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Abstrakt— Spinané DC-DC meni¢e patria medzi najcastejSie
pouzivané vykonové elektronické zariadenia, ktoré si pouzivané
v priemysle aj v komerénych zariadeniach. Riadenie vystupného
napitia, pripadne pridu tychto meni¢ov predstavuje zloZity alebo
nePahky problém vzhPadom k ich nelinearnosti. Z toho dévodu
bolo vyvinutych mnoho réznych riadiacich stratégii menicov
a tento prispevok predstavuje prehl’ad najpouZzivanejsich riadia-
cich metéd DC-DC menicov, ktorych funkénost’ a spoPahlivost’ je
overena praxou. V ramci opisu jednotlivych metéd je kladeny dé-
raz na princip ich ¢innosti a na hlavné prednosti a nedostatky jed-
notlivych metéd.

KPacové slovai—DC-DC menice, prudové riadenie, napiat’ové
riadenie, hysterézne riadenie

Abstract— The switched dc-dc converters are commonly used
in different electronics devices, which are included in both indus-
trial and commercial devices. The control of output voltage or out-
put current is complex task, due to their inherit nonlinearity.
There were developed many different control strategies of switch-
ing dc-dc converters and in this paper is a review of most common
control strategies, which functionality and reliability are verified
by practical applications. The paper describes a principle of oper-
ation and a major advantages and disadvantages of proposed con-
trol strategies.

Keywords— DC-DC converters, voltage mode control, current
mode control, hysteric control

I. UVOD

Jednosmerné (DC-DC) meniée v sucasnosti sliZia na napa-
janie roznych elektrickych spotrebi¢ov a su Siroko zastupené vo
vécsine elektrickych zariadeni z dovodu ich vysokej ucinnosti a
flexibilne nastavitelného vystupného napétia. Poziadavky kla-
dené pre navrhované menice st rozne, pricom V mnohych pripa-
doch je potrebna presna regulacia vystupného napdtia alebo
pradu. Z toho dévodu bolo vytvorenych niekol'’ko metdd analo-
gového alebo digitalneho riadenia, ktoré boli uspesne apliko-
vané v priemysle [1].

Vseobecne za vstup DC-DC meni¢ov mdézeme povazovat
neregulovany zdroj jednosmerného napitia a za vystup kon-
Stantné vystupné jednosmerné napétie, pripadne prud. Pre do-
siahnutie konstantného vystupného napétia bolo navrhnutych
viacero druhov napatovych regulatorov s rozlicnymi riadiacimi
Struktarami s cielom zaistit’ stabilitu a efektivitu DC-DC meni-
cov. V stcasnosti s vyvojom v oblasti vykonovej elektroniky
vzniké poziadavka na presné a spolahlivé riadenie DC-DC me-
ni¢ov. To vedie k potrebe zavadzania pokrocilejsich a spol’ahli-
vejsich riadiacich $truktar [1-4].

Hlavnym problémom pri navrhu riadiacej Struktiiry je néjde-
nie optimalnej riadiacej metddy, ktord by zabezpeCovala a
zohl'adiiovala nasledujucu problematiku:

e nelinearitu obvodov spdsobenti pouZitim nelinearnych
prvkov v meniéi,

e stabilitu obvodu pri prechodovych stavoch, zmenach
vstupného napéitia a zat'aze menica,

e stabilitu menica v Sirokom rozsahu riadenia,
e moznost pouzitia pre meni¢e vysSieho radu,

e redukovanie ndkladov pre implementaciu riadiacej
Struktiry,

e redukciu elektromagnetického rusenia (EMI).

Doteraz bolo navrhnutych mnoho réznych $truktar DC-DC
menicov [1], pricom vSetky tieto menic¢e maju Specifické zapo-
jenia, aby ¢o najlepsie rieSili rozliéné ulohy. Z toho dovodu nie
je mozné urcenie vSeobecne optimalnej metddy riadenia pre
vsetky typy DC-DC menicov [1-4].

