第一章 緒論
1.1 研究動機
傳統的線性式電源供應器通常都是使用在線性區工作的電晶體，用它來當變阻器，以調節不穩定輸入電壓，在此種模式下的被動元件的負載若突然增加或是電壓改變會使得整個系統的損失功率提高，隨之效率下降；本專題採用降壓型電源轉換器實現穩壓電路，藉由控制器的控制可以讓輸出電壓維持一個定值，如此就可以改善傳統線性電源供應器的缺點。
1.2
專題架構
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圖1-1 系統方塊圖

本專題在於應用控制器操作使得電路可以穩定的輸出5V的電壓，而在圖1-1中我們利用PI控制器去改善誤差值，不同的誤差電壓經由回授傳回控制器，再藉由控制器控制PWM可以讓輸出控制於我們所要的穩定值達到穩壓的功能。
第二章
背景知識
2.1
降壓型電源轉換器

降壓型電源轉換器操作於非線性區域，即使輸入電壓產生變化或負載產生變化，仍可獲得穩定的輸出。
2.1.1 降壓型電源轉換器基本原理與操作
在圖2-1中，開關S主要功能為控制能量之儲存與傳送之方向，分別由電晶體(BJT)或是MOSFET交換二極體所組合而成，則電感(L)與電容(C)主要在於傳送與儲存能量，以及濾除交流雜訊波。
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圖2-1 基本降壓型電源轉換電路圖
(圖2-1)降壓型電源轉換器，開關S可由功率交換元件與二極體組合而成(如圖Q1、D1)。
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圖2-2 降壓型電源轉換電路操作圖
降壓型電源轉換器基本操作方式：
1.如圖2-2(1)在飽和狀態(
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)：處於逆向偏壓，電容(C)充電；
2.如圖2-2(2)在截止狀態：電感(L)儲存的磁場會被釋放出來，電感上電壓極性反轉使
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D

順向偏壓，電容(C)放電；
若在(圖2-1)電路中，若沒有二極體
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，則當功率開關
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截止(OFF)時，儲存在電感上之能量就沒有迴路可以釋放出來，如此瞬間
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之作用，就會產生很大之電壓波尖（Voltage spike），而使得功率元件遭受破壞。
降壓型電源轉換器中的LC，為一低通濾波器，用來減小漣波電壓至可接受的程度，又由於轉換器的功率開關的交換動作，使得直流輸出電壓上面會疊加不希望的交流漣波(ripple)電壓；理論上電感與負載電阻R就可形成低通濾波器，所以電容(C)似乎就不是那麼重要，只不過此時若要達到輸出端之漣波電壓較小，就要儘量讓低通濾波器的極點
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儘量的小，此時電感(L)值就必須足夠大，如此一來則不合乎經濟效益且不切實際，因此在實際應用中會加入電容至電路中，藉可大大減少電感之尺寸，更有達到濾波之作用。
2.1.2  降壓型電源轉換器連續導通模式之穩態分析
轉換器於連續導通模式(CCM)之穩態分析，對於連續導通模式而言，流經電感之電流並不會降為零，因此在每一交換週期裡僅有兩個操作狀態，如圖2-3 (a)所示就是降壓型電源轉換器在CCM下操作之等效電路。
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(a) 基本降壓型電源轉換電路
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(b) 功率開關
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(c) 功率開關
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截止時之等效電路
圖2-3 降壓型電壓轉換器在連續導通模式下操作
(1) 如圖2-3(b)，操作狀態為功率開關
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在導通之期間
此時電感上電流
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i

會從初始值(大於零)增加至最高值，使得原來
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在截止期間提供負載之能量得以補充。
在導通時由圖2-3 (b)之等效電路可得知，電感上兩端之電壓為
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而流經電感之電流則為
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在
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時，由(2.2)式可得知
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(2) 如圖2-3(c)，操作狀態為功率開關
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截止之期間
此時電感上電壓極性反轉，二極體
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導通，電感上之能量則提供至負載端，而其電流則慢慢衰減至初始值(而非零值)。
在截止時由圖2-3 (c)之等效電路可得知，電感上兩端之電壓為
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                (2.4)

