PAK 10/2004

Antoni BOGDAN, Tadeusz CITKO

33

POLITECHNIKA BIALOSTOCKA, KATEDRA ENERGOELEKTRONIKI | NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH

Analiza stanéw dynamicznych przeksztattnika DC/DC sterowanego

metodg PWM

prof. dr hab. inz. Tadeusz CITKO

Tytul zawodowy magistra inzyniera elektry-
ka uzyskat w 1970r, a stopien doktora nauk
technicznych w 1976r na Politechnice War-
szawskiej. Od 1995r jest profesorem w Kate-
drze Energoelektroniki i Napedow Elek-
trycznych Politechniki Biatostockiej. Prowa-
dzi prace badawcze w zakresie przeksztattni-
kéw rezonansowych, przeksztattnikow
AC/DC z ograniczonym oddziatywaniem na
sie¢ i uktadow sterowania maszyn indukcyj-
nych

e-mail: tcitkon@pb.bialystok.pl

dr inz. Antoni BOGDAN

Adiunkt w Katedrze Energolektroniki i Na-
pedow Elektrycznych Politechniki Biato-
stockiej. Tytul zawodowy magistra inzyniera
elektryka uzyskat w 1980r, a stopiefi dokto-
ra nauk technicznych w 1990 na Politechni-
ce Warszawskiej. Jego zainteresowania na-
ukowe dotycza falownikdéw rezonansowych
z migkkim przelaczaniem i przeksztaltnikow
AC/DC z ograniczonym oddziatywaniem na
sieé.

e-mail: abogdan@pb.bialystok.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono liniowy model dynamiczny prze-
ksztattnika impulsowego sterowanego metoda PWM w odniesie-
niu do zmiennych usrednionych. Na konkretnym przykladzie zo-
stal zaprezentowany dobdr regulatora w napieciowej petli regula-
cyjnej. Dynamiczne wlasciwosci uktadu zostaly potwierdzone za
pomoca jego symulacji w programie PSIPICE.

Abstract

In the paper a linear dynamic model of an impulse DC/DC
converter is presented and discussed. The converter is controlled
with the use of the PWM (pulse width modulation) method,
applied to the averaged variables. The simulation example presents
the process of tuning the controller, which works in the voltage
control loop. Dynamic properties of the system have been
extensively investigated in the series of numerical experiments,
performed in the PSPICE simulation package.

1. Wstep

PWM (pulse width modulation) jest powszechnie stosowana
metoda regulacji napigcia wyjsciowego przeksztattnikow. Jest to
typowa impulsowa metoda regulacji, gdyz regulowane napigcie
przyjmuje alternatywnie dyskretne wartosci rowne zeru lub napie-
ciu zrodta. W wyniku stosowanych filtrow lub reaktancji samego
odbiornika prad wyjsciowy ma jednak charakter ciagty. Wiasnosci
dynamiczne ukladu sa determinowane przez wartosci elementéw
filtrujacych i powiazane sa z zakresem czestotliwo$ci znacznie
mniejszych od czgstotliwosci kluczowania. Czgstotliwosé kluczo-
wania w impulsowych zasilaczach mocy wykorzystujacych tranzy-
story MOSFET moze wynosi¢ powyzej 100kHz bez stosowania
specjalnych metod przetaczania (migkkich metod przelaczania czy
sieci odcigzajacych). Dlatego analizujac dynamike takiego uktadu
jako jego zmienne stanu przyjmuje sie wielkosci usrednione za
okres kluczowania [1].

W artykule przedstawiony jest dobor regulatora napigcia
w elementarnym uktadzie zasilacza impulsowego poparty przykta-
dem obliczeniowym i weryfikacja symulacyjna w programie PSIPI-
CE. Parametry filtru w ukfadzie decydujace o wiasnosciach dyna-
micznych zostaly narzucone poprzez dopuszczalne pulsacje napie-
cia w stanie ustalonym.

2. Model przeksztaitnika impulsowego dla
zmiennych usrednionych

Oznaczajac okres kluczowania przez T wielkos¢ x(7) okreslamy ja-
ko zmienna usredniong X(¢) za pomoca réwnania:
entier(%)T
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i

Schemat elementarnego zasilacza impulsowego wraz z bloko-
wym schematem uktadu regulacji przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat przeksztaitnika impulsowe-go wraz z obwodem regulacji

Zmienng sterowana w ukfadzie jest wspofczynnik wypelnienia
é definiowany jako stosunek czasu przewodzenia tranzystora
w okresie do okresu kluczowania & = 1,/T. Stan ukiadu jest jedno-
znacznie okreslony poprzez nastgpujace trzy rownania:
— rownanie okreslajace zmiany usrednionego pradu w indukcyjnosci
filtru, wynikajace z usrednionego napigcia na tej indukcyjnosci:

1420 g, 05 08,00
-5 ORO=500-7.6)

— réownanie okreslajace zmiany usrednionego napigcia na konden-
satorze filtru wynikajace z usrednionego pradu kondensatora:

@

dﬂo(t)_’? _Eo_(t)
Cr Py Lp (t) R, 3)

— zaleznos¢ usrednionego pradu zrodia 1:(1) od usrednionego pra-
du w indukcyjnosci wynikajaca z poréwnania mocy chwilowych
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na wejsciu i wyjsciu uktadu:

10)=30)7.-0) (%

Powyzszy uktad rownan stanu jest nieliniowy poniewaz w row-
naniach (2), (4) wystepuja iloczyny zmiennych. Linearyzacji ukia-
du dokonujemy w punkcie pracy ustalonej w odniesieniu do ma-
Tych przyrostéw zmiennych, nazywanych zmiennymi malosygnato-
wymi. Stad przy zaburzeniu uktadu w punkcie pracy ustalone;j je-
go zmienne stanu maja postac:

7, 0)=U, +i,()
8@)=D+5()
i,)=U,+i,()
i (O)= 1, +1,:0)

®)

gdzie: duze litery dotycza ustalonego punktu pracy, a male
z ,,daszkiem” zmian matosygnatowych.

Podstawiajac tak okreslone zmienne do uktadu rownan (2-4)
z uwzglednieniem zaleznosci obowiazujacych w stanie ustalonym
(Uy = DUy I = Uy Ry) oraz zaniedbujac skiadniki nieliniowe ja-

ko nieistotnie mate otrzymamy nastepujacy liniowy uktad réwnan
stanu:

LF"%(’):D@@ US@O)-i)
0= ”T@+ ¢, ) ©
’2 (t)z 1,8 (l)+ DfLF (t)

W oparciu o powyzszy uktad rownan mozna zbudowac sche-
mat zastepczy ukladu dla zmiennych matosygnatowych, pokazany
narys. 2.

1D
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Rys 2. Schemat zastgpezy przeksztattnika DC/DC dla zmiennych matosy-
gnatowych

Uktad réwnan (6) zostal wyprowadzony przy stalej wartosci
obcigzenia Rj, aby uwzgledni¢ mozliwos¢ zaktdcenia poprzez
zmiang obciazenia w schem/zilcie zastgpczym, zostalo wprowadzone
dodatkowe zrédto pradowe 7, (¢) symbolizujace zmiany obciazenia.
Przechodzac z dziedziny czasu do dziedziny zmiennej zespolonej
oraz stosujac zasade superpozycji ze wzgledu na liniowo$¢ ukfadu,
mozemy go opisa¢ nastgpujacym rownaniem:

i, (S )= Gﬁ,g 8A(s )+ G; . b, (S )_ z w{vj{vbc (t) @)
gdzie:
Gp= s (S transmitancja wyjscie-sterowanie
© 8(s)|a =0
Lope =0
i, (s . 5 - el
Gio == transmitancja wyjscie-zasilanie
* iy (S 5 =0
Iype=0

Z o (S)J impedancja wyjsciowa uktadu
6 =0

Wymienione transmitancje oraz impedancj¢ wyjsciowa uktadu
mozna wyznaczy¢ w oparciu o schemat zastepczy przedstawiony
narys. 2.
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gdzie:
1 :
0, = f — pulsacja rezonansowa
LFCF
G g
0, =R, e dobro¢ uktadu
.

Jak wida¢ dynamiczne wiasciwosci uktadu zaleza od parame-
trow filtru i rezystancji obciazenia. W ukfadzie praktycznym te pa-
rametry zaleza od ustalonych warunkow pracy uktadu.

3. Dobér parametréw uktadu

Przyrost pradu wyjsciowego w stanie pracy ustalonej wynosi:

Aiy _U,-U, (11)
o i =
Biorac pod uwage, ze Uy = DU, oraz I = Uy/ R, wzgledne pul-
sacje pradu wyjsciowego wynosza:

Ay :&T(l—p) : (12)
Io LF

Poniewaz analizowany jest stan uktadu w warunkach przewo-

dzenia ciaglego spetniony by¢ musi warunek Ai; /1, < 0,5. Stad

mozemy wyznaczy¢ niezbedna wartos¢ indukcyjnoscei filtru:
L, =2RT(-D,,) (13)

gdzie: D,,;,, — minimalny wspétczynnik wypetnienia

Z kolei przy zalozeniu statego pradu obciazenia przyrost na-
pigcia wyjsciowego uzalezniony bedzie od przyrostu pradu Ai

