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Riadenie vystupného napatia DC-DC menica
Output voltage control of DC-DC converter
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Abstrakt — Prispevok sa zaobera navrhom PI regulatora pre
DC-DC meni¢ s mikkym spinanim. Model DC-DC menic¢a
s mikkym spinanim bol vytvoreny v programe Matlab/Simulink.
Dynamika DC-DC menic¢a bola aproximovana systémom druhé-
ho radu. Na ziklade poZadovanej dynamiky systému bol navrh-
nuty spojity PI regulator. Uvedeny navrh je simulacne verifiko-
vany na modeli DC-DC meni¢a s mikkym spinanim a dosiahnuté
vysledky su uvedené v zavere prispevku.
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Abstract — The paper presents a proposal of PI controller for
a soft-switching DC-DC converter. Model of the DC-DC conver-
ter was created in program Matlab/Simulink. The dynamics of
the DC-DC converter was approximated by a second order sys-
tem. Based on the required system dynamics, a continuous PI
controller was designed. This proposal is verified by simulations
on the model of a soft-switching DC-DC converter in the end of
the paper.

Keywords — control, DC-DC converter, soft-switchin,

modelling.

I. UvVoD

V suvislosti s obnovitelnymi zdrojmi energie rastie zaujem
o vyvoj novych menicov. Moderné elektrické vozidla, obnovi-
telné zdroje energie a zdroje energie pre vSeobecné potreby
vyzaduju vysoko u¢innu, 'ahka a spolahlivi vykonova elek-
troniku. Pre mobilné aplikacie je ddlezita aj nizka hmotnost’ a
vel’kost’ meni¢a. DalSou vyznamnou poziadavkou je poziadav-
ka na zvysenie frekvencie spinania. Tato poziadavka prinaSa
nevyhodu, ktorou je zvySenie spinacich strat [1] - [6]. Na zni-
zenie spinacich strat menica v mostikovom zapojeni boli na-
vrhnuté rézne techniky mikkého spinania [2] - [5].

Pre riadenie vystupného napidtia DC-DC menica sa zvycaj-
ne pouziva regulacia napdtia alebo prudu [7]. Pre DC-DC
menice sa zvycajne pouziva PID regulator s modulatorom Sirky
impulzu [7] - [16]. Zmenou S§irky impulzu sa riadi efektivna
hodnota napitia striedaca a tym vystupny vykon jednosmerné-
ho menica.

Prispevok predstavuje navrh a overenie riadenia vystupné-
ho napétia mostikového DC-DC menica s mikkym spinanim
(Obr. 1) pomocou PI regulatora. Model menica je aproximova-
ny linearnym systémom druhého radu. Cinnost’ navrhnutého
PI regulatora je overend simuldaciou v programe Mat-
lab/Simulink. V zavere prispevku su uvedené dosiahnuté simu-
laéné vysledky.

II. DC-DC MENIC S MAKKYM SPINANIM

A. Topoldgia a princip cinnosti menica

Na obr. 1 je zobrazend schéma menica jednosmerného na-
pétia so spinanim v nule napitia a v nule priadu. Meni¢ jedno-
smerného prudu pozostava z mostikového striedaca tvoreného
Styrmi IGBT tranzistormi T1 - T4 s antiparalelnymi diédami
D1 - D4. Meni¢ napaja vysokofrekvencny transformator TR,
ktory zabezpeCuje galvanické oddelenie vystupu od vstupu.
Vystup transformatora je pripojeny k vystupnému filtru (Lo,
Co) cez riadeny vystupny usmeriiovaé¢ pozostavajtci z diod D5
a D6 a sekundarneho tranzistora MOSFET Ts. Vypinacie
straty sekundarneho tranzistora Tg st odstranené bezstratovou
odl'ahCovacou sietou, ktora zabezpeCuje vypinanie tranzistora
Tg pri nulovom napéti. Bezstratova odl'ah¢ovacia siet’ je tvore-
na kondenzatorom Cg, diddami Dg; a Dg, a cievkou Lg. V
transformatore sa straty pri vypnuti tranzistorov striedaca od-
strania riadenym usmernovacom, kde sa tranzistor Tg vypina
pred vypnutim tranzistorov striedaca.
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Obr. 1. Schéma DC-DC menica s mékkym spinanim

Tymto spdsobom tranzistory mostika spinaju len maly
magnetiza¢ny prud transformatora a tym vypinaju pri nulovom
prude. Vystupné kapacity primarnych tranzistorov sa vybiju
pred ich zapnutim magnetizacnym prudom transformatora.
Tranzistory mostika tak spinaji pri nulovom napéti.

