwosé taczen (co przeklada si¢
m.in. na jako$¢ pradu wyjsciowego). Wykorzystanie tego typu kluczy w zasto-
sowaniach impulsowych wymaga szybkiego przej$cia ze stanu nieprzewodzenia
w stan nasycenia. Izolowana bramka tranzystora tworzy pojemno$¢, zwang po-
jemnos$cig bramki. Pojemno$¢ ta musi by¢ fadowana lub roztadowywana za kaz-
dym razem, kiedy tranzystor jest zalgczany lub wylgczany. Aby zalaczy¢ tranzy-
stor, potrzebne jest odpowiednie napigcie bramki, wigc pojemno$¢ bramki po-
winna by¢ tadowana do poziomu tego napigcia. Analogicznie, przy wylgczaniu
klucza, pojemnos$¢ bramki powinna by¢ roztadowywana od poziomu napigcia
zalaczenia tranzystora do zera. Jednak, je§li proces zataczania i wylaczania od-
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bywa si¢ zbyt wolno, tym samym nie nastepuje szybka zmiana rezystancji
z (teoretycznie) nieskonczenie duzej do warto$ci rezystancji w stanie zalgczenia,
wowczas na tranzystorze wydziela si¢ duza ilos¢ mocy cieplnej, ktora moze
uszkodzi¢ tranzystor. Mniej szkodliwym efektem moze by¢ zakldcenie pracy
logiki procesora.

Aby zapobiec wymienionym problemom przy sterowaniu pracg tranzysto-
réw, uzyty zostat sterownik (tzw. driver) bramek tranzystorow. Mozna go trak-
towaé, jako wzmacniacz mocy - na wej$cie podawany jest sygnat z procesora
sygnatlowego o matej mocy, ktéry jest wzmacniany i podawany na wyjscie,
czyli do bramek tranzystorow. Schemat obwodu sterownika zamieszczono na
rys. 4. Ponadto, w celu dodatkowego zabezpieczenia procesora przed sygnatami
cze¢$ci silnopragdowej, zastosowano izolacje galwaniczng w postaci transoptora.

+5VI1
OK2A

RE ?
+5V0/7 48 — A B
470R ) @;Iﬁ

PWMO/7 4B > 7
OCD207 -
i =l u2
ET= H2W2  +12v1
1 3 Ra
GRND1 vee Ho — {Pn_norz36 |
o |2 47R
2 1 vp RE
51 v ‘— (o ozac]
Bt un 47R
4
VS
+5Y/1 7
. OK28 j { cOoM
+5v0I7 4B —— P g Glio2  clb1
[(Pwmzr7 e SR 4 i’K— 5 IRS2011SPBF

OCD20TM o f |
=t
GND1

Rys. 4. Sposob implementacji drivera tranzystorow MOSFET

Jak wspomniano powyzej, w ukladzie zaimplementowano pomiar napigcia
wejsciowego 1 wyjsciowego oraz pradu wyjSciowego. Do pomiaru napigcia wyj-
Sciowego uzyty zostat przetwornik napigcia ACPL-C87X. Mierzy on napigcie na
wejsciu w zakresie do 2V. Posiada optyczng izolacje galwaniczng pomiedzy
wejsciem a wyjsciem. Pomiar pradu wyjsciowego zagwarantowano dzigki prze-
twornikowi LEM CKSR 25-NP. Przetwarza on sygnal pradowy na napigciowy.
Takze i w tym przypadku, sygnaly sa izolowane galwanicznie. W odréznieniu
od wczesniej] wymienionego przetwornika z optyczng separacja galwaniczna,
sygnaty sg odseparowane od siebie dzigki sprzezeniu indukcyjnemu. Do pracy
przetwornika LEM wymagane jest zasilenie go napigciem o wartosci 5 V.