Il. KONVENCNE METODY RIADENIA VYSTUPNEHO
NAPATIA MENICOV

Konvenéne sa pre riadenie DC-DC meni¢ov pouzivaju napé-
tové, prudové metddy riadenia a hysterézne riadenie, ktorych
funkénost’ je overena praxou a ich riadiaca Struktiira je ¢astokrat
integrovana v ramci integrovanych obvodov [5,6].

Napétové riadenie menicov bolo prvou aplikovanou meto-
dou v priemysle z dévodu jednoduchého navrhu a implementa-
cie daného riadenia (obsahuje iba jednu spéatnoviazobnu slucku).
Hlavnou vyhodou tohto typu riadenia je pevna spinacia frekven-
cia, nulova odchylka pozadovaného napétia a vysoka odolnost’
riadiacej $truktry voci ruSeniam. Naopak medzi nevyhody na-
patového riadenia meniCov patri pomala odozva regulacnej
Struktiry na zmenu zataze, vstupného napétia menica, pricom
dana metdda neposkytuje ochranu proti pretazeniu menica a vy-
znacuje sa znizenim stability obvodu pri paralelnom spojeni via-
cerych menicov [2,7].

Pre riesenie nedostatkov napétového principu riadenia me-
ni¢ov boli odvodené pradové metody riadenia vystupného napi-
tia menicov, ktorych riadiaca Struktara je tvorena dvoma spétno-
vizobnymi slu¢kami (napidtova a pradova). K hlavnym vy-
hodam pradového riadenia DC-DC menicov patri ich schopnost’
okamzite reagovat’ na zmeny vstupného napdtia z dévodu, Ze Sir-
kovo-impulzova modulacia (SIM) je generovana na zaklade
pradu induktora menica, ¢im je odstranené oneskorenie odozvy
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riadenia pri zmenach vstupného napitia na menici ako aj zavis-
lost’ zosilnenia kompenzacie od pomeru vstupného a vystupného
napétia menica. Vzhl'adom na to, Ze vystupom regulatora je vy-
stupny prad, minimalizuje sa efekt induktora filtra, ¢im je mozné
zredukovat’ pocet polov regulatora na jeden (v niektorych pripa-
doch). Tym je umoznené jednoduchsie kompenzovat’ filter me-
ni¢a. DalSou prednost'ou tohto typu riadenia je ochrana menica
pred pretazenim, ¢o umoziuje zdiel'at’ zat'az v pripade, ak je za-
pojenych viacero menic¢ov paralelne [7]].

Z principu ¢innosti prudového riadenia vyplyva mnoho vy-
znamnych vyhod pouzitia danej regulacnej Struktary, ale zaro-
ven tato technologia prichadza s vlastnym unikatnymi problé-
mami, ktoré musia byt uvazené pri navrhovani danej Struktury:

e regulacnd Struktura obsahuje dve spitné vdzby, ¢im
sa komplikuje analyza obvodu,

e riadiaca slucka zaCina byt nestabilna pri striede nad
50%,

e mozny prenos Sumu do riadiacej slucky pri rezonanc-
nych dejoch v menici [7].

Hysterézny typ riadenia je pouZzivany predovsetkym pre ap-
likacie, kde sa vyskytuje vyrazna nahla zmena zataze, pricom
typickym pripadom takychto aplikacii je napajanie procesorov
(CPU) alebo programovatelnych hradlovych poli (FPGA) [9].
Tento typ riadenia pracuje na principe udrZania vystupného na-
patia v definovanom hysteréznom pasme okolo hodnoty poza-
dovaného referencného napétia. Takato metoda regulécie sa vy-
znacuje vel'mi rychlou odozvou na zmenu vstupného napétia a
vystupného napétia menica z dovodu, Ze neobsahuje ziadne po-
malé spétné viazby ako iné metddy a neobsahuje Ziadne obme-
dzenia pre nastavanie striedy, ¢im umoznuje riadenie striedy v
plnom rozsahu od 0 po 1. Vyborné dynamické vlastnosti riade-
nia umoznuju zmensenie velkosti vystupnych filtrov, o vedie k
znizeniu celkovej ceny DC-DC meni¢ov. Medzi hlavné nevy-
hody takéhoto riadenia mézeme zahrnit’ nestalost’ spinacej frek-
vencie menica, ¢im mézu vznikat’ ndhodné impulzy, ktoré spo-
sobuju neprijemné piskanie a nepredvidate'ntt EMI menica [5].