Loy T

Au,= 14
AR ek

Stad wzgledne wahania napiecia:
A u, i T A iLF (15)

Uo 8CFﬂo [a
Dlatego pojemnos¢ filtru mozemy wyznaczy¢ jako réwna:

=t (16)

16R, = 2e

o

Ostatecznie pulsacja i dobro¢ uktadu uzaleznione beda od za-

Tozonej doktadnosci stabilizacji napigcia w stanie ustalonym AR, :

o
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Wynika stad, ze przy stalej czgstotliwosci kluczowania 7 dyna-
miczne parametry ukladu zaleza od przyjetej doktadnosci stabili-

s . . Au ..
zacji napiecia U—" oraz wymaganego zakresu regulacji D,,,;,.

o

4, Przyktad

Zal6zmy, ze napigcie wyjsciowe ma by¢ regulowane w zakresie
Uy = 40+120V przy napieciu zasilajacym U, = 200+150V oraz re-
zystancji obcigzenia R, = 6Q. Zaktadamy czestotliwo$¢ kluczowa-
nia /= 1/T = 100 kHz, stad minimalne wypelnienie wynosi
D,,;, = 40/200 = 0,2. Dla przyjetej czgstotliwosci kluczowania i mi-
nimalnym wypelnieniu relacje dynamicznych parametréw uktadu,
w zaleznosci od zalozonej doktadnosci stabilizacji napigcia, przed-
stawia tabela 1. Dobro¢ uktadu otwartego ro$nie wraz z doktadno-
Scia stabilizacji, a tym samym rosna tendencje uktadu do oscylacji.

Tabela 1
Au,
U 0,1 0,01 0,001 0,0001
fy [kHz] 16 5 1,6 0,5
Qo 0,625 1,98 6,25 19,8
Au,

Przyjmujac dokladnos$c stabilizacji =0,001 otrzymujemy cze-

stotliwo$¢ rezonansowa f = 1,6kHz oraz dobro¢ Q, = 6,25, zakla-
dajac przy tym wzmocnienie w torze pomiarowym napiecia k,=0,1
oraz wzmocnienie regulatora PWM=0,25 mozemy wyznaczyé¢
transmitancje ukfadu otwartego. Logarytmiczna amplitudowo —
fazowa charakterystyke ukfadu otwartego, wyznaczong przy wy-
korzystaniu pakietu Matlab [3], przedstawia rys. 3.

Bode Diagram
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Rys 3. Logarytmiczna amplitudowo-fazowa charakterystyka uktadu otwartego

4

Biorac pod uwagg zatozona czestotliwosé kluczowania £'= 100kHz
ze wzgledu na fakt, ze dynamika zwigzana ze zmiennymi usrednio-
nymi musi by¢ ograniczona do czestotliwosci co najmniej o rzad
mniejszych przyjmujemy, Ze czgstotliwos¢ odcigcia charakterystyki
amplitudowej powinna wynosi¢ f. = 100/20 = 5kHz. Jak wynika
z1ys. 3 przy tej czgstotliwosci 5 kHz zapas fazy ukiadu otwartego
jest praktycznie réwny zeru. Aby dobroé¢ uktadu zamknietego wy-
nosifa Q) = 1 (co gwarantuje niewielkie przeregulowanie ~16%)

zapas fazy ukladu otwartego powinien wynosi¢ 52° [2]. Wprowa-
dzamy wigc regulator PD, ktéry zapewni zapas fazy uktadu otwar-
tego réwny 52° przy czestotliwosci f, = SkHz. Transmitancja tego
regulatora ma postaé:

)
—+1
)
G (5) = Gryg, sz (19)
—+]

@,

przy tym pulsacje . i @, powiazane sg z wartoscia zalozonego za-
pasu fazy © = 52°[2]

o, =2nf, 1=5in0 _, 600
1+sin®
1+sin®

® =2nf. =91000

£ ve 1-sin®

Wzmocnienie G, dobieramy tak, aby czestotliwoéé przejécia
logarytmicznej charakterystyki amplitudowej wynosita f, = 5kHz
(wzmocnienie uktadu otwartego dla czestotliwosci £, ma wynosié 1).
Wynikajaca stad warto$¢ Grggo = 0,548. Ostatecznie transmitan-
cja uktadu otwartego z regulatorem PD przybierze postac:

Tt
( ): 10600

3 2
S S S
I+——— | 1+———+
[ 91000)[ 62500 (10000} }

Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa i fazowa tego ukta-
du przedstawiona jest na rys. 4.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf Hz) , Pm = 55.6 deg (at 5e+003 Hz)
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Rys. 4. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa i fazowa uktadu

otwartego z regulatorem PD

Charakterystyka ta jest $wiadectwem, ze uktad zamkniety
spelni oczekiwania przyjete w zalozeniu. Dodatkowo jednak nale-
zy wzia¢ pod uwage fakt, ze napiecie zasilajace U, moze posiadaé
niskoczestotliwosciowe pulsacje, gdy ukiad jest zasilany z prostow-
nika diodowego. Przy zasilaniu ukadu poprzez prostownik dwu-
pulsowy diodowy zasadnicza harmoniczna napigcia zasilajacego
posiada czestotliwo$¢ 100 Hz. Ttumienie tej zaktdcajacej harmo-
nicznej mozemy zwigkszyé wprowadzajac regulator PID o trans-

mitancji [2]:
Q)Z SZ
Grug(8) = Grpg,~——— =

142

(DP
Aby nie zmienia¢ wlasciwosci uktadu w zakresie wyzszych cze-
stotliwo$ci pozostawiamy poprzednio dobrane parametry regula-

tora Gppgo, @., @, natomiast pulsacj¢ w; przyjmujemy mniejsza
o 1zad w stosunku do czestotliwosci f czy f, = (ZD—L =500
n

Transmitancja ukladu otwartego z regulatorem PID wyniesie:

s 3100
I+— |1+
G s
S A S g
I+ —— [ 1+——+
[ 91000}[ 62500 (10000]]

T(s)=3
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Odpowiednia logarytmiczng charakterystyke amplitudowa
i fazowa uktadu otwartego z regulatorem PID przedstawia rys. 5.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf Hz) , Pm = 49.9 deg (at 5.01e+0.03 Hz)
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Rys. 5. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa i fazowa ukfadu
otwartego z regulatorem PID

5. Wyniki badan symulacyjnych ukfadu
w programie PSIPICE

W modelu symulacyjnym wykorzystano tranzystor IRF 460,
diode HFA30TB60 oraz parametry filtru wynikajace z przytoczo-
nych obliczen: Ly = 96 uH oraz Cr = 100 pF.

Kolejne wyniki prezentuja przebieg czasowy zmian napigcia
wyjsciowego oraz pradu tranzystora po skokowym zakidéceniu
uktadu. Rys. 6 dotyczy skokowej zmiany napigcia zadanego, rys.
7 przedstawia odpowiedz uktadu na skokowa zmiang¢ obciazenia,
za$ rys. 8 dotyczy skokowej zmiany napigcia zasilajacego.
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Rys. 10.

Rys. 9. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego i wejsciowego przeksztaitni-
ka przy zasilaniu napigciem zawierajacym sktadowa przemienng o czgstotli-
wosci 100Hz z regulatorem napigcia typu PD; a) — napigcie wejsciowe i wyj-
$ciowe w skali naturalnej, b) — napiecie wyjsciowe w skali powigkszonej

Rys. 10. Przebieg czasowy napigcia wyjsciowego i wejsciowego przeksztait-
nika przy zasilaniu napigciem zawierajacym skfadowa przemienng o czgsto-
tliwosci 100Hz z regulatorem napigcia typu PID; a) — napigcie zasilajace
i wyjsciowe w skali naturalnej, b) — napigcie wyjsciowe w skali powigkszonej

Rysunki 9 i 10 dotycza pracy w stanie ustalonym przy napigciu
zasilajacym zawierajacym skiadowa przemienna o czgstotliwosci
100Hz i amplitudzie réwnej 1/, w stosunku do sktadowej statej.
Przy czym rys. 9 dotyczy uktadu z dobranym regulatorem PD,
a rys. 10 uktadu z regulatorem PID.

Podsumowanie

W artykule wykazano, ze liniowy, odniesiony do malosygnato-
wych zmiennych usrednionych, model nieliniowego impulsowego
przeksztattnika napiecia sterowanego metoda PWM jest dosta-
tecznie wierny i przydatny w praktyce do analizy i syntezy dyna-
micznej ukfadu. W dyskutowanym uktadzie zastosowano jedynie
napieciowa petle regulacyjna, przez co prad w ukladzie nie jest
wielkos$cig kontrolowana. W ukiadzie praktycznym nalezy zasto-
sowaé dodatkowa petle pradowa przy szeregowym badz réwnole-
gltym potaczeniu regulatoréw dobranych w oparciu o zaprezento-
wany model przeksztaltnika.
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