
书书书

第
!"

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!"'$&"

"(()

年
"

月
*$+,-.%$/01$-

23

4-

2

5-467,849

:

;7<&"(()

!!

文章编号!

=(((>?@"A

"

"(()

#

(">(="=>(?

数字控制负载点变换器设计方法的比较分析

孙鹏菊!周雒维!杜
!

雄
"重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室!重庆

B(((!(

#

收稿日期!

"((@>=(>=C

基金项目!重庆市自然科学基金资助项目!

0D0E"((CFFC"=(

"

作者简介!孙鹏菊!

=)@">

"#女#重庆大学博士研究生#主要从事数字电源和控制方法研究$

周雒维!联系人"#男#重庆大学教授#博士生导师#!

E7%

"

("!>C?=(!??@

%!

G>H.4%

"

I%+$J74

!

K

3

+&7L+&K-

$

摘
!

要!搭建了基于数字控制的负载点"
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#变换器的硬件平台!分别用数字式

再设计法和直接数字设计法!对数字控制器进行了分析和设计$根据系统的闭环模型图!利用伯德

图分析法%离散频率响应法和根轨迹法!设计出数字控制器的各项参数!并对系统的剪切频率和相

位裕度进行了比较$在实验平台上对这两种设计方法进行了验证!并对输出电压的稳态特性和动

态响应做了比较分析$理论分析和实验结果表明!采用直接数字设计法可减小输出电压的动态调

整率!改善系统的动态响应性能!更适合用于数字控制
NOP

变换器的设计$
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随着超大规模集成电路技术的发展#集成电路

所要求的供电电压日趋下降#而需要的供电电流日

趋上升#需要紧贴负荷放置
Y0

'

Y0

变换器#这推动

了非隔离负载点!

M

$4-9$/%$.L

#

NOP

"变换器得到

迅速发展(

=>!

)

$

NOP

变换器紧贴负荷放置#解决了

新型高性能半导体器件的高峰值电流要求与低噪声

容限的矛盾#也最大程度地减少了电压下降造成的

损失#作为分布式电源#广泛应用在各种通信设备*
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数字信号处理器以及以计算机为主的设备中$另一

方面#随着数字控制的诸多优点在电力变换装置的

应用中日益显现#

NOP

电源日趋向全数字化控制方

向发展$采用数字化控制#可以减小
NOP

电源的体

积和能耗#提高控制精度和稳定性能#更易实现标准

化(

B>R

)

$

数字控制器是数字控制的核心部分#为满足

NOP

电源动态响应快和稳态性能好的要求#数字控

制器的分析和设计就显的尤为重要$目前#数字控

制器的设计方法主要有两类(

@

)

&数字式再设计法

!
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49.%,7L784

2

-.

MM
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#

YVS

"和直接数字设计

法!

L4,7K9L4

2

49.%.

MM

,$.K1

#

YYS

"$数字式再设计

法本质上就是模拟设计法#设计比较直接和简单(

)

)

#

而直接数字设计法是一种离散域的设计方法#但对

离散后阶数较高的系统#设计难度较大$目前对

NOP

变换器数字控制器参数分析和设计的研究还

相对较少(

@>==

)

$

笔者针对一种数字控制的负载点变换器#分别

用
YVS

法和
YYS

法对数字控制部分进行分析和

设计#利用伯德图分析法*离散域频率响应法和根轨

迹法#设计了系统的补偿环节#并从系统剪切频率和

相位裕度等方面对这两种方法以及模拟控制的方法

进行了比较#最后通过实验进行了验证和比较分析#

实验结果证明理论分析的正确性$

图
8

!

数字控制
9:;

变换器的系统结构图

8

!

数字控制器的分析与设计

!!

图
=

是典型的数字控制
NOP

变换器结构图#主

电路是同步整流
F+KZ

变换器#虚线框内是数字控制

部分$

NOP

输出电压的误差信号#经过数字控制器

!

N[Y

"进行补偿和计算#最后在数字脉宽调制模块

!

YN\Q

"产生控制脉冲$为能充分发挥数字控制

精度高*响应速度快的优势#需要合理设计数字控制

器$下面分别用
YVS

法和
YYS

法对数字控制部

分进行分析和设计$

NOP

变换器输入电压为
="#

%

输出电压为
"]?#

%输出滤波器为
!^"]?

