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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na regulaci stejnosmérnych ménica.
V uvodni Casti jsou popsané druhy regulaci, které se bézné pouzivaji pro fizeni
stejnosmérnych ménicl. Dale je popsan dvojCinny propustny méni¢ plny most a
fazové posunuté fizeni tohoto ménice. Pro tento ménic je poté vypracovana Pl
regulace a prediktivni fizeni. Na zavér jsou provedeny simulace statickych a

dynamickych vlastnosti regulaci a jejich porovnani.

Klicova slova

Regulace, DC-DC méni¢, dvoj¢inny propustny ménic¢, fazové posunuté Fizeni,

Pl regulace, prediktivni fizeni, MPC



Regulace DC-DC ménicii Bc. Stanislav Dupal 2019

Abstract

The diploma thesis is focused on regulation of DC-DC converters. The
introductory part describes the types of comonly used controls. In next section a
phase shift full bridge converter is introduced . After that the Pl control and model
predictive control is developed for this phase shift converter. At the end this two

regulation are compared in static and dynamic behavior.

Key words

Control, DC-DC converter, Full bridge converter, phase shift, Pl control,
predictive control, MPC
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Uvod

V dnesni dobé uz jen téZzko budeme hledat elektrické zafizeni ve kterém
bychom nenasli stejnosmérny meéni¢. Stejnosmérné meéniCe malych vykonl
najdeme snad ve vSech zafizenich, ktera vyuzivaji spinané zdroje, jako jsou mobilni
telefony, pocitaCe, nabijeCky baterii atd. DalSi velkou skupinou, kde se pouZivaji
stejnosmérné meéniCe jsou drazni vozidla. Dfive se vyuzivaly spoleCné se
stejnosmérnymi motory pro trakéni ucely, kde byly ovSiem vétSinou nahrazeny
stfidaci a stfidavymi stroji. Svoji roli ovSem stale plni v pomocnych pohonech téchto

vozidel, kde se staraji o dobijeni vozidlové baterie.

Z dlvodu snizovani emisi oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plyn( vzrostl
v poslednim desetileti poCet hybridnich a pIné elektrickych aut, ktera jako zdroj
elektrické energie vyuZivaji trakCni baterie. Proto vznikla i v této oblasti velka
poptavka po stejnosmérnych ménicich, a to i pro ty s galvanickym oddélenim.
Nejvétsi nedostatek téchto automobilll je nedostateCna kapacita baterii, a proto jsou
na v8echny pouZzité ménice kladeny velké naroky na efektivitu a s tim spojenou
regulaci. Jako vhodny méni¢ pro tento sektor se ukazal dvoj€inny propustny meénic

plny most.

V uvodu této diplomové prace budou popsany bézné pouzivané metody
regulace DC-DC ménicl. Ztéchto metod poté budou vybrany dvé, které
implementuji na zadany ménic. Na zavér této diplomové prace provedu zhodnoceni

statickych a dynamickych vlastnosti jednotlivych regulaci pro dany ménic.
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Seznam symbolul a zkratek

PWM ............... Pulzné §itkova modulace
Uin.......ooooeene. Vstupni napéti

Uout......covvnnnnn. Vystupni napéti

Uref........oooae. Pozadované (referencni) napéti

(o DO Pomérna doba sepnuti (duty cycle)
kp,Ki...ooooviiiiini Propor¢ni a integracni konstanta PI regulatoru
AB,CD............. Matice spojitého stavového modelu
Wi Obecna pozadovana (referencni) veliina
Y, Obecny vystup systému
Uneeeeeieeeeeeaen, Obecny vstup systému
[T Odchylka

MN........... Matice diskrétniho stavového modelu

Je Minimalizaéni funkce
S1,52,S3,54.........Tranzistory primarni strany ménice
DI,D2............... Diody sekundérni strany ménice
Do Fazovy posun

Iz Proud zatézi

Ripooiii Ekvivalentni odpor transformatoru

| P ptfevodovy pomér transformatoru
£ spinaci frekvence

10
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1 Druhy regulaci DC-DC ménicu

Stejnosmérné ménice jsou zafizeni, které méni velikost stejnosmérného proudu
nebo napéti. Aby se dosahlo pozadovanych vystupnich hodnot ménice, je potieba
jej regulovat. Stejnosmérné ménie muzeme fidit mnoha zplsoby s ohledem na
pouzitou topologii ménice, regulator nebo regulovanou veliinu. V nasledujicich

odstavcich jsou popsany nejcastéji pouzivané druhy fizeni.
1.1 Napétové Fizeni

Princip napétového fizené ménice je vidét na obrazku Obr. 1.1. Jedna se o
nejjednodussi mozny zpUsob fizeni vystupniho napéti ve stejnosmérnym meénici.
Toto fizeni ma pouze jednu zpétnovazebni smycku, kde je od zméfeného napéti je
nejprve odecteno pozadované napéti. Rozdil toho napéti je poté upraven
v komparatoru a takto upraveny signal napéti vstupuje do PWM komparatoru, kde
je porovnavan s referencni pilou PWM o konstantni frekvenci. Toto fizeni lze
realizovat, jak analogove, tak digitalné. Mezi nejvétsi vyhody tohoto Fizeni patfi jeho
jednoduchost, stabilita, odolnost proti rusivym vlivim a nizka cena. Nevyhody jsou

pomala odezva na zménu zatéZe a absence omezeni proudu.

o—

Uin DC-DC meénic Uout —

5
oO—

- Ue -
+<—{Kompenzator < <
P @Uref
-t— Generator | 1]

Obr. 1.1 Blokové schéma napétového Fizeni ménice
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1.2 Proudové fizeni