11l. NAPATOVE RIADENIE DC-DC MENICOV

Princip napatového riadenia (VMC) menica je zobrazeny na
Obr. 2, na ktorom je schematicky znazornena analégova verzia
VMC riadenia priameho zniZzovacieho menica [2,7,8].

Priamy zniZovaci meni¢

¢ Napatovy
regulator

Obr. 1. Napétové riadenie priameho znizovacieho menica napétia (analogova
verzia)
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Tento typ riadenia menicov obsahuje jednu regulacnu slucku
s napédtovou spatnou vizbou. Ako analégovy napatovy regula-
tor je najcastejSie pouzivany treti typ zapojenia podl'a Obr. 2,
pripadne je mozné pouzit’ druhy typ zapojenia, ak ma dany me-
ni¢ pracovat’ v oblasti neprerusovanych pridov. Napéatové regu-
latory vykonavaju vypocet regulacnej odchylky a kompenzaciu
filtra menica (LC). Vystup napédtového regulatora (Ue) je priva-
dzany do komparatora, v ktorom je tento vystup porovnavany s
trojuholnikovym signalom ur generovanym oscilatorom impul-
zov. Spinanie hradla tranzistora (T) je realizované pomocou RS
klopného obvodu. Hodinovy signal (clk) po skonéeni kazdej pe-
riody nastavi vystup klopného obvodu na log. 1, ¢im sa zopne
tranzistor T. Rozopnutie tranzistora je realizované resetovanim
vystupu RS klopného obvodu, ¢im sa vykonava rozopnutie tran-
zistora [2,7].

Typ 2 Typ 3

Typ 1

Obr. 2. Zakladné typy analégovych regulatorov

S vyvojom V oblasti mikropocitacovej techniky narasta po-
Cet aplikacii digitalnych verzii napiat'ového riadenia menicov.
Na realizaciu takychto rieSeni st §tandardne pouzivané mikro-
pocitace ( Obr. 3), ktoré maji v sebe integrované moduly pre
generovanie SIM, analégovo-digitilne prevodniky a mnohé
dalsie moduly. Pozadované vystupné napitie menica je v ta-
kychto pripadoch mozné nastavit na konstantnu hodnotu
Vv ramci programu mikropocitaca. V pripade nutnosti nastavova-
nia réznej pozadovanej hodnoty vystupného napétia meniéa je
mozné tito hodnotu poslat’ do meni¢a pomocou réznych komu-
nikaénych rozhrani ako 12C, SPI, CAN a pod., alebo nastavit’
pozadovanii hodnotu pomocou potenciometra pripojeného na
analogovo-digitalny prevodnik [11, 12].

Medzi hlavné vyhody digitalneho VMC riadenia oproti ana-
l6govému VMC riadeniu mézeme zaradit:

e zvySenie presnosti daného rieSenia, z dovodu zavislosti
analégovych obvodov od starnutia a vonkajsich vply-
vov prostredia ako je napr. teplota,

e moznost komunikacie s externymi zariadeniami ako aj
moznost’ implementacie pokrocilych riadiacich algorit-
movV a nelinearnych metdd riadenia ako je adaptivna PI
regulacia, fuzzy regulacia, prediktivne riadenia pod.
[13-19].

e niz8i poCet suciastok[12].

Naopak za nevyhodu pouzitia mikropoéitacov v riadeni

oproti analogovym obvodom je mozné povazovat

e obmedzenie maximalne spinacej frekvencie tranzisto-
rov menicov v zavislosti od limitov mikropocitaca,

e  vyssia cena,

e pomalsia reakcia na pretazenie menica [12].



