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Streszczenie

W artykule opisano budowg oraz sterowanie trdjpoziomowym przeksztatt-
nikiem DC/DC o rozszerzonych wlasciwosciach funkcyjnych. Przedsta-
wiono jego model wirtualny w programie Matlab, za pomoca ktorego,
zbadano wlasciwosci stabilizacyjne przeksztaltnika.

Stowa kluczowe: przeksztaltnik DC/DC.

Three level DC/DC converter
Abstract

Construction and management of three levels by converter DC/DC, its
virtual model in space Matlab by means of which it is carried out research
of stabilization properties of this converter is described.

Keywords: DC/DC converter.

1. Wstep

W autonomicznych, ztozonych uktadach zasilania stosowane sg
réznorodne przeksztattniki energoelektroniczne, zapewniaja one
dobre jakosciowo zasilanie energia elektryczna réznych odbiorni-
kéw. W takich kompleksach energetycznych z powodu wykorzy-
stania wielopoziomowych falownikéw napigcia (FN) o ulepszo-
nych wskaznikach energetycznych powstaje koniecznos¢ stoso-
wania sekcjonowanych zrédet zasilania [1]. Jednak w rzeczywi-
stych urzadzeniach sekcjonowanych dos¢ czesto powstaje problem
niesymetrycznosci, jak i niestabilnosci ich napieé¢ wyjsciowych.
Z tego powodu urzadzenia te najczesciej budowane sg na podsta-
wie wielokanatowych przeksztattnikow DC/DC, ktérych wyjscia
potaczone sa szeregowo. Mozna je okresli¢ jako aktywne dzielniki
napigciowe.

Rozpatrywane w [2] 3-poziomowe sekcjonowane zrodta pradu
statego, czyli faktycznie 3-poziomowy przeksztattnik DC/DC
zostal zbudowany na podstawie dwdch przeksztattnikow DC/DC
typu podwyzszajacego (ang. boost converter). Przedstawiony
3-poziomowy przeksztattnik posiada cechy podwyzszenia, regula-
cji i stabilizacji napig¢ wyjsciowych, dlatego omawiane urzadze-
nie mozna w przyblizeniu okresli¢ jako aktywny dzielnik napig-
ciowy. Przy analizie ich wlasciwosci mozna jednak zauwazy¢
powstanie interaktywnych oddziatywan przeksztaltnikow, co
powoduje obnizenie ich wlasciwosci stabilizacyjnych.

Znane sg inne topologie przeksztattnikow DC/DC o rozszerzo-
nych wlasciwosciach funkcyjnych, a w szczego6Inosci o wtasciwo-
Sciach podwyzszajaco - obnizajacych napigcie wyjsciowe
(ang. buck — boost converter). Z analizy ich topologii wydaje si¢
celowym budowa wymienionych wyzej 3-poziomowych prze-
ksztaltnikow DC/DC, stosujac pierwszy przeksztattnik DC/DC
typu boost oraz drugi - typu buck — boost. W tym przypadku
mozliwe jest eliminowanie ich wzajemnego wptywu.

Celem pracy jest opisanie budowy i zasady dziatania trdjpozio-
mowego przeksztattnika DC/DC zbudowanego na podstawie
dwoch przeksztaltnikow z potaczonym zastosowaniem DC/DC
typu boost oraz DC/DC typu buck — boost oraz utworzenie modelu
wirtualnego w programie Matlab, za pomoca ktérego zbadano
wlasciwosci stabilizacyjne badanego przeksztaltnika.

2. Opis przeksztaltnikow

Schemat ideowy dwublokowego zmodyfikowanego przeksztatt-
nika DC/DC przedstawiono na rys.1, w ktorym pierwszy prze-
ksztaltnik wykonano na podstawie przeksztattnika typu boost,
a drugi — wg schematu przeksztaltnika typu buck — boost (w dal-
szym ciagu bedziemy stosowaé skrotowg nazwe przeksztattnika
typu buck — boost, jako przeksztattnika typu bb). Obwody wej-
Sciowe obu przeksztattnikow w tym przepadku potaczone sg
réwnolegle w odniesieniu do zaciskéw zrédia zasilania Uy, Na
zaciskach wyjsciowych 1, N, 2 formuje si¢ 3-poziomowe stabili-
zowane napigcie pradu statego, do ktorych sa podiaczono dwa
odbiornika R; i R,. Napigcia na kondensatorach wyjsciowych C,;
i C, oraz odpowiednio na odbiornikach R1 i R2 sg sobie rowne
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Rys. 1. Schemat przeksztattnika
Fig. 1. Converter schema