V porovnani s napétovym fizenim, proudové Fizeni pfidava jednu
zpétnovazebni smy€ku proudu, jak Ize vidét na obrazku Obr. 1.2. Princip fizeni je
podobny jako u napétového Fizeni. Od zméfeného vystupniho napéti je odecteno
pozadované napéti a chyba je napéti je poté upravena v kompenzatoru. Takto
upravena chyba napéti poté vstupuje do komparatoru spolu se zméfenou hodnotou
proudu protékajicim civkou. Proudové fizeni Ize také realizovat jak analogové, tak
digitalné. Mezi nejvétsi vyhody proudového Fizeni patfi schopnost rychle reagovat
na zménu zatéze, omezeni vystupniho proudu a zabranéni moznosti pretizeni. Mezi
nevyhody tohoto fizeni vétSi slozZitost analyzy obvodu 2z dudvodu dvou
zpétnovazebnich smy€ek a nachylnost vac&i ruSeni na proudové smycce. DalSi

pomeérné vyznamnou nevyhodou tohoto fizeni je nestabilita pfi stfidé vétsi nez 50

YV L é
Ulnl DC-DC ménic Uout -
. Ue &
Q —<«—Kompenzator |- 8«—
R P Uref
S FIS
Hodiny

%. [2]

Obr. 1.2 Blokové schéma proudového Fizeni ménice [2]

1.3 Dvouhodnotova regulace

Dvouhodnotova nékdy také oznalovana jako hysterezni regulace patfi mezi

jednu z nejjednodusSich regulaci. Jeji princip je zobrazen na Obr. 1.3. Do regulatoru

12
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vstupuje odchylka vystupni veli€iny, ktera je rovna rozdilu poZadované a skute¢né
hodnoty vystupni veliCiny soustavy. Je-li tato odchylka regulované veliCiny e > 0 , to
znamena ze zadana hodnota je vySSi nez skuteCna hodnota na vystupu, akeni
zasah bude maximalni, typicky stav sepnuto. Pokud regulacni odchylka nabude
zaporné hodnoty, ak¢éni zasah regulatoru bude minimalni, typicky stav vypnuto.
V pfipadé takového regulatoru, by ovSem dochazelo k pfili§ €astym zménam
ak&nich zasahu, proto se dvoupolohovy regulator doplfiuje o takzvané hysterezni
pasmo. Toto pasmo ma ovSem za nasledek zhorSeni pfesnosti regulace, a proto se
musi byt velice uzké. Rozdil mezi regulatorem bez hystereze a s hysterezi je
znazornén charakteristikami na Obr. 1.4. Z davodu, zZe tyto regulatory pracuji
s trvalou odchylkou vyuzivaji se €asto v jednodussich a levnéjSich aplikacich, kde

nejsou kladeny vysoké naroky na pfesnost.

w e u .
Regulovana soustava

y Regulator

Obr. 1.3 Blokové schéma dvouhodnotové regulace

v v

Obr. 1.4 Charakteristika dvoupolohového regulatoru a) bez hystereze b) s hysterezi

1.4 Plregulace

Pl regulator je nejcastéji pouzivany spojity regulator pro fizeni méni¢a. Sklada
se ze dvou cCasti, jimiz jsou proporcionalni a integracni ¢ast, které jsou paralelné

zapojené. Na pocCatku regulace prevlada proporcionalni slozka P, ktera se stara o

13
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dynamiku regulatoru, s narlistajicim ¢asem zacne prevladat integracni slozka I,

ktera zajistuje nulovou regulacni odchylku.

Y
.

Y
—
A 4

Regulovana soustava

Pl regulator

Obr. 1.5 Blokové schéma Pl regulace

Diferencialni rovnici vyjadfujici chovani Pl regulatoru dostaneme podle pravidla

blokové algebry souctem diferencialnich rovnic, popisujici jednotlivé slozky

u(t) =k, - e(t) +ki-je(t) dt (1.1)

Pomoci Laplaceovy transformace poté dostaneme prenos Pl regulatoru ve

tvaru:

k; (1.2)
Foy =l +
Tuto rovnici pfenosu je poté jeSté mozno prevést do tvaru:
1+p-7, (1.3)

14
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| ki
kp
0 1 t

Obr. 1.6 Pfechodova charakteristika Pl regulatoru

>

Pro diskrétni systémy se pouziva PS regulator, ktery namisto integraéniho ¢lenu

pouziva ¢len sumacni. Rovnice pro diskrétni PS regulator

K (4.4)
u(kT) = ky - e(kT) + k; Z e(KT)AT

=1

1.4.1 Prima regulace vystupniho napéti

Nejjednodussi mozné pouziti Pl regulatoru je na Obr. 1.7.Regulovana soustava
ma jednu zpétnovazebni smycCku. Pozadovana velikost vystupniho napéti je
odectena od zmérené hodnoty vystupniho napéti a jejich odchylka vstupuje do PI
regulatoru. Vystupni signal Pl regulatoru poté vstupuje spole¢né s pilovym signalem
do bloku PWM. Nevyhodou této Pl regulace jsou horsi dynamické vlastnosti, jelikoz
Pl-regulator reguluje soustavu 3. fadu. Mezi dalSi nevyhodu patfi absence

proudového omezeni. [3]
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Uin DC-DC ménié Uout
. Ue
Pl regulator [ ¥
PWM Uref
Generator a4

Obr. 1.7Blokové schéma pifimé Pl regulace vystupniho napéti

1.4.2 Regulace vystupniho napéti s podfizenou proudovou smyckou

LepSi variantou PI regulace je vyuziti dvou Pl regulatort pro kaskadni regulaci

napéti s podfizenou proudovou smyckou, jak Ize vidét na Obr. 1.8. Odchylka

pozadovaneho a skuteéného napéti vstupuje do napétoveho Pl regulatoru, jehoz

vystupem je pozadovany proud. Od tohoto pozadovaného proudu je odecten

skute¢ny proud tlumivkou a tato odchylka vstupuje do proudového PI regulatoru,

jehoz vystup vstupuje do bloku PWM. Pouzitim proudového Pl regulatoru se snizi

fad regulované soustavy napétového regulatoru. Z tohoto dlivodu muze mit tato

regulace rychlejSi dynamické vlastnosti nez regulace bez proudové smycky, pfi

zachovani stability. DalSi vyhodou je moznost vloZeni proudového omezeni na

vystup napétoveho regulatoru.

