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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva fizenim DC-DC konvertord. Jejim cilem je vytvorit matematicky
model DC-DC konvertoru a ovéfit vyhody pouZiti regulace s klouzavym rezimem.

Prace popisuje zdkladni typy DC-DC konvertorl. Typ buck-boost je modelovdn a pouZit
k simulaci fizeni. Ddle prace navrhuje vhodné fizeni pomoci klouzavého rezimu, popisuje jeho
vyhody, nevyhody a implementuje ho na navrzeny DC-DC konvertor. Matematické modely i
algoritmy fizeni jsou implementovany v programovém prostiedi MATLAB/Simulink.
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Abstract

Bachelor thesis deals with the control of DC-DC converters. Objective of this thesis is create a
mathematical model of DC-DC converter and verify advantages of using sliding mode control.

Thesis describes the basic kinds of DC-DC power converters. Buck-boost DC-DC converter is
modeled and used to simulate the control. In the next part appropriate sliding mode control
is proposed, there is describe advantages, disadvantages of sliding mode control and
controller is implemented to converter. The mathematical models and control algorithms
were implemented in the MATLAB/Simulink software.
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1 Uvod

Cilem této bakalafské prace je seznamit ¢tenare se stejnosmérnymi napétovymi ménici (DC-
DC konvertory), uvést jejich rozdéleni, vyuziti a odvodit jejich chovani. Dale nastinit moznosti
fizeni takovych konvertorll. Popsat metody fizeni a podrobné analyzovat vysledky a moznosti
vyuZiti téchto metod.

V prvni kapitole jsou uvedeny cile bakalarské prace a jeji zakladni struktura. Druha cast se
zabyva rozdélenim a vyuZitim zékladnich typl napétovych ménici a blizsim seznameni se
stejnosmérnymi napétovymi ménici. Ve treti Casti se nachdazi odvozeni matematického
modelu navrzeného idedlniho DC-DC konvertoru typu buck-boost, schopného zvyseni i snizeni
hladiny napéti. Dale je uvedeno odvozeni jeho predpoklddaného chovani a ovéreni chovani
simulaci v programovém prostfedi MATLAB/Simulink. Ctvrtd sekce uvadi moZnosti Fizeni
napétovych konvertor(. Je vénovdna blizSimu popisu fidicich metod, konkrétné fizeni za
pomoci pulzni Sitkové modulace a tzv. klouzavého rezimu. Je popsan princip fizeni daného
konvertoru pulzni $itkovou modulaci (PWM). Rizeni na poZadovanou hodnotu je pak
simulovano v programu MATLAB/Simulink. Dale je navrZen vhodny regulator s klouzavym
rezimem k DC-DC konvertoru navrzenému ve druhé kapitole. Ctvrta kapitola dale uvadi popis
principu regulace napéti pomoci regulatoru s klouzavym rezimem, je odvozeno fizeni pro
regulaci napéti, vypocitan rovnovazny bod a provedena analyza stability rovnovazného bodu.
Vysledky fizeni jsou ovéreny simulaci fizeni DC-DC napétového ménice v programu
MATLAB/Simulink a je proveden podrobny rozbor ziskanych vysledkd. Uvedeno je jesté
heuristické vylepseni reguldtoru pro SirSi soubor pocatecnich podminek, za kterych regulovand
veli¢ina dosdhne referencéni hodnoty. Dale kapitola obdobné jako regulaci napéti popisuje i
regulaci proudu vobvodu DC-DC konvertoru, opét uvadi navrh reguldtoru, vypocet
rovnovazného bodu, analyzu stability a rozbor vysledkl simulace. Pata ¢ast se vénuje pripadu
realného DC-DC konvertoru. Nejprve je opét provedeno odvozeni matematického modelu,
pozdéji je simulovano fizeni takového ménice. Zavérem je uvedeno strucné shrnuti vysledku
prace.



2 Napétové meénice

Ménic napéti je zafizeni, které slouzi ke zméné napéti napajeci soustavy.

Obecné Ize mé ménice rozdélit do skupin podle napéti, kterd jsou ménéna a napéti, na ktera
jsou ménéna:

1) Usmérnovace (AC-DC ménice) prevadi stfidavé vstupni napéti a proud na
stejnosmérné vystupni napéti a proud.

2) Stfidace (DC-AC ménice) prevadi vstupni stejnosmérné napéti na vystupni stfidavé
napéti.

3) Meénice frekvence (AC-AC ménice) méni vstupni stfidavé napéti jedné frekvence na
vystupni stfidavé napéti jiné frekvence.

4) Transformatory (AC-AC ménice) méni vstupni stfidavé napéti jedné velikosti na
vystupni stfidavé napéti jiné velikosti.

5) DC-DC ménice prevadi vstupni stejnosmérné napéti na vystupni stejnosmérné napéti
jiné velikosti [1].

V praxi se €asto pouzivaji kombinace vice ménicu. Napftiklad napajeci zdroje spotiebni
elektroniky, napajené ze sité, ¢asto pouzivaji kombinace Transformatoru a usmérrniovace,
nebo usmérriovace a DC-DC ménice. S klesajici cenou polovodi¢ovych soucastek,
pouZivanych pravé v DC-DC ménicich roste jejich vyuZiti a pravé DC-DC ménice jsou hlavnim
predmétem zajmu této prace.

2.1 DC-DC ménice

Oznacuji se tak stejnosmérné ménice, uréené obvykle pro zménu velikosti stejnosmérného
napéti nebo proudu. Nejcastéjsi vyuziti je ve spinanych zdrojich. Napfriklad v napdjecich
zdrojich pro stolni pocitace, notebooky, v mobilnich telefonech, jejich zdrojich a jiné spotrebni
elektronice [2].

Nezanedbatelnou roli hraji také vobnovitelné energii, vyuziti najdou ve fotovoltaice i
v hybridnich generator atd. Spojeni zdrojli obnovitelné energie s energetickou siti neni mozné
bez vykonové elektroniky. Fotovoltaické elektrarny vyuzZivaji DC-DC konvertory, vétrné
elektrarny zase usmérnovace a invertory. DC-DC konvertory najdou uplatnéni i v inteligentni
elektronice v automobilech, kde pomahaiji usetfit nékdy az desitky procent energie [3].

Nejcastéjsi typy zapojeni DC-DC konvertora:

1) ZvysSovac napéti (boost konvertor)

2) Snizovac napéti (buck konvertor)

3) Buck-Boost konvertor — vystupni napéti mlze byt vyssi i nizSi nez vstupni, ma vsak
opacnou polaritu

4) Nabojova pumpa — konstrukce neobsahuje civky, pouziva se pouze pro nizké napéti

5) Full-Bridge konvertor — pro vyssi vykony, nad 300W

6) Flyback konvertor — pro nizké vykony, do 250W



7) Push-pull konvertor — pro velmi vysoké vykony nad 1kW

Ukazky tFi nejcastéjSich zapojeni DC-DC ménicu jsou na obrazcich 1-3 [12].

-

Obr. 1 Princip zapojeni DC-DC konvertoru typu buck

“h

Obr. 2 Princip zapojeni DC-DC konvertoru typu boost

- = &l

Obr. 3 Princip zapojeni DC-DC konvertoru typu buck-boost

Tato prace pojedndva konkrétné o DC-DC konvertoru typu buck-boost. Konstrukce takového
typu ménice je obtiznéjsi, nez u konvertoru, které pouze snizuji napéti, a to predevsim vlivem
jejich neminimalné fazové struktury. Rizeni vstupu se projevi jak v napétovych, tak i
v proudovych rovnicich. Rizeni proudu mdze nepiimo ovlivnit vystupni napéti a naopak fizeni
napéti ovlivni proud [4].

Buck-boost DC-DC konvertory pracuji na principu, Ze po rozpojeni elektronického spinace,
nejCastéji tranzistoru, proud v civce nezanikd hned, ale tece nadale stejnym smérem az do
ukonceni prechodového déje [5]. Ménice se musi vyrovnat s riznymi pozadavky na vystupni
napéti, s vnéjsSimi poruchami a se zménami zatézi.

Stejnosmérné ménice jsou nelinedrnimi a t-invariantnimi systémy. ZpUsoby fizeni u takovych
systém(l Casto se vyskytujici v praxi, zakladajici se na linearizaci, jsou oviem neuspokojivé.
Nevyrovnaji se se zménami systémovych parametrl, zménami zatéze nebo prudkymi
zménami prechodovych déjh. Nelinearita ménicl je ddna nelinearitou akéniho ¢lenu typu relé

[6].



Vhodna fidici metoda pro DC-DC konvertory se tedy musi umét vyrovnat s jejich vnitini
nelinearitou, sSirokym rozsahem vstupniho napéti, se zménami zatéze a systémovych

parametr(. Musi zajistit stabilitu v provoznich podminkdch béhem rychlych zmén
prechodovych déj.



3 Buck-boost DC-DC konvertor

Vzhledem k prepinacimu fizeni Buck-boost DC-DC konvertoru, se tyto ménice radi mezi
hybridni systémy. Jako hybridni systém mzZeme v nasem pripadé oznacit systém, ktery
prepina mezi dvéma dynamikami a jeho chovani se tak lisi, podle aktudlni polohy prepinace.

DC-DC ménic typu buck-boost poskytuje vystupni napéti, které muze byt fizeno na vyssi nebo
nizsi hladinu, nez je napéti vstupni. Polarita napéti na vystupu je opaéna. Schéma zapojeni DC-
DC konvertoru je na obrazku 4. Obvod se sklada ze zdroje vstupniho stejnosmérného napéti
U, tfizeného spinace S, diody D, filtracni civky L, filtraéniho kondenzatoru C a zatéZzového
rezistoru R.

