ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 289, Elektrotechnika 33

RUTJEE, z. 33, styczen-grudzien 2013, s. 205-214

Mirostaw SOBASZEK !

DOBOR BEZPIECZNYCH NASTAW
MIKROPROCESOROWEGO REGULATORA PID
W UKLADZIE PRZETWORNICY NAPI ECIA
TYPU STEP-DOWN

Impulsowe przetwornice mocy — ze wedli na wysok sprawné¢ oraz dosy do-
bre parametry nagtia wyjsciowego — zyskaty wielkk popularnéé¢. Fakt ten skta-
nia do poszukiwania rozedan, ktore zapewni dalszy rozwdj tych urglzer. Po-
step w technologii wytwarzania elementow elektroniazmypozwolit na opraco-
wanie uktadéw o bardzo dobrych parametrach prze@véa napicia elektryczne-
go, zmniejszenie gabarytdw oraz kosztow produk&gis znaczne obuaenie cen
specjalizowanych procesoréw sygnatowych w ostattathch spowodowato wy-
tworzenie s nowego trendu — tzw. inteligentnego sterowaniazwadapcego na
dynamiczne dostosowanie sposobu sterowania do wanpanugcych po stronie
obciazenia lub zasilania. Rozwdanie takie zapewnia zgkiszenie sprawnai
energetycznej w szerokim zakresie parametrow p@astosowanie mikrokompu-
tera utatwia take wycie regulatora PID do stabilizacji napia wyjsciowego, za-
pewniajc precyzyjm stabilizacg oraz znacznie lepgzniz w konwencjonalnych
uktadach odpornig na zaktcenia ze strony zasilania lub gbenia. Celem arty-
kutu jest zademonstrowanie wspomnianych razai poprzez doboér parametrow
regulatora PID w mikroprocesorowym sterowaniu pepehica impulsows. Wy-
zwaniem nastczapcym powane trudndci dla konstruktoréw tego typu udzen
jest bowiem poprawny dobér nastaw zaimplementowanggmikrokomputerze
algorytmu PID. Analiz zagadnienia rozpoeto od matematycznego opisu obiektu
regulacji, nasipnie wybrano odpowiedaimetod doboru nastaw oraz przeprowa-
dzono symulacje uktadu. Zaproponowanazéalogoda dla inzyniera-elektronika
procedug¢ doboru nastaw.

Stowa kluczowe:przetwornica, pwm, mikrokontroleouck, SMPS
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35-959 Rzeszow, tel.: 17 8651279, e-mail: somireka@piu.pl.
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1. Wprowadzenie

Efektywne wykorzystanie mikrokontrolera do begealniej kontroli proce-
su stabilizacji napcia w ukladzie przetwornicy nagia przez wiele lat byto
techniczne niemdiwe lub finansowo nieuzasadnione. Jednak przedookO
laty pojawity st tanie 16-bitowe mikroprocesory DSP. Ich aiwosci oblicze-
niowe na poziomie 20MIPS, rdzgozwalajcy na efektywne mnenie liczb
formatu Q15 w czasie jednego cyklu zegarowego, lIsSey{200ksps) 10-bitowe
przetworniki ADC oraz rozbudowany uktad modulat@zerokdci impulsu
PWM — pozwolity budowé ukiady, ktérych parametry egto pod wieloma
wzgledami przewyszaty standardowe wowczas rozrania oparte na specjali-
zowanych ukfadach scalonych. Integracja wszystkigzlzdnych peryferii w
jednym ukfadzie pozwolita na interakcje quizy peryferiami oraz zmniejszenie
czasu opgnienia wynikajcego z potrzeby przesytania danych przez ztene
interfejsy mikroprocesora. Najgksz zaleh mikroprocesorowego sterowania
jest maliwos¢ dodania do regulatora silnego bloku cadkego i ré@niczkujace-
go oraz dostosowanie nastaw do obiektu regulacjaveet panujcych w danej
chwili parametréw zasilania i okgienia. Wspotczesne mikrokontrolery DSP
posiadag moc obliczeniow i peryferia pozwalajce realizowé ztozone uktady
kontroli napécia z cazstotliwoscia regulacji stgajaca 5SMHz, co pozwala znacz-
nie zmniejszy gabaryty uradzenia, a take poprawd odpornd¢ na zakltocenia.
Jednak najwikszy wptyw na jak& dostarczanego sygnatu wgjowego ma
wybér typu uktadu regulacji i odpowiedni dobor jeggstaw.