Pierwszy przeksztaltnik zbudowano przy uzyciu elementéw L,
T;, Dy, Cy. Drugi przeksztattnik sktada si¢ rowniez, tak jak pierw-
szy, z czterech elementéw, odpowiednio L,, T,, D,, C,, jednak
posiada inna budowg. Dla oznaczenia elementéow 2-go prze-
ksztaltnika zastosowano indeks «2». Przy poréwnaniu z pierw-
szym przeksztattnikiem, w drugim przeksztattniku tranzystor T,
nie znajduje si¢ w podluznej, ale w poprzecznej galezi prze-
ksztattnika, a dtawik L, — w galezi podtuzne;j.

Dlawiki L; i L, sa elementami realizujacymi gromadzenie
i przekazywanie energii od zrddita zasilania do kondensatoréw
magazynujacych C; i C,. Z tego wzgledu zasada pracy obu prze-
ksztattnikow jest podobna, z ta rdznica, ze pierwszy przeksztaltnik
typu boost formuje napigcie na zaciskach wyjsciowych o podobnej
polaryzacji, jak napigcie zrodta zasilania Uy, oraz $rednia wartos¢
tego napigcia moze by¢ tylko wigksza od wartosci napigcia Ug.



PAK vol. 53, nr 5/2007

Napiecie wyjsciowe Uy, drugiego przeksztattnika typu bb daje
ujemna polaryzacje napigcia w pordwnaniu z napigciem zrodta
zasilania Uy, a takze wartos¢ srednia danego napigcia moze by¢
zar6wno mniejsza, tak i wigksza od napiecia Uy.

Rozne wilasciwosei 1 struktura budowy obu przeksztaltnikow
umozliwiajg budowe 3-poziomowego przeksztattnika, w ktdrym
zredukowany zostat interaktywny wptyw przeksztattnikow.

Soope lz_sr

1087

agitude
signal .
angle p
1103
zigrahs > Scope_
Display3

o1 Iz RS M3

Faurie 101

aitude
signgl
Woe p

Fourier L0

*
B
e Mux! S

Fourier L1

00V =

R2 E
= Fourie 02
[
L agnitude
{ =0 b

Display2
Fourier 12 a2 e

Y p——l
[~} = I e M
= - £l 0
Lz

Con.systemz

Rys. 2. Model tréjpoziomowego przeksztaltnika DC/DC
Fig.2. Three level DC/DC converter model

Wazna wlasciwoscia badanego przeksztattnika z rys. 1 o wia-
Sciwosciach boost i bb jest mozliwos¢ zastosowania analogiczne-
go algorytmu sterowania dla obu przeksztattnikow. Dlatego
3-poziomowy przeksztattnik musi zawiera¢ dwa niezalezne, po-
dobne (co do przeznaczenia i budowy) uktady sterujace, struktura
ktorych bedzie rozpatrzona nizej w trakcie symulacji komputero-
wej.

3. Model komputerowy zmodyfikowanego
tréjpoziomowego przeksztattnika DC/DC

W pakiecie Simulink programu Matlab przedstawiono model
badanego przeksztattnika typu boost i bb, zaktadajac, ze zreduko-
wano w nim interaktywne wplywy pomigdzy przeksztattnikami
(rys. 2). Zbudowano przeksztattnik w oparciu o dwa tranzystory
IGBT1 oraz IGBT2. Parametry elementéw wybrano wychodzac
z zalozenia o formowaniu na zaciskach wyjsciowych napigcia
stabilizowanego, z ktorych kazde wartosci zadane zostaty
na poziomie: Uy = Uy, =350V. Warto$¢ napigcia zrodta zasila-
nia wybrano réwna Uy=200V, czestotliwo$¢ modulacyjna
wynosi fi,;=10kHz, pojemnosci kondensatoréw wyjsciowych -
C; = C,=200uF, a odbiornik - R;= R,=20Q.

