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Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ charakterystyki regulacyjnej i whasciwo-
$ci energetycznych przeksztaltnika DC/DC o topologii Cuk’a. Analiza
zostata dokonana na podstawie modelu symulacyjnego uktadu przeksztatt-
nika w srodowisku Simulink programu Matlab.

Stlowa Kkluczowe: przeksztaltniki DC/DC, charakterystyka regulacyjna,
pakiet Matlab.

The converter DC/DC of Chuck’s topology
Abstract

In the article are analyzed control characteristic and energy indexes of the
converter DC/DC of Chuck’s topology. The researches are conducted by
means of virtual simulation of the inverter in space of Simulink of the
program Matlab.

Keywords: converter DC/DC, control characteristic, program Matlab.

1. Wstep

W uktadach zasilania autonomicznego (UZA) czgsto stosuje si¢
zrédia energii pradu statego, tj.: akumulatory zwykte, akumulatory
stoneczne, pradnice pradu statego itd. Dla dopasowania poziomow
napig¢ statych tych zrodet do wymagan UZA, jak rowniez do ich
regulacji i (lub) stabilizacji stosuje si¢ przeksztattniki napigcia
stalego na napigcie state, nazywane przeksztattnikami DC/DC.
Tradycyjnie do tego celu stosowano dwa typy przeksztaltnikow
DC/DC, ktére moga tylko obniza¢ (ang.: buck converter), lub
tylko podwyzszaé (ang.: boost converter) napigcie wyjsciowe
zgodnie z warto$cig napigcia zasilania. Jednak znane sg [1, 2]
przeksztattniki DC/DC o rozszerzonych mozliwosciach funkcjo-
nalnych, w tym o wlasciwosciach obnizajaca - podwyzszajacych
napigcie wyjsciowe (ang. buck — boost converter) w zaleznosci od
wspodtczynnika glebokosci modulacji. Przeksztattnik DC/DC moze
posiada¢ mozliwosci ksztattowac napigcia wyjSciowego na wigk-
sze, jak 1 mniejsze w zaleznosci od napigcia zrodta zasilajacego.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy charakterystyki regu-
lacyjnej oraz wskaznikow energetycznych przeksztattnika DC/DC
o charakterze podwyzszajaco — obnizajacym napigcie o topologii
Cuka na podstawie modelu symulacyjnego ukladu przeksztattnika
w srodowisku Simulink programu Matlab.

2. Schemat ideowy oraz schematy zastepcze

Koncepcja budowy przeksztattnika Cuka (nazwa przeksztattni-
ka pochodzi od nazwiska autora schematu) polega na wyodrebnie-
niu przedziatu czasu nagromadzenia energii elektrycznej w ele-
mencie reaktancyjnym w obwodzie posrednim (np. kondensato-
rze) oraz przedziatu czasu przekazywania tej energii do obwodu
wyjsciowego, czyli do kondensatora wygladzajacego. Regulacje
parametrow przekazywanej energii elektrycznej realizuje sie

poprzez zmiang stosunku pomigdzy dtugoscia tych dwdch prze-
dziatéw czasowych.

Schemat przeksztaltnika obnizajaco—podwyzszajacego o topo-
logii Cuka, uwzgledniajacego dana koncepcja, przedstawiono na
rys. 1. Przeksztattnik zbudowano na podstawie dwdch elementow
potprzewodnikowych (tranzystora T i diody D) oraz 4 elementow
reaktancyjnych. Zastosowanie kondensatora C1 w charakterze
elementu posredniego, ktory stuzy do wymiany energii elektrycz-
nej miedzy zrédlom zasilajacym a wyjsciowym kondensatorom
wygladzajacym C2, wymaga wprowadzenia dtawikéw L1 i L2
odpowiednio do wejsciowego i wyjsciowego obwodu przeksztatt-
nika. Dlawik L1 wilaczono dla ograniczenia wartosci pradu pltyna-
cego przez kondensator C1 przy jego podtaczeniu do zrodta zasi-
lajacego, a dtawik L2 — przy przekazywaniu energii do kondensa-
tora wygtadzajacego C2.

Rys. 1. Schemat przeksztaltnika Cuka
Fig. 1. Scheme of the converter Chuck’s

Przy zataczeniu tranzystora T w ciagu przedzialu czasu t; prad
wejsciowy narasta i energia elektryczna gromadzi si¢ w diawiku
L1. Jednoczesnie w czasie t; kondensator C1 przekazuje przez
dlawik L2 zmagazynowana w nim energi¢ do kondensatora C2.
Obciazenie Zo w tym przedziale czasu otrzymuje energi¢ od
kondensatora C2 i kondensatora Cl. Na rys. 2 przedstawiono
schemat zastgpczy przeksztattnika odpowiadajacy danemu prze-
dziatowi czasu.