S D

Obr. 4 Schéma zapojeni DC-DC konvertoru typu Buck-boost

Po sepnuti spinace S na dobu dT, kde T je perioda spinani a d koeficient, udavajici dobu
sepnuti, d € [0;1], vede civkou proud a dioda se stava zavérnou. Na civce vznikne napéti u; =
U. Toto napéti zpUlsobi narust proudu civkou ir. Po rozepnuti spinace proud na civce pokracuje
dal z divodu akumulované energie na civce. Tento proud pokracuje dal pres diodu a napéti na
civce bude u; = ug, kde ug je napéti na zatézi, po dobu (1-d)T, dokud spinac opét nesepne [4].

3.1 Matematicky model DC-DC konvertoru typu buck-boost

Pro odvozeni stavovych rovnic systému se fizenym vstupem u je nutné prekreslit obvod do
podoby se sepnutym spinacem (obr. 5) a rozepnutym spinacem (obr. 6). Rizeny vstup u,
reprezentujici polohovou funkci spinace, je diskrétnim signalem s hodnotami {0;1}.

Rovnice jsou odvozeny pouzitim Kirchhoffovych zakonda.

Pro sepnuty spinac (u = 1) plati:

U =140 (1)
dt
_up(t) _ C duc(t)
R dt

(2)

Kde uc je napéti na kondenzatoru, i, proud civkou a ug napéti na odporu.



Pro rozepnuty spinac (u = 0) plati:

dip(t)
L ;t = uc(t)

duc(t) . uc(t)
¢ dct = —u®)- CR

Obr. 5 Zjednodusené schéma DC-DC konvertoru pri sepnutém spinaci

Obr. 6 Zjednodusené schéma DC-DC konvertoru pfi rozepnutém spinaci
Po sjednoceni rovnic pro sepnuty a rozepnuty spinac:

diL(t) — uz + (1 _ u) uC(t)
dt L L

duc(t) — _(1 _ u) M _ uc(t)
dt C RC

3.2 Chovani DC-DC konvertoru

(3)

(4)

(5)

(6)

Pti sepnuti spinace se na civce indukuje napéti a proud, ktery ji prochazi, zacina linedrné rust.
Po rozepnuti proud civkou pokracuje dal, dokud se vSechna energie na ni nevyzafi do okoli a
prechodovy déj neskonci. Proud nabiji kondenzator, na kterém tak vznikd napéti, které se opét

po sepnuti spinace vybiji pres zatéz.

3.2.1 Matematické odvozeni chovani DC-DC konvertoru

Z rovnice (1) Ize urcit pribéh proudu na civce i, v pfipadé sepnutého spinace (spinac v poloze

u=1)



U=1 di;it)

. u

i (t) = fzdt

i,(t) = %t + i1, (to) (7)

Kde ii(to) je tzv. pocatecni podminka, tedy proud civkou v ¢ase to, tésné po prepnuti.

Je patrné, Ze po sepnuti spinace proud na civce linedarné poroste, vtéchto idealnich
podminkach, kdy v popisu konvertoru neni zahrnuty vnitfni odpor zdroje ani spinace, se rast
proudu nikdy nezastavi.

Pribéh napéti na kondenzatoru uc uréime z rovnice (2)

_uc® _ o ue®

R dt
t t
Cuc()_l_uc()=0 (8)
dt R
Reseni diferencialnich rovnic vychazi ze znalosti jeji charakteristické rovnice a je hledano ve
tvaru:
uc(t) = Ke™ + uc(ty) (9)

Kde A je fedenim charakteristické rovnice.

Charakteristicka rovnice pro diferencidlni rovnici (8) ma tvar:

A+—=0 (10)
RC
Ateseni:
1
A= — — (11)

Po dosazeni feseni charakteristické rovnice (11) do (9) vychazi:

1
uc(t) =K€M+uc(t0) =K€_Et+uc(t0) (12)
Kde uc(to) je napéti na kondenzatoru v ¢ase to, tésné po prepnuti.

Napéti na kondenzatoru ma charakter exponencidly, klesajici se k nule. (Napéti je opacné
polarity, z matematického hlediska je tedy rostouci.)

V pripadé rozepnutého spinace (u = 0) uréime pribéh proudu na civce vyjadifenim uc a

du . , .
d_tc z rovnice (3) a dosazenim do rovnice (4)

dt

uc(t)



duc(t) . uc(t)
e = (1) - e

Derivovanim rovnice (3) podle ¢asu dostaneme:

duc(t) — L dZiL(t)

dt dt? (13)
Dosazenim rovnice (13) do (4):
dZiL(t) L diL(t) . _
CL ot i;(t)=0 (14)
Charakteristicka rovnice pro diferencialni rovnici (14) ma tvar:
L
(IM+EA+1=0 (15)
Regeni charakteristické rovnice (15):
L,. [LZ
——=+i |=5—4CL
__ R R?
Aip = Y (16)
Regeni diferencidlni rovnice (14) hleddme ve tvaru:
i, (t) = KjeMt + K,e?2t + i, (t,) (17)
Po dosazeni (16) do (17) tedy:
Ly ;—§—4CL ~E-i ;—2—401,
lL(t) B Kle 2CL t + Kze 2CL t + lL(tO) (18)

Chovani této funkce neni moiné obecné urcit. Jeji chovani totiz ovliviuje vysledek
diskriminantu charakteristické rovnice (15). V ptipadé zaporného diskriminantu bude funkce
ir(t) kmitava, jindy bude sloZzenim jedné nebo dvou exponencial.

Pro hodnoty pouzité v simulacich chovani DC-DC konvertoru pomoci programového prostredi
MATLAB/Simulinku, R = 1000 Q, L = 4.103 H, C = 10° F, U = 10 V, vychéazi diskriminant
charakteristické rovnice (15) k vySe uvedené diferencialni rovnici (14) zaporny (viz pozn. 1). Po
rozepnuti spinace se tedy jednd o rezonan¢ni obvod a proud civkou ma tvar sinusovky.

Poznamka 1: Diskriminant charakteristické rovnice (10):

L? 16.107¢

D=——4CL=———-16.10"%.10"23=16.(10712-10"%) <0
R2 106 ( )

Tvar napéti na kondenzatoru lze ziskat pouze derivovanim rovnice (18) a dosazenim vysledku
do rovnice (3).

dir,(t)

=1L
uc(t) at

Derivace rovnice (18):



(19)

Z LB e Z LB e
, e A e A L
aip(t) _ R’ \R2 e e R \RZ2 — N ¢
—— =K, ———e 2CL +K,———e 2CL
dt 2CL 2CL

Dosazenim rovnice (19) do (3) :

2—4CL —1 —2 4CL
——+l —2—4CL \JR ———l —2—4CL \JR
t) = K, —F%—— R YR
uc( 1

uc(to) (20)

Napéti na kondenzatoru je v podstaté pouze derivaci proudu civkou, pro dané hodnoty tak ma
po sepnuti také tvar sinusovky (cosinusovky). V¢ proudu ma fdzovy posuv 90° a ma
mnohondsobné vyssi amplitudu.

3.2.2 Simulace chovani DC-DC konvertoru pomoci programového prostredi
matlab-simulink

Chovani navrZeného konvertoru je ovéfeno v programu MATLAB/Simulink. Schéma
matematického modelu v Simulinku na zakladé odvozenych rovnic je na obrazku 7.

Vstupnl napéti L ]
_l-' 1
Produc * ’ . n

" X Proud civiou
% Zain Integrator
Product2
+ — —
- |_>
J 1

% |»- : v (D)

Mapéti na zatezi
Froduct! - Gain1  Integrator! P
fizeni

Gamns

—

u

K.

[]

Constant1

Yy

Obr. 7 Simulac¢niho schéma matematického modelu DC-DC konvertoru

Chovani napéti na zatézi je ovéreno pro rlizné parametry systému (frekvence spinani, zatéz,
vstupni napéti) a graficky je zndzornéno na obrazcich nize. Pro simulaci byly zvoleny hodnoty
L=4.103,C=10% U=10aR=1000 Q.

Na obrazku 8 je chovani stavové proménné proudu civkou i, pro periodu spinani T =1 ms, ¢as
sepnuti dT, kde d = [0; 0,95] a zatéZ R = 1000 Q, na obrazku 9 je pribéh napéti na zatézi pro
stejné hodnoty (pozn. 2) a obrazek 10 zobrazuje trajektorii systému ve stavové roviné (pozn.
3).

Poznamka 2: Prabéh akcni veliciny u je ve vSech grafech pribéhu vystupniho napéti v této
kapitole pro zfetelnost prepinani spinace nasobeny konstantou 10.

