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ALGORITAM ZA BRZU REGULACIJU IZLAZNOG NAPONA U PRISUSTVU
POREMECAJA KOD VISEFAZNOG PRETVARACA SPUSTACA NAPONA

ALGORITHM FOR FAST OUTPUT VOLTAGE REGULATION IN THE PRESENCE OF DISTURBANCES
IN AN INTERLEAVED BUCK CONVERTER

Andela Tomasevi¢, Aleksandar Milié¢!”

Kratak sadrzaj: Rastuca rasprostranjenost racunarskih sistema sa visokim performansama
postavlja nove izazove na polju stabilnosti napajanja u prisustvu poremecaja izazvanih naglim
promenama u potro$nji elektri¢ne energije. Nesmetan rad ovakvih sistema zahteva potiskivanje
poremecaja u isporuci elektri¢ne energije koje je u mikrosekundnom opsegu, sto iziskuje visok
propusni opseg regulacionih petlji. U radu je iznet predlog realizacije algoritma za brzu
regulaciju izlaznog napona u prisustvu strujnog poremecaja na primeru pretvaraca visefaznog
spustaca napona koji obezbeduje stabilan i robustan rad krajnjeg potroSaca. PredloZeni
algoritam je zasnovan na dve naponske petlje i u postizanju zeljenih performansi se oslanja na
tehniku plasiranja polova. Pokazano je da precizno modeliranje oscilatorne dinamike pretvaraca
omogucava oblikovanje odziva prema specifikacijama koje se ocekuju u ovoj oblasti primene.
U¢inak predstavljenog algoritma u potiskivanju poremecaja dinamike 500 A/ms pri izlaznom
naponu u opsegu od 20 V do 150 V je verifikovan na platformi za razvoj i ispitivanje
kompleksnih ugradenih sistema u realnom vremenu (eng. hardware-in-the-loop - HIL) i
eksperimentalnim putem. PredloZeni algoritam omogucava lokalno potiskivanje poremecaja i
sprecava njihovo dalje prostiranje u elektroenergetski sistem, dok implementacija na digitalnom
signalnom procesoru (DSP) pruza uStedu prostora, smanjenje troSkova proizvodnje 1 vecu
energetsku efikasnost u odnosu na alternativna reSenja.

Kljuéne redi: digitalno upravljanje, brz tranzijent, plasiranje polova, jednosmerni pretvarac

Abstract: The growing prevalence of high-performance computer systems presents new
challenges in power supply stability in the presence of disturbances caused by rapid changes in
energy consumption. The seamless operation of such systems requires the suppression of
voltage delivery disturbances in the microsecond range, which demands a high bandwidth for
closed-loop control. This paper proposes an algorithm for fast regulation of the output voltage
in the presence of current disturbances which ensures stable and robust operation of the end
consumer, using an interleaved buck converter as an example. The proposed algorithm is based
on two voltage control loops and relies on pole-placement techniques to achieve the desired
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performance. It is shown that precise modelling of the converter's oscillatory dynamics enables
shaping the response according to the specifications expected in this application domain. The
effectiveness of the proposed algorithm in suppressing 500 A/ms dynamic disturbances on the
output voltage in the range from 20 V to 150 V has been verified through hardware-in-the-loop
(HIL) simulation and experimentally. The proposed algorithm enables the local suppression of
disturbances and prevents their further spread into the power system, while the implementation
on a digital signal processor (DSP) provides high-power density and efficiency with reduction
of production cost compared to alternative solutions.

Key words: digital control, fast transient, pole placement, dc-dc converter

1 UVvOD

U savremenim primenama jednosmernih prekidackih izvora napajanja, brz odziv na
promenu struje potroSaca i precizno praéenje naponske reference su medu najvaznijim
zahtevima kako bi se zadovoljili zahtevi potrosaca [1]. Sa stanoviSta sinteze algoritma za
regulaciju, definisanje Zeljenih karakteristika zatvorene sprege koje se mogu dovesti u vezu sa
ovim performansama je kljuc¢an korak [2]. Shodno tome, za metod projektovanja regulacionog
sistema je pozeljno da na uravnotezen nacin uzima u obzir vise takvih karakteristika [3].