Po wylaczeniu tranzystora T nastgpuje drugi przedziat czasu t,,
ktéremu odpowiada podobny schemat zastgpczy przeksztattnika
jak na rys. 2, z ta tylko réznica, ze dioda D bedzie znajdowac si¢
w stanie przewodzenia, a tranzystor — w stanie zaporowym.
W tym przedziale czasu dtawik L1 przez diode D dotadowuje
kondensator C1, kompensujac energig, ktora przekazat do konden-
satora C2 i odbiornika Zo w ciagu poprzedniego przedziatu czasu.
Poza tym, dioda D znajduje si¢ w stanie przewodzenia i z jednej
strony odcina kondensator C1 od obwodu wyjsciowego prze-
ksztaltnika, a z drugiej strony tworzy obwdd dla przekazania
zmagazynowanej energii elektrycznej przez dtawik L2 do konden-
satora C2.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy przeksztaltnika
Fig. 2.  Equivalent circuit of the converter

Regulacja i (lub) stabilizacja napieé wyjsciowych przeksztattni-
ka jest realizowana przez cykliczne wiaczanie i wytaczanie tran-
zystora mocy. W tym celu stosuje si¢ algorytm sterowania prze-
ksztaltnikiem, istota ktorego jest regulacja diugosci impulsow
sterujacych wiacznikiem sitowym T za pomoca modulacji szero-
ko-impulsowej (MSI). Suma dwoch przedziatow czasu t; + t, = T;
okresla okres czestotliwosci modulacyjnej (fim, = 1/ T;). Stosunek
t)/T; = y nazywany jest wspdtczynnikiem wypeltnienia modulacji,
ktory znajduje si¢ w przedziale 0 <y < 1.
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Ze wzgledu na zlozono$¢ rozpatrywanego przeksztattnika, za-
wiera on cztery elementy reaktancyjnych, nalezy doktadnie zdefi-
niowaé funkcjonalne przeznaczenie poszczegdlnych elementow.
Najpierw nalezy ustali¢, ze dtawik L2 i kondensator C2 pelna
w przeksztattniku role wyjsciowego filtru wygtadzajacego LC.
Zatem podlaczenie dtawika L1 do zaciskéw zrodla zasilajacego
zamienia zrodta napigcia na zrédto pradu. Dlatego wartos¢ srednig
pradu dtawika L1 mozna przedstawi¢ w funkcji za pomocg wspot-
czynnika wypelnienia oraz jako stosunek wartosci napigcia zasila-
nia do impedancji dtawika Z; | (ktéra uwzglednia dobro¢ dtawika)
nastgpujaco:

. 1)
(1-y)Z,

Biorac pod uwage, ze warto$¢ $rednia napigcia na zaciskach
wyjsciowych Uy jest rowna, z niewielka odchytka, wartosci
$redniej napigcia na kondensatorze C1. Zatem napigcie wyjsciowe
mozna okresli¢ jako iloczyn pradu I | i impedancji kondensatora C1:

Y Zc1
U = U,. 2
wy.0 (1-7) Z, DC )

stad przektadnig napigciowa wyraza si¢ nastepujace:

y =t ©)

(1-y) Z,

Przektadnia napigciowa Ky przeksztaltnika DC/DC o topologii
Cuka rézni sie od wyrazenia dla Ky przeksztaltnika DC/DC typu
bb [2] dodatkowym mnoznikiem Z¢/Z; ;, ktéry moze by¢ réwny,
jak i wigkszy od jednosci. Wyrazenie (3) nie jest doktadne z po-
wodu zaleznosci mnoznika Z¢1/Z; ; od czestotliwosci oraz dobroci
elementow reaktancyjnych.

3. Model symulacyjna przeksztattnika
i analiza wynikéw modelowania

W pakiecie Simulink stanowiacym czg$¢ programu Matlab
wykonano model symulacyjny badanego przeksztattnika DC/DC
o topologii Cuka, ktory przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Model symulacyjna przeksztattnika
Fig. 3.  Virtual converter model

W zestaw obwodu sitowego wchodza: zrodto zasilania (napigcie
zasilania wybrano réwnym wartosci pigciu wiaczonych szeregowo
baterii fotowoltaicznych Upc = 16,9x5 = 84,5V); tranzystor
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MOSFET oraz dioda D; kondensatory C1,C2 i dtawiki L1,L2
(z wlaczonymi szeregowo rezystancjami uwzgledniajacymi do-
bro¢ tych elementéw) oraz obciazenie Z,.