Pozndmka 3: Prlibéh trajektorie systému ve stavové roviné je ve vSech grafech v této kapitole
zobrazen pro prvnich 20 ms simulace.
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Obr. 8 Casovd zdvislost stavové proménné i, pro hodnoty T = 1 ms, d= [0;0,95]
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Obr. 9 Casovd zdvislost napéti na zatézi konvertoru pro hodnoty T = 1 ms, d=[0;0,95]
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Obr. 10 Pohyb trajektorie systému ve stavové roviné (osa x — ii[A], osa y — uc[V]) pro hodnoty T = 1 ms, d=[0;0,95]
Obrazky 11, 12 resp. 13 zobrazuji ¢asovy prlibéh proudu civkou, napéti na zatézi, resp. pohyb
stavové trajektorie systému pro periodu spinani T = 1 ms, ¢as sepnuti d7, kde d = [0;0,8],
zatéz R = 1000 Q:
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Obr. 11 Casovd zdvislost stavové proménné i, pro hodnoty T = 1 ms, d= [0;0,8]
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Obr. 12 Casovd zdvislost napéti na zatéZi konvertoru pro hodnoty T = 1 ms, d=[0;0,8]
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Obr. 13 Pohyb trajektorie systému ve stavové roviné (osa x —i,[A], osa y — uc[V]) pro hodnoty T = 1 ms, d=[0,0,8]
Casové priib&hy proudu civkou, resp. napéti na zatézi pfi periodé spinani T = 0.5 ms, €asu
sepnuti dT, kde d = [0;0,9] a zatézi R = 1000 Q jsou na obrazcich 14 resp. 15. Stavova rovina
na obrazku 16.
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Obr. 14 Casovd zdvislost stavové proménné i, pro hodnoty T = 0,5 ms, d=[0;0,9]
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Obr. 15 Casovd zdvislost napéti na zatézi konvertoru pro hodnoty T = 0,5 ms, d= [0;0,9]
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Obr. 16 Pohyb trajektorie systému ve stavové roviné (osa x — i [A], osa y — uc[V]) pro hodnoty T = 0,5 ms, d=[0,0,9]

’

Pro periodu spindni T = 2 ms, ¢as sepnuti dT, kde d = [0;0,5] a zatéZ R = 1000 Q je ¢asovy
prabéh proudu civkou na obrazku 17, ¢asovy priibéh napéti na zatézi na obrazku 18 a stavova
trajektorie systému na obrazku 19.
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Obr. 17 Casovd zdvislost stavové proménné i, pro hodnoty T = 2 ms, d= [0;0,5]
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Obr. 18 Casovd zdvislost napéti na zatézi konvertoru pro hodnoty T = 2 ms, d=[0;0,5]
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Obr. 19 Pohyb trajektorie systému ve stavové roviné (osa x —i[A], osa y — uc[V]) pro hodnoty T = 2 ms, d=[0,;0,5]

Z vyse uvedenych casovych pribéh( stavovych veli¢in iL a uc je patrné, Ze odpovidaji
prabéhim matematicky odvozenym z diferencidlnich rovnic (1), (2), (3) a (4). V pripadé
sepnuti spinace, proud civkou i; linearné roste a napéti na kondenzatoru uc se exponencialné
vybiji. Po rozepnuti spinace, coZ je patrné zejména na obr. 17 a obr. 18 se proud j; i napéti uc
periodicky méni a maji tvar funkce sinus, popf. cosinus. V zobrazeni stavovych rovin systému
je zfrejmé, Ze trajektorie systému s rostoucim ¢asem konverguje ke svému meznimu cyklu.
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4 Rizeni stejnosmérnych napétovych mén

Obvyklé hlavni cile fizeni DC-DC konvertor( jsou:

1) Napétova regulace. Napétova regulace na konstantni poZzadovanou hodnotu je hlavni
cil fizeni DC-DC konvertor( a mél by byt spInén v kazdé realné aplikaci.

2) Proudové omezeni. Proudové omezeni se pouziva z ochrannych dlvodl. Je treba
zajistit bezpeénost soucastek a omezit maximalni proud protékajici obvodem.

3) Maximalni proudové a napétové zvinéni. Proudové zvinéni je obvykle pozadovano
max. 10-20% referencéniho proudového signalu a napétové zvinéni okolo 1-2%
poZadované hodnoty [3].

Mimoto je Zadouci, aby byl systém robustni vic¢i poruchdm ¢i zméndam systémovych
parametrd.

Jak jiz bylo zminéno vyse, fidici metody zakladajici se na linearizaci jsou nedostacujici.
Nedokdazou dostate¢né rychle reagovat na zmény parametrd systému, na zmény pozadované
hodnoty, zatéZe nebo na pfipadnou poruchu plsobici na vystupni napéti.

Mezi nejcastéji pouzivané metody fizeni hybridni systému patfi impulzni fizeni pomoci pulzni
Sitkové modulace a fizeni pomoci klouzavého rezimu.

4.1 Rizeni pomoci pulzni $itkové modulace (PWM):

Regulator s PWM patfi do skupiny impulznich regulatorl. Impulzni reguldtory jsou
charakteristické tim, Ze na jejich vystupu jsou impulzy, jejichZ stfida nebo frekvence je zavisla
na regulacni odchylce. Konkrétné u PWM je frekvence pulzll pevnd a ménéna je pouze stfida
signalu, tedy pomér mezi délkou pulzu a dobou zbyvajici do konce periody [7]. Akéni velicina
je teda v pripadé tizeni pomoci PWM stfida modulaéniho signdlu. Aby bylo mozné PWM
pouzit, musi byt frekvence modulovaného signalu mnohem nizsi, nez frekvence modulacniho
signalu. | zde je tedy vhodné pro spindni pouzit tranzistor, ktery je schopny pracovat s vysokou
frekvenci.

Princip modulace je zndzornén na obrazku 20. Ridime-li odchylku vystupni veli¢iny od
pozadované hodnoty, je tfeba nejprve odedist poZzadovanou hodnotu od skutec¢né. Vysledna
odchylka se poté privede na vstup komparatoru, na jehoz druhy vstup je pfiveden pilovity
nebo trojuhelnikovy signdl. Porovnani odchylky s pilou pak urci pribéh akéni veliciny. Pfi
odchylce vyssi hodnoty, nez je hodnota pilovitého signalu, regulator spinac sepne, zatimco pfi
odchylce nizsi, ponecha regulator spinac rozepnuty.

16
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Obr. 20 Pulzni sitkovd modulace

4.1.1 Rizeni napé&ti na zaté%i buck-boost DC-DC konvertoru pomoci reguldtoru
s PWM

Pti fizeni spindni DC-DC konvertoru regulatorem s pulzni Sitrkovou modulaci je dulezité spravné
zvolit periodu referencni pily. Pfi nevhodné zvolené periodé se muzZe stat, Ze proud
prochazejici civkou pti sepnutém spinaci nebude dostatecné velky k nabiti kondenzatoru na
pozadovanou hodnotu pfi rozepnutém spinaci. Pti vysSich frekvencich dosahujeme obvykle
lepsich vysledkd jak v rychlosti regulace, tak v jeji presnosti. V simulaci budeme uvaZovat
frekvenci 20 kHz.

Schéma zapojeni DC-DC konvertoru s regulatorem s PWM v MATLAB/Simulink je na obrazku
21. Na obr. 22 je zobrazen prihéh napéti na zatézi pfi regulaci na poZzadovanou hodnotu
12V. Na obr. 23 je proud prochazejici civkou konvertoru a na obrazku 24. pr(ibéh trajektorie
systému ve stavové roviné.
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Obr. 21 Schéma zapojeni DC-DC konvertoru s PWM reguldtorem

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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Obr. 22 Casovy priibéh napéti na zdtéZi pfi fizeni PWM
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Zavislost proudu civkou na ¢ase
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Obr. 23 Casovd zdvislost proudu v obvodu pfi fizeni PWM
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Obr. 24 Pohyb trajektorie systému ve stavové roviné (osa x — ii[A], osa y — uc[V]) pfi fizeni PWM

Z pocatecni podminky uc(0) = 0 V je dosazena pozadovand hodnota pfiblizné za 0,35 ms. Poté
je uroven napéti na vystupu udrZovana v rozmezi +/- 0,4 V od pozadované hodnoty. Rychlejsi
a presnéjsi regulace lze dosahnout zvysenim kmitoctu impulzt akéni veliciny. Proud v obvodu
po dosaZeni poZzadované hodnoty témér linearné roste. To je zplsobené delsi dobou sepnuti
spinace, pfi které proud na civce roste, a kratsi dobou rozepnuti spinace, kdy proud klesa.

Na obrazku 25 je zobrazeno chovani napéti na zatézi konvertoru fizeného PWM, pfi zméné
pozadované hodnotyz U"'=12 Vna U =18 Vv ¢ase t = 0,5 s. Obrazek 26 uvadi chovani
konvertoru pfi snizeni pozadovaného napéti na zatéziv éaset=0,5szU =12VnaU =6 V.
Pocatecni podminky jsou uc(0) = 10 Va i,(0) = 0 A.
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Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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0 /VM ]
N oy e )
Tt ==

15 ‘ i
\ A A AN A A A A A A
e e e T —a =
_20 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tls] x 10°

Obr. 25 Casovd zdvislost napéti na zatéZi konvertoru pfi zméné pozadované hodnoty z U* =12 Vna U* =18 Vv aset=0,5s

Vzhledem k neustale rostoucimu proudu na civce ménice tece v ¢ase zvysSeni pozadovaného
napéti civkou konvertoru dostatecné velky proud, aby béhem jednoho rozepnuti spinace
kondenzator nabil na novou pozadovanou hodnotu a té je tak dosazeno béhem jediné periody.

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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Obr. 26 Casovd zdvislost napéti na zdtéZi konvertoru pfi zméné pozadované hodnoty z U* =12 Vna U*=6 Vv éase t =0,5 s

Ke snizeni hodnoty napéti na novou poZzadovanou hodnotu dojde az po delsi pfechodné fazi
zplUsobené dobou vybijeni kondenzatoru.
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Graf pribéhu napéti na zatézi pti zméné impedance zatéze v ¢ase t =0,5sz R = 1000 Q na R
=1500 Q je na obrazku 27.

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 27 Casovy pribéh napéti na zdtéZi pfi zméné impedance zdtéze v éase t =0,5sz R = 1000 Q na R = 1500 Q
Zména impedance ovlivni rychlost zmény napéti na zatézi. Pfi zvySeni impedance se proto

kolisani napéti kolem poZadované hodnoty sniZi, naopak pfi snizeni impedance se kolisani
zvetsi, viz obrazek 28.

