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比例积分滑模控制 Buck变换器分析与实现 
张 黎 1,2，丘水生 。 

(1．华南理工大学，广东 广州 510640；2．重庆通信学院，重庆 400035) 

摘要：分析了采用比例积分滑模控制方案的 Buck变换器，其中包括切换面参数的选取 、到达条件的证明和稳定 

性分析。实验结果表明，相对于传统的PWM控制方式，比例积分滑模控制方法可有效改善系统动态特性和增强其对 

外部大负载干扰的稳定鲁棒性。 
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Analysis and Implementation of Buck Converter with 

Proportional-integral Sliding M ode Control 
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Abstract：Buck converter employing proportional—integral sliding mode control is investigated，including the selection 

of the switch SUrface parameters，certification of the reachable condition and analysis of stability．Experimental results show 

the proportional—integral sliding mode control possessed of a better dynamic performance and improved robustness to the 

external large perturbations compared with the convertional PW M control method． 
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1 引 言 

与传统 PWM控制方式的开关变换器相比．滑模 

控制方式的开关变换器具有良好的动态特性 、鲁棒 

性以及在电源和负载大范围变化时能保持系统稳定 

性等优点ll1。多种滑模控制方式己用于控制 DC／DC开 

关变换器12-31，但因滑模控制方式要求全状态变量反 

馈．且需相应的基准参考量．故增加了电路设计的复 

杂性。因此，常见的滑模控制方式大多停留在理论分 

析和仿真阶段。文献[4]提出的滑模控制方案只能工 

作在额定负载情况下，对负载扰动不具有鲁棒性。 

文献[5】提出将传统的比例积分校正与滑模控制 

结合起来实现对开关变换器的双环控制策略。其中， 

外环为电压环，采用 PI控制实现对输出电压的校正； 

内环为电流环，采用滑模控制。由于外环PI调节器的 

输出作为内环滑模控制的参考基准．无需求取电流滑 

模基准．因此提高了控制方案的实用性．但文中缺少 

严格的滑模存在条件及稳定性分析和实验验证 

本文对比例积分滑模控制 Buck变换器进行了 
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2 比例积分滑模控制方法分析 

电流连续时，根据开 —点 

关位置的不同，具有 兰：[： ：±!} 
两种电路结构，每种 图1 B k变换器电路结构图 

㈩  
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2示出具体的控制结构。内环为电流环，采用滑模控 

制方式，具有快速的动态响应特性，用以保证 跟踪 

电流基准；外环为电压环，采用传统的比例积分调节 

器．保持输出电压 。̈恒定。外环的输出作为内环滑 

模控制的电流基准，其滑模切换面函数可描述为： 

f 

o-(x)=k IXI+后 ( 2一 2d)+ J(X2一 2d)dr=0 (2) 

式中 扩一 期望电压 

外环 PI校正使得系统在负载变化时能够保持 

M。稳定，其中的积分项可用来消除13,。的稳态误差。 

图2 比例积分滑模控制 Buck变换器框图 

(1)切换面吸引性分析 

如式(2)所示，要保证实现滑模控制，必须使比 

例积分滑模控制切换面具有可到达性。考虑下述控 

制作用为： =̈ or( )>0 ；
<0 

(3) 

对由式(1)确定的系统，当 ( )>0，u=0时，系 

统的平衡点为(0，0)；由式(2)可知，当 ．一0， 一0 

时， ( )一一 2d—k J x2~dt，此时 2d>0，只要满足切换 

面系数 >0，则 ( )最终将变为负。当o-(x)<0，u=l 

时，系统的平衡点为(百1，1)；由式(2)可知，当 一 

1 r 

古， 2—1时， ( )一 l (1一 2d) J(1一 2d)d￡，此 

时0<x2d<1。如果 >0，则可保证 ( )最终为正，从 

而确保工作点到达切换面 由上述分析可知，只要满 

足 >0条件，状态空间中的任意工作点都可在式 

(3)的控制作用下到达式(2)确定的切换面，即切换 

面具有可到达性 

(2)稳定性分析 

将式(1)中的 看̈作占空比．则该模型等效为变 

换器的平均状态空间模型 。由式(1)可得平均等效 

平衡点( 。，_2)=(告， )，其中 为占空比。当 划时， 

Buck变换器将输出稳定的 划，相应的平均电感电流 

为XI= 。由 ( )=0可求得滑模等效控制为： 

kl 2-koxl+ 2-k ( 2一 2d) 