U radu je predstavljen algoritam za regulaciju izlaznog napona visefaznog spustaca napona
koji je sa ciljem postizanja tranzijenata u opsegu do 100 ps projektovan prema zeljenom
propusnom opsegu i maksimumu funkcije senzitivnosti [3]. Parametri projektovanog
regulacionog sistema safinjenog od dve naponske petlje su sa tim karakteristikama dovedeni u
vezi 1 odredeni metodom plasiranja polova. Algoritam je uspe$no implementiran na DSP i
testiran u opsegu izlaznog napona od 20 V do 150 V u prisustvu poremecaja dinamike 500
A/ms. Verifikacija algoritma u prisustvu opisanih poremecaja je sprovedena eksperimentalnim
putem na skaliranom prototipu snage 1.5 kW. Bez gubitka opstosti, za potrebe testiranja
algoritma je usvojena topologija dvofaznog sinhronog spustaca napona, prikazana na Slici 1.1.
Hardverski parametri projektovanog energetskog pretvaraca dati su u Tabeli 1.1.
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Slika 1.1. Dvofazni sinhroni spustac¢ napona.



Tabela 1.1. Hardverski parametri analiziranog sistema.

Parametar Vrednost
Broj faza 2
Fazni pomeraj 180°
Prekidacka ucestanost 100 kHz
Ucestanost odabiranja 200 kHz
Ulazni napon (Vin) 180 V
Opseg izlaznog napona (Vour) 20- 150V
Kapacitivnost jednosmernog medukola (Cpc) 150 pF
Induktivnost filtra (L) 33 uH
Kapacitivnost filtra (C) 33 uF

Postupak modeliranja objekta upravljanja u prostoru stanja opisan je u Sekciji 2. U
Sekciji 3. je predstavljen postupak sinteze algoritma za regulaciju koji je predmet rada.
Eksperimentalni rezultati su dati u Sekciji 4. Konacno, u Sekciji 5. su izneti zakljuccei rada 1
potencijalni pravci daljeg istraZivanja.

2 MODELIRANJE OBJEKTA UPRAVLJANJA

Za potrebe modeliranja pretvaraca usvojen je pristup impulsno invarijantne diskretizacije
modela izvedenog usrednjavanjem u prostoru stanja. S obzirom na to da je analizirana
topologija vremenski invarijantna, rezultuju¢i model precizno oslikava dinamiku pretvaraca u
diskrethom vremenu [4]. Na osnovu postupka opisanog u [1], za elemente vektora stanja su
odabrane struje koje postoje u namotajima izlaznih filtarskih prigusnica i napon kondenzatora
izlaznog filtra. Za elemente vektora ulaza odabran je napon jednosmernog medukola i struja
potrosaca. Rezultuju¢e matrice stanja i izlaza su invarijantne u odnosu na prekidacko stanje, Sto
potvrduje polaznu pretpostavku vremenske invarijantnosti. U skladu sa brojem mogucih
prekidackih stanja, polazni skup matrica ulaza broji Cetiri ¢lana. Kao Sto je navedeno u Tabeli
1.1, razlika izmedu faza analiziranog pretvaraca iznosi 180°, ¢ime je omogucena ravnomerna
raspodela struje kroz prekidacke komponente i smanjenje talasnosti izlaznog napona [1]. Zarad
lakSeg izraCunavanja, na fazno pomerene polumostove je primenjen princip superpozicije, cime
je broj matrica ulaza smanjen sa Cetiri na dva. Nakon usrednjavanja u okolini radne tacke
odredene faktorom ispunjenosti, odredena je matrica funkcija prenosa. Za dalje razmatranje,
koje je dato u kontekstu koriS¢ene impulsno-Sirinske modulacije, relevantna je funkcija prenosa
od faktora ispunjenosti do izlaznog napona:

bo
s2+aqs+ag

Gp(s) = e~sta #(2.1.)



U skladu sa realizovanom prekidnom rutinom na DSP, za digitalno kasnjenje tq je usvojena
jedna perioda odabiranja upravljackog signala [4]. Konacno, diskretizovana funkcija prenosa
ima formu:

diz + d

1 #(2.2.
z2 + ¢z + COZ (2.2.)

Gp(z) =

Vrednosti koeficijenata navedenih kontinualnih i diskretnih funkcija prenosa date su u Tabeli
2.1.

Tabela 2.1. Vrednosti koeficijenata izvedenih funkcija prenosa.