Snizeni impedance zatéze v éaset=0,5sz R =1000 Q na R=500 Q:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 28 Casovy pribéh napéti na zdtéZi pfi zméné impedance zdtéZe v ase t =0,5sz R = 1000 Q na R = 500 Q
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4.2 Rizeni klouzavym reZimem

Rizeni s klouzavym reZimem je metoda vyuZivajici vysoké frekvence spinani pro udrieni
trajektorie systému ve stavovém prostoru na tzv. prepinaci nadploSe, coz je ¢ast stavového
prostoru, uréend pozadovanymi hodnotami. Trajektorie systému by méla vidy smérovat k
této prepinaci nadplose.

Pro vysokou rychlost spindni neni mozné poutzit jako spinac relé, ale je vyzadovano pouZiti
polovodi¢ovych soucastek. Nej¢astéji jsou vyuzivany tranzistory typu MOSFET. Rychlé spinani
pak zajistuje stabilitu a také vysokou robustnost ve stabilité.

Pravé kvuli rychlosti spindni, ale mlZe byt fizeni klouzavym rezimem nevhodné pro pouziti
v nékterych mechanickych systémech. Pfi vysokych frekvencich spinani totiz mlzZe dojit
k vybuzeni vlastni dynamiky systému, coZ zvysSuje opotfebeni soucastek a mlze dojit k jejich
zniceni [9]. Pri fizeni DC-DC konvertorU je ale vysoka frekvence spinani zadouci.

Rizeni se mGZe skladat ze dvou sloZek, nelinedrniho a ekvivalentniho Fizeni, kde nelinearni
slozka fizeni ma za ukol pfivést trajektorii systému ve stavovém prostoru na prepinaci
nadplochu a ekvivalentni fizeni ji tam ma udriet a zajistit pfesné sledovani pozadované
trajektorie. Regulator se spinacim tranzistorem, pracujici v klouzavém rezimu, ma ovsem
pouze dvé extrémni hodnoty a nemUze tak zajistit pfimé sledovani prepinaci nadplochy, ale
pouze pohyb blizko ni. Ekvivalentni fizeni je s dvoupolohovym regulatorem nemozné. Pfi
vysoké frekvenci spinani se pohybuje trajektorie systému ve stavové roviné neustale v blizkém
okoli poZadované trajektorie, tomu se casto fikd, Ze ,klouze”. Vysoky kmitocet prepinani
umoznuje efektivni potlacdeni pfipadnych poruch a necitlivost vici zméndm v parametrech
systému.

Teorie fizeni s klouzavym rezimem poskytuje velmi efektivni metodu navrhu reguldtoru,
takovou aby regulator nebyl citlivy na kolisani parametr( a zmény zatéze. Tato metoda nuti
trajektorii systému pohybovat se po pfedem urcené draze ve stavovém prostoru, nazvané
pfepinaci nadplocha a na této nadploSe setrvat. Dokud trajektorie systému nedosahne této
prepinaci nadplochy, je fizeni zaméreno na jeji dosazeni. To ma za ukol tzv. nelinedrni fizeni
un. Tento reZim fizeni se ¢asto nazyva také jako dosahovaci rezim. Po dosaZeni prepinaci
nadplochy, je cilem regulatoru udrzet trajektorii systému na ni a to je ukol tzv. ekvivalentniho
fizeni ueq. Pfesné sledovani nadplochy je dosazeno tedy pomoci linearni slozky Ffizeni, to je
mozné ale pouze za idedlnich podminek, bez vnéjSich poruch a v pfipadé tranzistord
s linearnim prechodem. V redlnych podminkach ovsem systém nadplochu sledovat presné
nemuze. Vlivem rdznych poruch se mlze trajektorie systému vychylit a linearni ekvivalentni
fizeni bude nedostacujici, v pripadé tranzistor(l pracujicich ve spinacim rezimu navic i
nemozné. Pouzit se musi opét fizeni nelinearni, smérfujici trajektorii systému zpét
k pozadované dréze. Ridici systém tedy po vychyleni trajektorie Fizeného systému musi opét
zadit prepinat, aby trajektorii vratil na nadplochu. V redlnych podminkach tak trajektorie
systému neustdle kmita v tésné blizkosti kolem prepinaci nadplochy, klouze, a klouzavy rezim
je tedy ta ¢ast trajektorie systému, kterd lezi pfimo na prepinaci nadplose [10]. Ekvivalentni
fizeni ma tedy pouze teoreticky vyznam. Prevadi nelinearni system na linedrni a fizeni s
vysokou frekvenci prepinani se da ekvivalentnim fizenim aproximovat.
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4.2.1 Ekvivalentni fizeni
Predpokladejme fizeni systému, daného stavovym popisem:

x =Ax + Bu
y=Cx

Trajektorie systému by méla sledovat prepinaci nadplochu $. Vystup sytému by pak mél
sledovat poZzadovanou hodnotu. Pokud je poZadovand hodnota neménna a vystupni hodnota
ji pfresné sleduje, méla by mit charakter konstantni funkce. Z toho vyplyva, Ze ekvivalentni

Fizeni musi splfiovat podminku y = konst. = y =0, prox € S.

Z této podminky vyplyva tvar ekvivalentniho fizeni:

y =Cx=C(Ax + Bu) = CAx + CBu =0 = u,, = —(CB) *CAx

4.2.2 Nelinearni fizeni

Teorie klouzavého rezimu se zabyva nelezenim fidiciho vstupu u takového, aby stavovy vektor
x sledoval poZzadovanou trajektorii x*. Pokud neni splnéna pocatecni podminka S(0) = x(0) -
x*(0) = 0, mUzeme sledovani poZzadované trajektorie dosdhnout pouze po néjaké prechodné
dosahovaci fazi, tu zajistuje nelinearni fizeni.

ProtoZe cilem je pfinutit systém, aby se dostal do klouzavého rezimu, musi byt pfijata metoda
fizeni, zajistujici pohyb trajektorie systému smérem k prepinaci nadploSe a jeji setrvani na ni
za jakychkoliv po&ateénich podminek, které splfiuji SS < —n|S]|, kde n je kladnd konstanta
zarucujici, Ze systém se dostane na prepinaci nadplochu v kone¢ném ¢ase. Nelinearni fizeni u,
je obvykle charakterizovano funkci signum.

4.2.3 Navrh reguldtoru s klouzavym reZzimem

Cilem regulatoru je zajistit v kone€ném Case dosazZeni a sledovani referencniho poZzadovaného
napéti na zaté%i U nebo proudu civkou I (ptipadné obojiho). Vy3e uvedené stavové rovnice
(5), (6) mohou byt vyjadfeny v maticové formé x(t) = Ax(t) + B(x)u(t), kde

0 l U—x,
A=| |, M IB=| i [x@®=[a@® x®O] =L@ u®]
¢ RC c

Prepinaci nadplocha pro systém druhého radu je pfimka a mize byt definovana takto:
S(x) =ky(xy —I") + kp(x, — UY) (21)

kde /* je pozadovany proud civkou, U" je poZzadované napéti na zatéZi a k; a k2 jsou kladné
koeficienty, udavajici sklon prepinaci pfimky, ve stavové roviné.

Obecna struktura fizeni u se sklada z ekvivalentniho a nelinearniho fizeni u = u,q + u,.
Ekvivalentni Fizeni Ize ziskat z jiz odvozeného vztahu u,, = —(CB)~'CAx

g = —(CB)'CAx = — |[E2 B(x)]_l =2 x|
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X
R 1Y B R L | PR ] M

—klRCx2+k2L(Rx1+x2)
klRC(U—x2)+k2LRx1

(22)

Aby bylo ekvivalentni fizeni fyzikalné realizovatelné, musi byt spInéna podminka nenulového
jmenovatele.

[‘95(’”3( )] =k, (U xZ) +hy 2% 0

Vzhledem k tomu, Ze proud civkou je kladny a napéti na zatézi zaporné, podminka je splnéna
vzdy, jsou-li koeficienty k1 a k> voleny kladné.

Cilem fFizeni je privést stavy systému na prepinaci nadplochu z jakychkoliv pocatecnich
podminek a udrzet je tam, tzn. systém by mél byt stabilni. K vySetreni stability slouzi
Ljapunovova funkce. Odvozeni vhodného tvaru Ljapunovovy funkce je slozité, I1ze ho ovSsem

ziskat z tabelovanych hodnot. Pro dany systém druhého fddu ma Ljapunovova funkce tvar
(23):

V= -5%(x) (23)

Pro zajiSténi asymptotické stability systému, musi byt derivace Ljapunovovy funkce negativné
definitni. [8] Tj.

asix) 2O = 500 Z214x(t) + BGou(t)] =

B(x )u(t)] <0 (24)

V= SGO)S(x) = S(x) =

S[as(x)A (t) n as(x)

K zajisténi této podminky je mozné definovat nelinearni fizeni ve tvaru napft.
U, = ks.sign(S) (25)
Z toho vyplyva:

as(x)

S[as(x) Ax(t) + {6S(x)

B0 (tteg +up)| =

aS(X)B( ){ [as(x)B( )] [az(;)Ax(t)]}+k3sign(S)} =

S [as(x) B(x)k3Slgn(S)] = Skssign(S)

Ax(b) +

Kde k3 _ BS(x)

B(x)k; (26)

Pfivolbé k; < 0 pak V = k3S.sign(S) = k;3|S| < 0

Vysledny tvar obecného fizeni ziskame jako soucet nelinearniho a linedrniho ekvivalentniho
fizeni.
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_ —klRCx2+k2L(Rx1+x2)
"~ kiRC(U—x3)+k,LRx;

+ ks.sign(S) (27)

4.2.4 Regulace napéti na zatézi

PoZzadavkem na regulator je, aby po konec¢ném ¢ase byla odchylka skute¢ného napéti na zatézi
od referencéni hodnoty tohoto napéti nulova. Chceme-li regulovat pouze napéti na zatézi, nové
vztahy pro fizeni odvodime dosazenim k; = 0 do vySe uvedenych rovnic.