此時流經電感之電流則為
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所以在
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，由(2.5)式可得知
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而轉換器在穩態時，
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，所以由(2.3)式與(2.6)式可得出
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因此
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或是
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事實上這就是在導通與截止期間，電感達到伏特-秒之平衡(Volt-second balance)。所以可得出輸入與輸出之間的關係為
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由(2.10)式即可得知，輸入電壓
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與工作週期
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成反比。當輸入電壓有所變動時，此時即可改變工作週期來加以補償，如此可使得輸出電壓保持恆定之值。也就是說若輸入電壓增加，則將工作週期減少；若輸入電壓下降，則將工作週期增加。而在方程式中亦可得知輸出電壓
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與工作週期
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成正比，因此，在輸出端如果負載變重，使得輸出電壓下降時，則回授控制電路可檢知其電壓降，並自動增加其工作週期，也就是導通時間，如此可使得輸出電壓回復至恆定之值。
在圖2-4與圖2-5所示乃為降壓型電源轉換器操作在連續導通模式下之電壓與電流波形。事實上，在圖中所示的波形都是一理想情況，並沒有考慮
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功率開關以及
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二極體導通時之電壓降; 另外，電容器之等效串聯電阻(ESR)亦會造成壓降，當然此壓降之大小就是影響輸出電壓漣波之大小。
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圖2-4 降壓型電源轉換器操作在連續導通模式下之電壓波形
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圖2-5 降壓型電源轉換器操作在連續導通模式下之電流波形
2.2 電路模型介紹
2.2.1比較器介紹
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圖2-6 比較器模型#1
若將
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接地時，訊號從
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端輸入，可得波型圖，如下圖所示： 
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圖 2-7比較器波型圖#1
若將
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接地時，訊號從
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端輸入，可得波型圖，如下圖所示：
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圖2-8 比較器波型圖#2
經由圖2-7可知從
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輸入一個正弦波則會得到一個方波輸出；若是將接地端與輸入端對調則會得到圖2-8輸出的方波會相反；反之負端不接地而是接上一個電壓
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則如圖2-9所示：
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圖2-9 比較器模型#2
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圖2-10比較器波型圖#3
改變
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的值就可以控制輸出的波型，可達到我們所需要的PMW。
2.2.2 三角波產生器
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圖2-11 三角波產生器電路圖
圖2-10上所示的R1與R2為波型的控制點，藉由控制這兩個電阻可以調整三角波輸出的頻率；由下列公式可得圖2-12
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圖2-12 三角波產生器波形圖
2.2.3 減法器
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圖2-13 減法器模型
數學推導如下：
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移項可得輸出方程式
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透過以上關係式，可看出比較器是讓兩個輸入電壓相減；在本專題中，比較器是用來讓期望值電壓與實際值電壓相減產生誤差，再將誤差電壓經由回授輸入至PI控制器做控制。
2.2.4  PI控制器
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圖2-14  PI控制器模型