W obwodzie zrédia zasilania pierwszego przeksztattnika wia-
czono przyrzady pomiarowe: czujnik pradu I_z; oscyloskop Scope
dla wyswietlania przebiegéow pradu zrodia zasilania; dwa bloki
pomiaru Iz_sr i Iz RMS wartos$ci $rednich i skutecznych pradu
zrédha zasilania; blok Display3, podiaczony do wyjs¢ wyzej wy-
mienionych przyrzadéw, ktory shuzy do wyswietlania na ekranie
mierzonych wielkosci.

W obwodach wyjsciowych przeksztattnikow wlaczono dwa
czujniki napigcia V_loadl, V_load2 oraz jeden czujnik pradu
I_load. Do wyj$¢ wymienionych czujnikéw podtaczono oscylo-
skopy (Scope_ul2, Scope_il), bloki pomiaru wartosci srednich
napie¢ wyjsciowych 1 pradu (Fourier 101, Fourier U01,
Fourier U02) oraz bloki pomiaru amplitud sktadowych zmien-
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nych napigé¢ wyjsciowych (Fourier U11, Fourier U12). Do wyj$¢
wyzej wymienionych blokéw przez multipleksery Mux1, Mux2
podtaczono dwa monitory Displayl i Display2.

W sktad tréjpoziomowego przeksztattnika wchodza dwa uktady
sterujace Con.systeml, Con.system2, do pierwszych wejs¢ Inl
ktérych podtaczone odpowiednio bloki zadania napigcia wyjscio-
wego Uz = 5B w postaci blokéw Constantl, Constant2, a do
drugich wejs¢ In2 - odpowiednio wzmacniacze Gainl, Gain2,
realizujace dopasowanie wartosci napigcia sprzg¢zenia zwrotnego
z napig¢ciem zadania.

Bezposrednio komputerowe modele blokow Con.syteml
i Con.system2 sg podobne i realizacj¢ pierwszego z nich przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu sterowania
Fig. 3.  Simulation model of the control system

Parametry generatorow GNT1 (GNT2) wybrano w oknach za-
dania czestotliwosci [0.0 0.00005 0.00005 0.0001] oraz w oknach
zadania amplitudy [-5 5 5 -5]. W wyniku czego, czgstotliwosé
sygnatu trdjkatnego i amplituda sa réwne 10kHz, 5V. Ta czgsto-
tliwos¢  faktycznie jest czestotliwoscia nosng modulacji
fimp= 10kHz napigcia wyjsciowego przeksztattnika.

Ciagi impulsow sterowania modulowanych wg czestotliwosci
i dlugosci z wyjs¢ komparatorow Relay podawane sa poprzez
zaciski wyjsciowe Outl do wejs¢ tranzystorow sitowych T1 (T2).

Parametry wszystkich blokéw pomiarowych znajdujacych sig
w obwodach wejsciowych i wyjsciowych tego przeksztaltnika
nalezy dostroi¢ do czgstotliwosci nosnej modulacji fi,, = 10kHz,
jak 1 do czestotliwosci wyjsciowej trojpoziomowego przeksztatt-
nika DC/DC.

4. Analiza wynikéw symulaciji

Na podstawie wynikéw symulacji w czasie pierwszych 400
okreséw pracy przeksztattnika za pomoca oscyloskopu Scope_ul2
otrzymane zostaly krzywe napie¢ wyjsciowych Ugey, Ugen tréjpo-
ziomowego przeksztattnika DC/DC dla odbiornikéw symetrycz-
nych (R; =R, =20Q), ktore pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Przebiegi napig¢ wyjsciowych
Fig. 4. Output voltage waveform

Z rys. 4 widaé, ze stan ustalony nastgpuje po 0.2s, tzn. w przy-
blizeniu po 200 okresach pracy trdjpoziomowego przeksztattnika
od chwili uruchomienia (przy zerowych napigciach wstepnych na
kondensatorach wygladzajacych). Wartosci srednie obydwdch
napig¢ wyjsciowych sg podwyzszone, zgodnie ze wskazaniami
Displayl, Display2, oraz praktycznie rowne Ug=344.3V,
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U4,=349.8V. Skladowe zmienne napig¢ wyjsciowych wynosza
mniej niz 0.2%, a przy tym pulsacje danych zmiennych sktado-
wych w czasie nie sa zbiegaja si¢, wskutek tego, ze sygnaty trdj-
katne generatorow GNT1, GNT2 przesunigte sa miedzy soba
o kat 180°.

