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Uaktualniona koncepcja przygotowywanej dysertacji

,Analiza poréwnawcza cyfrowych metod sterowania przetwornicag DC/DC”

Whprowadzenie

1. Czym sg przetwornice DC/DC, dlaczego si¢ je stosuje?

2. Zalety i wady przetwornic DC/DC.

3. Rozwoj konstrukcji przetwornic DC/DC (nowoczesne elementy elektroniczne
0 ulepszonych parametrach, nowe metody dziatania uktadu sterowania).

4. Obszar zainteresowania zawezono do przetwornic DC/DC wykorzystujacych
w uktadach sterowania modulacjc PWM, wyjscie bez izolacji galwanicznej,
a w rozwazaniach postuzono si¢ przyktadem przetwornicy Buck.

5. Nowe rozwigzania przetwornic wymuszone S$g rosnagcymi wWwymaganiami
stawianymi ich parametrom. Problemy konstrukcyjne sktaniajg konstruktorow
do poszukiwania nowych sposobow sterowania.

W kazdym urzadzeniu elektronicznym wystepuje uktad zasilania, ktérego zadaniem
jest dostosowanie napigcia wyjsciowego do potrzeb zasilanego urzadzenia. Rozwo6j techniki
oraz swiadomosci ekologicznej wymusza postep w dziedzinie budowy ukladow zasilania.
Musza one spelni¢ szereg wymagan, szczegélnie istotne sa migdzy innymi: wysoka
sprawnos$¢ energetyczna, mate wymiary i ci¢zar uktadu zasilania. Bardzo czg¢sto w uktadach
zasilania konieczna jest zamiana warto$ci stalego napigcia zasilajacego urzadzenie, do tego
celu shuzy przetwornica pradu statego (DC/DC). Przetwornica pradu stalego sklada si¢ z
dwoch elementow: bloku gléwnego przetwornicy oraz ukladu sterujagcego pracg bloku
gléwnego. Budowa bloku gtownego zapewnia spelnienie wszystkich wyzej wymienionych
wymagan stawianych uktadom zasilania. Wadg bloku gléwnego przetwornicy jest wrazliwos¢
napiecia wyjsciowego na zmiany punktu pracy przetwornicy. Gléwnym zadaniem uktadu
sterujacego praca bloku gltownego jest zapewnienie statej warto$ci napigcia wyjsciowego
bloku gtdwnego niezaleznie od zmian punktu pracy. Najwigkszy wpltyw na zmian¢ napigcia
wyjsciowego bloku gtownego przetwornicy maja zmiany napigcia zasilajacego blok gtowny
oraz zmiany obcigzenia przetwornicy. Cho¢ przetwornice pradu statego znane sg od poczatku
lat siedemdziesigtych ubieglego wieku to nadal rozwijane sa techniki budowy bloku
glownego oraz sposoby sterowania jego pracg. Rozwoj urzadzen mobilnych, procesorow,
zrodet odnawialnych, sprawia, ze zmieniajg si¢ i rosng wymagania stawiane przetwornicom
pradu stalego. Powszechnie stosowang grupa przetwornic sg podstawowe przetwornice pradu
statego (Buck, Boost, Buck-Boost) bez izolacji galwanicznej napiecia zasilajgcego,
wykorzystujagce modulacje PWM. Przetwornice pradu stalego byly do niedawna sterowane



wylacznie przez uktady analogowe, obecnie coraz bardziej powszechnie wykorzystuje sie
cyfrowe uktady sterujace praca bloku gléwnego. Bardzo powaznym ograniczeniem
mozliwosci wykorzystania najnowszych i zaawansowanych cyfrowych metod sterowania,
stosowanych w automatyce, jest koszt uktadu cyfrowego. Z tego wzglgdu np. nowoczesne
metody adaptacyjne nie sg wykorzystywane w komercyjnych zastosowaniach przetwornic
DC/DC.