16
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o0—

Uinl DC-DC ménic onut

o0——

le Ues

Generator | /1]

Obr. 1.8 Blokové Schéma PI regulace napéti s podfizenou proudovou smyckou

1.5 Linearné kvadraticka regulace

Linearné kvadraticky regulator je stavovy regulator, jehoz ukolem je najit FeSeni,

které minimalizuje hodnotu kvadratického kritéria pro linearni systémy.

Obecny linearni dynamicky systém lze popsat stavovymi rovnicemi:

x(6) = Ax(t) + Bu(t) (1.5)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (1.6)

17
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A

Obr. 1.9 Stavovy model systému

Kvadratické kritérium pro nekonecny Casovy horizont je poté definovano takto:

1 T ) . 1.7)
]ZEJ-(X Qx +u' Ru)dt
0

kde Q je symetricka pozitivné semidefinitni matice a R symetricka pozitivné
definitni matice. Obé tyto matice jsou vahové, kdy Q vazi odchylku stavid a R
zastupuje fizeni.

Tato uloha se poté FeSi pomoci algebraické Riccatiho rovnice:

0=ATS+SA—SBR™IBTS+Q (1.8)

Vysledné hledané fizeni je poté dano Kalmanovym zesilenim stavové zpétné

vazby
K =R 'B’S (1.9)

u=—Kx (1.10)

18



Regulace DC-DC ménicii Bc. Stanislav Dupal 2019

1.6 Fuzzy regulace

Fuzzy fizeni fadime mezi moderni teorie fizeni. Je zaloZené na principech
Fuzzy logiky, kterou pospal v roce 1965 L. A. Zadah. Fuzzy mize byt do Ceského

jazyka preloZzeno jako: nejasny, rozmazany, mihavy.

Regulovana soustava

- |Denormalizaceje———

Inferencni mechanismus | S— :
—— Defuzzifikace |[¢———

Béze pravidel

iDefuzziﬁkaéni rnodulé

M Raoe amr |
Baze dat

1.10 Blokové schéma fuzzy regulace [6]

Zakladni strukturu fuzzy regulatoru (Mamdami) muzeme vidét na X. Struktura
fuzzy regulatoru se déli do nékolika modulll, mezi néz patfi fuzzifikacni modul,

defuzzikaCni modul, blok baze dat a interferenéni mechanismus a baze pravidel. [6]
1.6.1 Fuzzifikaéni modul

Fuzzifikacni modul mize dale rozdélit na blok normalizace a blok fuzzifikace.
Do fuzzikacniho modulu vstupuji ostré namérené veli€iny. V bloku normalizace se
se tato vstupni data transformuiji tak, aby nabyvali hodnot normalizovaného univerza

napf. interval [0;1] nebo [-10;10] apod.
Takto transformovana data poté vstupuji do bloku fuzzifikace, kde je jim pfifazen

stupen pfisluSnosti. V praxi se pouziva nékolik zakladnich funkci pfislusnosti, pro

nazornost jsou uvedeny dvé z nich:
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L-funkce
u A
1
>
0 a B X
Obr. 1.11 L-funkce prislusnosti
1 prox < «a
L(x,a,B) = (ﬁ—X)/(ﬁ—a) proa <x < f
prox >
N-funkce
A
U
1
>
0 «a B Y X
Obr. 1.12 A-funkce prislusnosti
0 prox <a
(x—a)/(B—a) proa <x <p
A, a, B,y) =
b=V —0ir -8 prop sx <y

0 prox >y
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1.6.2 Interferenéni blok

Interferenéni blok se sklada z baze pravidel a interferenéniho mechanismu.
V bazi pravidel jsou obsazeny vSechny pravidla potfebna k lingvistické aproximaci

zavislosti mezi vstupy a vystupy regulatoru. Tyto pravidla maji tvar:
IF (stav procesu) THEN (zasah regulatoru)

Jednotliva pravidla jsou spojena spojkou ELSE, ktera ma funkci logického

soucdtu.
1.6.3 Deffuzikacéni blok

Defuzzikaéni blok je tvofen modulem defuzzifikace a modulem denormalizace.
Deffuzikaéni modul pfevadi sjednocené funkce pfislusnosti na vystupni ostrou
hodnotu, ktera bude nejlépe vystihovat tyto fuzzy mnoziny. Zde je nékolik pfikladu

pouzivanych metod pro vypocet defuzzifikované hodnoty:
1.6.3.1 Metoda tézisté (CEO)

NejCastéji vyuzivana metoda v oblasti robustniho fizeni. Ostra deffuzikovana
hodnota odpovida soufadnicim tézisté plochy fuzzy mnoZziny, sloZzené z ofiznutych
a sjednocenych funkci pfislusnosti. Tato metoda bere v ivahu vSechny pravidla,

ktera jsou pouzita. Vyslednou ostrou hodnotu poté ziskame ze vztahu:

e J2 Y Meeu ) dy (1.11)
tra — 0
o f_oo “celk(y)dy

1.6.3.2 Stredni hodnota soucti (COS)

Tato metoda se vyuziva v aplikacich, kde je obtizné stanovit sjednoceni
ofiznutych hodnot. Toto sjednoceni je nahrazeno souctem, a proto v této metodé

dochazi k tomu, Ze prekryvajici se ¢asti fuzzy mnoziny jsou zapoditavany vicekrat.
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1.6.3.3 Metoda prvniho maxima

Vysledna ostra hodnota se bere jako nejmensi hodnota, pfi které ofiznuta

funkce pfisluSnosti nabira maxima.
1.6.3.4 Metoda stiredu maxima

Vysledna ostra hodnota je ve stfedu plochého maxima funkce pfislusnosti.