Koeficijent Vrednost
ao 1.250 - 10°
a1 1.562 - 10°
bo 1.875 - 101!
Co 0.992
C1 -1.961
do 2.327
di 2.336

3 SINTEZA ALGORITMA ZA REGULACIJU

Sa ciljem potiskivanja oscilatorne dinamike prisutne u izvedenom modelu energetskog
pretvaraca, u strukturu regulacionog sistema je pored glavne naponske petlje ukljucena i
unutra$nja naponska petlja sa ulogom aktivnog prigusivanja. Na Slici 3.1. prikazan je blok
dijagram opisanog sistema u inkrementalnoj formi.
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Slika 3.1. Blok dijagram regulacionog sistema.

Strukturu unutrasnje regulacione petlje ¢ine dva kompenzatora, i to kompenzator Gapi(z) U
direktnoj grani i Gap2(z) u povrtnoj grani, kao $to je prikazano na Slici 3.1. Struktura ovih
kompenzatora je izabrana tako da rezultujuca funkcija komplementarne osetljivosti unutrasnje
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petlje ima minimalan broj polova. Kao rezultat, struktura navedenih kompenzatora je opisana
sa:

z(z — o)

Gap1(2) = P ao,#(3.1.)
biz + b
Gapz(2) = ﬁ.#(&z.)

Na ovaj nacin se obezbeduje jednostavno opisivanje dinamic¢kog ponasanja energetskog
pretvaraca i regulacionog sistema u funkciji jednog parametra o. Sa ciljem podeSavanja
parametara u skladu sa zeljenim karakteristikama regulacionog sistema, upotrebljena je tehnika
plasiranja polova funkcije spregnutog prenosa. Zeljeni karakteristiéni polinom te funkcije ima
formu:

P(z) = z%(z — 0)3,#(3.3.)

gde je o preostali slobodni parametar koji se bira u skladu sa Zeljenim ponaSanjem sistema pri
radu u zatvorenoj sprezi. Slika 3.2. pokazuje maksimum funkcije senzitivnosti Ms u funkciji
propusnog opsega fc za posmatrani sistem. Dalje je je odabir slobodnog parametra ¢ ogranicen
po robusnosti. Uzimaju¢i u obzir zeljeno vreme postizanja naponske reference i1 potiskivanja
poremecaja od 100 ps, adekvatan odabir za propusni opseg zatvorene sprege je 10 kHz,
odnosno 10 puta ispod prekidacke uéestanosti pretvaraca [4]. Ovaj izbor rezultuje sa Ms = 1.8,
1z opsega od 1.3 do 2, koji se Cesto uzima za pozeljan sa stanovista robusnosti [3]. Na osnovu
relacije

o = e 2Ts #(3.4.)

izvedene u [5], ove specifikacije se postizu za ¢ = 0.73, $to je pokazano i na Slici 3.3.
Izjednacavanjem karakteristicnog polinoma funkcije komplementarne osetljivosti izraZzene u

opStim brojevima sa (3.3.), formiran je sistem jednacina koji rezultuje parametrima sistema
datim u Tabeli 3.1.
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Slika 3.2. Uticaj propusnog opsega zatvorene sprege fc na maksimum funkcije senzitivnosti
Ms.
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Slika 3.3. Uticaj slobodnog parametra ¢ na maksimum funkcije senzitivnosti M.

Tabela 3.1. Vrednosti parametara regulacionog sistema.

Parametar Vrednost
ao 0.1883
a1 0.5284
bo —0.09253
by 0.1012
Ki 0.0091

Frekventne karakteristike funkcija senzitivnosti i komplementarne senzitivnosti za odabrano ¢
koje rezultuje Zeljenim karakteristikama zatvorene sprege prikazani su na Slici 3.4.
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Slika 3.4. Frekventne karakteristike funkcija senzitivnosti i komplementarne senzitivnosti.
4 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Izvedeni regulacioni algoritam je realizovan i verifikovan na prototipu dvofaznog spustaca
napona snage 1.5 kW prikazanog na Slici 4.1, ¢iji su klju¢ni hardverski parametri navedeni u
Tabeli 1.1. Algoritam je pritom implementiran digitalno na TMS320F28379DPTPS DSP
proizvodaca Texas Instruments, u okviru prekidne rutine ¢ija je ucestanost 200 kHz. Ispitivanja
razvijenog algortima su sprovedena pri Laboratoriji za digitalno upravljanje pretvaracima i
pogonima Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu. IzvrSeni eksperimenti



obuhvataju ispitivanje ponaSanja izlaznog napona pretvaraca prilikom postizanja nominalnog
naponskog nivoa i prilikom promene struje potrosaca.

Slika 4.1. Prototip dvofaznog spustaca napona.