Pfepinaci pfimka ziska tvar: S(x) = k,(x, —U*) =0 (28)

_ RX1+.X'2

A ekvivalentni fizeni: Ueg = (29)

Rx,
V daném ptipadé dvoupolohového reguldtoru ovsem linearni ekvivalentni fizeni neni mozné
realizovat. Regulator tedy bude pracovat pouze v prepinacim médu s nelinedrnim Fizenim.

Ekvivalentni Fizeni je presto vhodné uvést. S jeho pomoci Ize totiz uréit rovnovainy bod
systému. Rovnovaziny bod systému ziskdme dosazenim ekvivalentniho fizeni (21) do rovnic
dynamiky systému (5) a (6) za akéni veli€¢inu u a poloZenim rovnic rovno nule. Takto je mozné
ucinit i v ptipadé dvoupolohového regulatoru, kde nejsme schopni ekvivalentniho fizeni
dosdhnout, a to diky vysoké frekvenci spinani, pti které se nelinearni tizeni k Ffizeni
ekvivalentnimu blizi.

Dosazenim (29) do (5):

dip(t) _

u _ o uc(®) _ Rig(O+uc(t) U _Riy(®)tuc®\uc®) U
dt uL+(1 uw L Rig(d) L+( Riy(t) ) L _L+
uc(U-uc(t))
RLiy(t)

V pfipadé klouzavého rezimu definovaného na prepinaci pfimce S(x) = (u, — U*) = 0, pak
je mozné dosadit U* za uc:
dif(t) _ U, U'(U-U")

dt L = RLig () (30)

Pro rovnovaziny bod plati nulova zména polohy systému ve stavové trajektorii a tudiz nulové

dip(t
derivace stavovych proménnych. Rovnovaziny stav tak lze urcit dosazenim % = (0 do
rovnice (30):
U u*(U-u*
0=Y4 LW (31)
L RLip ()
Upravou rovnice (31) Ize ziskat velikost proudu v rovnovazném bodu:
: _ uc(t) (uc(t) _ )
i (6) =22 (2= -1 (32)

Klouzavy rezim snizuje o stupen rad systému, tzn. dosazenim rovnice ekvivalentniho fizeni (29)
do rovnice (6) se rovnice (6) vynuluje. Napéti na zatézi sleduje pozadovanou konstantni
hodnotu a jeho zména, tedy derivace, je nulova.
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Dosazenim (29) do (6):

duc®) _ (g _ ) i® _uc® _ (1 B RiL<t>+uc(t)) iw(®) _uc® _

dt C RC RiL(t) C RC (33)

Trajektorie systému vsak v odvozeném bodu rovnovahy za predpokladu plsobeni poruch di
numerickych nepresnosti simulace nesetrva. Analyzou stability Ize dojit k zavéru, Ze odvozeny
rovnovazny bod je nestabilni.

Aby byl systém stabilni, je nutné, aby se pfi malém vychyleni z rovnovazné polohy opét ustalil
v rovnovazném bodé. Stabilita systému vychazi zvlastnich cisel matice dynamiky A.
PoZadujeme, aby vlastni Cisla matice A, tedy pdly systému leZzeli v komplexni roviné nalevo od
bodu [0,0j].

K analyze stability je tfeba provést linearizaci. Rovnici (30) nahradime jejim Taylorovym
rozvojem v fadu prvniho stupné.

dig(t) _ _ UTU-U") ,.
at . RL2() UL (34)
Kde Ai; symbolizuje odchylku proudu od rovnovainého stavu.
Pfi dosazeni bodu rovnovahy (32) za j; do (34) dostdvame:
U*(u-u* . RU? .
Y R Ly ¥ (35)
RL{ 2 (71)

Redeni rovnice (35) bude leZet v levé poloroviné komplexni roviny v pfipadé, 7e U" < 0 a
v v * vrs v v * v v *
soucasné U” > uc nebo v pfipadé, ze U > 0 a soucasné U < uc.

JestlizeR>0,L>0,U >0, U"<0, pak:

RU?

T LUr(U-UY) Ai, >0 (36)

A bod rovnovahy je tedy nestabilni.

Navrh fizeni pfesto provedeme. Pro vySe odvozené rovnice DC-DC konvertoru neni samotna
funkce signum a tedy rovnice nelinearniho fizeni (25) vhodna. Je nutné pouzit jeji modifikaci,
kde pti prekroceni referenéniho napéti napétim na zatézi spinac sepne, akéni veli¢ina a tedy
vystup z regulatoru bude u = 1 a pfi klesnuti napéti na zatézi pod referencni napéti se spinac
rozepne, to reprezentuje hodnota akéni veli¢iny u = 0.

Takovym podminkdm odpovida nelinearni fizeni ve tvaru:

] S)+1
u, = kg.—(”g”; )+ (37)

4.2.4.1 Simulace fizeni napéti na zatézi DC-DC konvertoru s regulatorem s klouzavym rezimem
PFi nulovych pocatecnich podminkach, tedy pfiii(to) = 0 a uc(to) = 0, samotny regulator s danym
nelinedrnim fizenim nestaci. Kondenzator neni na zacatku simulace nabity a proud civkou,
ktery pfi rozepnuti kondenzator nabiji, je nulovy, kondenzator se tak nemuze nabit. Pfi napéti
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na zatézi nizSim, nez pozadované napéti, je spinaC rozepnuty, vtomto stavu, v pfipadé
nenulového proudu na civce, se kondenzdator nabiji. Nulovy proud civkou vsak nemuze
kondenzator nabijet a napéti na zatézi tak nikdy poZzadované napéti nepfekroci a spinac se
nesepne. Tuto situaci lze interpretovat také tak, Ze trajektorie systému ve stavové roviné
neprekroci prepinaci prfimku.

Prepinaci pfimka nebude prekrocena nikdy ani v pfipadé, Ze pocatecni proud i; je nulovy a
pocatecni napéti uc je nenulové, ale nizsi nez pozadovana referencni hodnota. Tento pfipad je
znazornén na obrazku 29. Na obrazku stavové roviny systému 30 je vidét, Ze trajektorie
systému se bude po spirale blizit pocatku stavové roviny a pfimku uc =-12 V nikdy neprekrodi.

Aby uvedené tizeni mohlo byt pouZito, musi byt zajistény pocatecni podminky takové, aby
trajektorie systému protinala ve stavové roviné prepinaci pfimku. Jednou z moZnosti je jiz
nabity kondenzator, tedy pocateéni podminka [uc(0)] > |U"[. Casové pribéhy stavovych
veli¢in, resp. stavova rovina systému jsou uvedeny na obrdzcich 31, 32, resp. 33. Druhou
moznosti je pak nenulovy pocatecni proud civkou dostatecné velky, aby nasledné kondenzator
nabil minimalné na Zadanou hodnotu. Pribéhy stavovych veli¢in vtomto pfipadé jsou na
obrazcich 34, 35 a stavova rovina na obrazku 36.

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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Obr. 29 Casovd zdvislost napéti uc pfi poédtecnich podminkdch uc(0) =-10V a i (0) =0 A

27



XY Plot

10} 1
5 4
o
Z of :
-—
5L i
ot 4
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
X Axis

Obr. 30 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa y — uc [V]) pfi pocdtecnich podminkdch uc(0) =-10 V a i ,(0) =0 A

Napéti na zatézi se postupné snizuje a stavova trajektorie systému nikdy neprekroci
prepinaci pfimku uc=-12 V.
PFi pocatecnich podminkach i(0) = 0 A, uc(0) = -13 V, je vSak napéti na zatézi vyssi nez

pozadovana hodnota, spinac je tedy v poloze sepnuto, proud civkou roste a napéti na
kondenzatoru se vybiji a sméruje k prepinaci pfimce, viz obr. 31 — 33

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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Obr. 31 Casovd zdvislost napéti uc pfi pocdtecnich podminkdch uc(0) =-13 Va i, (0) =0 A

28



Zavislost proudu civkou na Case
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Obr. 32 Casovd zdvislost proudu i, pfi pocdtecnich podminkdch uc(0) =-13 V a i,(0) =0 A

XY Plot
-10 T T T . .
A1k 4
20
=
o
=L
a3t 1
A4 | 4
_-15 1 1 | 1 1
-1 0 1 2 3 4 L
K Axis

Obr. 33 Stavovd rovina (osa x — i [A], osa y — uc [V]) pfi pocdtecnich podminkdch uc(0) =-13 Va i (0)=0A
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Pti pocatecnich podminkach: i (0)=0,2 A, uc(0) = 0 V je napéti na zatézi nizsi, nez pozadované
a spinac je proto v poloze rozepnuto, nenulovy proud prochazejici civkou vsak kondenzator
nabije az na poZadovanou hodnotu 12V, kde systém dosahne prepinaci ptimky. Viz obr. 34 —
36.