Takto ziskané defuzzifikované hodnoty nasledné vstupuji do bloku
denormalizace, kde jsou transformovany zpatky na ostré hodnoty odpovidajicim

fyzikalnim méFitkim.
1.7 Prediktivni fizeni

Prediktivni fizeni pokryva Siroukou $kalu regulatort, které zacCaly bat aplikovany

v nedavné dobeé. [5]
1.7.1 Druhy prediktivniho fizeni

Prediktivni fizeni se déli na Ctyfi zakladni varianty, jak je mozno vidét na Obr.
1.13. Optimalizaénim kritériem prediktivniho hysterézniho fizeni je udrZovat
v zadané pasmu hystereze. V fizeni podle trajektorie jsou fizené hodnoty nuceny
se pohybovat po pfedem definované trajektorii. Deadbeat fizeni je optimalni

ovladani takove, které povede k nulové odchylce v dalSim kroku.

22



Regulace DC-DC ménicii Bc. Stanislav Dupal 2019

Prediktivni fizeni ‘

\ 4 ¢ ¢ Y
Deadbeat fizeni Hysterézni fizeni Rizeni podle trajektorie Modelové prediktivni fizeni
poltfeba modulatoru -bez modulatoru -bez modulatoru (MPC)
-pevna spinaci -proménna spinaci -proménna spinaci
fre_Kven_ce . frekvence frekvence
malo vypoétu -jednoducha koncepce -neni kaskadni usporadani
-omezeni nejsou
zahrnuta
h
MPC s nekoneénym MPC s koneénym
poctem akénich zasahu poctem akénich zashd
potfeba modulatoru -bez modulatoru
-pevna spinaci -proménna spinaci
frekvence frekvence
moznost zahrnuti online opltimalizace
omezeni -nizké slozitost (N=1)

-moznost zahrnout
omezeni

Obr. 1.13 Druhy prediktivniho fizeni pouzivanych ve vykonové elektronice [5]

V fizeni elektrickych méni€i a pohond se zvySe zminénych zpusobu

prediktivniho fizeni vyuziva Modelové prediktivni fizeni.
1.7.2 Modelové prediktivni fizeni (MPC)

Zakladem MPC je vyuziti matematického modelu systému, k pfedpovédi
budouciho chovani systému v poZzadovaném ¢asovém horizontu a vybér vhodného
akéniho zasahu, ktery ma nejmensi minimaliza¢ni funkci. Vyhody toho zplisobu
fizeni jsou:

- jednoducha a intuitivni koncepce
- aplikace na Siroké spektrum systémi
- jednoducha implementace vysledného regulatoru

Nicméné i toto fizeni ma nékolik nevyhod, mezi které patfi:
- vySSi pocCet vypocetnich operaci ve srovnani s klasickymi regulatory

- kvalita regulace je pfimo zavisla na kvalité modelu a v pripadé zmény
paramentd modelu je nutno vhodné upravit algoritmus

V prediktivnim fizeni je vyuzivan diskrétni stavovy model, ktery ma tvar:

x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) (1.12)
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y(k) = Cx(k) + Du(k) (1.13)

Jako dalSi je nutné nadefinovat minimalizacni funkci, ktera zahrnuje

pozadované hodnoty, budouci hodnoty a budouci ak¢ni zasahy:

J = f(x(k),u(k),...,u(k + N)) (1.14)

Takto dostaneme N riznych minimaliza¢nich funkci. Vysledny akéni zasah

regulatoru je pak zvolen jako prvni prvek nasledujici optimalizacni rovnice:

u(k) =[10..0]argmin, J (1.15)

MinimalizaCni funkce a optimalizaéni rovnice jsou pocitany v okamziku
vzorkovani s nové zmérenymi hodnotami a nové zvolenym akénim zasahem.

I

r‘vl'_\m |
N
d
Minimalizaéni | X(K*1)|  Prediktivni
funkce model

Txt)
Obr. 1.14 Blokové schéma prediktivniho fizeni DC-DC ménice
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2 DC-DC meénice
Stejnosmeérné meénice

Dvojc€inné propustné méniCe se vyuzivaji ve vykonove elektronice pro aplikace
s vykonem fadové od stovek wattl. Jejich hlavni vyhodou oproti jednoinnym je
stfidavé syceni jadra transformatoru, tedy Ze mohou vyuzit celou plochu hysterezni
smycCky. Tato vyhoda se projevi az u vysSich vykonu, kdy zac¢ne roli hrat velikost

transformatoru, ktera je pro dvojc¢inné ménice zhruba polovicni.

Dvojcinny méniCe se déli podle zapojeni primarni strany na tfi zakladni typy.

Jsou jimi zapojeni push-pull, poloviéni mastek a plny most.
2.1 Dvojéinny propustny ménié¢ plny most

V zapojeni plny most jsou na primarni strané ménice Ctyfi spinaci prvky. Na
sekundarni strané meéniCe poté byva diodovy usmeérfiova, ktery muize byt
v nékolika raznych zapojeni. Mezi tyto zapojeni sekundarniho usmérfiovace patfi
dvojcestny mUstkovy usmérfiovac, dvojcestny uzlovy usmérniovac s nulovou a bez

nulove diody a proudovy zdvojovac.