Schemat montazowy czesci silnopradowej zbudowanego przeksztaltnika
zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat czgéci silnopradowej zbudowanego przeksztattnika impulsowego DC/DC [6]
2.2. Czes¢ sterujaca oraz zaimplementowany algorytm sterowania
Uktad sterowania kluczami energoelektronicznego sterowanego zrodta pradu

stalego zrealizowano w oparciu o system uruchomieniowy ALS-G3-1369. Jego
schemat blokowy zaprezentowano na rys. 6 [7].
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Rys. 6. Schemat blokowy systemu uruchomieniowego ALS-G3-1369

Uktad bazuje na zmiennoprzecinkowym procesorze sygnatowym rodziny
SHARC 3 — generacji typu ADSP-21369 firmy Analog Devices. W wyniku za-
stosowania wydajnego procesora sygnatowego wyposazonego w rozbudowany,
16-kanatowy modut generatora MSI mozliwe jest zaimplementowanie ztozo-
nych algorytmow sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi. Za prze-
twarzanie sygnatow analogowych odpowiada interfejs analogowo-cyfrowy, wy-
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posazony w dwa 6-kanalowe 16-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe z jed-
noczesnym probkowaniem bipolarnych kanaléw analogowych i o programowal-
nym zakresem napi¢cia wejSciowego. 4-kanalowy 14-bitowy przetwornik C/A
z wyj$ciami napieciowymi, bipolarnymi umozliwia $ledzenie przebiegéw wiel-
kosci cyfrowych. System wyposazono rowniez w zewnetrzng pamigc 8-bitowa
typu FLASH (Boot Memory) oraz 16-bitowg typu SRAM (opcjonalnie MRAM).
Na plycie znajduje si¢ rowniez gniazdo JTAG gwarantujgce mozliwos¢ komuni-
kacji z zewnetrzng sonda emulacyjng.

Schemat blokowy opracowanego i zaimplementowanego algorytmu stero-
wania przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu sterowania zréodtem pradowym

W poczatkowym etapie realizacji algorytmu nast¢puje inicjalizacja progra-
mu, deklaracja zmiennych oraz przypisanie warto$ci poczatkowych danym
zmiennym. Jednocze$nie nastepuje aktywacja funkcji o nazwie SYS Init. Funk-
cja ta definiuje m.in. czgstotliwosci pracy rdzenia, wewngtrznego zegara proce-
sora oraz czestotliwos¢ nosng PWM. Okre§lona takze zostaje rozdzielczosc
wspolczynnika wypelnienia oraz czas martwy. Nastepuje tu ponadto konfigura-
cja sposobu pracy przetwornikow A/C 1 C/A.

W kolejnym kroku nastepuje przej$cie do petli while(1). W petli tej realizo-
wana jest obstuga interfejsu uzytkownika (klawiatura oraz wyswietlacz LCD),
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za pomocg ktorego mozliwa jest zmiana wartosci zadanej pradu wyjsciowego
oraz dokonywanie korekt nastaw zaimplementowanego regulatora pradu. Pozo-
stala czg$¢ algorytmu wykonywana jest w dwoch przerwaniach, ktorych zrodlem
sg odpowiednio: przetwornik A/C oraz specjalizowany koprocesor PWM.

Pomiary sygnatéw napigciowych oraz pradowych dokonywane sg w ramach
obshlugi przerwania od przetwornika A/C. Rowniez w tym miejscu wyznaczany
jest uchyb regulacji i realizowany algorytm regulatora pradu typu PI z dodat-
kowa funkcja anti-windup umozliwiajgca dezaktywacj¢ czesci catkujacej regula-
tora w przypadku, kiedy jego sygnat wyjSciowy osigga warto$¢ graniczng [8].

W przerwaniu od koprocesora PWM wyznaczana jest natomiast warto$¢
wspotczynnika wypehienia impulséw zataczajacych tranzystor czesci silnoprg-
dowej przeksztaltnika.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
ENERGOELEKTRONICZNEGO ZRODLA PRADU STALEGO

Badania przeprowadzono dla odbiornika rezystancyjnego o rezystancji 4 Q
oraz akumulatora zelowego o pojemnosci 33 Ah. Zdjgcie zbudowanego stanowi-
ska badawczego zaprezentowano na rys. 8.
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Rys. 8. Zdjgcie pogladowe zbudowanego stanowiska badawczego