數學推導如下： 
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可得增益為
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其中可得
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可推到出轉移函數為
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2.3
 IsSpice電路設計與模擬
2.3.1  IsSpice電路模擬軟體簡介
本專題所使用的IsSpice電路模擬軟體使用於電路描述設計電路，用以檢測電路完整性，也可以預測電路的行為。 
編輯電路圖的方式是由內建的資料庫內的簡易電路符號做連結與結合，且電路元件的參數也可以設計於元件上，當電路設計完成後就可以開始進行電路模擬。
電路模擬後可以顯示波形並調整其刻度，並依據輸入調整指令(交流、直流、暫態、雜訊、傅立葉… 等)進行分析。
當波型不如預期的理想，可以再藉由電路參數的改變去調整電路的輸出波型，如此一來就可以節省不必要的電路元件花費，有效利用時間調整參數達到輸出結果。
2.3.2  IsSpice電路設計架構
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圖2-15 總電路設計方塊圖
方法：
由PI控制器去控制Buck電路的輸出，是使得Buck可以穩定的輸出5V的電壓，經由回授讓控制器不斷修正誤差值達到穩定的電壓輸出。
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圖2-16 控制器電路方塊圖
控制器：
三角波與PI控制器經由比較器獲得PWM，當回授的誤差經由回授傳到控制器，控制器就會修正PWM的頻寬控制Buck電路的開關，使電路可以穩定輸出5V。
2.3.3  IsSpice 模擬波型
[image: image84.png]\\\\\\\\\





圖2-17 三角波模擬波型圖
上圖為三角波電路模擬出來的波型，震盪頻率設計為50KHz。
[image: image85.png]Plott
T nvolls

140

100

6.00

200

200

EEE]]

2050

2150
time in secs.

2250

2350





圖2-18 PWM模擬波型圖
上圖為比較器輸出的PWM，可藉由控制器調整PWM “ON”的週期使輸出維持穩定。
2.3.4   IsSpice 模擬結果
[image: image86.png]



圖2-19 模擬總電路
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圖2-20 電路模擬輸出波型
上圖為總電路模擬輸出的結果，可藉由參數的調整達到此輸出波型。
第三章 降壓型電源轉換器之數學模型
3.1 狀態空間平均法

狀態空間平均法的基本觀念就是利用狀態變數技巧，推導出轉換器在交換週期的平均狀態方程式，如此就可以描述電源轉換器的輸入-輸出與控制-輸出的性能。
其步驟如下：
步驟一：
畫出轉換器在交換週期每一狀態的線性等效電路。
步驟二：
根據步驟一的等效電路模型，利用狀態變數型式推導出每一個狀態電路方程式。
步驟三：
利用功率開關之工作週期當作加權因子，將每一個狀態方程式平均，再將這些狀態方程式組合為單一的狀態方程式。
步驟四：
將步驟三加入擾動訊號，產生直流項與小訊號項。
步驟五：
將步驟四所得到的動態方程式轉至S領域，如此一來就可以獲得數學模式，再經由電腦就可以轉成轉移函數。
3.2數學模型

如圖2-3(a)為一個理想降壓型電源轉換器電路，若考慮實際的元件效果，而建立的模型的精準度，以至於電路中所有原件均採用非理想模型，如圖3-1所示，再經由第3.1節的狀態空間平均法的步驟即可得電路的數學模式。
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圖3-1 非理想降壓型電源轉換電路
步驟一：
當
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期間，MOSFET Q導通、二極體D截止時，其等效電路如圖3-2所示。
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圖3-2 功率開關導通週期之等效電路
當
[image: image91.wmf]ss
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期間，MOSFET Q關閉、二極體D導通時，其等效電路如圖3-3所示。
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圖3-3 功率開關關閉週期之等效電路
步驟二：
當
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，MOSFET Q導通、二極體D截止時，對圖3-2之電路進行推導如下：
利用端電壓相等，可求得
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推得
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利用KVL，可求得
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推得

[image: image101.wmf]1

*(()())

()()*()()

ccL

L

ImLLc

c

RVtiR

di

LVtRRitVt

dtRR

-+

=-+--

+



[image: image102.wmf]1

*

()*()(1)*()

cc

mLLcI

cc

RRR

RRitVtV

RRRR

=-+++-++

++


[image: image103.wmf]1

**

()

