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Abstrakt — Príspevok sa zaoberá návrhom PI regulátora pre 

DC-DC menič s mäkkým spínaním. Model DC-DC meniča 

s mäkkým spínaním bol vytvorený v programe Matlab/Simulink. 

Dynamika DC-DC meniča bola aproximovaná systémom druhé-

ho rádu. Na základe požadovanej dynamiky systému bol navrh-

nutý spojitý PI regulátor. Uvedený návrh je simulačne verifiko-

vaný na modeli DC-DC meniča s mäkkým spínaním a dosiahnuté 

výsledky sú uvedené v závere príspevku. 

Kľúčové slová — riadenie, DC-DC menič,  mäkké spínanie, 

modelovanie. 

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. ÚVOD 

V súvislosti s obnoviteľnými zdrojmi energie rastie záujem 
o vývoj nových meničov. Moderné elektrické vozidlá, obnovi-
teľné zdroje energie a zdroje energie pre všeobecné potreby 
vyţadujú vysoko účinnú, ľahkú a spoľahlivú výkonovú elek-
troniku. Pre mobilné aplikácie je dôleţitá aj nízka hmotnosť a 
veľkosť meniča. Ďalšou významnou poţiadavkou je poţiadav-
ka na zvýšenie frekvencie spínania. Táto poţiadavka prináša 
nevýhodu, ktorou je zvýšenie spínacích strát [1] - [6]. Na zní-
ţenie spínacích strát meniča v mostíkovom zapojení boli na-
vrhnuté rôzne techniky mäkkého spínania [2] - [5].  

Pre riadenie výstupného napätia DC-DC meniča sa zvyčaj-
ne pouţíva regulácia napätia alebo prúdu [7]. Pre DC-DC  
meniče sa zvyčajne pouţíva PID regulátor s modulátorom šírky 
impulzu [7] - [16]. Zmenou šírky impulzu sa riadi efektívna 
hodnota napätia striedača a tým výstupný výkon jednosmerné-
ho meniča.  

Príspevok predstavuje návrh a overenie riadenia výstupné-
ho napätia mostíkového DC-DC meniča s mäkkým spínaním 
(Obr. 1) pomocou PI regulátora. Model meniča je aproximova-
ný lineárnym systémom druhého rádu. Činnosť  navrhnutého 
PI regulátora je overená simuláciou v programe Mat-
lab/Simulink. V závere príspevku sú uvedené dosiahnuté simu-
lačné výsledky. 

II. DC-DC MENIČ S MÄKKÝM SPÍNANÍM 

A. Topológia a princíp činnosti meniča 

Na obr. 1 je zobrazená schéma  meniča jednosmerného na-
pätia so spínaním v nule napätia a v nule prúdu. Menič jedno-
smerného prúdu pozostáva z mostíkového striedača  tvoreného 
štyrmi IGBT tranzistormi T1 - T4 s antiparalelnými diódami 
D1 - D4. Menič napája vysokofrekvenčný transformátor TR, 
ktorý zabezpečuje galvanické oddelenie výstupu od vstupu. 
Výstup transformátora je pripojený k výstupnému filtru (LO, 
CO) cez riadený výstupný usmerňovač pozostávajúci z diód D5 
a D6 a sekundárneho tranzistora MOSFET  TS. Vypínacie 
straty sekundárneho tranzistora TS sú odstránené bezstratovou 
odľahčovacou sieťou, ktorá zabezpečuje vypínanie tranzistora 
TS pri nulovom napätí. Bezstratová odľahčovacia sieť je tvore-
ná kondenzátorom CS, diódami DS1 a DS2 a cievkou LS. V 
transformátore sa straty pri vypnutí tranzistorov striedača od-
stránia riadeným usmerňovačom, kde sa tranzistor TS vypína 
pred vypnutím tranzistorov striedača. 

 

Obr. 1. Schéma DC-DC meniča s mäkkým spínaním 

Týmto spôsobom tranzistory mostíka spínajú len malý 
magnetizačný prúd transformátora a tým vypínajú pri nulovom 
prúde. Výstupné kapacity primárnych tranzistorov sa vybijú 
pred ich zapnutím magnetizačným prúdom transformátora. 
Tranzistory mostíka tak spínajú pri nulovom napätí.  

B. Riadiace signály a priebehy meniča 

Priebehy napätí a prúdov skúmaného DC-DC meniča, ktorý 
je podrobne opísaný v [5], sú znázornené na Obr.2. Na riadenie 
meniča je potrebných päť riadiacich signálov. Štyri tranzistory 
striedača T1 - T4 sú riadené pomocou PS-PWM s fázovým 
posunom  nastaveným na 180 stupňov a pevným časovým 
úsekom ton1 (Obr.2) 
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Obr. 2.  Schéma DC-DC meniča v programe Matlab /Simulink 

 

 

Obr. 3. Priebehy  napätí a prúdov DC- DC meniča [12] 

Menič teda nemôţe riadiť výkon prenášaný na záťaţ. Inter-

val vedenia usmerňovača je riadený tranzistorom TS. Časový 

interval ton2 na obr. 2 riadi výkon prenášaný na záťaţ od 0 do 

100 % nominálneho výkonu. 