ke e <

] L1

1M+

C1l = Rz

= - T D2
4*2553 ~|I+ESS4
H H

Obr. 2.1 Dvojéinny propustny ménic¢ plny most
2.2 Rizeni ménice
Standartni Fizeni je provadéno tak, ze jsou spinany soucasné tranzistory
v Uhlopficce a obé uhlopficky se pravidelné stfidaji. Maximalni doba sepnuti jedné
uhlopficky je t = g Tato doba musi byt zkracena o mrtvy ¢as, aby nedoslo k sepnuti
prvkl v jedné vétvi a tim padem zkratu zdroje. Za stavu, kdy jsou vSechny Ctyfi

tranzistory vypnuté, nedochazi k demagnetizace jadra transformatoru, protoze
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v pfipadé, kdy jsou ubytky na diodach usmérfiovace na sekundarni strané stejné je
napéti na sekundarni strané nulové. To znamena, Ze je nulové napéti i na primarni
strané transformatoru a primarnim vinutim nemuaze protékat magnetiza¢ni proud.
Veskery magnetizaCni proud tedy teCe sekundarnim vinutim a jelikoZ integral
z nulové napéti je roven nule, magneticky tok je tedy konstantni. Problém muze
nastat v pfipadé nevyvazenosti diodového usmeérnovace na sekundarni strané. Tato
nevyvazenost zplsobi, Ze sekundarni napéti nebude nulové, ale bude obsahovat
malou stejnosmérnou sloZzku. Tato stejnosmérna slozka poté vede k trvalé
stejnosmérné magnetizaci jadra, ktera muze mit za nasledek pfesyceni

transformatoru. Aby k této situaci nedochazelo, pouziva se fazové posunuté fizeni.
2.3 Fazové posunuté fizeni

Fazové posunuté fizeni spociva v tom, ze vSechny tranzistory jsou sepnuty

vzdy po maximalné dlouhou dobu a to ¢t =§ . Tato doba musi byt ve skuteCnosti

zkracena o mrtvé €asy, aby nedoslo k sepnuti dvou prvkl v jedné vétve a tim padem
zkratu zdroje. Obé vétve primarniho ménice jsou poté fizeny stejnym algoritmem,
ktery je posunuty o fazovy posun ¢ € (0;;). Sirka pulsu primarniho napéti
transformatoru, je pak rovna velikosti fazového posunu d. Stfida zje poté
definovana vztahem d = % a dosahuje hodnot v rozmezi d € (0; %). Spinaci diagram

pro rizné hodnoty fazového posunu je na Obr. 2.2. Jelikoz zapojeni na primarni
strané neni nikdy rozpojené, ale stfidaji se zde stavy, kdy je pfivedeno napéti se
stavy, kdy je primarni vinuti zkratovano. Magnetiza¢ni proud iy poté te€e pouze
primarnim vinutim transformatoru a neni zavisly na zapojeni na sekundarni strané.
Magnetiza¢ni proud je pak definovany pouze integralem napéti primarni strany
transformatoru. DalSi vyhodou fazové posunutého fizeni je moznost vyuziti
mékkého spinani pouze s vyuzitim rozptylové induk&nosti transformatoru a
parazitnich kapacit MOSFETU.
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Obr. 2.2 Spinaci diagram fazové posunutého Ffizeni [7]

7 wr

2.4 Modulator pro fazové posunuté fizeni

Blokové schéma modulatoru pro fazové posunuté fizeni je na Obr. 2.3.
Modulator se sklada s jednoho generatoru pilové signalu, jednoho generatoru
konstantniho signalu hodnoty 0.5, ktery zajistuje sepnuti vdech prvkd po dobu Ts/2.
Jedinym vstupem do modulatoru je fazovy posuv ¢, ktery vstupuje do ¢asového
zpozdéni a tim posouva pilovy signal druhého komparatoru. Aby nedoSlo

k vétvovému zkratu prvk, jsou vystupy opatfeny logickym invertorem.
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Obr. 2.3 Modulator pro fazové posunuty ménic vytvoreny v prostfedi MATLAB Simulink
3 Navrh regulatoru

Z druht regulace popsané v kapitole 1 byla vybrana PI regulace a prediktivni

fizeni. Pl regulace byla vybrana z dlivodu, Ze je nej¢astéji pouzivany tradi¢ni druh

regulace a prediktivni fizeni bylo vybrano jako zastupce moderniho sméru.

3.1 Navrh Pl regulace

Byla vybrana Pl regulace napéti s vnitfni proudovou smyckou. Blokové schéma
regulace je na Obr. 3.1

*
UOUt

€u

Uout

Pl

€i

Pl

DC

R:

Obr. 3.1 Blokové schéma pouzité Pl regulace

Pro vypocéteni koeficienti pro jednotlivé Pl regulatory, je potfeba nejprve

vypocitat pfenos, jak proudové, tak napétové smycky. K tomu nam pomuze schéma

na Obr. 3.2.
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L 16:1:1

=
0 <—
3

Uout = C+ [] R,

>

Obr. 3.2 Schéma méniée bez transzistort na primarni strané

3.1.1 Vypocet prenosu proudové smycky

Pfenos proudové smycky se vypocte za pomoci pfenosu pro dvojbranu na Obr.

3.3, ktery ma nasleduijici tvar:

Uy (3.1)
o)== — e =
p U, 221+ZZ_21+ZZ

1 U—Z
2

U+ Z> | U2

Obr. 3.3 Schéma Dvojbranu

Takto ziskany prenos, poté aplikujeme do skuteCcného zjednodusSeného
schématu na Obr. 3.4, kde:

Zl = RLP +](1)L1 = RLp + le (32)
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1Y\, e (3.3)
7. = jwC z R,
, = =
R, + 'a)lCl) pCiR, + 1
I 1
b RptplitorR T

p?L,CiR, + p(R,,CiR, + L) + R, + Ry,

|4 R L
LP 1
_>
o—— —rn * O
[
U+ m C- R:| Uout
v v
O t O
Obr. 3.4 Zjednodusené schéma ménice
Kde Rvr je ekvivalentni odpor transformatoru, vyjadfen vztahem:
RLP = 4‘nf:st (3.5)

Vystupni proud l1 je roven proudu civkou I.. Vstupni veli€inou je ovSem fazovy
posuv fizeni ¢, které |ze ziskat ze vztahu U; = n - ¢ - U,. Vysledny pfenos proudoveé

smycky poté vyjde

F()—I_l_
p)=g=

(3.6)
_ pn-Un,CiR, +n- Uy
p2L,CiR, + p(R,pC1R, + Ly) + R, + Ry,
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3.1.2 Vypocet prenosu napétové smycky

Pfenos napétové smyCky se vypocCita za pomoci nahradniho schématu na
Obr..3.5.