Sformulowanie problemu

1. Ocena réznych konstrukcji przetwornic DC/DC pod katem efektywnosci
uktadu sterowania oraz parametrow stabilizacji napi¢cia wyjsciowego.
2. Propozycje poprawy parametréw pracy za pomoca:
a) lepszego doboru transmitancji uktadu sterowania (klasyczne
rozwigzanie — sterowanie napieciowe i pradowe),
b) zastosowanie algorytméw SARA do przejscia z dziedziny s na z,
c) autorski pomyst wykorzystujacy zasade zachowania energii — Trzmiel.

Kazdy sposob sterowania przetwornica DC/DC powinien zapewni¢ stabilnos$¢ 1 skuteczne
thumienie wptywu zmian punktu pracy przetwornicy na stabilizowane napigcie wyjSciowe
bloku gléwnego. Pomimo nieustannego rozwoju metod sterowania i uktadow
elektronicznych, zarowno sterowanie w technice analogowej jak i cyfrowej, jest w praktyce
realizowane za pomocg klasycznej metody sprzgzenia zwrotnego. Powszechnie stosowanym
sposobem doboru transmitancji analogowego uktadu sterowania jest wykorzystanie wykresow
Bodego transmitancji otwartej petli sprzezenia zwrotnego. Najczesciej stosowanym sposobem
ksztaltowania transmitancji cyfrowego ukladu sterowania jest wykorzystanie tzw. prototypu
analogowego. Najpierw, wykorzystujac w identyczny sposob wykresy Bodego ksztattuje sig
transmitancj¢ analogowego ukladu sterujacego praca przetwornicy, nastgpnie dokonuje si¢
transformacji opisu z dziedziny s w dziedzing z. W ten sposob otrzymuje si¢ dyskretng
transmitancj¢ uktadu sterujacego praca przetwornicy. Ksztattujac w ten sposob transmitancje
cyfrowego ukladu sterujagcego pracg przetwornicy istotne stajg si¢ dwa zagadnienia:

e doboru transmitancji prototypu analogowego,
e sposobu przejscia z dziedziny S na z.

Coraz szersze zastosowanie procesorOw w powszechnie stosowanych urzadzeniach
elektronicznych wymusza poprawe jakosci stabilizowanego napigcia wyjsciowego w
przypadku gwattownych zmian poboru mocy. Bardzo istotny staje si¢ dobdr transmitancji
uktadu sterowania tak, by zapewni¢ skuteczne tlumienie wplywu zmian obcigzenia
przetwornicy na stabilizowane napigcie wyjsciowe. Wykorzystujac tzw. prototyp analogowy
cyfrowego ukladu sterowanie bardzo waznym zagadnieniem jest przejscie z dziedziny S na z.
Przeksztatcenia to powinno zapewni¢ jak najdoktadniejsze odwzorowanie pierwowzoru
analogowej transmitancji i jak najmniejsza zlozonos$ci numeryczng otrzymanej dyskretnej
transmitancji uktadu sterowania. Powszechnie wykorzystuje si¢ do tego celu przeksztalcenie
matched, cho¢ lepsza doktadno$¢ zapewnia przeksztatcenie biliniowe. Powodem jest to, ze
transmitancja dyskretna uktadu sterowania otrzymana za pomocg metody matched jest mniej



zlozona numerycznie w pordéwnaniu do cyfrowej transmitancji otrzymanej za pomocg
przeksztatcenia biliniowego. Dla szeroko stosowanej metody tzw. prototypu analogowego
poprawe wlasciwosci stabilizowanego napiecia wyjsciowego dla cyfrowego uktadu
sterowania mozna 0siaggna¢ poprzez:

e zmian¢ kryterium ksztaltowania transmitancji prototypu analogowego uktadu
sterowania za pomocg wykresow Bodego,

e wykorzystanie potanalitycznych algorytmow splotowych SARA do transformacji
opisu z dziedziny s w dziedzing z.