Wyniki  symulacji  przy symetrycznych  obciazeniach
(Ri=R,=20 Q) oraz niesymetrycznych (R;=20Q, R,=100 Q,
atakze R;=100Q, R,=20 Q) trdjpoziomowego przeksztaltnika
podano w tab. 1. W gdrnej czgsci tab. 1 wymienione zostaly pa-
rametry nastepujacych wielkosci mierzonych:

o Uy — warto$¢ srednia napigcia wyjsciowego pierwszego prze-
ksztattnika DC/DC;

e Uy, - warto$¢ Srednia napigcia wyjsciowego drugiego prze-
ksztattnika DC/DC;

e U,;; — amplituda zmiennej sktadowej napigcia wyjsciowego
pierwszego przeksztattnika;

e Uy, - amplituda zmiennej sktadowej napigcia wyjsciowego
drugiego przeksztaltnika;

o I4; - warto$¢ $rednia pradu wyjsciowego pierwszego prze-
ksztaltnika;

o I - wartosé srednia pradu wyjsciowego drugiego przeksztattnika;

e Ixmst — warto$¢ skuteczna pradu w obwodzie wejsciowym
pierwszego przeksztaltnika.

Tab. 1.  Wyniki symulacji
Tab. 1. Simulation results
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Za pomocg zmierzonych wielkosci mozna obliczy¢ szereg
wskaznikéw badanego przeksztattnika, ktére podano w dolnej
czescei tab. 1. Do nich przyktadowo odnosza sie:

o Uyy*= Uy Ugs — przektadnia napigciowa pierwszego prze-
ksztaltnika;

o Uy*= UyyUgs — przektadnia napieciowa drugiego przeksztatt-
nika;

® K,u1 = UnivUgsr — Wspotczynnik pulsacji napigcia wyjsciowe-
go pierwszego przeksztaltnika;

¢ K,u2 = UmrUqs — Wspotczynnik pulsacji napigcia wyjsciowe-
go drugiego przeksztattnika;

e P, = Uy»R; - moc czynna na wyjsciu pierwszego przeksztatt-
nika;

o P, =UyuyR,; — moc czynna na wyjsciu drugiego przeksztattnika;

® Ayer = L1/ Irms1 — Wspolezynnik mocy na wejsciu pierwszego
przeksztattnika.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy porownawczej mierzonych wielkosci
iobliczonych wskaznikéw badanego trdjpoziomowego prze-
ksztaltnika DC/DC mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

o catkowicie zredukowano interaktywny wplyw pomiedzy pierw-
szym i drugim przeksztattnikiem;

e przy S5-krotnych zmianach wartosci rezystancji obciazenia,
napigcia wyjsciowe pierwszego przeksztattnika utrzymywaty

R, 200 200 100Q stabilno$¢ z doktadnoscia do 2.7%, a drugiego przeksztattnika
R, 200 100 Q 200 z doktadnoscia do 1.8%;
Uaats V. 3443 3443 353.8 o trojpoziomowy przeksztattnik DC/DC o wilasciwosciach boost
Vo V 343.0 349.8 3428 i bb posiada na kazdym kafla.le wyjsciowym praktyc;nle jedna-
Y 010 162 0098 kowo podwyzszone wartosci przektadni napigciowej przy po-
it - : : réwnaniu z wartoscia napiecia zrodta zasilania (1.71+1.76).
Wielkosci zmierzone Uniz, V 053 0.068 0.514 Wyzej wymienione wnioski potwierdzaja celowo$é stosowania
Lgst, A 17.21 17.21 3.538 zmodyfikowanego trojpoziomowego przeksztattnika DC/DC.
I, A 39.06 39.06 9.133
Twist, A 39.15 39.15 9.306 6. Literatura
Ugs” 1.721 1.721 1.769 o . )
- [1] Zinowiew G.S. Podstawy energoelektroniki. Nowosybirsk, 2003. — 664s.
Use 1715 1.749 1714 [2] Pawlaczyk L. Przeksztaltnik wejsciowy tréjpoziomowego falownika
Kput 0.05% 0.046% 0.03% napigcia, V Krajowa Konferencja Naukowa, SENE, cz.3, £odz, 2001,
Wskazniki obliczone Koun 0.15% 0.02% 0.15% 5.175-180.
P, W 5927.1 5.927.1 1251.7
P, W 58824 1223.6 5875.6 Ariykad recenzowany
Ml 0.997 0.997 0.981
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