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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Obr. 34 Casovd zdvislost napéti uc pfi pocdtecnich podminkdch uc(0) =0V a i(0) = 0,2 A

Zavislost proudu civkou na Case
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Obr. 35 Casovd zdvislost proudu i, pfi pocdtecnich podminkdch uq(0) =0V aiy(0) =0,2 A
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Obr. 36 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa y — uc [V]) pfi pocdtecnich podminkdch uc(0) =0V a i (0)=0,2 A

Ve vsech pripadech, kdy regulovand veli¢ina poZzadované hodnoty dosahla je vidét, Ze ji
regulovand veli¢ina velice dobfe a témér presné sleduje. Podobné jako pfi fizeni pulzni
Sitkovou modulaci i pfi fizeni s klouzavym reZzimem proud civkou po dosaZeni poZadované
hodnoty napéti na zatézi témér linearné roste po celou dobu simulace. Je to opét zplisobené
delsi dobou sepnuti spinace nez dobrou rozepnuti, nabijeni kondenzatoru pfi rozepnutém
spinaci je totiz rychlejsi, nez jeho vybijeni pfi sepnutém spinaci.

V provoznich podminkach ale nenulové pocatecni podminky mit nemusime a je tak nutné
pfijmout jiné feSeni. Nabizi se zde nékolik heuristickych variant.

Prvni takovou variantou mlzZe byt navedeni trajektorie systému z pocatku na konecnou
pozadovanou hodnotu, tedy plynulou zménou prepinaci kfivky. Pozadovana hodnota bude
nejprve nulovd a postupné se bude zvétSovat az na konecnou poZadovanou hodnotu a
regulovana velicina ji bude sledovat. Priibéh regulace napéti je zobrazen na obrazku 37, na
obrdazku 38 je vidét casovy pribéh proudu civkou a na obrazku 39 stavova rovina systému.
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Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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Obr. 37 Casovy priibéh regulovaného napéti na zatéZi uc.

Regulované napéti skuteéné velmi pfesné sleduje referenéni signal a pozadované hodnoty U*
=-12 V dosdhne po 0,5 ms.

Zavislost proudu civkou na €ase
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Obr. 38 Casovy priibéh proudu civkou i
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XY Plot

Y Axis
&

X Axis
Obr. 39 Stavovd rovina (osa x — i [A], osay —uc [V])

Dalsim z heuristickych feSeni je pfinutit reguldtor pfi startu simulace pfidrzet kratkou chvili
spinac ve stavu sepnuto. Na civce vznikne proud, ktery po dobu sepnuti poroste a po rozepnuti
spinace nabije kondenzator. Pokud na civce za dobu sepnuti vznikne dostate¢né velky proud
k nabiti kondenzatoru na pozadovanou hodnotu, trajektorie systému ve stavové roviné
prekroci prepinaci pfimku a od toho momentu bude reguldtor pracovat opét pouze
s nelinedrnim fizenim ve tvaru (37). Chovani takového fizeni je na obrazcich 40 — 42.

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
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Obr. 40 Casovy pribéh regulovaného napéti na zdtézi uc.
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Zavislost proudu civkou na Case
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Obr. 41 Casovy priibéh proudu civkou i
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Pti tomto zpUsobu fizeni, dosahuje napéti poZzadované hodnoty po

byt pfijatelnym fesenim.

K Axis

Obr. 42 Stavovd rovina (osa x — i [A], osay —uc [V])

necelych 0,2 ms a zda se

V dalSich simulacich budeme uvaZzovat tento posledné zminfiovany algoritmus fizeni.

Z obrazk( 32, 35, 38 a 41 je patrné, Ze prubéh proudu v obvodu se ve vSech pripadech chova
podobné. Vzhledem k vétsimu celkovému ¢asu sepnuti spinace nez ¢asu rozepnuti je proud
prochazejici civkou konvertoru vidy po dosazeni pozZadované hodnoty napéti linearné
rostouci. Proto se budeme proudem na civce dale zabyvat pouze v pfipadech zfetelné zmény
jeho chovani oproti ptipadim predchozim.
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Teorie fizeni s klouzavym rezimem je pfedmétem zajmu nejen diky tomu, Ze je efektivni
metodou jak fidit hybridni systémy, ale také pro jeji robustnost ve stabilité a odolnost vici
vnéjsim poruchdam nebo zméndm systémovych parametru. Tyto vlastnosti fizeni jsou ovéreny
na obrazcich 43 — 58.

Zvyseni pozadovaného napéti na zatézi o 50% z -12V na -18V v Case t = Ims:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 43 Casovy pribéh referencni hodnoty napéti a napéti na zatézi pfi zvyseni poZadovaného napéti na zatéi o 50% z -12V
na-18V v caset=1ms

PFi zvySeni poZzadovaného napéti dosahne jeho hodnoty regulovana veli¢iny témér okamzite,

fizeni s klouzavym rezimem zde dokazuje rychlou a efektivni regulaci.

XY Plot
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X Aodis

Obr. 44 Stavovd rovina (osa x — i [A], osa y — uc [V]) pro zvyseni poZadovaného napéti na zdtézi o 50% z -12V na -18V v ase t
=1ms
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Na pohybu trajektorie systému ve stavové roviné lze vidét rlist proudu na civce pfi drzeni
konstantniho pozadovaného napéti a mirny pokles pfi nabijeni kondenzatoru na vyssi
pozadovanou hodnotu.

Snizeni poZzadovaného napéti na zatézi o 50% z -12V na -6V v Case t = Ims:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 45 Casovy pribéh referenéni hodnoty napéti a napéti na zatézi pti snizeni poZadovaného napéti na zdtézi o 50% z -12V
na-6Vvcaset=1ms

V pripadé snizeni pozadovaného napéti trva delsi dobu, cca 0,7 ms, nez se kondenzator vybije

na pozadovanou hodnotu, poté probihd regulace zase s vysokou ucinnosti.

XY Plot

Y Axis
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Obr. 46 Stavovd rovina (osa x — iy [A], osa y — uc [V]) pro sniZeni poZadovaného napéti na zdtézi o 50% z -12V na -6V v Case t
=1ms

Proud v obvodu opét roste témér po cely ¢as simulace.
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Zvyseni vstupniho napétiUo50% zU=10VnaU=15Vvaset=1ms:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 47 Casovy pribéh napéti na z4téZi pti zvyseni vstupniho napéti U 0 50% z U =10V na U =15V v aset=1ms

Na pribéhu napéti na zatéZi je vidét vyborné reagovani regulatoru s klouzavym rezimem na
zménu vstupniho napéti. Vysoka frekvence prepinani a rychla reakce reguldtoru na zménu
proudu v obvodu nedovoli regulované veli¢iné odchylit se od pozadované hodnoty.

Zavislost proudu civkou na ¢ase
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Obr. 48 Zavislost proud civkou na case pri zvyseni vstupniho napéeti U 0 50% z U =10V na U=15Vvaset=1ms
Zvyseni vstupniho napéti do obvodu v ¢ase t = 1 ms se projevi rychlejSim ristem proud na

civce pfi sepnuti spinace a tedy i rychlejSim celkovém rdstu proudu vinutim civky.
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XY Plot

Y Axis
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Obr. 49 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa y — uc [V]) pro zvyseni vstupniho napéti U 0 50% z U =10V na U =15V v caset=1
ms

Snizeni vstupniho napétiUo 50% z U=10VnaU=5Vvaset=1ms:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 50 Casovy priibéh napéti na zdté?i pfi snizeni vstupniho napéti U 0 50% z U=10V na U=5 Vv aset =1 ms
Obdobné dobrych vysledkl jako pfi zvysSeni vstupniho napéti dosahuje regulace napéti na
zatézi i pfi snizeni vstupniho napéti. Napéti na zatézi se opét neodchyli od pozadované
hodnoty.
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Zavislost proudu civkou na Case
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Obr. 51 Zavislost proud civkou na ase pfi snizeni vstupniho napéti U 0 50% z U =10V na U=5Vvaset=1ms

Rychlost prechodového déje proud protékajiciho civkou pfi sepnuti spinace se pfi nizSim

vstupnim napéti snizi a proud tak roste pomaleji.

XY Plot
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Obr. 52 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa 'y — uc [V]) pro sniZeni vstupniho napéti U 050% z U =10VnaU=5Vviaset=1
ms
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Zvyseni zatéze Ro 50% z R = 1000 Q na R=1500 Qv Case t =1 ms:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 53 Casovy pribéh napéti na zdtézi pfi zvyseni zdtéZe R 0 50% z R = 1000 Q na R = 1500 Q v ¢ase t = 1 ms

Regulator reaguje na zménu zatéze opét velice rychle a pfi vysoké frekvenci spinani neni na
prabéhu regulované veliciny patrna jakakoliv zména v obvodu.

XY Plot

Y Axis
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Obr. 54 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa 'y — uc [V]) pro zvyseni zateéZe R 0 50% z R = 1000 Q na R = 1500 Q v ¢ase t =1 ms

Zména velikosti zatéze nema vliv ani na proud protékajici vinutim civky konvertoru a
trajektorie systému ve stavové roviné tak po 2 ms simulace kon¢i opét pred hodnotou 5 A.
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Snizeni zatéze Ro50% zR=1000 Qna R=500 Qv ¢ase t =1 ms:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 55 Casovy pribéh napéti na zdtéZi pfi snizeni zatéZe R 0 50% z R = 1000 Q na R = 500 Q v ¢ase t = 1 ms

Obdobné jako zvyseni velikosti zatéze se ani jeji snizeni na regulované veli¢iné nijak neprojevi.
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Obr. 56 Stavovd rovina (osa x — i [A], osa 'y — uc [V]) pro sniZeni zatéZe R 0 50% z R = 1000 Q na R =500 Q v ¢ase t =1 ms

Prabéhy stavovych veli¢in jsou, jak je vidét z grafi vyse, takika totozné s pribéhy, kdy ke
zméné velikosti zatéZze nedoslo.
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Plsobeni skokové poruchy na vystup systému v ¢ase t =1 ms o amplitudé 5 V:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 57 Casovy priibéh napéti na zGté?i pfi plsobeni skokové poruchy na vystup systému v case t = 1 ms o amplitudé 5 V

Odregulovani poruchy plsobici na vystup systému je velice rychlé, reguldtor reaguje zménou
frekvence spindni.
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Obr. 58 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa y — uc [V]) pro plsobeni skokové poruchy na vystup systému v ¢ase t =1 ms o
amplitudé 5 V

V grafech pribéht proudu i; vySe, pfipadné na grafech stavovych rovin konvertoru je vidét
zdanlivé linearni rdst proudu po celou dobu simulace. Za danych idealnich podminek by proud
mohl rlst po celou dobu provozu. To je zplisobené rozdilnou dobou sepnuti a rozepnuti
spinade a nestabilitou rovnovaziného bodu systému. Zatimco pokud je napéti na zatézi nizsi
nez pozadovand hodnota, sta¢i na kratkou dobu rozepnout spinac¢ a proud civkou nabije
kondenzator béhem kratké chvile (rychlost nabijeni je zavisla na velikosti proudu), pti napétim
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na zatézi vyssim nez je pozadovand hodnota musi byt spinac sepnuty déle, protoze rychlost
vybijeni kondenzatoru je mensi. Proud pfi rozepnuti spinace klesa, zatimco pfi sepnuti spinace
roste. Spinac S je ovSem déle sepnuty nez rozepnuty.