Na podstawie literatury naukowej poswieconej sterowaniu przetwornic DC/DC mozna
stwierdzi¢, ze proponowane ulepszenia nie rozwigzuja problemu stabilizacji napigcia
wyjsciowego przy duzych zmianach obcigzenia przetwornicy. By uzyska¢ dalszg poprawe
stabilizacji napigcia wyjSciowego przetwornicy niezbedne jest uwzglednienie zmian
obcigzenia przetwornicy w sposobie dziatania uktadu sterowania. W obecnie stosowanych
rozwigzaniach zmiana obcigzenia przetwornicy jest traktowana jak zakltocenie. Uktad
sterowania reaguje dopiero na zmian¢ napi¢cia wyjSciowego spowodowang zmiang
obcigzenia przetwornicy. Ujecie w opisie matematycznym ukladu sterowania obcigzenia
przetwornicy pozwoli na skrocenie czasu reakcji ukladu sterowania i zmniejszy zmiany
napigcia wyjsciowego pod wplywem zmian obcigzenia przetwornicy. W tym celu autor
opracowal sposob sterowania praca przetwornicy oparty 0 zasade zachowania energii.
Wykorzystujac zasade zachowania energii do stabilizacji napigcia wyjSciowego przetwornicy
w opisie matematycznym uktadu sterowania uwzglednia si¢ praktycznie wszystkie czynniki
wplywajace na zmiany napigcia wyjsciowego. Przeprowadzone badania symulacyjne oraz
testy pierwszego prototypu wstepnie potwierdzity zalety proponowanego rozwigzania. W
publikacjach autora proponowane rozwigzanie otrzymato nazwe Trzmiel.

Cele pracy doktorskiej:

1. Wykazanie, iz mozliwe jest zmniejszenie zmian v, pod wptywem zmian R dla
metody napigciowej oraz pradowej, poprzez:

a) dobor transmitancji sterowania,

b) zastosowanie w procesie projektowania przetwornicy DC/DC
algorytmow SARA do przejscia z dziedziny s (prototyp analogowy) na
dziedzine z (uktad cyfrowy).

2. Opracowanie prototypu przetwornicy DC/DC zbudowanej wg autorskiego
pomystu wykorzystujacego zasad¢ zachowania energii. Zweryfikowanie tego
rozwigzania za pomoca badan symulacyjnych oraz pomiaréow rzeczywistych
parametréw pracy prototypu przetwornicy DC/DC.

Pierwszym celem pracy jest sprawdzenie czy proponowane zmiany w tzw. metodzie
prototypu analogowego zapewnig:

e lepsza skuteczno$¢ ttumienia wptywu zmian obcigzenia przetwornicy na napigcie
wyj$ciowe cyfrowo sterowanej przetwornicy,
¢ nie zwigksza ztozonosci numeryczna dyskretnej transmitancji uktadu sterowania.



Drugim celem pracy jest weryfikacja idei stabilizacji napiecia wyjsciowego przetwornicy
posrednio, za pomocag wykorzystania zasady zachowania energii. Proponowany sposob
dzialania uktadu sterujacego praca przetwornicy planuje si¢ zbada¢ symulacyjnie oraz
poprzez rzeczywiste pomiary wlasciwosci prototypu przetwornicy Buck. Na zakonczenie prac
przewiduje si¢ porownanie wlasciwosci obu metod sterowania praca przetwornicy.

Tezy dysertacji

1. Mozna poprawi¢ thumienie wpltywu Ro na v, za pomoca:
a) wykorzystanie metod efektywniejszego doboru Hs,
b) zastosowanie algorytmow SARA.
2. Przetwornica DC/DC zbudowana wg autorskiego pomystu wykorzystujacego
zasade zachowania energii moze stanowic alternatywe do obecnie stosowanych
metod sterowania napigciowego 1 pradowego.

