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摘耍：本丈以Buck(降压型)DC—DC变鞋嚣为倒，提出了时数

字PWM的PID控制嚣的两种修正方式：死区控制方式，平

均数字滤液控制方式。数字控制嚣根据输出电压误差凌定

是否甩谊修正方式计算下一十占空比。时糸统的测试说明

经过修正的PID控制buck型DC—DC变挟嚣可以同时得到

稳定精确的稳态响应和快速的瞬态响应。
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Abstract：With a design example based on a buck DC—DC con—

verter presented，the paper gives out two modifications to the

di西tal PID controller for PWM：a dead zor塘and an averaging

di出al filter．The digital controller monitors the output voltage

⋯to determine if a modification should he employed to caleu—
late the next duty cycle Experimental result from the system in—

dieates thatⅡstable and accurate steady—Mate response cstn be

obtained while maintaining a good and quick transient response．

Keywords：di#tal PID controller；a dead zone；an aVelra垂ng

珊gital filter

1引言

传统的DC—DC变换器控制是通过模拟技术实现。模拟控

制系统工作在连续时n=l】状态．且具有高带宽的特点。另外．模拟

系统的电压分辨率在理论上是无穷大的。然而．模拟系统通常由

不连续的硬件所组成．必须更换硬件爿能改变控制增盏或者算

法。此外，先进的控制算法也需要经过数字过渡。因此，人们对

于应用于控制DC—DC变换器的数字控制技术越来越感辫趣。

其复杂控制依靠软件束完成，它比复杂的模拟系统更稳定可靠。

数字处理器也较少受到老化、环境或参数变化的影响。此外，处

理器能检测系统．运行自我诊断和测试稃序，并向显示器或主

机传递工作状J卷。
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然而．DC—DC变换器的稳态性能会因数字控制器中ADC

的灵敏度和固有时fHJ延迟而下降。控制器采样输出电压．利用

PID算法计算新的占空比及更新占空比需要一定的时间．所以

有一定的时间延迟。灵敏的ADC跟踪得到输出电球纹波，并作

为输入送给控制器。因此，数字控制器事实上增加了输出电压稳

态纹波。为了消除数字控制器引起的电压纹波．需要对P1D算法

进行修JE。

2 Buck变换器电路

Buck变换器设计如图1所示。
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本电路可以用如下函数描述：

变量D是占空比。电路参数分别为V。=20V，V。=12 V．

L=15fisH．C=10001xF，R=10n。电容和电感的寄生电阻Rc和

R．分别为30raft和10mft。MOSFET的开关频率和数事控制器的

采样频率均选为20KHZ。

原始的控制器具有如下传递函数：
F

Gc(s)=Kp+二∑+K一 (2)
S

在函数中．K，是比例增益，K是积分增益，KⅡ是微分增益。

此控制器有一个极点和两个零点。PID设计的优点是能加快瞬

态响应。两个零点放置在大约260弧度1秒和2600弧度，秒的位

置。如函数(3)所示。

Gc(月)：5．6746。10 1+坐l旦生竺+1．9841．10—J(3)
S

PID控制器是在连续时间范围内设计．并通过向后综合法

(尤拉法则)转换成离散的。下面的差分方程可由离散时间传函

得到：
} r

“(t)=砟“I)+K，rEP(f)+!≥le(k)-e(女一1)】{4)

在方程中，u(k)是由第k次采样计算得到的新占空比，e∞是

第k次采样误差。误差e(k)=Ref-ADC{k)，这里ADC(k)是第k次

采样的数字量．Ref是对应r理想输出电压的数字量。函数右边

第二个表达式是误差总和，e(k)一e(k一1)是第k次采样误差和徘一1)