"

_

#

"^

B((

"

;

%开关频率为
B((Z_I

$数字部分采用的控

制芯片为
D[@"?(

#其
SY

和
YN\Q

的参数为&

#

.L
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#采

样周期为
% "̂]?
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#研究的对象模型如图
=

所示$

8&8

!

数字式再设计法对数字控制部分的分析

数字式再设计法要先设计连续域中的控制器#

然后再把控制器进行离散化#得到控制器的各项参

数$根据图
=

所示系统结构图#得出系统在连续域

中的闭环模型#如图
"

所示$图中
&

.L

!

'

"*

&

L
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'

"分

别为数字控制中
SY

转换器和
YN\Q

部分的传递

函数%

&

6L

!

'

"为
F+KZ

变换器的小信号模型控制 输

出的传递函数%

&

K

!

'

"为数字控制器中数字
N[Y

在连

续域的表达式$

图
<

!

9:;

变换器在连续域的闭环模型图

!!

SY

转换器和
YN\Q

部分的传递函数与数字

控制芯片中
SY0

的分辨率*转换时间以及
YN\Q

的周期有关#根据文献 (

=">=!

)#

SY

转换器和
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的传递函数为
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其中&

#

.L

为
SY

转换结果的位数%

$

H.W

+

.L

为
SY

转

换的最大电压%

%

.L

为完成一次
SY

转换的时间%

#

L

为
YN\Q

输出的位数%

%

L

为
YN\Q

的周期$

根据
F50T

变换器的小信号模型(

=B

)

#得到其控

制 输出的传递函数为&
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连续域中
N[Y

补偿环节的传递函数为&
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用欧拉离散转换公式(
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#把式!
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"离散化#得到

""=

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



数字
N[Y

离散域的传递函数
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则整个系统连续域的开环传递函数为&
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根据系统参数和开环
F$L7

图#用
Q.9%.<

中的

控制设计工具
D[DO

#设计补偿器#使系统的相角裕

量在
?(̀

左右#带宽在
"?Z_I

左右#得到系统补偿后

稳定的
F$L7

图$

利用公式!

B

"!

?

"#即可得到数字控制器的参数&

-

N

B̂]C

#

-

[

(̂]((R

#

-

Y

=̂!]R"

$

8&<

!

直接数字设计法对数字控制部分的分析

直接数字设计法是先将连续域中的被控对象模

型离散化#直接在离散域中对数字控制部分进行分

析和设计$根据系统框图#可得在离散域中系统的

闭环模型图如图
!

所示$图中误差信号
0

!

'

"经采样

变为离散信号
0

"

!

.

"#

&

K

!

.

"为数字
N[Y

部分的离散

表达式#补偿后的数字信号
1

"

!

.

"经零阶保持器

!

_OPY

"后#送入
YN\Q

模块#产生控制脉冲$

图
=

!

9:;

变换器在离散域的闭环模型图
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连续域被控对象离散后的
.

域表达式为&
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则整个系统离散域的开环传递函数为

&

(

!

.

"

(

&

K
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.

"

,

&

8

!

.
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@

"

根据系统离散域的开环传递函数#用
!

域的频率

响应法和根轨迹法(

C

)

#对数字控制器进行设计#使系

统的相角裕量为
?(̀

左右#带宽在
"?Z_I

左右#补偿

后系统开环幅频*相频特性如图
B

中的
YYS

所示$

利用公式!

?

"#即可得到数字控制器的参数&

-

N

=̂]!!?

#

-

[

(̂]((@

#

-

Y

=̂?

$

8&=

!

<

种设计方法的比较分析

分别采用数字式再设计法和直接数字设计法对

数字控制器进行设计#控制特性参数如表
=

所示$

利用
Q.9%.<

仿真分析软件#根据公式!

C

"和!

@

"以及

通用的模拟控制
F+KZ

变换器的开环传递函数(

==

)

#

带入有关参数#画出
!

种控制方法的开环传递函数

F$L7

图如图
B

所示%系统阶跃响应如图
?