W celu rejestracji przebiegdw oraz warto$ci napieé
i pradow, uktad zostal wyposazony w nastgpujace urzadzenia
pomiarowe:

e czujnik pradu wejsciowego 11, czujniki napiecia wyjsciowego
V_load i pradu odbiornika I load;

e bloki pomiaréw Fourier U1, Fourier 10, Fourier U0, Fourier U1,
Fourier ITO odpowiednio wartosci S$redniej pradu zrodia
zasilania — I,y, warto$ci Sredniej pradu odbiornika - Iy,
wartosci Sredniej napiecia odbiornika - Uy, amplitudy
podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego - Uyyi;

e blok Display, podiaczony jest do wyjs¢ wyzej wskazanych
blokéw i shuzy do wyswietlania na ekranie wartosci cyfrowych
nastgpnych wielkosci - Ly, Uwyo, Uwyis

e blok Displayl na ekranie ktérego wyswietlana jest wartos¢
pradu I,

o oscyloskopy Scope, Scopel, Scope2 i Scope_us, ktore stuza do
obserwacji i rejestracji przebiegdéw czasowych pradu iy(t)
odbiornika i napigcia uy(t) na odbiorniku, pradu zrodta
zasilajacego i;(t), impulsow sterujacych tranzystora.

Uklad sterowania (US) przedstawiono tylko jednym blokiem
Pulse generator, ktory generuje sekwencje impulséw sterujacych
tranzystorom MOSFET z regulacja wspotczynnika wypehienia w
zakresie y = 0+1. Parametry generatora wybrano nastg¢pujace:
amplituda impulséw — 1V; okres czestotliwosci modulacyjnej
T; = 100 ps (finp,=10 kHz); wspotczynnik wypeienia modulacji
v = 0.7 (70% odnos$nie okresu T;).

Na podstawie wynikow symulacji otrzymano przebiegi napigcia
i pradu w obwodzie odbiornika przy uruchomieniu przeksztattnika
dla y = 0.7 oraz zerowych warunkach poczatkowych, ktore
przedstawiono na rys. 4. Potwierdzaja one prawidlowos¢ dziatania
modeli symulacyjnych z rys. 3.

g ' H : ! ! 1, ms

Rys. 4. Przebiegi czasowe u,(t), ig(t)
Fig. 4.  Time graph of u,(t), i(t)

Z danych pomiaréw wys$wietlanych na ekranach blokow
Displayl i Display modelu wirtualnego badanego przeksztaltnika
zrys. 3 przy y = 0.7 po czasie 6 ms od chwili uruchomienia mozna
odczytaé nastgpujace wielkosci:

e wartos¢ Srednia pradu odbiornika Iy o =16.06A;

e warto$¢ Srednia napigcia odbiornika Uy, ¢=321.1V;

e amplituda zmiennej sktadowej napigcia
Upi =0.17V;

o warto$¢ srednia pradu zrédla zasilajacego [;o= 89.15A.

Na podstawie otrzymanych danych mozna obliczy¢ parametry
podstawowe rozpatrywanego przeksztattnika DC/DC:
e moc czynna zrodta:

odbiornika

P,=Upc- I;= 84.5x89.15 = 7533.17 W;
e moc czynna odbiornika:

Py=Usy0*luyo = 5156.86 W;
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e wspolczynnik pulsacji napigcia wyjsciowego

U
K, =—"=-x100= 0.0052% 4)

w0

o przekladnia napigciowa:

U
K, =—2%=321.1/84.5=3.8 (5)
U

DC

Mozna zauwazy¢ praktyczne zerowa pulsacje napigcia
wyjsciowego, bo K, = 0.0052%, przy prawie czterokrotnej
(Ky = 3.8 przy y = 0.7) przektadni napieciowej. W poréwnaniu
z przeksztattnikiem typu bb [2], w ktorym Ky = 2.33 przy y = 0.7,
prezentowany uktad jest zdecydowanie lepszy.

Uwzgledniajac budowg przeksztattnika oraz zasadg jego pracy
polegajacej na sterowanej wymianie energii elektrycznej miedzy
elementami reaktancyjnymi odwodu posredniczacego i obwodu
wyjsciowego, z rys. 4 widac, ze napigcie wyjsciowe po 6 ms od
chwili uruchomienia nie osiagngto wartosci ustalonej. Wynika
stad mata sprawnosci przeksztattnika (Py/P; = 0.68).