_Zy (3.7)
Fp) = U,(p) _ U121 +7Z, _ ,
I,(p) Uy ?
7.+ Z,

Vysledny pfenos napétové smycky poté je:

_ pRzCI (38)
F,(p) = 2GR +1
[1
O ’ ’ O
U+ — C1 [:IR, Uout
Lé 4 . D

Obr..3.5 Nédhradni schéma prenosu napétové smycky

3.2 Stavovy model ménice

Pro prediktivni fizeni je potfeba urCeni stavovych rovnic. Stavové rovnice
vyplivaji z diferencialnich rovnic popisujicich obvod na Obr. 2.1 a jeho zjednoduSeni
na Obr. 3.4. Stavovymi veli€¢inami jsou proud iL protékajici civkou L1 a napéti Uc na
kondenzatoru C1.

PFi pouziti fazové posunutého spinani prvkl, ze spinaciho diagramu Obr. 2.2

vyjdou Ctyfi mozné stavy:

a) Sepnuté tranzistory S1 a S4 a proud vede dioda D2
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b) Sepnuté tranzistory S1 a S2 a proud vedou diody D1 a D2

c) Sepnuté tranzistory S2 a S3 a proud vede dioda D1

d) Sepnuté tranzistory S3 a S4 a proud vedou diody D1 a D2

Stavy a) a c¢) jsou identické stejné tak jako stavy b) a d) a ménic Ize tedy popsat

dvéma stavovymi rovnicemi.

Pro stavy a) a c) jsou to nasledujici rovnice:

Prvni rovnici ziskame z Druhého Kirchhoffova zakona:

di 3.9
U — = Ryp- i, + L1—= + u, (3.9)
v dt
diy_ns Un Rip uc (3.10)
dt n, L1 L1 * L1
Druhou rovnici ziskame z Prvniho Kirchhoffova zakona:
duc uc (3.11)
lL = Clg R_Z
%_i_L_ Uc (3.12)
dt Cl1 R,-C1
[_ R 1 ] n (3.13)
] i 1L1 Ll +|n, - L1 “Uin
1 “R-C1 0
i (3.14)
ftoud = [0 11|,
(4

a pro stavy b) a d) je postup identicky:
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di
0=Ryp-i,+L1l—+u, (3.15)
dt
diy R . _uc (3.16)
e~ L1 ' 11
duc uc (3.17)
=C1—+—
A T, R,
duc i uc (3.18)
dt Cl1 R,-C1
[LRw 1] (3.19)
i1 | L1 L1 |_[1L] 0.,
[uc]_[ 1 __1 Uc +[0] Uin
c1 R,-C1
(3.20)

Rovnice 3.13, 3.14, 3.19, 3,20 jsou stavoveé rovnice popisujici pouzity ménic.
3.3 Diskretizace stavového modelu

Jelikoz prediktivni Fizeni je diskrétni fizeni, je potfeba prevést spojité stavove

modely do diskrétni podoby.

Diskrétni stavovy model ziskame pomoci nasledujicich rovnic:[1]

M = eAT (3.21)

N=A"1-(M-DB (3.22)

Vysledny diskrétni stavovy popis ma tedy tvar:
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pk+ D] 1000 (3.23)
[ 1) = M L) M0
| (3.24)
Upe(k +1) = C [‘;C(é‘ktrll)

3.4 MPC regulator

S pomoci diskrétniho stavového modelu Ize nyni sestavit vhodny prediktivni

regulator. Horizont predikce pro tento pfipad je N=1.

U pouzitého ménice je regulovana veli€ina vystupni napéti, proto minimalizacni

funkce bude mit tvar:

J= |upoi — Uoue (K + 1)| (3.25)
3.4.1 MPC s pevné danym fazovym posuvem

V pfipadé pouziti stavovych modell ziskanych v kapitole 3.2 jsou na vybér
pouze stavy s plnym anebo nulovym vstupnim napétim, které odpovida fazovému
posuvu 0° respektive 180°. Pro zvétSeni poctu akénich zasahu je nutno rozsifit
pocet stavovych modell, ¢ehoz Ize dosahnout tak, ze vstupni vektor stavového
modelu u(t), bude nyni funkci fazového posuvu ¢ . Tim ziskame jediny stavovy

model:

N @20
= & j'[ﬁc]*TLg'Ui”]-¢
C RZ'C].
[uoue]l = [0 1][1‘2] (3.27)

Nyni je zapotfebi urlit poet pozadovanych akénich zasahl a tém pridélit

rovhomerné rozdélené hodnoty fazového posuvu v intervalu ¢ = (0,1).
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Pro navrhovany MPC regulator byly vyuzity tfi hodnoty fazového posuvu

[0;0,5;1]. Sestaveny algoritmus poté spocita minimalizacni funkci pro vSechny ffi

v v

fazového posuvu.