1.1. Ukfad mikroprocesorowej przetwornicy napgcia typu step-down

Podstawowym typem przetwornicy impulsowej jest dk&bnizajacy na-
pigcie(step-down, bugk Ze wzgkdu na mat impedanc wyjsciowa, bardzo
wysoka sprawn@é¢ oraz dobre parametry dynamiczne zyskat on wielbpular-
nos¢ jako nowoczesny stopiemocy. Jest powszechnie stosowany w uktadach
stabilizacji napicia/pradu do zasilania elektronikizytkowej, w falownikach
silnikbw elektrycznych, wzmacniaczach mocy i w wi@inych uradzeniach.

Mikrokontroler

I 1
I 1
VOLTAGE 1
mopepip | PWM _L‘| TE.
1 C 1
1 R

Tl

Rys. 1. Uklad przetwornicgtep-dowrsterowanej mikrokontrolerem
Fig. 1.Step-dowrconverter involving a microcontroller
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Na podstawie informacji o stanie negia wyjsciowego mikroprocesor ob-
licza sygnat sterapy, ktory poprzez uktad modulatora szergdoimpulsow
PWM (pulse width modulatignjest podawany na wzmachniacz. Tranzystory we
wzmacniaczu sygnatu PWM praguy stanie nasycenia lub zatkania, zapewnia-
jac minimalne straty w kanatach. Straty te powstapwnie w czasie przatza-
nia tranzystorow. Wzmocnione nagie jest yredniane w uktadzie dolnoprze-
pustowego filtru LC, ktérego egtotliwos¢ graniczna jest wielokrotnie 18za od
czstotliwosci sygnatu PWM, co zapewnia jego dobre ttumienidowdd
wzmacniacza mngy podany sygnat logiczny przez nege zasilajce. Jéli
czestotliwos¢ pracy nie jest zbyt wysoka, znieksztatcenia wzrnmoego sygna-
tu ;3 pomijalne. Kluczowy wptyw na przebieg nagia wyjsciowego ma filtr LC
oraz wielk@¢ obchzenia

2. Dobér nastaw regulatora PID

Pierwszym krokiem w procesie doboru nastaw regraa®iD jest poznanie
wiasciwosci obiektu. Zebrana wiedza pozwala na dokonanierémay odpo-
wiednich metod i wyboru - z punktu widzenia progalia najwtaciwszej z nich.
Uzyskane efekty dla dobrze opisanego obiektamaabadéa symulacyjnie.

2.1. Obiekt regulaciji

Rys. 2. Wygciowy filtr LC obciazony rezystangj
Fig. 2. Output LC filter with resistive load

Wyjsciowy filtr drugiego rzdu obchzony rezystangj odbiornika jest ukta-
dem oscylacyjnym. Podobny charakter ma wahadtoeszene pod osiobrotu.
Jest to obiekt stabilny, posiadey stah czestotliwos¢ drgar wkasnych i ttumie-
nie zalene od wielkdci obcihzenia. Korzystajc z prostych zalaosci na po-
dziat dwuimpedancyjnego dzielnika nega, fatwo okréli¢ transmitangj na-
pigciows jako:

1
ok

LC -
5 L [1 1 S+ 2w+
2+5| =+
R’CV LC LC

T(9=

(1)
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gdzie:
Wy = /L_lc — pulsacja rezonansowa dwajnika LC (2)
&= /2 —wspbitczynnik ttumienia 3)

R?C

Rys. 3. Odpowietina skok jednostkowy dla dwéch waitottumienia
Fig. 3. Step response for two dumping factor

Chat sam filtr LC ma w stanie ustalonym wzmocnienie méwedndci, to
ze wzgkdu na poprzedzagy go ukiad modulatora PWM i wzmacniacz, az&ak
ze wzgkdu na uklad pomiarowy, nalg w systemie wbudowanym wykofia
eksperyment skoku jednostkowego, a gasie okrdli¢ wzmocnienieKy po-
réwnujac dane z przetwornika ADC z wielktia zadanego skoku.

To($)= K1 T(s) @)
2.2. Uproszczenie transmitancji obiektu

Ukfady ze sprgzeniem zwrotnym wyposane w regulator PID charaktery-
Zuja sie znaczm odporndcia ha zmiany parametréw obiektu, dlatego w celu
utatwienia obliczé mazna zastosowaupraszczanie transmitancji.