Priamy zniZzovaci meni¢

Obr. 3. Napéit'ové riadenie priameho zniZovacieho menica napétia (digitalna
verzia)

IV. PRUDOVE RIADENIE DC-DC MENICOV

Na zmiernenie nedostatkov VMC bolo vytvorené pradové
riadenie meni¢ov CMC (Current Mode Control). Ako je mozné
vidiet' na Obr. 5, zakladna $truktira pradového riadenia je po-
dobna VMC.

Hlavnym rozdielom CMC metdédy oproti VMC je, Ze 0SCi-
lator je pouzity len na tvorbu hodinového signalu konstantnej
frekvencie. Trojuholnikovy signal na generovanie SIM je na-
hradeny signalom odvodenym z prudu prechadzajuceho induk-
torom menica. Ako napatovy regulator je zvy€ajne vyuZity
druhy alebo treti typ regulatora podl'a Obr. 2.

Priamy zniZovaci menié

Napitovy
regulator

Obr. 4. Pridové riadenie priameho zniZovacieho menica napétia

Tato metdda riadenia zvy¢ajne zahfiia dve spétno-vizobné
slucky a to pradovil a napat'ovi. Princip ¢innosti CMC metody
je zobrazeny na Obr. 4. Na zaklade nameraného napétia na za-
tazi a nastaveného referen¢ného napitia je urCena chyba na vy-
stupe napétovej slucky. Tato chyba je vypocéitavana a spraco-
vana v napitovom regulatore, ktorého vystupné napitie U je
porovnavané s prudom tec¢ucim cez induktor (napatovy vystup
snimaca prudu), na zéklade ktorého je urcena strieda spinania
menica [2], [5]. Takisto ako v pripade VMC metddy riadenia je
mozné realizovat’ pridové riadenie meni¢ov pomocou digital-
nych mikropo¢ita¢ov [20].

V. HYSTEREZNE RIADENIE

Hysterézne riadenie HMC (Hysteric mode control) pracuje
na principe udrzania vystupného napitia v definovanom hyste-
réznom pasme okolo hodnoty pozadovaného referen¢ného na-
patia menica Urgr. Takato metoda regulécie sa vyznacuje vel'mi
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rychlou odozvou na zmenu vstupného napétia a vystupného na-
pitia menica nakol'ko neobsahuje ziadne pomalé spétné vézby
ako iné metddy a neobsahuje ani Ziadne obmedzenia pre nasta-
vanie striedy, ¢im umoznuje riadenie striedy v plnom rozsahu od
0 po 1. Vyborné dynamické vlastnosti riadenia umoznuji zmen-
Senie velkosti vystupnych filtrov, ¢o vedie k znizeniu celkovej
ceny DC-DC menicov. Principidlne znazornenie pouzitia HMC
pre priamy znizovaci meni¢ je znazornené na Obr. 5 [5], [6] .

Priamy znizovaci menic

U, Hysterézny
H Budi¢ komparator

Ucf

I

Obr. 5. Hysterézne riadenie priameho znizovacieho menica

Zvlnenie vystupného napétia meniéa je zavislé od nastavenia
velkosti hysterézneho padsma a prekmitu zavislého na onesko-
reni signalov sposobenymi $truktirou meni¢a. Na Obr. 6 je zna-
zornené pasmo hysterézie (od UL do Uy) a celkové zvinenie vy-
stupného napitia (od Umin do Unax) [6].

Obr. 6. Zvlnenie napdtia pri HCM [6]

VI. ZAVER

V tomto ¢lanku boli opisané Standardné metody riadenia zni-
zovacich DC-DC menicov, ktorych funkénost' je potvrdena
praktickou realizaciou z priemyslu. Zaroven st tu vysvetlené za-
kladné principy jednotlivych metdd, pricom je kladeny doraz na
zhrnutie jednotlivych vyhod anevyhod uvedenych metod.
Kazda z opisanych metdéd ma uréité nevyhody a obmedzenia,
takze vol'ba riadiacej metddy je zavisla od konkrétnych aplika-
cii, pricom je venovana neustala pozornost’ vyvoju spol'ahlivej-
Sich a efektivnejSich metod riadenia znizovacich menicov.
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