1

[()*()*()]

cc

L

mLLcI

cc

RRRR

dit

RRitVtV

dtLRRRR

=-++-+

++

   (3.2)
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當
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，MOSFET Q關閉、二極體D導通時，對圖3-3之電路進行推導如下：
利用端電壓相等，可求得
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利用KVL，可求得
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步驟三：
利用工作週期d作為加權因子，間接求得其平均的狀態方程式
以及輸出方程式，原理說明如下：
導通週期
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關閉週期
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將導通與關閉週期之狀態方程式合併
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化簡後可得
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將導通與關閉週期之輸出方程式合併
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詳細推導如下：
將(3.2)微分項展開並移項如下：
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  (3.7)
將(3.5)微分項展開並移項如下：
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 (3.8)
將(3.7)代入(3.8)式中
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    (3.9)
由(3.9)式移項可得
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將(3.1)微分項展開並移項如下：
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               (3.10)
將(3.4)微分項展開並移項如下：
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                (3.11)
將(3.10)代入(3.11)式中
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由(3.12)式移項可得
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平均輸出方程式
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                          (3.13)
經過上述的推導可以得到平均後的電感電流微分方程、電容電壓微分方程與平均輸出方程式。
將上述式子整理如下：
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                (3.14)
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                             (3.15)
在完成步驟一道步驟三後，所得到的(3.14)與(3.15)式的動態方程式，這模型可視為混合小訊號與大訊號的完整信號模型，且可用來設計電源轉換器之控制器。
步驟四：

以操作點與小信號擾動的概念，將步驟三所獲得的訊號分解為小訊號
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如下： 
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並且假設
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由於工作點於操作點時穩態之行為(沒有小訊號擾動)，將(3.14)與(3.15)式之方程式以操作點代入，可推得(3.17)與(3.18)式。
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                                  (3.18)
由（3.17）與（3.18）是可推得下列結果
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步驟五：
將動態方程式(3-14)(3-15)轉換成轉移函數(S-domain)

在本專題中設定
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代入(3.14)與(3.15)式中。
再代入 
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上式轉移函數為Buck電路的轉移函數。
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圖3-4 系統方塊圖
經由上圖可得系統閉迴路轉移函數：
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第四章 降壓型電源轉換器之PSO最佳化演算
4.1粒子群聚最佳化法(PSO)相關觀念

粒子群聚最佳化法(PSO)是一種以族群為基礎(Population-based)之最佳化方法，此粒子群聚最佳化法是始於1995年由Kenndy與Eberhart所提出。

此方法起源是對於魚群或是鳥群具有群聚特性所引發的社會行為(Social behavior)的觀察，比如候鳥南移過冬的群起行動，會選擇鳥群中最強而有力的鳥作為領導者，並帶領整群的候鳥遷移至是和過冬的地方，藉由對於這種群聚移動(Movement of swarms)的模擬，變發展出一種以族群為基礎的最佳化方法。

粒子群聚最佳化法的強健性及簡易性，成功解決許多非線性、無法微分、高維度等問題，相較於其他隨機最佳化技巧，粒子群聚最佳化法具有簡單、執行快速等等優點。
4.1.1 粒子群聚最佳化演算法程序
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圖4-1 演算法程序
步驟一：
將群族做初始化，以隨機的方式求出每一粒子之初始位置與速度。
步驟二：
依據函數
[image: image172.wmf]()

fx

計算出其適應值以作為判断每一粒子之好壞。
步驟三：
找出每一粒子到目前搜尋過程中最佳解，這個最佳解稱為Pbest。
步驟四：
找出所有粒子到目前所搜尋到的整體最佳解，此最佳解稱為Gbest。
步驟五： 
依據步驟一與步驟二更新每一粒子之速度與位置。
步驟六：

回到步驟二繼續執行，直到獲得一個令人滿意的結果或符合終止條件為止。
4.1.2  PSO-Matlab範例
舉例說明：
(a)
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(b)search domain ：-10< xj <10 , j = 1,2;

(c)1 Global optimum with
[image: image175.wmf]0
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 at (5,4)
族群設置為500、迴圈數為500次，經由以上步驟：
可得到下列收斂圖形：
[image: image176.png]
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圖4-2 初始演化圖                  圖4-3 100代演化圖
[image: image178.png]
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  圖4-4 150代演化圖