采样谋差之差。

函数(4)在TMS320F240评估板上实现，用于产生门信号驱

动buck转换器的MOSFET。输出电压有1ms的上升时间。且无

超调。对占卒比和稳态输出电压的观察显示占空比在22％和

85％之间振荡。输出电压的纹波大小是250my．并有120mv的稳

态误差。比较而言．开环转换器运行的纹波大小仅为80my。因

此．这种稳态性能是较差的。根据研究有两种修正后的算法能够

在保持快速瞬态响应的同时减少稳态纹波。

3修正算法

3．1死区控制

死区是如F描述的非线性函数：

p㈣=黔恻whenI。e娜(k)I>。{5)
变量p(k)是提供给PID控制器的值。如果8太小．在(5)中

定义的标准之间的转换将很频繁．导致在稳态时输出电压的振
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荡增加。另一方面，如果8过大则系统响应会大大滞后。对于这

个修正，可以选择设计1的增益算法来实现，根据e确定是实际

误差e(k)还是0用于计算下一个占空比。

3．2平均数字滤波

对于平均数字滤波，把最后的5个误差值加在一起并用5

除．见(6)。

e【k)。=—e(k—)+e—(k-—1)—+e(—k-F2)+—e(—k-一3)+e(k-4)，(6)
如果Ie(kM≤e，由(6)计算出来的平均误差提供给FID控制

器。如果le(k)l>B，e(k)直接传递给PID控制器。我们可以用PID

设计的增益算法结合e(k)或者e∞呱用来计算新的占空比。
3．3 8的选择

所有这两种PID算法修正部依赖于可调参数s。此参数可

通过降压变换器的试验决定。不同的8降压变换器稳卷性能的

比较见表1，其中8=100mv，150my，200my。

表1不同8对应的系统性能

pWM诖形的占空忱渡动 彀掇 橡卷误差

死E 100mv

f蝎蟪渡 lso“
PWM波形的占空比波动 垃波 稳志谩差

印mv

平均滤渡 175mY

PWM波形的占空出波动 纹渡 穗志惺差

死目 不豫定

平均滤波 175mV

对于死区控制方式．在E=200mv时是最稳定的．且此时

PWM信号占空比波动和稳态误差都最小。当B=150mv时，纹波

最小．占空比在大多数时间里都是稳定的。只是偶尔振荡。这可

能是因为p(k)在两个值之间频繁变换的缘故。当8为100my时，

系统变得不稳定。因此．死区控制选择最理想的值为200my。对

于平均数字滤波控制方式．8从200my到100mvPWM信号非常

类似。然而，纹波和稳态误差在200my时最小．因此平均数字滤

波器也选择200mv。基于表1的结论，对两种算法都选择8为

200ItlV。

4 buck变换器实验结果分析
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圈2启动瞬态波形图

带有两个修正PID算法控制器的Buck变换器的性能可用

启动瞬时状态，基准变化时的性能和稳态性能来衡量。图2显示

了启动瞬时状态的变化。R1是死区控制的波形．R2是平均数字

滤波的波形。对于所有两个算法任正稳定时间都大约为2me且

没有超调。因为死区控制认为所有低于200my的误差均为零．

因此输出电压在稳定后有少许振荡。在10ms／ally时间范围内更

详细的检测表明振荡在200mB之后消失。

软件中的输出电压基准每20ms都从10V变为14V。相当

于输出电压标称值(12V)17％的变化。这种基准的变化对于系统

响应相当于一个扰动。带有死区控制的基准变化的瞬态响应如

图3所示。
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图3死区控制时基准电压变化对应的输出电压变化图

平均数字滤波算法会产生非常类似的响应，这里略过。在输

出电压从0V升到IOV或者从10V到14V时，几乎没有超调，稳

定时间大约为2ms。当输出电压从14V降到10V时，稳定时间

都为大约12ms，远大于电压上升的稳定时间。这是因为输出电

容在输出电压降低时需要放电时间。当从14V降到lOV时，死

区控制和平均数字滤波器的超调都大约为10％。

开环的Buck变换嚣输出电压纹波如图4所示。纹波大小低

于80my。闭环的buck变换器输出电压纹波使用不同算法修正

的结果分别见图5．6。

图5死区控制输出电压纹波

圃6平均数字滤波控制堵出电压垃渣

5小结

DC—DC变换器数字控制器的稳态性能会周ADC的是敏度

和固有时间延迟所影响。变换器采样输出电压，计算新的占空比

及更新占空比需要一定的时间，所以有一定的时间延退。最小的

延迟等于‘个开关周期。一个灵敏的ADC可以跟踪输出电压纹

波。因此，数字控制器事实上增加了输出电压穗态纹被。

提高降压变换器数字PID控制器的稳态性能的伽篇29页)
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接受下位机上传的数据。
2 2 2情测最统r F付机通讯系统 3结束语