B. Riadiace signaly a priebehy menica

Priebehy napéti a prudov skimaného DC-DC menica, ktory
Je podrobne opisany v [5], st znazornené na Obr.2. Na riadenie
menica je potrebnych pat’ riadiacich signalov. Styri tranzistory
striedaca T1 - T4 st riadené pomocou PS-PWM s fazovym

posunom nastavenym na 180 stuptiov a pevnym casovym
usekom tonl (Obr.2)


mailto:marek.pastor@tuke.sk
mailto:jaroslava.zilkova@tuke.sk

Elektrotechnické listy, ISSN 2453-8981, ro¢nik/vol. IV, ¢islo/no. 2

Discrete
1e-08s.

M-

am

-
o

Zero-Order
Hold

Reference

@

Ds1
W= ull .
P o o

Duty cycle

PWM Generator -

(DC-DC) Duty cycle / Pl control

Obr. 2.
-
T.T, | T3.Ty4
t,n1=const. L t
Ts | B Ts |
topvar. Lty t
i ‘ D :
T AR IR IT3.14
! R Tt
vt !
P iy 10 A l
| Tt Vin ]t
Ve | W/ERHEN
S| [Vp/n iR \\,ﬂ Ves }l
! peeoon t
| sV I/
lp mlm
o NS t
o [T i i I
. ‘ ' v Loy it o
Ips [ ' - t
:DB ! ips Ik b ipe Lo
Do fr—ri T i
e |f : N
s e
R T t
T I t
: t
; t
t

Obr. 3.

Priebehy napéti a pradov DC- DC menica [12]

Meni¢ teda nemoze riadit’ vykon prenaSany na zataz. Inter-
val vedenia usmerfiova¢a je riadeny tranzistorom Tg. Casovy
interval t,» na obr. 2 riadi vykon prenasany na zataz od 0 do
100 % nominalneho vykonu.

Schéma DC-DC menica v programe Matlab /Simulink

TABLE L PARAMETRE DC-DC MENICA

Parameter Value Unit
Vystupny vykon Pour 2 kW
Vstupné napétie Viy 300 \%
Spinacia frekvencia f5 of T, — Ty 50 kHz
Vystupné napétie Vo 40 \'%
Vystupny prad 7o 50 A
Prevod tranformatora TR 5 -
Kapacita vystupného filtra Cp 27 uF
Indukénost’ vystupného filtra Lo 4 puH
Kapacita odl'ahovacej siete Cs 220 nF
Indukénost’ odlahcovace;j siete Lg 300 nH

I1I. MODEL DC-DC MENICA S MAKKYM SPINANIM

V programe Matlab/Simulink bol vytvoreny model DC-DC
meni¢a s makkym spinanim, ktorého schéma je uvedend na
obr. 3.

Pre navrh regulatora moze byt DC-DC meni¢ zjednodusit’
na meni¢ napétia, ktory je napajany usmernenym sekundar-
nym napétim v,, ako je znazornené na obr. 4. Pracovny cyklus
sekundarneho tranzistora MOSFET Tg je obmedzeny na
cca.75%.
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Obr. 4.

Prenosova funkcia DC-DC menica s miakkym spinanim je
aproximovana spojitym systémom druhého radu (1). Tento
pristup sice zanedbava zvinenie sposobené spinanim, ale zaro-
veil vhodne zjednodusuje model menica.