圖4-5 250代演化圖
[image: image180.png]





圖4-6 500代演化圖
經由PSO的最佳化會使範例函數收斂至一點(5,4)。
4.2 降壓型電源轉換器之PSO最佳化演算
本專題中藉由調整控制器達到輸出穩定的5V，再進一步利用PSO演算法求得控制器的安定時間(Settling Time , Ts)。在數學驗證下(第三章)，可得三階轉移函數，此時無法直接使用二階系統公式求得Settling Time，故分別使用兩種方式探討。

第一種，直接用Matlab對轉移函數做分析，系統為三階的轉移函數，故須要在暫態響應圖上尋找轉移函數的Ts值，由於暫態響應圖會根據不同的
[image: image181.wmf]pi

kk

、

產生變化，故需要耗費大量時間分析。
第二種，將三階系統近似為二階系統。當三階系統中距離虛軸最遠的極點為主極點之5倍以上距離時，其效應已經很小，故近似為二階系統，再利用標準二階公式求得Ts。 
4.2.1 三階系統

三階系統的轉移函數(3-19式)求解安定時間(Ts)，無法運用標準二階公式求解，故直接利用三階系統暫態響應圖得知Ts，即判斷暫態響應圖的每一點，當其Ts值進入穩態值的正負2%時，此時所對應的時間即為安定時間。

此方法準確的程度會受到響應圖描點的精細度影響，例如希望得到小數以下4位，就必須要每秒代入10000個點來繪圖，求得其對應之響應值，再判斷進入正負2%時之時間點。
如此一來，每次演算，都需要花費大量的時間計算適應值，大大的降低了效率；然而近似二階卻可從公式中直接求出安定時間，雖然減少了計算時間，但會造成誤差，在三階轉移函數(3-19式)中可以藉由
[image: image182.wmf]pi

kk

、

的調整讓主極點與其它極點產生5倍以上距離，此時即可求得近似二階系統來加以討論。
4.2.2 近似二階系統
有別於計算一般的最佳解，這裡需要考慮到許多情況及限制。由於系統必需符合穩定的條件，PSO演算法須給定變數一個範圍，並產生初始值及初始速度，在本專題所定義的粒子為
[image: image183.wmf]pi

kk

、

，根據訂定的範圍隨機產生
[image: image184.wmf]pi
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、

的初始值。
演算過程中發現
[image: image185.wmf]pi

kk

、

粒子群代入轉移函數後，某些粒子會使系統產生不穩定的情況；根據上述問題解決的方法，首先將
[image: image186.wmf]pi

kk

、

帶入轉移函數，必須經由判斷將會產生系統不穩定的
[image: image187.wmf]pi
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剔除，重新給予一組
[image: image188.wmf]pi
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、

，重新代回轉移函數。根據實驗結果表示，此種方法容易使系統陷入不斷重置的情況。
此時為了改善上述情況，必需要先使用羅斯表判斷極點穩定度，首先在
[image: image189.wmf]pi

kk

、

兩組中選擇一組來給定範圍，本專題選擇
[image: image190.wmf]i

k

訂定範圍值、產生初始值；根據(3-19)式建立的羅斯表得知
[image: image191.wmf]i
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必須大於0，且
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需大於0.0032的
[image: image193.wmf]i
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。經由上述關係式可求出
[image: image194.wmf]p

k

初始值。
在演算法開始前帶入符合系統穩定的
[image: image195.wmf]pi
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、