M — — —  — ～  (4) 

由滑模区域存在的充分必要条件可知．只要滑 

模等效控制满足 0<u <1，则在切换面上一定存在 

滑模区域。将此条件用于式(4)可得表示滑模区域 

0< l 后 l+等 后 ( 2 1)< (5) 
由式(5)可知，只要 kt>0，平衡点就位于滑模区 

内，将式(4)代入式(1)可得等效滑模控制  ̈作用下 

和  ㈤ 

l 广育 

在平衡点( X2d， )处线性化，可得到系统的线 

警 ㈩ 
式(7)的系统特征方程为s2+(鲁+去)s+}=0。 

综合式(5)和式(8)可得比例积分滑模控制Buck 

变换器的滑模区域。以及小信号扰动时系统渐近稳 

定于平衡点切换面系数所要满足的条件 

3 实验结果 

为了证实比例积分滑模控制方案的可行性，制 

作了实验样机。图3示出样机电路结构原理框图。其 

中，LM339用来设定滞环宽度，以保证开关频率 ，=不 

会无限增高，额定条件下的~=100kHz 具体的电路 

参数 ：Ui =12V，L=0．2mH，C=470~F，R1 ：2．5Q，̈。=5V， 

额定的输出电流io=2A 

I 2V —-1十／r 
LM324 

图3 电路原理框图 

根据连续导电模式下 Buck变换器电感的计算 

公式：L： (△ 为允许电感电流变化量)。 
／XL／ 
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输出滤波电容c(=盎 (1-蚩 。 
图4示出所得“ 和 波形。图4h示出启动时“ ， 

过冲仅为2V，稳定时间约为 30ms时的波形。图4c 

示出当负载从 2．5ft突变成 lOft，／2o的调节时间为 

13ms时的波形。图 4d示出当 =12V突变到 = 

20V时的波形，由其可见，“．．几乎不受影响。上述结 

果表明，比例积分滑模控制能有效改善变换器的动 

态性能，对于 和负载大信号扰动具有良好的鲁 

棒性。在额定负载时，实验样机的效率达到 93％。 

：： 誓． _ ：． ：．． 
． i 

r／lOms／格 t／1 O~as／格 
(a)启动 时的I (b)电 感 电流 吐波形 

理 

> 

图4 不同条件下的输出电压u ．和电感电流i 波形 

4 结 论 

分析了比例积分滑模控制 Buck变换器切换面 

参数的选择条件、可到达性和滑模的存在及稳定性 

等。引入比例积分补偿网络后，可使滑模控制对输出 

负载变化具有良好的鲁棒性，简化了电路的实现。若 

采用恒定宽度的滞环来限制开关频率时，该方案可 

等效为电流滞环 PWM控制，这为电流滞环 PWM控 

制变换器提供了一种滑模变结构的分析方法。但该 

方法也存在开关频率受外部输入的影响不固定以及 

引入的积分环节将影响系统稳定性等一些不足。因 

此．滑模切换面参数如何影响系统的动态性能将是 

下一步研究的目标。 
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(上接第25页) 采用最小损耗的直接转矩控制方 

式的 ， 和 实验测量计算值。 
l 

≥ 
、  

~olrlmin 

(a)铁耗尸F。与转速 的关系 

由实验计算结果可见，与采用传统的直接转矩 

控制方式相比，采用最小损耗的直接转矩控制方式 

将会使 增加， 下降，由于 的增加幅度小于 

的减少幅度，所以尸J 仍能获得有效减小．尤其在 

高速时， 的减少更明显，并且它也证明了仿真结 

果的正确性。考虑到简化系统运算和提高运算效率． 

实验时在低速范围采用传统的直接转矩控制方式： 

在高速范围采用最小损耗的直接转矩控制方式 本 

文在电机速度小于 1kr／min时，采用传统的直接转 

矩控制方式；在电机速度大于 1kr／min时，采用最小 

损耗的直接转矩控制方式 

5 结 论 

通过建立永磁同步电机的损耗模型实现了永磁 

同步电机直接转矩控制方式下的最小损耗控制 通 

过仿真和实验计算证明了采用最小损耗的直接转矩 

控制方式可减小系统损耗，提高水磁同步电机的运 

行效率，为永磁同步电机的应用奠定了良好的基础 
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