W powszechnie stosowanej metodzie doboru transmitancji uktadu cyfrowego
sterujagcego praca przetwornicy DC/DC za pomoca tzw. prototypu analogowego
wprowadzenie:

e zmian w Kryterium ksztaltowania transmitancji otwartej petli sprzg¢zenia
zwrotnego przetwornicy za pomoca wykresow Bodego,
e algorytmow SARA do transformacji opisu z dziedziny s w dziedzing z,

pozwoli na:

e zwickszenie skuteczno$ci tlumienia wpltywu zmian obcigzenia przetwornicy na
stabilizowane napigcie wyj$ciowe przetwornicy,

e dokladniejsze odwzorowywanie przez dyskretng funkcje transmitancji uktadu
cyfrowego wzorcowej transmitancji analogowego prototypu uktadu sterujacego praca
przetwornicy,

e zachowanie lub redukcje ztozonosci numerycznej dyskretnej funkcji transmitancji
uktadu sterowania.

Wykorzystanie zasady zachowania energii do stabilizacji napigcia wyjsciowego
przetwornicy DC/DC moze stanowi¢ alternatywe dla obecnie powszechnie stosowanych
technik stabilizacji napigcia wyjSciowego przetwornicy.



Koncepcja autorskiego rozwiazania ukladu sterowania

1) Mozna poprawi¢ ttumienie wpltywu Ro na v, za pomoca:

a. Lepszego doboru Hs — okreSleniec wymagan dla Hs na podstawie np.
impedancji wyjsciowej przetwornicy lub transmitancji H; modelu
opracowanego przez prof. W. Janke.

b. Algorytmow SARA — doktadniejsze odwzorowanie transmitancji analogowe;j
przez otrzymang dyskretng funkcje transmitancji. Nie spowoduje to
zwickszenia zlozonosci numerycznej otrzymanej funkcji w porownaniu do np.
metody bilenear

2) Wykorzystanie do sterowania zasady zachowania energii pozwala na catosciowe
ujecie w sposobie dziatania regulatora wszystkich czynnikéw wptywajacych na
przetwornice. Zadna inna metoda tego nie robi. Wiagze sie to z koniecznoécig
wigkszej ilosci obliczen, dodatkowego uktadu pomiarowego itp.

Zmniejszenie wrazliwo$ci napigcia wyjsciowego przetwornicy DC/DC  sterowanej
cyfrowo na zmiang obcigzenia przetwornicy jest mozliwe poprzez:

Uwzglednienie wlasciwosci impedancji  wyjsciowej przetwornicy w czasie
ksztaltowania transmitancji otwartej petli sprz¢zenia zwrotnego przetwornicy za
pomoca wykreséw Bodego. By wykorzysta¢ wykresy Bodego do ksztaltowania
transmitancji uktadu sterujgcego pracg bloku gtownego niezbedne jest wykorzystanie
modelu matosygnatowego bloku glownego przetwornicy. Powszechnie stosowane
modele matosygnatowe bloku gtownego przetwornicy nie uwzgledniaja wpltywu
zmiany obcigzenie przetwornicy na napigcie wyjsciowe bloku gltéwnego. Z tego
powodu zostanie wykorzystany model matosygnatowy bloku gtéwnego opracowany
przez prof. W. Janke. Stworzony przez prof. W. Janke model matosygnatowy bloku
glownego uwzglednia wplyw zmian konduktancji obcigzenia przetwornicy na
zmienne stanu bloku glownego.

Wykorzystanie poétanalitycznych algorytméw splotowych SARA do przeksztalcenia
prototypu transmitancji analogowej uktadu sterowania w dyskretng transmitancje.

Wykorzystanie zasady zachowania energii do opisu matematycznego sposobu dziatania
uktadu sterujacego pracg przetwornicy DC/DC pozwala migdzy innymi na uwzglednienie

wplywu zmian obcigzenia przetwornicy na napigcie wyjsciowe bloku gtéwnego przetwornicy.
Dzieki temu uktad sterowania moze wcze$niej reagowa¢ na zmiany punktu pracy bloku
glownego przetwornicy w poréwnaniu do powszechnie stosowanych sposobdw stabilizacji
napigcia wyjsciowego przetwornicy. Powinno to przetozy¢ si¢ na zmniejszenie wptywu zmian
punktu pracy bloku gltéwnego na stabilizowane napigcie wyjSciowe blok gltoéwnego
przetwornicy.