_n(s) Ko (1)
Pls)= dy(s) s +24ws+@]
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Prenosova funkcia (1) ma tri parametre, ktoré je potrebné
urcit’. Zisk K¢ sa rovna priemernej hodnote vystupného napétia
Vo a zahrna zosilnenie modulatora PWM. Prirodzena frekven-
cia w, je uréena rezonan¢nou frekvenciou vystupného LC fil-
tra. Tlmenie { je ovplyvnené zatazenim a pracovnym cyklom.
Na obr. 5 su zobrazené simulované prenosové funkcie menica,
zatazeného na cca. 25% menovitého vykonu (R = 4 Q) pre

ro6zne pracovné cykly.
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Obr. 5.  Odozvy DC-DC menica pre rézne pracovné stavy

Prenosova funkcia je silne zavisla od pracovného cyklu
tranzistora Tg. Pre pracovny cyklus rovny 0,7 mozno prenoso-
vu funkciu aproximovat rovnicou (2).
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Grafické porovnanie aproximovanej (2) a realnej prenoso-
vej funkcie menica je znazornené na obr. 6. Pociatocné zvyse-
nie vystupného napétia na zaciatku simulacie je sposobené
nabijanim vystupného kondenzatora Cqy cez kondenzator Cg a
jeho naslednym vybitim.
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Porovnanie vystupného napétia DC-DCmenica a vystupu po

Obr. 6.
aproximacii DC-DC menica

IV. NAVRH REGULATORA NAPATIA

Ako je mozné vidiet’ na obr. 5, DC-DC meni¢ predstavuje
stabilny systém. Pre navrh PI regulatora bola pouzita aproxi-
movana prenosova funkcia (2) DC-DC menica. Spojity PI
regulator (3) je navrhnuty s ohladom na pozadovanu Casovu
konstantu riadeného systému s uzavretou slu¢kou [11].

U
()Y g K (3)
E(s) N
Prenosova funkcia systému s uzavretou sluckou s PI regulato-
rom je:
2 2
F(s): : IfCKPa)ns+KCK,Za)n :
s +20w,s +(KCKP+1)a)ns+KcK1a)n @)

Na zaklade [11] st p6ly menovatela (4) umiestnené podl'a
(5) tak, Zze maju rovnaké cCasové  konStanty:

3
s +20w,s" + (KK, +1)ols + K K, 0] = (S +lj (5)
T

kde 7 je dominantnd ¢asova konStanta uzavretej slucky. RieSe-
nim (5) boli ziskané koeficienty spojitého PI regulatora defino-

vané (6).

3/ -} 1
K== K=xar ©
Ca)n KCa)nT

Spojity PI regulator bol v programe Matlab/Simulink verifiko-
vany na modeli DC-DC menié¢a (Obr.3), ktorého parametre st
uvedené v Tab.I.

V. OVERENIE

Cinnost’ navrhnutého spojitého PI regulatora bola overena
simuldciou v programe MATLAB / Simulink. Programova
schéma riadenia DC- DC menica je uvedena na obr. 3 Dosiah-
nutd odozva DC- DC menica je zobrazena na Obr. 7. Pozado-
vana hodnota vystupného napétia bola 10 V. Doba nastavenia

vystupného napétia je cca. 150 ps.

12
10 f TAAVAVAAYAYAYAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAY;
NYVY
M WY
| (\,V\/
8
. |
2 |
s O]
|
4
|
|
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
time (s) x 104
Obr. 7. Vystupné napétie riadeného DC- DC meni¢a simulovaného v

programe MATLAB / Simulink (¢as kroku t = 0 s, hodnota kroku =10 V)

VI. ZAVER

V prispevku je opisany sposob riadenia vhodny pre riadenie
DC- DC menicov s mékkym spinanim. Dany meni¢ v porov-
nani s tvrdo spinanymi meni¢mi ma schopnost’ pracovat’ pri
vysSej spinacej frekvencii s vyS$Sou t€innostou, ¢im sa zlepSu-
ju dynamické vlastnosti a zmensuji rozmery a hmotnost’ me-
nica. V zévere prispevku je uvedené simula¢né overenie na-

vrhnutého spdsobu riadenia.
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