Poniewa wspotczynnik ttumienia (3) zatg odwrotnie proporcjonalnie od
rezystancji obaizenia, nieobcizony filtr bedzie wykazywat silnie oscylacyjny
charakter (por. Rys. 3). Me zdarzy sie, ze uradzenie kdzie pracowa bez
podhczonego odbiornika, dlatego nafetak nastawd regulator, aby zapewhi
poprawnm prag w tym stanie. Zaktadag wigc zerowe ttumienie, otrzymujemy:



Dobor bezpiecznych nastaw mikroprocesorowego...
1 1 i
w
T(9=— " - T(jw)= = 5
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S+ —= — - w N
LC LC

Ze wzgkdu na wymagane wysokie ttumienie sygnatu PWM zeefih LC,
czestotliwos¢é graniczna filtru jest niska, a stala czasowa didgaazna wiec

przyja¢ ¥~ @ co pozwala na kolejne uproszczenie:

1
2
w
9= (6)
S €

T(9)=

2.3. Regulator PID

Glownym ograniczeniem wpltywagym na sposob realizacji regulatora P
w systemie wbudowanym byt diugi czas wykonywaniakezu mnaenia. Pod

209

ID

warunkiemze mnana i mnanik nie przekraczajrozmiaru architektury rdzenia

mikroprocesora (np. 32bit) - wspo6tczesne mikrokoletty realizuj proces mno-
zenia i akumulacji w jednym cyklu rozkazowym. Ze ety na dua szybka¢
obliczen i zastosowanie architektury o szerokim rozmiavspotczénie czsto
stosuje si standardow transmitangj regulatora:

KI
Top(8)= KP+?+ Kps (7)
Do obliczer uzyto dalej zapisu:
1
Tep(s)= Kp(1+ T—S+TDS) (8)

Zaproponowane przez Ziglera i Nicholsa w 1943 }.\j3gledne wzmoc-
nienie w torze réniczkujacym:

To= 7 9)
prowadzi do transmitancji regulatora z podwéjnyrene
st 7)°
Tep(8)= k% (10)

<

gdzie:
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k_ Tl Z:i
= KP7 =

Powyzsze zataenie niesie za sab konieczné¢ zapewnienia niskiego po-
ziomu szumow pomiarowych. Spelnienie tego warunksyatemie wbudowa-
nym jest maliwe m.in. dzgki sprzzeniu uktadu wyzwalania pomiaréw prze-
twornika ADC z modulatorem PWM. Innym wartym uwagzwigzaniem jest
zastosowanie wieloegtotliwosciowego przetwarzania sygnatu pomiarowego z
wykorzystaniem cyfrowego filtru dolnoprzepustowdg® .

2.4. Linie pierwiastkowe Evansa

Linie pierwiastkowe obrazujpotozenie na pltaszczpie zespolonej zbio-
row pierwiastkow uktadu regulatora z obiektem wezabici od wzmocnienia
ukladu otwartego, pozycja na wykresigsle odpowiada dynamice uktadu za-
mknigtego.

(st 2y wi_  (s+2)
e =K (11)

< <

TOtW ( S):

Tow(S) _  K(st+2z)

T S)= =
zarr( ) 1+ TotW( S) SS+ K (S+ 2)2 (12)
gdzie:
—_, 2 T,
K=wy KPT (13)
T Ims
) r/_—ﬁ; -
‘3;\;—/

Rys. 4. Linie pierwiastkowe Evansa
Fig. 4.Evans root locus
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Poszukujemy wzmocnienia, ktére pozwoli uzyskperiodycza krytyczm
odpowied uktadu zamknitego. Widgciwosci takie zapewni wzmocnhienie od-
powiadajce rozwidleniu linii pierwiastkowych w punkcie= -3z [1], czyli:

3

- S 27

T(stzf 4

(14)

Potazenie trzeciego bieguna sa linii pierwiastkowej pongdzy 0 a -z, okre-
sla pierwiastek mianownika uktadu zamé®go, dla wybranego poumsj
wzmocnienia:

3, 27 2 __ 3
s+72(s+ 2)=0 —>53——Zz (15)

Czas regulacji zaly od czsci rzeczywistej pierwiastka [1]:

3 4
t,= —t,=—=2T
" [Res | " z ! (16)
stad mamy:
— tl’
T=5 (17)

Uktad réwna (10), (14), (17) pozwala obliczycatkowite wzmocnienie dla
projektowanego czasu regulacji jako:

K=1- (18)

(19)

2.5. Nastawy wbudowanego regulatora PID

Na podstawie przeprowadzonych obligzaozna teraz podagotowe wzo-
ry na wzmocnienia regulatora o zadmej pocatkowo transmitancji (7). Naky
przy tym uwzgédnic — zgodnie z zaleoicia (4) — statyczne wzmocnienie
obiektu z punktu widzenia systemu wbudowanego.
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Korzystapc z zalenaosci (19), (2) otrzymujemy:

LC
KP: 216? (20)

r

Wzmocnienie w torze catkagym okrelono na podstawie (7), (8), (17):
— 2KP
==

K, (21)