Przyktadowe przebiegi uzyskane w trakcie badan dla skokowej zmiany pra-
du referencyjnego i odbiornika o charakterze rezystancyjnym zaprezentowano
na rys. 9 i 10. Natomiast oscylogramy zamieszczone na rys. 11 dotyczg przy-
padku obcigzenia uktadu akumulatorem.
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Rys. 10. Oscylogramy dla odbiornika rezystancyjnego. Po lewej: i,.r =5 A, k, = 80, k; = 0,
po prawej: ier = 5 Ak, =40, k; = 0,1. Przebieg PWM- A, przebieg pradu cewki — B, przebieg
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Rys. 11. Oscylogramy dla obcigzenia w postaci akumulatora. Po lewej: ies=2 Ak, =31, k; =0,
po prawej: ier =2 Ak, =8, ki = 0,01. Przebieg PWM- A, przebieg pradu cewki — B, przebieg
pradu wyjsciowego — C, przebieg napigcia na akumulatorze — D
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Badania miaty na celu m.in. dobranie optymalnych nastaw regulatora pradu.
Zgodnie z metoda doboru nastaw regulatora PI Zieglera-Nicholsa [8] bazujaca
na wzmocnieniu granicznym, zwigkszano wzmocnienie cztonu proporcjonalne-
2o (k,) do momentu wystgpienia w sygnale wyjsciowym oscylacji o statej ampli-
tudzie. Rejestrowano przebiegi ukladu bedacego na granicy stabilnoSci oraz
przebiegi po dobraniu optymalnych nastaw, dla ktorych odpowiedz uktadu naj-
bardziej przypominala sygnat referencyjny.

Niestety, w trakcie badan nie udato si¢ uzyskaé takich nastaw, aby uzyska¢ sta-
bilng prace ukladu w szerokim zakresie zmian pradu referencyjnego. Zwigkszenie
pradu przeptywajacego przez uklad powodowato bowiem zmiang¢ transmitancji
obiektu, co wymusito konieczno$¢ zmian nastaw regulatora przy zmianie pradu
zadanego. Mozna wnioskowaé, ze zmiana wlasciwosci obiektu mogla zosta¢ spo-
wodowana przez zmian¢ parametrow ktoregos z elementdéw zrodta Iub obiektu regu-
lacji, zalezng od warto$ci zadawanego pradu referencyjnego (najprawdopodobniej
przyczyna tkwita w elemencie indukcyjnym filtru wyj$ciowego).

Eksperymentalnie potwierdzono, ze zwigkszenie wzmocnienia cztonu pro-
porcjonalnego (k,) powoduje szybsze nadazanie odpowiedzi uktadu za zmiang
sygnatu wymuszajacego, a dodanie cztonu catkujacego (o wzmocnieniu k;) po-
zwala sprowadzi¢ uchyb ustalony do zera.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnos$¢ dziatania cze¢sci silnopra-
dowej uktadu, jak i zaimplementowanego regulatora pradu. Mozliwa byla na-
dazna regulacja pradu i zmiana parametréw regulatora w celu jak najwierniej-
szego odwzorowania sygnalu zadanego na wyjSciu. Odbiornikami uzytymi do
badania byt odbiornik rezystancyjny oraz akumulator zelowy.

Zbudowany model moze zosta¢ wykorzystany do celow dydaktycznych, jako
stanowisko laboratoryjne. Przewiduje si¢ rowniez jego dalsze modyfikacje
w celu umozliwienia pracy uktadu w trybie BUCK-BOOST, co istotnie zwigk-
szy zakres pracy opisywanego przeksztattnika. Ponadto planowane jest zastgpie-
nie regulatora pradu PI wtasng strukturg opracowang przez jednego z autorow.
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THE EXPERIMENTAL MODEL OF POWER ELECRONICS CONTROLLED
CURRENT SOURCE BASED ON BUCK CIRCUIT - PART 1

The article presents the power electronic controlled current source based on DC/DC
BUCK circuit with a low pass output filter. The control system of described converter
was built with help of digital platform equipped with a floating point DSP processor.
Chosen result of research for different conditions, including various load and parameters
of implemented current regulator was also shown.
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