I

rfvla\_ﬁ
Uinl DC-DC ménic onut _

¢
oul + . . -
Minimalizaéni Uou(kt1) Prediktivni uc(k)
funkce model
(k)
TUpoi

Obr. 3.6 Blokové schéma pouzité MPC s pevné danym fazovym posuvem

3.4.2 MPC s vypoétem fazového posuvu

Druha varianta prediktivniho Fizeni vychazi také z upraveného stavového
modelu a minimalizaéni funkce J. V tomto pfipadé ovSem nedochazi k vypoctu
minimaliza¢ni funkce pro pfedem dany fazovy posuv. V pfipadé ze do minimalizaéni
funkce 3.24 vlozime model 3.25, ktery pfedtim dikrezitujeme podle kapitoly 3.3 a

ziskame rovnici:
J = |upor—C-M-x(k) —C-N- | (3.28)

Nyni polozime minimaliza¢ni funkci rovnou nule a vyjadfime fazovy posuv ¢,

ktery je v poCitaném Case jedinou proménou:

_ Upoz — C- M - x(k) (3.29)
B C-N

¢

Vypocétena hodnota posuvu mize nabyvat riznych hodnot, jak je patrno z Obr.
3.7. Fazovy posuv na vystupu regulatoru muze byt v pouze v rozsahu <0;1>. Proto

pokud vypoc¢tena hodnota je men$i nez nula, na vystupu je nula a pokud je
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vypoctena hodnota vétSi nez jedna, na vystupu je jedniCka. Blokové schéma

regulatoru je na

3 0 % 1 & o

Obr. 3.7 Pfiklad hodnot vypoctenych z rovnice 3.28

IL

fv'-mﬁ
Uinj DC-DC ménic¢

if ¢vs.<0 o .
See 450 . Puyposten; Prediktivni us(k)
Se model

prd (k)
[ Upoi

Uout

Obr. 3.8 Blokové schéma MPC s vypoétem fazového posuvu

4 Statické a dynamické viastnosti

4.1 Statické vlastnosti Pl regulace

Jako staticka vlastnost Pl regulace je brano zvinéni vystupniho napéti Uout pfi
konstantnim napajecim napéti méni€e Uin a konstantni zatézi R:. Simulace byla
provedena pfi vstupnim napéti Uin=400 V, zatézi R;=0.05 Q, vzorkovaci frekvenci
fvz=200 kHz a jeji pribéh je mozno vidét na Obr. 4.1. Z prabéhu je zfejmé ze zvinéni

vystupniho napéti je malé a procentualni tohoto zvinéni je rovna U 40, = +3%.
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Uout
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Obr. 4.1 Statické viastnosti Pl requlace

4.2 Dynamické vlastnosti Pl regulace

Testovani dynamickych vlastnosti regulace se déli do dvou skupin. Prvni jsou
dynamické vlastnosti regulace pfi zméné zatéze a druhé jsou vlastnosti pfi zméné

napajeciho napéti.
4.2.1 Dynamické vlastnosti Pl regulace pfi zméné zatéze

Prvni simulace probéhla zménou proudu tekouciho zatézi se sklonem 100
A/10ms. Pocatecni hodnota zatéZzného proudu Iz byla 100 A, ktera se poté zvedla
na hodnotu 200 A. Z prubéhu na Obr. 4.2 je patrné, Ze regulace funguje pro velice
dobfe a zakmity na vystupnim napéti pfi zméné zatéZovaciho proudu nejsou

viditelné.
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<150 / \ ]
100 T { | | I
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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50 T T T T T 5
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=) 10
o L L ! ! L -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t[s]
Obr. 4.2 Dynamické viastnosti Pl regulace 100A/200A
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Druha simulace probéhla pro zatéZovaci proudy 50 A, 100 A, 200 A a 300 A.
Sklon narustu a poklesu proudu byl stejny jako v pfedchozi simulaci a to

100A/10ms. Na pribéhu vidét Ze pfi proudu 50A ma napéti nejmensi zvinéni.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Uout

[s]

Obr. 4.3 Dynamické viastnosti Pl regulace 50A/100A/200A/300A

4.2.2 Dynamické vlastnosti Pl regulace pfi zméné vstupniho napéti

Tento test probiha zménou vstupniho napéti Uin pfi konstantni zatézi. Zména
vstupni napéti je provadéna se strmosti 50 V/10ms a hladiny napéti jsou 300 V, 350
V, 400 V a 450 V. Jak je mozno vidét na Obr. 4.4 regulace vystupniho napéti Uout
pfi zméné vstupniho napéti funguje nicméné lze pozorovat zvétSeni rozkmitu
vystupni napéti se zvySujicim se vstupnim napétim. Nejmensi zvinéni kolem, které
dosahovalo 1 % bylo pfi 300 V. Mezi 400 V a 450 V jiz nelze pozorovat skoro zadny

rozdil, ale zvinéni zde dosahuje hodnoty 3,3 %
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Uin

Uout

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Obr. 4.4 Dynamincké vlastnosti Pl requlace pfi zméné Uin

4.3 Statické vlastnosti MPC

Statické vlastnosti MPC jsou simulovany pfi stejnych podminkach jako u PI
regulace, tedy konstantni vstupni napéti Uin=400 V, zatéz zatézi Rz=0.05 Q,
vzorkovaci frekvenci fvz=200 kHz. Statické vlastnosti jsou simulovany pro obé

varianty pfedstavené v kapitole 3.4.

U prvni varianty Ize vypozorovat velky rozkmit oproti Pl regulaci. Zvinéni proudu
Zde Je Ustat% = +4% a— 5,5%

Uout

0 0.005 001 0015 002 0.025 003
tfs]

Obr. 4.5 Statické vliastnosti MPC s pevnym fazovym posuvem
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Druha varianta prediktivniho Fizeni ma lepS$i vlastnosti nez Pl regulace. Zvinéni

napéti v tomto pfipadé je Ugiqro, = +2% a — 3,3%.