Podobny uktad réwna(7), (8), (9) pozwala oblicZywzmocnienie toru ricz-
kujacego:

Kp=—— (22)

3. Symulacyjne badanie nastaw

Pierwszym krokiem w procesie projektowania jesbvzathie oczekiwanego
czasu regulacji. Ze wzgllu na szereg zastosowanych uproszarg/skany wy-
nik maze sk nieco rénic od projektowanego. Zaktadawielkos¢ mazna jednak
uzysk& metod, kolejnych przyblien. Pocatkows wartas¢ czasu regulaciji war-
to wybra& na podstawie szeroko deshych opracowd2] wskazupcych bez-
pieczne wartéci dla typowych obiektéw:

41T

t=2T,= w,, (23)

Na podstawie (23) i (2) otrzymujemy zalecany mtkawy czas regulacji:
t=4rm \Lc (24)

Na potrzeby prezentacji zachowania uktadu zagtkgd z proponowanymi
nastawami wybrano obiekt o ngstijacych parametrach filtru w§giowego:

L=10Cu H ,C=100Cu F
Korzystapc z parametréw filtru obliczamy pagkowy projektowany czas od-
powiedzi:

t~4m~\LC= 41103

Po kilku prébach obliczenastaw regulatora PID i symulacji uktadu, znale-

zionot, = 2.25ms, ktoéry po podstawieniu daje wzmocnienigeraiapce prze-
biegi aperiodyczne krytyczne i rzeczywisty czastagji ponizej 1ms:
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7
LC_ 216 10° 4.27

t2 7770.00228

r

Kep=216

Ket, _4.2700.00225

Kp = =1.2010°

8 8

Rys. 5. Odpowied skokowa uktadu zamketego
Fig. 5. Closed loop step response

4. Podsumowanie

Poprawny dobdr nastaw regulatora PIDzmdy¢ kluczowym elementem
wplywajacym na konkurencyjnié produktu, pozwala bowiem efektywnie wy-
korzystd& mazliwosci zastosowanego w udzeniu obwodu elektronicznego
(np. wydajné¢ pradows tranzystorow). Optymalnie ustawiony regulator zepe
ni w konsekwenciji riszy koszt produkcji usgizenia o zadanych parametrach.

Stosuac metod linii pierwiastkowych, udato si uzysk& czas regulacji
uktadu o przebiegach aperiodycznych krytycznyclpoziomie potowy okresu
drgaa naturalnych. Z uwagi na ograniczenia ukladu rzedégtego zalene od
wielkosci napkcia zasilajcego, nie warto przesadnie skragzasu regulacii.
Wazng zaleh prezentowanego rozg#ania jest déa odporné¢ uktadu z regula-
torem PID na zmiany rezystancji ofpgenia - obrazuje to rys.5.

Opracowany zestaw wzoréw o by wartgciowym narzdziem irzy-
nierskim. Pozwala bowiem sprawnie dabreastawy regulatora PID na podsta-
wie parametréw zastosowanego filtru wgrpwego.

Kolejnym krokiem w pracy nad poruszonym tematenwipao by¢ zbada-
nie wptywu ograniczonego najgia zasilania na wybér optymalnego czasu regu-
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lacji. W ukfadach o diej czstotliwasci pracy naleato by uwzgédni¢ czas nie-
zbedny do przeprowadzenia proceséw — obliczeniowegaz @rzetwarzania
ADC. Warto take poréwna wyniki prezentowanej metody z innymi sposobami
doboru nastaw.
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SAFE PID SETTINGS TUNING FOR MICROCONTROLLER
CONTROLLED VOLTAGE STEP-DOWN CONVRTRER

Summary

Switching mode power supplies - due to a high igfficy and relatively good output voltage
parameters- gained immense popularity. This faatideto the search for solutions, which will
ensure continued development of these devices.r&®dn technology of electronic components
has led in recent years to construction of higtigpmance voltage converters. Substantial reduc-
tion in price of specialized digital signal procasshas resulted in the formation of a new trend —
called the ‘intelligent control’, which allows fatynamic adjustment of control to load and supply
variations, providing greater energy efficiency wide range of operating parameters. The use of
microcomputer also simplifies implementation of I® Rontroller to stabilize the output voltage,
providing excellent stability and resistance totutisances. The paper demonstrate such solution
by selections PID controller functions for micropessor controlled converter. The correct tuning
of PID algorithm is usually difficult for the enggers. The analysis of the problem begins with
the mathematical description of the controlled plarext an appropriate method for tuning is
selected, simulations are performed, and finallpvemient for electronics engineer - tuning pro-
cedure is proposed.
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