Nekonecné rostouci proud v obvodu muze byt ale problém. Vysoky proud muize poskodit
soucastky a proto je vhodné pred takovym proudem soucastky chranit. V realném pripadé je
ale takovy prubéh veli¢iny ii nemozny. Vyse uvedeny matematicky model DC-DC konvertoru
neuvazuje nenulové vnitfni odpory soucdstek obvodu a pfi sepnuti spinace tak proud neustale
linedrné roste. Pri zapocitani vnitfniho odporu spinace, napétové zdroje a vinuti civky ovsem
proud roste exponencidlné a nikdy neprekroci asymptotu v bodé rovnovahy. Odvozeni
matematického popisu realného modelu DC-DC konvertoru a simulace chovani jsou uvedeny
nize v kapitole 5.

4.2.5 Regulace proudu civkou DC-DC konvertoru pomoci regulatoru s klouzavym
rezimem

V nékterych situacich je nutné fidit proud v obvodu, v pfipadé takového fizeni druhé stavové

proménné se zadd neménny proud civkou o velikosti poZzadované hodnoty. Rovnici prepinaci

pfimky a ekvivalentniho fizeni |ze opét jednoduse ziskat z rovnic (21) a (22) dosazenim k> = 0.

Prepinaci pfimka: S(x) = k;(x; — I*) (38)

Ekvivalentni fizeni: Upq = — (39)

U- X2
Dosazenim ekvivalentniho fizeni (39) do rovnic (5) a (6) umoZni najit bod rovnovahy systému.

Dosazeni (39) za u do rovnice (6):

duct) _ o4 o Ni®  uc® _ uc® \i® uc® _  uc®)
ac 1-w C RC (1 + U—uc(t)) c RC  RC
Ui (t)

— L) 40
C(U~-uc(t)) (40)

V klouzavém rezimu plati S(x) = (i, — I") = 0 a Ize tedy dosadit /* za i, do rovnice (40):

d t t urr

uc():_uc()_ (41)

dt RC  C(U-uc(b)

d t

Rovnovazny bod pak Ize ziskat dosazenim %() = 0 do rovnice (41):

__uc® ur
0= RC  C(U-uc(d) (42)
Upravou rovnice (42) ziskdme hodnotu napéti v rovnovazném stavu:

U—VUZ2+4RUT*
U =——5 (43)
2

Dosazenim ekvivalentniho fizeni (39) do rovnice (5):
dip(t U t t) U t t

lL()=u_+(1_u)uc()=_uc()_ (1_|_ uc())uc()zo (44)

dt L L U-uc(t) L U-uc(t)) L
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Analyza stability rovnovazného bodu ukazuje, Ze se jedna o stabilni bod rovnovahy systému:

Rozvojem rovnice (41) v Taylorovu fadu prvniho stupné:

duc) _ 1 I'U 1 A
- = .z AUc

Kde Au, odchylku napéti na z4téZi od rovnovazného stavu.

Dosazenim rovnovazného stavu (43) do (45) ziskavame:

1 I'u 1 1 I'u 1

——Au, =
RC C (U-uc)? RC C <U_U—\/U2+4RUI*>

zAuC
2
PFiR>0,C>0,1">0, U >0 pak:

1 ru 1

RC C (U_U— U2+4RUI*>
2

sAu- <0

A rovnovaziny bod je tedy stabilni.

Nelinearni fizeni je moZné charakterizovat opét jako modifikovanou funkci signum.

(sign(S)+1)

Nelinearni fizeni: u,, = ks.
2

(45)

(46)

(47)

4.2.5.1 Simulace Fizeni proudu prochazejiciho civkou DC-DC konvertoru pomoci reguldtoru

s klouzavym rezimem

Rizeni proudu civkou je oproti Fizeni napéti na zaté%i snaidi. Nevy?aduje toti? nenulové
pocateéni podminky, ani Zadné heuristické fizeni, pro dosazeni prepinaci hladiny. Staci tedy
pouze nelinedrni fizeni ve tvaru (37). To totiz v pfipadé Ze k; < 0 Fikd, Ze pfi proudu nizsim, nez
pozadovana hodnota bude spinac¢ sepnuty a proud civkou bude rlist a smérovat k poZzadované
hodnoté&. Rizeni proudu civkou pomoci reguldtoru s klouzavym reZimem a reakce prabéhi
stavovych veli¢in na zmény parametrd systému a poZzadované hodnoty jsou zobrazeny na obr.
59 — 79. Akéni velicina u je na obrazcich 59 — 79 ndsobena vhodnou konstantou tak, aby se
neprekryvala s pribéhem stavové proménné, pripadné aby bylo patrné spinani fidiciho

systému DC-DC konvertoru.
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Pocatecni podminky i,(0)= 0 A, uc(0) = 0 V, pozadovana hodnota iy = 1 A:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
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Obr. 59 Casovd zdvislost napéti na zatézi

Napéti na zatézi postupné exponencialné roste az k hodnoté rovnovazného bodu s hodnotou
uc=-95V.
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Obr. 60 Casovy pribéh proudu civkou

| za nulovych pocatec¢nich podminek regulovana veli¢ina dosahne pozadované hodnoty. Na
zacatku simulace je spinac sepnut a proud roste az do dosazeni pozadované hodnoty, pak
nastava klouzavy rezim.
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Obr. 61 Stavovd rovina (osa x — i [A], osay —uc [V])
Trajektorie systému se ¢asem ustali v rovnovazném bodé.

Zména pozadované hodnotyvcéaset=Imsz/*=1Anal*=2A:

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case
20 T C C T T C C

LT BTN (IEESERINNIIL |

o

uc

uc [V]

-100

T

-120 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t[s] X 10_3
Obr. 62 Casovd zdvislost napéti na zdatézi pfi zméné poZadované hodnoty v éaset=1mszI1*=1Ana l*=2A

Zména pozadované hodnoty posune bod rovnovahy, napéti na zatézi se ustdli na hodnoté uc
=-137 V.
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Zavislost proudu civkou na Case
2.5 T T T T T T T T

0,5x u

I*

15K Ny

il [A]

LA AR
4 1.6 1

.8 2
X 10_3

Obr. 63 Casovy pribéh proudu civkou pfi zméné pozadované hodnoty v éaset=1mszI1*=1Anal*=2A
Pti zvySeni poZadované hodnoty proudu na civce bude spina¢ sepnut a proud opét linedrné
poroste az do dosazeni nové referencni hodnoty.

XY Plot
20 T T T

Y Axis

-1 0 1 2 3
X Axis

Obr. 64 Stavovd rovina (osa x — iy [A], osa y — uc [V]) pfi zméné poZadované hodnoty v aset=1mszI*=1Anal*=2A
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Zména pozadované hodnotyvéaset=1Imsz/*=1Anal*=0,5A:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase
20 T T T T T T T T T

uc [V]

-100
0

0.2 0.4 0.6
-3

tis] x 10
Obr. 65 Casovd zdvislost napéti na zdtézi pii zméné pozadované hodnoty v éaset=1mszI*=1Ana *=0,5A
Snizeni pozadovaného proudu povede opét i ke snizeni rovnovazného napéti na zatézi.

Zavislost proudu civkou na Case
1.4 T T T T T T T T T

il [A]

t[s] X 10_3

Obr. 66 Casovy priibéh proudu civkou pfi zméné poZadované hodnoty v éaset=1mszI*=1Anal*=2A
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XY Plot
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Obr. 67 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa y — uc [V]) pfi zméné poZadované hodnoty v aset=1mszI*=1Anal*=2A

Zmeéna vstupniho napétivcéaset=ImszU=10VnaU=15V:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase

0 ININT I ESnInn ﬂiﬂWWﬂﬂWWMMWMWMWﬂI{

uc

uc [V]

-100

I

_120 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tls] x 10°

Obr. 68 Casovd zdvislost napéti na zatézi pri zméné vstupniho napétiv éaset=1mszU=10Vna U =15V

Zvyseni vstupniho napéti zpUsobi vétsi nardst napéti na zatézi a posune bod rovnovahy
systému.

49



Zavislost proudu civkou na €ase
14 T T T T T T T T C

il [A]

0.6 '
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tls] x10°

0.

N

o

Obr. 69 Casovy priibéh proudu civkou pfi zméné vstupniho napétiv éaset=1mszU=10Vna U=15V

7 7

Diky vysoké frekvenci spindni se regulace pfizplsobi zméné napajeciho napéti témér
okamzité.

XY Plot
20 . . .