 

 

TABLE I.  PARAMETRE DC-DC MENIČA 

Parameter Value Unit 

Výstupný výkon POUT 2 kW 

Vstupné napätie VIN 300 V 

Spínacia frekvencia fS of T1 – T4 50 kHz 

Výstupné napätie VO 40 V 

Výstupný prúd IO 50 A 

Prevod tranformátora TR 5 - 

Kapacita výstupného filtra CO 27 µF 

Indukčnosť výstupného filtra LO 4 µH 

Kapacita odľahovacej siete CS 220 nF 

Indukčnosť odľahčovacej siete LS 300 nH 

 

III. MODEL DC-DC MENIČA S MÄKKÝM SPÍNANÍM 

V programe Matlab/Simulink bol vytvorený model DC-DC 
meniča s mäkkým spínaním, ktorého schéma je uvedená na 
obr. 3. 

Pre návrh regulátora môţe byť DC-DC menič zjednodušiť 
na menič napätia, ktorý  je napájaný usmerneným sekundár-
nym napätím vr, ako je znázornené na obr. 4. Pracovný cyklus 
sekundárneho tranzistora MOSFET TS je obmedzený na 
cca.75%.  

 

Obr. 4. Zjednodušený buck menič 

Prenosová funkcia DC-DC meniča s mäkkým spínaním je 
aproximovaná spojitým systémom druhého rádu (1). Tento 
prístup síce zanedbáva zvlnenie spôsobené spínaním, ale záro-
veň vhodne zjednodušuje model meniča. 

  (1)  
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Prenosová funkcia (1) má tri parametre, ktoré je potrebné 
určiť. Zisk KC sa rovná priemernej hodnote výstupného napätia 
VO a zahŕňa zosilnenie modulátora PWM. Prirodzená frekven-
cia ωn je určená rezonančnou frekvenciou výstupného LC fil-
tra. Tlmenie ζ je ovplyvnené zaťaţením a pracovným cyklom. 
Na obr. 5 sú zobrazené simulované prenosové funkcie meniča, 
zaťaţeného na cca. 25% menovitého výkonu (R = 4 Ω) pre 
rôzne pracovné cykly.  

 

Obr. 5. Odozvy DC-DC meniča pre rôzne pracovné stavy 

Prenosová funkcia je silne závislá od pracovného cyklu 
tranzistora TS. Pre pracovný cyklus rovný 0,7 moţno prenoso-
vú funkciu aproximovať rovnicou (2).  

 (2) 

Grafické porovnanie aproximovanej (2) a reálnej prenoso-
vej funkcie meniča je znázornené na obr. 6. Počiatočné zvýše-
nie výstupného napätia na začiatku simulácie je spôsobené  
nabíjaním výstupného kondenzátora CO cez kondenzátor CS a 
jeho následným vybitím. 

 

Obr. 6. Porovnanie výstupného napätia DC-DCmeniča a výstupu po 

aproximácii DC-DC meniča  

IV. NÁVRH REGULÁTORA NAPÄTIA 

 Ako je moţné vidieť na obr. 5, DC-DC menič predstavuje 

stabilný systém. Pre návrh PI regulátora bola pouţitá aproxi-

movaná prenosová funkcia (2) DC-DC meniča. Spojitý PI 

regulátor (3) je navrhnutý s ohľadom na poţadovanú časovú 

konštantu riadeného systému s uzavretou slučkou [11]. 

 (3) 

Prenosová funkcia systému s uzavretou slučkou s PI reguláto-

rom je: 

 (4) 

Na základe [11] sú póly menovateľa (4) umiestnené podľa 
(5) tak, ţe majú rovnaké časové konštanty:

 (5) 

kde τ je dominantná časová konštanta uzavretej slučky. Rieše-

ním (5) boli získané koeficienty spojitého PI regulátora defino-

vané (6). 

 (6) 

Spojitý PI regulátor bol v programe Matlab/Simulink verifiko-

vaný na modeli DC-DC meniča (Obr.3), ktorého parametre sú 

uvedené v Tab.I.  

V. OVERENIE 

Činnosť navrhnutého spojitého PI regulátora bola overená 
simuláciou v programe MATLAB / Simulink. Programová 
schéma riadenia DC- DC meniča je uvedená na obr. 3 Dosiah-
nutá odozva DC- DC meniča je zobrazená na Obr. 7. Poţado-
vaná hodnota výstupného napätia bola 10 V. Doba nastavenia 
výstupného napätia je cca. 150 µs. 

 

Obr. 7.  Výstupné napätie riadeného DC- DC meniča simulovaného v 

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

VI. ZÁVER 

V príspevku je opísaný spôsob riadenia vhodný pre riadenie 

DC- DC meničov s mäkkým spínaním.  Daný menič v porov-

naní s tvrdo spínanými meničmi má schopnosť pracovať pri 

vyššej spínacej frekvencii s vyššou účinnosťou, čím sa zlepšu-

jú dynamické vlastnosti a zmenšujú rozmery a hmotnosť me-

niča. V závere príspevku je uvedené simulačné overenie na-

vrhnutého spôsobu riadenia.  
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