，即可確保系統在演算過程中必定操作在穩定範圍內；在此有兩點需要注意，其一在速度公式產生出負的ki，必須讓ki重置，其二當系統不滿足近似二階系統時程式結束。
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圖4-7 Buck電路之PSO演化流程圖
如圖4- 6所示微粒子群聚最佳化法的演化流程圖，以隨機亂數產生粒子位置
[image: image197.wmf]i

k

以及每一個
[image: image198.wmf]i

k

粒子的初始速度為
[image: image199.wmf]i

V

，再經由羅斯表可得
[image: image200.wmf]p

k

；接著藉由
[image: image201.wmf]pi

kk

、

代入系統特性方程式，可得近似二階的特性方程式，即為適應函數(Fintess function)。
將
[image: image202.wmf]i

k

與
[image: image203.wmf]p

k

值代入適應函數(Fintess function)中得到適應值(Fiteness value)，可利用二階公式求出settling time，接著比較settling time及更新每個粒子在自己歷史紀錄中最好的位置Pbest和全域最佳解的粒子Gbest；然後將每一個粒子帶入速度公式(4.1式)計算新的速度。
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其中w是介於0.4 ~ 0.9的權重常數，而c1
等於2、rand 與 c2[0 1]
然而若該粒子移動速度超過訂定的範圍，則直接限速為極限速度
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，最後將每一粒子原本位置再加上新的速度的位置， 
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經過不斷的判斷以及更新就可以得到最佳的收斂值。
經由圖4-7 可得圖4-8：
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圖4-8 
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收斂模擬圖

（橫軸為演化次數，縱軸為
[image: image216.wmf]s
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值）
在PSO程式中當演化代數到77次後跳出，此時系統將不再滿足近似二階系統，也就是說極點已經小於主極點5倍距離，即可得
[image: image217.wmf]s
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= (1.4906*10-4)、
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 = 126、
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= 39495。

經由以上的演化過程，可得出
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、
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、
[image: image222.wmf]i
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等數值，在演化過程中有經過近似，故其數值與實際電路會有些微誤差，套用於實作時必須經過測試。
第五章
硬體驗證
5.1
三角波驗證
[image: image223.jpg]. . . .
................................................





圖5-1 三角波驗證之波型圖
[image: image224.jpg]Triangle




圖5-2 三角波電路板
由圖5-2中的可變電阻可以調出圖5-1的三角波波型圖，本專題是將頻率設定於每秒50KHZ。
5.2
控制器輸出驗證
[image: image225.jpg]



圖5-3 控制器驗證之波型圖
[image: image226.png]



圖5-4 控制器電路板
由圖5-4是控制器電路板；輸入期望電壓，經過減法器產生誤差訊號，經由回授傳至控制器，產生的PWM如圖5-3所示。
5.3總電路輸出驗證 
[image: image227.jpg].
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圖5-5總電路輸出驗證之波型圖
[image: image228.jpg]



圖5-6 總電路電路板

上圖為本專題的總電路板，經過不斷的調整，可得穩定的電壓輸出，如圖5-5所示。
第六章
結論與未來研究方向
本專題在實驗中一開始使用模擬軟體來做電路模擬，然而模擬所得到的數值在實際上有明顯的誤差，若要充分考慮實際上的電路，需要計算實際系統的轉移函數，經由羅斯表分析可得到
[image: image229.wmf]pi

kk

、

的範圍值，最後再利用粒子群聚最佳化演算法來做
[image: image230.wmf]pi

kk

、

調整，由演化法所得的
[image: image231.wmf]pi

kk

、

可再經由轉換(2.2.4節)求得PI控制器。
實作與電路模擬有些許的誤差，電路模擬只能算是一種理論上的參考，運用在實作電路還需要經過調整，主要是因為元件、儀器本身的誤差，再加上電路板製作不夠精密所造成誤差；而本實驗中所使用的粒子群聚最佳化演算法，搜尋最佳化之控制器，此演算法是屬於演化技術(Evolutionary Computation)的一種方法，相較於其他最佳化演算法技巧，粒子群聚最佳化法具有簡單操作、演算快速等等優點。
此題目在日後，可再針對輸入的變動、輸出負載的變動、非理想元件的誤差等等，對電路所造成的影響做改善，使電路在實際應用上更臻完美。
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