所示#其

中
3

为幅值%

"

为相位%

4

为振幅$

表
8

!

控制特性参数表

名称
!

K

'

Z_I

NQ

'!

`

"

-

%

4

'

"

8 %

L

'

"

8

S0 C@&( @!&! =&@?( ?B( !?&(

YVS ""&( B?&= B&C(( !B( !B&!

YYS !=&B B)&) =&!!? !(R !R&?

!!

说明&

S0

为模拟控制方法%

!

K

为剪切频率%

NQ

为相位裕度$

图
>

!

=

种方法的
?"1*

图

图
@

!

=

种方法的阶跃响应图

!!

数字控制中的采样*计算和零阶保持器等产生

了固有的延时#降低了系统的带宽#从图
B

*

?

可以看

出#数字控制方法的带宽和相位裕度都没有模拟控

制好$但数字控制的
"

种设计方法中#

YYS

法的剪

切频率和相位裕度又比
YVS

法大#而阶跃响应的超

调量又小$

<

!

数字控制
9:;

变换器系统实验

笔者在基于
D[@"?(

的数字平台上用一台负载点

!"=
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变换器实验样机进行了实验验证#比较分析了
"

种数

字控制器的设计方法$样机输入电压
$

4-

为
=(

#

=B#

%输出电压
$

$

为
"]?#

%开关频率为
B((Z_I

%采

样频率为
B((Z_I

%输出电流最大值为
?S

$

"

种设计方法在负载变化和输入电压变化时的

实验结果如表
"

*

!

所示$下降沿代表负载电流从

!S

#

=S

%上升沿代表负载电流从
=S

#

!S

的情况%

$

$8

为输出电压过冲的峰峰值%

5

8

为负载跳变时输出电

压的调节时间$负载减小时#

YVS

法和
YYS

法输出

电压的波形如图
C

所示%负载增加时#

YVS

法和
YYS

法输出电压的波形如图
R

所示#两图中输出电压测量均

为交流档#方便观测波形$

表
<

!

负载变化时的控制性能

名称
下降沿 上升沿

$

$8

'

H# 5

8

'

"

8 $

$8

'

H# 5

8

'

"

8

YVS ""( =C( "B( "((

YYS =B( ="( =@( ="(

表
=

!

输入电压变化时输出电压的调整率

$

4-

'

#

YVS YYS

$

$

'

#

调整率'
a

$

$

'

#

调整率'
a

=( "&BB" "&!( "&BC? =&B(

== "&BR= =&=C "&B@! (&C@

=" "&B)(

-

"&B)"

-

=! "&?"" (&@( "&?=C (&CB

=B "&?!C =&BB "&?"R =&(@

!

.

"

YVS

法!

!S

#

=S

"

!

<

"

YYS

法!

!S

#

=S

"

图
A

!

负载减小时输出电压电流波形图

!

.

"

YVS

法!

=S

#

!S

"

!

<

"

YYS

法!

=S

#

!S

"

图
B

!

负载增大时输出电压电流波形图

!!

比较图
C

可以看出#在负载减小时#采用
YYS

法时输出电压的过冲和调节时间都比较小%比较

图
R

可知#在负载增加时#

YVS

法输出电压要经过

一段振荡才能稳定#而
YYS

法的输出电压很快就恢

复稳定$

对实验结果的分析比较可知#实验结果与理论

分析一致#针对数字控制的
Y0

'

Y0

变换器#采用直

接数字设计法可减小输出电压的电压调整率#改善

系统的动态响应性能$但从设计的难易度考虑#数

字式再设计法基本上和模拟方法一致#为人所熟知#

相对较简单$而对于
NOP

电源模块#要求其具有较

快的动态响应速度及较小的电压调整率#且其系统

模型比较简单#因此直接数字设计法更适合用于数

字控制
NOP

变换器的设计$

=

!

结
!

论

笔者针对一种负载点变换器#分别用数字式再

设计法和直接数字设计法对数字控制部分进行了分

析和设计#通过实验验证了理论分析的正确性#并对

实验结果做了比较分析#得出直接数字设计法更适

合用于数字控制
NOP

变换器的设计的结论#为数字

控制
NOP

电源的设计提供了指导和依据$
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