Charakterystyka regulacyjna przeksztattnika. Na modelu
symulacyjnym wykonano szereg symulacji przy zmianach
wspolczynnika wypetnienia modulacji y = 0+1. Na podstawie
obliczen Ky za pomoca wyrazenia (5) zalezno$¢ Ky = f(y)
przedstawiono graficzne na rys. 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ Ky = f(y)
Fig. 5. Function Ky = f(y)

Z rys.5 wynika, ze w przeksztattniku Cuka warto$¢ graniczna
wspotczynnika wypeienia, przy ktérym Ky = 1 wynosi y, = 0.18,
natomiast w przeksztattniku typu bb ona jest réwna y, = 0.5. Przy
warto$ciach y > vy, przeksztattnik podwyzsza napigcie, bo Ky > 1.
Przy wartosciach y <y, przeksztattnik je obniza, bo Ky < 1. War-
tos¢ graniczng wspolczynnika y mozna zmienia¢ przez ustawienie
odpowiedniej wartosci mnoznika Z¢/Zy, z wzoru (3). Z wykresu
mozna jeszcze zauwazy¢, ze w przeksztaltniku warto$é napigcia
wyjsciowego Uyyo przy ¥ = 0.9 wzrasta do 6-krotnej wartosci
napigcia zasilania Upc.

Stabilizacja napigcia wyjsciowego. Aby rozszerzy¢ mozliwosci
funkcjonalne rozpatrywanego przeksztaltnika, w tym wiasciwosci
stabilizacji napie¢ wyjsciowych, w sktad modelu z rys. 3 zamiast
bloku Pulse generator wprowadza si¢ uktad sterowania ze sprzg-
zeniem zwrotnym w zaleznosci od napigcia wyjsciowego prze-
ksztattnika, w postaci bloku Control system.

Blok Control system przedstawiono na rys. 6. W sktad bloku
wchodza: blok zadania napigcia wyjsciowego Constantl, czujnik
napigcia wyjsciowego przeksztattnika Gain o wspolczynniku
wzmocnienia k (w celu dopasowania poziomoéw napiecia zatozo-
nego i napigcia sprzgzenia zwrotnego), sumator Sum sygnalow
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wyjsciowych dwoch wspomnianych wyzej blokow, regulator PI
z blokom ograniczenia Saturation; blok Signal Generator, formu-
jacy napigcie pitoksztattne o czestotliwosci modulacyjnej; drugi
sumator Suml sygnatow regulatora PI i blok Signal Generator:
komparator Relay. Sekwencja impulséw wyjsciowych bloku
Control system z zacisku wyjsciowego Outl jest podawana na
wejscie tranzystora MOSFET.
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Rys. 6. Blok Control system
Fig. 6.  Block of the Control system

Na podstawie wynikow symulacji przeksztaltnika z uktadem
Control system na rys. 7 przedstawiono przebiegi czasowe pradu
odbiornika i,(t) oraz napigcia na odbiorniku u(t). Potwierdzajg
one prawidlowos¢ funkcjonowania modelu przeksztattnika ze
stabilizacja napigcia wyj$ciowego na poziomie 150V,
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Rys. 7. Przebiegi czasowe: u,(t), ip(t)
Fig. 7. Time graph of u,(t), ip(t)

7 przedstawionych przebiegéw widaé, ze napigcie wyjsciowe
ustala si¢ praktycznie bez przepigc.

Aby ocenic jako$¢ stabilizacji przeprowadzono szereg symulacji
przy wahaniach napigcia zasilania Uy, = 64.5V + 10% oraz nie-
zmiennych parametrow znamionowych odbiornika i czesto-
tliwosci impulsowania f;,, = 20kHz . Na podstawie danych

symulacji wyznaczona zostata niestato$¢ napigcia wyjsciowego -
AUy = 3.86%.

Zostala rowniez zbadana niestalo$¢ napigcia wyjsciowego
w zaleznosci od zmian parametréw obciazenia (od stanu pracy
znamionowej do stanu pracy jalowej) przy niezmiennym znamio-
nowym napigciu zasilania. Niestalo$¢ napigcia wyjsciowego
w tym przypadku jest mniejsza - AU, = 2.58%.

Na zakonczenie mozna wnioskowaé, ze na podstawie modeli
symulacyjnych przeksztattnika o topologii Cuka w pakiecie
Simulink programu Matlab, w pracy zostaty okreslone wlasciwo-
$ci charakterystyki regulacyjnej oraz wskazniki energetyczne, jak
rowniez przeprowadzona ocena wlasciwosci stabilizacyjnych
rozpatrywanego przeksztattnika w uktadzie zamknigtym.
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