Kao izvor jednosmernog napona za pretvara¢ je koriS¢eno ITECH 1T6525D
programabilno napajanje. Pri testiranju interakcije sa potroSatem koris¢eno je Chroma
63202A-600-140 jednosmerno elektronsko opterecenje u rezimu konstantne struje. Za merenja
su koris¢ene MicSig DP10013 diferencijalne visokonaponske sonde sa opsegom od 100 MHz i
Testec TT-CC70 strujne sonde. Rezultati prvog eksperimenta su ocitani iz memorije kori§¢enog
DSP, dok su merenja koja se odnose na drugi eksperiment o¢itana uz pomo¢ Rigol MSO5104
digitalnog osciloskopa sa propusnim opsegom 100 MHz.

Testovi prikazani na Slici 4.2. su sprovedeni sa ciljem analize ponasanja regulacionog
sistema pri odsustvu potroSaca na izlazu, i pri odsko¢nim promenama reference u celom radnom
naponskom opsegu pretvaraca. Prikazan je odziv izlaznog napona pretvaraca pri odsko¢noj
promeni reference izmedu tri naponska nivoa (20 V, 60 V 1 150 V) u oba smera. [zmerene
vrednosti vremena uspona i pada napona predstavljene su u Tabeli 4.1. MozZe se videti da su
zeljene naponske karakteristike tokom tranzijenata uspeSno ostvarene, kao i da je napon
stabilno regulisan u ustaljenom stanju uz zanemarivo prisustvo vi$ih harmonika.



160

60

140 | 0

20
27 L
120 0 005 0.1 01502

[V]

out

60

40

20 1 1 1 1 I L il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [ms]

Slika 4.2. Dinamicki odziv regulacionog sistema pri odsko¢noj promeni reference u reZimu
praznog hoda.

Tabela 4.1. Vremena uspona i pada napona prilikom promene reference.

Tranzijent 20V < 60V 60V < 150V
Vreme uspona [ps] 84.49 99.40
Vreme pada [ps] 89.46 94.43

Na Slici 4.3. 1 Slici 4.4. prikazani su eksperimentalni rezultati ponasanja izlaznog
napona pri promeni struje potrosaca od 0 do 10 A, dinamikom 500 A/ms. Od interesa je ispitati
potiskivanje poremecaja na naponskim nivoima od 20 V i 150 V, odnosno na granicama
usvojenog radnog opsega pretvaraca. Stabilna isporuka izlaznog napona pri struji potroSaca od
10 A na naponskim nivoima od 20 V 1 150 V je postignuta za manje od 150 ps i 100 ps, redom.
Moze se videti da stabilnost u regulaciji izlaznog napona nije ugroZena i da sistem uspes$no i
brzo potiskuje poremecaje.
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Slika 4.3. Tranzijent pri promeni struje potrosac¢a od 0 do 10 A dinamikom 500 A/ms pri
izlaznom naponu od 20 V.
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Slika 4.4. Tranzijent pri promeni struje potroSac¢a od 0 do 10 A dinamikom 500 A/ms pri
izlaznom naponu od 20 V.



5 ZAKLJUCAK I DALJI RAD

U radu je predstavljen algoritam za brzu regulaciju izlaznog napona kod visefaznog
spustata napona zasnovan na dve naponske petlje 1 projektovan prema zeljenim
karakteristikama zatvorene sprege u pogledu propusnog opsega i maksimuma funkcije
senzitivnosti. Postupak modeliranja objekta upravljanja i projektovanja regulacionog sistema
su detaljno obrazlozeni. Metod projektovanja i1 teorijski oCekivane performanse digitalno
implementiranog algoritma su verifikovani eksperimentalno na prototipu viSefaznog spustaca
napona snage 1.5 kW.

U pogledu odziva na promenu reference, potvrdene su hipoteze postavljene prilikom
odabira strukture regulacionog sistema i definisanja Zeljenih karakteristika zatvorene sprege
prema kojima je projektovan. Ostvareno je uspesno potiskivanje poremecaja u periodu do 150
us nezavisno od naponskog nivoa, kao i potstizanje proizvoljne naponske refence u periodu do
100 ps sa prihvatljivim preskokom. Izmerena vremena smirenja nakon promene struje
potrosaca ukazuju na potencijalni pravac daljeg istrazivanja u vidu razmatranja dinamike
interakcije potroSaca sa pretvaracem prilikom projektovanja regulacionog sistema.
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