上下位机通讯系统是采用串行通讯方式，下位单片机(At—

mel89C5¨是采用RS一232串行口连结PC机的COM口来进行

信息交换的．Atmel89C51单片机系统中，其中串行口的输入输

出均是TTI，电甲、为了提高抗干扰能力．Rs一232标准采用负逻

辑。标准规定一5—15为逻辑1．+5一+15为逻辑0．称为EIA电

乎。要与PC进行通讯，需通过MAX232柬进行电平转换。At—

mel89C51单片机投送数拼是由TxD端送出．接收数据是由

RXD端输入．有两个缓冲器SBUF，卟作发送缓冲器．个作接
收缓冲器．是可编程的全烈工通讯接u。上位机软件系统是采用
Visual Basic 6．0开控的．对串行口的凄写使用申行通信控件

MSCOMMOCX，只需在设引时设置好串行u资源弓、输入输出

缓冲区大小、传输波特率、有尤校验码、_二进制，文本输入方式等

属性就可进行通讯。系统在进行数据通讯之前先由上下位机发

送握手信号确认通讯信路是畅通的．然后由上位机发出各种控

制命令来拧制下位机的数据采集和传送。上下位机通讯协议为

传输波特牢为9600bps．i伸开始位．8个数拼位．1位停止位．无

校验。下位机卜传的数据帖格式为：

由前导字符(00H)和结束字符(FFH)来表示一帧数据的开

始和结束，通过校验和米确定进行差错控制与检测．下位机每发

送一个数据就计算一次检验和，数据发送完再发送校验和。上位

机每接收个数据也同时累加技验和，接收完，把校验和的结果

与L传的校验和进行比较，若相等则表明通讯没出错．否则就把

数据帧孟掉，继续接收下一帧数据。

2．2．3监测系统F位机系统

下位机硬件系统是是由AtInel89c51cPIJ，数模转换芯片

AD574，多路开关CD4051．通讯横块MAX232组成的单片机予系

统。Atmel99C51是美国Atmel公司研制的庙性能CPU，具有4K

闪存，128字节的内存，1I作晶振足11 0592Mhz，2个十六位定时

器，计数器，5个中断源， 个串行L]。AD574是美国AD公司研

制的12位模数转换芯片，转换时间是251xs．功耗是725mw。单

片机软件采用Keii C编写，Kei[C是一种高效甘IE的单片机开

发语言。F位机采集系统完成如下功能：软件流程图如图2c略

可向作者索取)。

(1)单片机系统初始化：单片机上电复位，端口、串行口．定
时器等初始化。

(2)数据采集与滤波：按查询方式采集．由CD4051的零通

道开始并房动AD574实现AID转换J嘣序采集各通道信号．

(3)与上位机通讯：接受卜位机的命令和向上位机传送所

以上介绍的快速铸轧监测系统．具有在线采集快速铸轧过

程中的各类参数．具有是实时数字和图形两种显示方式，还可存

储起来供以后查询分析使用。本系统已应用快速铸轧实验中，使

用方便直观，采集的数据快速准确口丁靠，具有人工记录无法比拟

的优越性。
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(接第22页)方法在本文中给出。一个方法是使用死区控制。当

输出电压误差比事先预定的值4、的时候．置零。如果误差比这个

值大．则用此误差计算新的占空比。另～个方法是将最后五个输

出电压误差平均后作为PID控制嚣的输入。这两种方法都通过降

压变换器实现并测试通过。在输}H电压误差小于200my时都使

用标准的PID算法。如果大于200my则结合其q·一种修正方法

修正PID算法。本研究结果表明好的稳态性能可以在保持好的瞬

态响应的同时得到。闭环控制的输出电压纹波与开环控制相当。
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