Postepy w pracy doktorskiej

Prace zakonczone:

1.

10.

11.

Zebranie 1 przeglad literatury naukowej omawiajgcej zagadnienia zwigzane Zze
sterowaniem przetwornicami DC/DC.
Opis pracy bloku gltéwnego przetwornicy z uwzglednieniem ksztaltu pradu cewki
w stanie ustalonym (CCM, DCM).
Analiza technik sterowania pracg bloku gtéwnego:

o technika napigciowa (VCM),

o technika pradowa (CCM).
Zalety i wady roéznych typéw modulacji np.: PWM, staty czas fazy ON stosowanych
do przetaczania elementow aktywnych bloku gtéwnego przetwornicy.
Wiasciwosci metod projektowania uktadu sterowania:

» Kilasyczne — wykorzystujace w opisie matematycznym zmienne stanu
lub transmitancje do doboru petli sprz¢zenia zwrotnego. Dobor
parametréw transmitancji uktadu sterownia:

e w dziedzinie czestotliwosci za pomocg wykreséw Bodego,

e w dziedzinie Laplace’a — root locus technicue,

e W dziedzinie czasu.

= Nowoczesne:

e optymalne

e adaptacyjne

e regulatory odporne (roubust)

e algorytmy genetyczne

e sieci neuronowe

e logika rozmyta
Doboér transmitancji dyskretnego uktadu sterowania dla przetwornicy sterowanej
metodg napigciowej za pomocg tzw. prototypu analogowego dla przetwornicy
sterowanej technika napigciowa (VCM).
Wykorzystanie klasycznych sposobow przeksztalcenia transmitancji analogowej w
dyskretng transmitancj¢ — przeksztatcenia zoh, foh, mathed, bilinar.
Wykorzystanie algorytméw SARA do przeksztalcenia transmitancji analogowej w
dyskretng transmitancje.
Wykorzystanie zasady zachowania energii do stabilizacji napigcia wyjSciowego
przetwornicy Buck.
Badania symulacyjne (pakiet Matlab Simulink) przetwornicy DC/DC wykorzystujace;j
zasade zachowania energii do stabilizacji napigcia wyjsciowego.
Zbudowano pierwszy prototyp przetwornicy Buck sterowanej wedtug pomystu autora
- projekt Trzmiel.

Obecnie trwaja prace nad:

Ksztattowaniem transmitancji uktadu sterujgcego pracg bloku gtownego przetwornicy
realizowang w technice pragdowej (CCM).



e Potwierdzeniem zmniejszenia wrazliwos$ci napigcia wyjsciowego przetwornicy
sterowanej cyfrowo na zmiane obcigzenia przetwornicy poprzez wykorzystanie:
o zmodyfikowanego  kryterium  ksztaltowania  transmitancji ~ prototypu
analogowego uktadu sterowania
o stosujagc  algorytmy SARA  przeksztalcenia transmitancji  prototypu
analogowego do otrzymania dyskretnej transmitancji uktadu sterowania.
e Rozwdj projektu Trzmiel:
o udoskonalenie opisu matematycznego,
o adaptacje metody pod katem implementacji w technice: analogowej, cyfrowej
oraz mieszanej,
o budowe nowego prototypu przetwornicy DC/DC (Buck) sterowanej metoda
Trzmiel

Termin ukonczenia pracy doktorskiej

Z uwagi na zmodyfikowany cel i tezy pracy doktorskiej, ktére m.in. wymagaja zbudowania
i przebadania prototypu autorskiego rozwigzania przetwornicy DC/DC przewidywany termin
zamknigcia przewodu doktorskiego: 2020 r.
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