¥ Axis
.
(=]

1 -0.5 0 0.5 1 15 2
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Obr. 70 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa y — uc [V]) pfi zméné vstupniho napétiv aset=1mszU=10VnaU=15V
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Zmeéna vstupniho napétivcéaset=1mszU=10VnaU=5V:

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase

10 H R g - g WWMMWWW
0

uc

uc [V]

w

tis] x 10
Obr. 71 Casovd zdvislost napéti na zdtéZi pii zméné vstupniho napétiv éaset=1mszU=10VnaU=5V
Snizeni napajeciho napéti zplUsobi snizeni rovnovaziného napéti na zatézi.

Zavislost proudu civkou na Case
1.4 T T T T T T T T

0,2x u

I*

il [A]

r r r

14 16 18 2
x10°

Obr. 72 Casovy priibéh proudu civkou pfi zméné vstupniho napétiv éaset=1mszU=10VnaU=5V

Na proudu civkou se zména vstupniho napéti pfi regulaci neprojevi.
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XY Plot
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Obr. 73 Stavovd rovina (osa x — i, [A], osa 'y — uc [V]) pfi zméné vstupniho napétivcaset=1mszU=10VnaU=5V

Zména velikosti zatéze vcaset=1msz R =1000 Q na R = 1500 Q:

Zavislost napéti na kondenzatoru na Case

0 VNI R WWW

uc

uc [V]

-100

T

-120 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t[s] X 10_3

Obr. 74 Casovd zdvislost napéti na zdtéZi pii zméné velikosti zatéze v case t =1 ms z R = 1000 Q na R = 1500 Q
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Zavislost proudu civkou na €ase
14 T T T T T T T T C

0.8 Ny

il [A]

0.6 '

0.4 N

0.2

Obr. 75 Casovy priibéh proudu civkou pfi zméné velikosti zdté%e v ¢ase t =1 ms z R = 1000 Q na R = 1500

XY Plot
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Obr. 76 Stavovd rovina (osa x — iy [A], osa y — uc [V]) pri zmeéné velikosti zatéZe v case t =1 msz R = 1000 Q na R = 1500 Q
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Zmeéna zatézevcaset=1mszR=1000 Qna R =500 Q

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase

\ W A O

uc
10+ 10x u

20+

30+

uc [V]

40 -

50+

-60

_80 r r r r r r r r r

w

tls] x 10

Obr. 77 Casovd zdvislost napéti na zdtézi pri zméné velikosti zaté%e v case t =1 ms z R = 1000 Q na R = 500

Zavislost proudu civkou na Case
1.4 T T T T T T T T T
il
0,2x u
121 o

I*

il [A]

Obr. 78 Casovy priibéh proudu civkou pfi zméné velikosti zdté7e v ase t =1 ms z R = 1000 Q na R = 1500 Q
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AY Plot
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Obr. 79 Stavovd rovina (osa x — iy [A], osa y — uc [V]) pri zmeéné velikosti zatéZe v case t =1 msz R = 1000 Q na R = 1500 Q

Regulace proudu civkou i pomoci reguldtoru s klouzavym rezimem vykazuje podobné dobré
vysledky jako regulace napéti na zatézi. Zmény pozadované hodnoty proudu, zatéze resp.
vstupniho napéti jsou ve vysledcich efektivné potlaceny a projevi se pouze na zméné
rovnovazného stavu systému.

V praxi se ale obvykle vyZaduje regulace napéti se soucasnym proudovym omezenim.
Vzhledem k nestabilité rovnovazného stavu (32) z kapitoly 4.2.4. je to obtizné realizovat.
Odvodime proto matematicky popis realného DC-DC konvertoru a ukdzeme, Ze v ptipadé
redlnych vlastnosti soucdstek je proud v obvodu omezen jejich vnitfnim odporem.
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5 Realny buck-boost DC-DC konvertor

V kapitole 3. jsme odvodili matematicky model idealniho buck-boost DC-DC konvertoru bez
vnitfnich odpord soucdstek. V této kapitole se je pokusime zahrnout a aplikovat fizeni na
takovy model. Upravené schéma DC-DC konvertoru je na obrazku 80.

S Rs D

L] | <

D Ru .

R1 C R

Obr. 80 Schéma redlného DC-DC konvertoru

Vnitfni odpory soucastek v obvodu ovliviiuji dynamické rovnice konvertoru i regulované
veli¢iny. Proud pfi fizeni napéti po sepnuti spinae poroste exponencialné a bude konvergovat
k, diky odportim soucastek, stabilnimu rovnovaznému stavu.

5.1 Matematicky model realného DC-DC konvertoru

Aplikaci Kirchhoffovych zakon( |ze odvodit matematicky model systému

Pro sepnuty spinac (u = 1) plati:

diy (t : . ,
ng—i) = U = Ryi,(t) — Rsi (€) — Ryi (t) (48)
_ur(®) _ C duc(t)
R dt

Pro rozepnuty spinac (u = 0) plati:

diy (t .

L l;i ) — uc(t) — Ry i (t) (49)
duc(t) . uc(t)

S RUCEE

Po sjednoceni rovnic:

din(t) _ u(U—Ryir()—Rsip(t))+(1-wuc(t)—RLiL(t)
dt L

(50)

duc(t) — _(1 _ U,) M _ uc(t)
dt C RC
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Schéma zapojeni odvozeného matematického modelu i s fizenim ve tvaru (22) v simulinku je
na obrazku 81.

Vnitfini odpor napétového zd

¥

Product1 - 9
W‘— _ B
-4 -

Ll

Gain Integrator

Scope

Vnitfni edpor vinuti civiy m

To Workspace

Constant3

[]

Constant4

2]
Yy

1 simout1

To Werkspace2

MATLAB
Functicn
MATLAE Fen1

Yy

PoZadovana hodnoth MATLAB Fen
MATLAE |
Function |
== signal 1
Signal Builder

Obr. 81 Schéma DC-DC konvertoru a zpétnovazebniho spinaciho fizeni

5.2 Simulace fizeni napéti na zatézi realného DC-DC konvertoru
typu buck-boost

Pozadovana hodnota U* = 12 V, vnitfni odpory soucdstek jsou Rs=1Q,Ry=1QaR =1Q.

Zavislost proudu civkou na ¢ase
35 r r r r T r r T r

il [A]

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t[s]

Obr. 82 Casovd zdvislost proudu civkou rediného DC-DC konvertoru pfi hodnotdch RS=1Q, RU=1QaRL=1Q
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Je patrné, Ze zavedenim vnitfnich odporld soucastek bude proud v obvodu omezeny a
nepresdahne hodnotu 3,5 A. Soucdstkam v obvodu tak nehrozi poskozeni.

Zavislost napéti na kondenzatoru na ¢ase

T T T T T T T T T

uc

U*

r r r r r r r r r

4
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
t [s]

Obr. 83 Pribéeh napéti na kondenzdtoru redlného DC-DC konvertoru v ¢ase pro hodnoty RS=10Q, RU=1QaRL=1Q

Napéti na zatézi je regulovdno se stejnou presnosti jako u idedlniho modelu konvertoru.

XY Plot
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Y Axis
&

_1‘._1_ 1 | 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5
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Obr. 84 Stavovd rovina redlného DC-DC konvertoru (osa x — iy [A], osa y — uc [V]) pro hodnoty RS=1Q,RU=1QaRL=1Q

Pohyb systému ve stavové roviné postupné konverguje do rovnovazného stavu.
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6 Zavéer

Bakalarska prace popisuje odvozeni matematického modelu idedlniho DC-DC konvertoru typu
buck-boost, implementaci reguldtoru vyuzivajiciho pulzni Sitkovou modulaci a reguldtoru
s klouzavym rezimem, rozebird a porovnava vysledky simulace fizeni v MATLAB/Simulink.

Pti porovnani vysledkd tizeni napéti pomoci regulatoru s PWM a reguldtoru s klouzavym
rezimem je vidét, Ze pomoci reguldtoru s klouzavym rezimem dosahujeme lepsich vysledkda.
Reakce systému na zmény parametrl, zatéZze nebo poruchu je rychlejsi a fizeni na
poZadovanou hodnotu presnéjsi. Metoda vSak vyZaduje spina¢ schopny pracovat na velmi
vysoké spinaci frekvenci.

Vyssi frekvenci spinani Ize dosdahnout lepsich vysledk( i pfi fizeni konvertoru reguldtorem
s PWM. Odregulovani poruch a presnost regulace presto nebudou tak rychlé a presné jako pfi
vyuZziti klouzavého rezimu.

Ve vysledcich simulace fizeni napéti v kapitole 4 je vidét, Ze konvertor neni navrzen dobre.
Rovnovazny stav systému neni stabilni, jak je odvozeno v téZe kapitole, a proud v obvodu roste
az k hodnotdam, kde by mohl vazné poskodit soucastky. V kapitole 5. pfi uvazovani nékterych
drive zanedbanych veli¢in, v odvozeni matematického popisu a simulaci chovani realného DC-
DC konvertoru je vsak vidét, Ze rovnovainy stav systému je stabilni, proud v systému
neprekroci vysoké hodnoty a ménic tak v praxi mize byt vyuZity.

V praci je kladen ddraz na robustnost fizeni s klouzavym rezimem. Jsou uvedeny grafy prabéhu
stavovych veli¢in pfi zméndch velikosti impedance zatéze, pozadovanych hodnot stavovych
veli¢in, zménach velikosti napajeciho napéti ¢i plisobeni skokovych poruch na vystup systému.
Reguldtor s klouzavym reZzimem ve vsech prfipadech zajistuje velice uspokojivé vysledky
z hlediska pfesnosti i rychlosti regulace.
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