Uout

uv]

)
WA

14 L 1 | |
0 0.005 001 0.015 002 0.025 003
tfs]

Obr. 4.6 Stattické viastnosti MPC s vypoctem fazového posuvu

4.4 Dynamické vlastnosti MPC pii zméné zatéze

Dynamické vlastnosti MPC simulujeme stejnym zplisobem jako byly simulovany
s PI regulatorem. Jako prvni je simulace s poCatec¢ni hodnotou zatézného proudu
100 A ,a poté se se zvySi na 200 A se sklonem 100 A/10ms. Pro tuto zkousku byl
upraven vypocetni model, do které vstupuje vypoctena hodnota odporu, jelikoz bez
této upravy model nedokaze spravné regulovat napéti na 15 V. Jak je vidét

s pribéhu, pfi zvySeni zatéze se nepatrné zvysilo zvinéni vystupniho napéti.

1z

250 T

0 0.005 001 0.015 002 0.025 003
IL

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Uout

s
1=

| | | | |
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03

Obr. 4.7 Dynamické viastnosti MPC s konstantnim fazovym posuvem 100A/200A
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Stejnou simulaci jsem proved! i pro druhy typ MPC a jak je vidét z pribéhu na

Obr. 4.8, napéti se ze zménou zatézZe jen velice nepatrné zménilo.

1z

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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Uout

| | | |
14
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Obr. 4.8 Dynamické viastnosti MPC s vypoctem fazového posuvu 100A/200A

DalSi test dynamickych vlastnosti je zména zatéZe od 50A do 300A se sklonem
100A/10ms. P¥i této simulaci se z mé neznamého dlvodu objevovala chyba
v MATLABU a simulace nedobéhla do konce. Proto jsem musel simulaci zkratit o
dva posledni poklesy zatézného proudu. Jak je vidét z pribéhu se zvySujicim se
proudovem zatizeni se zveda zvinéni vystupniho napéti az na hodnotu Ugynamy =

10%. V tomto pfipadé mizeme fict Ze regulace je nevyhovujici.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

L | | | | | | L |
12
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Obr. 4.9 Dynamické viastnosti MPC s pevnym fazovym posuvem 50A/100A/200A/300A
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MPC s vypoctem fazového posuvu zvlada regulaci se zménou zatéze o poznani
lépe. Zvinéni vystupniho napéti se pohybuje kolem Ugynamy = 3%.

1z
T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0¢6
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| | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Obr. 4.10 Dynamické viastnosti MPC s vypocétem fazového posuvu 50A/100A/200A/300A

4.5 Dynamické vlastnosti MPC pii zméné vstupniho napéti

Simulace se zménou vstupniho napéti je podobné simulaci s Pl regulator, az na
zatézny proud, ktery byl pro PI regulaci 150 A a pro MPC 300 A. MPC s pevné
danymi fazovym posuvem se nedafi dobfe regulovat tyto dynamické zmény a

zvinéni vystupniho napéti se opét pohybuje kolem az kolem hranice 10%.

Uin

- |- — L —
400 / \

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07
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| | | |
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Obr. 4.11 Dynaminckeé viastnosti MPC s pevné danym fazovym posuvem pii zméné Uin
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Naopak MPC s vypoc¢tem fazového posuvu se dafi velice dobfe reagovat na

zménu vystupniho napéti, a zvinéni vystupniho napéti se drzi pod hodnotou 3%.
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Obr. 4.12 Dynamincké viastnosti MPC s vypocétem fazového posuvu pfi zméné Uin
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Zaver

Diplomova prace se zabyva fizenim DC-DC meéni¢d. V uvodni &asti jsou
popsany nejpouzivanéjsi druhy regulatort pro stejnosmérné ménice. Popsany jsou
jsou jak zakladni metody, které Ize fidit analogové, tak postupy z moderni teorie

fizeni.

V dalSi kapitole byl popsan dvojcinny propustny ménic plny most, ktery mi byl
zadan, a u kterého bylo popsano a pouzito fazové posunuté fizeni. Pro tento ménic
poté byly nasimulovan regulacni obvod s Pl regulatory a dva druhy modelového

prediktivniho fizeni.

V posledni kapitole byly provedeny simulace v prostifedi MATLAB Simulink a
byly provéfeny statické a dynamické vlastnosti jednotlivych regulaci. Z pouzitych
druht regulaci nejlépe dopadl MPC s vypoctem fazového posuvu, jehoz maximalni
zvinéni vystupniho proudu bylo kolem 3%. Jako druha nejlepsi regulace se ukazala
byt Pl regulace. T bylo zplsobeno hlavné malym poétem pevné stanovenych

fazovych posuvu v poslednim typu MPC.
Jako nejvétsi nevyhodu pouzitych MPC modell vidim jejich velkou zavislost

uspésné regulace na presné hodnoté zatéze, ktera muze byt v praxi Spatné

méfitelna a ¢asto se ménici.

44



Regulace DC-DC ménicii Bc. Stanislav Dupal 2019

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

MELICHAR, Jiti Linedrni systéemy I ucebni text. Plzen:. ZapadocCeska univerzita v
Plzni, 2010

LESO, M.; ZILKOVA, I.; BIROS, M.; TALIAN, P.: Survey of control methods for
DC-DC converters. Kosice: Technical University of KoSice, 2018, ISSN 1335-8243
PATOCKA, Miroslav: Magnetické jevy a obvody. 1. vyd. Brno: VUTIUM, 2011.
ISBN 978-80-214-4003-6

ROUBAL, J.; PEKAR, J.; PACHNER, D.; HAVLENA, V.. MODERNI TEORIE
RIZENI Cviceni. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005, ISBN 80-01-03208-6
RODRIQUEZ, J.; CORTES, P.: Predictive Control of Power Converters and
Electrical Drives. IEEE, 2012, ISBN 978-1-119-96368-1

TUMA, Frantisek: Automatické rizeni. 2. vyd. Plzeii: Zapado&eska univerzita v
Plzni, 2007. ISBN 978-80-7043-569-4

TEXAS INSTRUMENTS: Phase-Shifted Full Bridge DC/DC Power Converter
Design Guide, 2014

45



Regulace DC-DC ménicii Bc. Stanislav Dupal 2019

Prilohy



