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1 UVOD

U modernich napajecich zdroji se klade diraz na malé rozméry, nizkou hmotnost
a vysokou uc¢innost. Vzdy se jedna o kompromis mezi velikosti, cenou a uUcCinnosti.
Z téchto divodi jsou dnes nahrazovany v masivnim méfitku napéjeci zdroje zalozené
na klasickém transformatoru a linedrnim stabilizatoru. Nahradou jsou riizné typy spinanych
zdroj.

Pravé Siroké pouziti spinanych zdroji vede k potfebé jejich simulace. Zde vznika
problém — spinani je nelinearni proces, ktery prakticky méni topologii obvodu. Je sice
mozné tyto obvody analyzovat pii kazdém sepnuti PWM spinace, tato moznost ale narazi
na velikou vypocetni néarocnost, protoze déje, které sledujeme, jsou mnohonasobné
pomalejsi nez frekvence spinani. Tento pfistup je i u zékladnich zapojeni velmi vypocetné
naro¢ny. Schidnéjs$i je pouziti primérovych modeli, které spinany obvod nahradi
nejcastéji nékolika fizenymi zdroji napéti a proudu [2], [3], [13], [14].

Vétsina dostupnych simulatorti vychazi z klasického Spice simulatoru, ktery se pouziva
40 let. Tyto programy nabizeji tfi zdkladni typy numerickych analyz: stejnosmérnou,
pfenosovou a ¢asovou. Pouzité metody vypoctu se za poslednich 20 let témét nezménily.
Nevyhodou je, ze ziskdme pouze numerické feSeni, symbolické feseni chybi. Cela rodina
Spice simuldtort neni ptili§ vhodna pro simulaci spinanych obvodii. Vyjimkou je simulator
HSpice. Jeho hlavni vyhodou je fakt, Ze se algoritmy stale vyvijeji. Diky tomu zatim chybi
grafické rozhrani, k dispozici je pouze textové. Postprocesor CosmosScope je v porovnani
s ostatnimi pomaly a tézko ovladatelny.

Pro simulaci DC-DC konvertorti je mozné pouzit n¢kolik pristupt. Kazdy z nich mé své
vyhody a nevyhody. V ¢asové oblasti je mozné pouzit spinany model. Zde vSak nardzime
na velkou vypocetni ndro¢nost. Divodi je hned nékolik. Konvertoru trva urc¢itou dobu, aby
se dostal do ustadleného stavu. Tato doba zavisi na hodnotdch akumula¢nich prvka a
na jejich kvalité (ztratach). Radové se jedna o nékolik tisic spinacich period. Po odeznéni
tohoto piechodového déje ziskame ustdleny stav. DalSim divodem vysoké vypocetni
narocnosti je fakt, ze sledované déje jsou mnohonasobné pomalejsi nez spindni konvertoru.
Velikym uskalim je piesné urCeni okamziku spinani. Lze provést né€kolik analyz
konvertoru v ¢ase blizkém sepnuti, ikdyZz by stacila jedina, tim dal roste vypocetni
naro¢nost. Pfesnost velmi zélezi na konkrétni implementaci v simulatoru, jeji rozbor je
velmi slozity.

Ve frekvenc¢ni a Casové oblasti je mozné pouzit primérovy model [2], [3], [11], [13].
Jeho zédkladni myslenkou je uvazovani vSech stavovych veli¢in konvertoru primérovanych
pfes periodu spindni, tim pochopiteln¢ ztratime informaci o zvlnéni vSech veli¢in
konvertoru. Literatura [2] - [16], uvadi omezeni platnosti pfenosovych funkci Nyquistovou
frekvenci, ale bez jakéhokoli dikazu. Ptesnost tohoto modelu neni doposud v dostupné
literatufe popséna. Dals$i moznosti je pouziti SNAC analyzy v HSpice. Jedna se o stfidavou
analyzu v ustdleném stavu. Piesnost zavisi na mnoha parametrech. Pti snaze o nejpiesnéjsi
vysledek algoritmus hledani ustdleného stavu piestava spolehlivé konvergovat.



1.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY DC-DC KONVERTORU

Zakladnimi parametry jsou napétovy a proudovy konverzni pomeér, ktery je
definovan jako pomér vystupniho stejnosmérného napéti nebo proudu ku vstupnimu
napéti nebo proudu:

M, =2, (1.1)

N

M, ==L,
"o (1.2)

kde V;, I; je vstupni napéti a proud, Vy, I, je vystupni napéti a proud. Zakladnim
principem je kombinace spinace a dolni propusti. Dolni propust realizujeme jako LC
filtr. Ukolem dolni propusti je z impulsnich proudi, které generuje PWM spinag,
vybrat jen DC slozku a vy$si harmonické potlacit. Pfi uvazovani idedlnich prvk,
jako je ideédlni spina¢, civka a kondenzétor, lze dosahnout teoreticky 100%
ucinnosti. To je zékladni vyhoda spinanych konvertori oproti linedrnim
stabilizatorim a délichm napéti. Ve skuteCnosti vSechny redlné civky
a kondenzétory vykazuji malé procento ztrat energie, kterd je v nich akumulovéna.
Na viné jsou dielektrické, odporové a magnetické ztraty v pouzitych materialech.
Také vSechny realné polovodiCové spinae maji urité spinaci ztraty. Spinaci
Zvysenim spinaci frekvence postauje pouziti menSich kapacit a indukc¢nosti,
ale rostou spinaci ztraty. Samotny ndvrh je vzdy kompromisem mezi cenou,
hmotnosti, rozméry a G¢innosti.

Pro méni¢ bez zpétné vazby se vystupni napéti linearn¢ méni se vstupnim
napé&tim, ale poméry My a M; jsou na vstupnim napéti nezavislé, plati:

Vo=ViM,. (1.3)

Konvertor je spinan obdélnikovym signilem podle obr. 1.1, kde je definovéna
sttida d spinaciho kmitoc¢tu s periodou 7
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Obr. 1.1 - Ridici signal aktivniho spinace.

Ve frekvenéni oblasti existuji dvé funkce, které popisuji chovani spinaného
meénice [30]. Jedna se o odezvy Line-To-Output (LTO) a Control-To-Output (CTO).



Odezva Line-To-Output (LTO) popisuje chovani konvertoru pii buzeni stfidavym
signalem o frekvenci w;, ktery se pticita k napéti vstupniho zdroje V;. Slozky spektra
vstupniho a vystupniho napéti jsou znaceny:

pe, (1.4)

kde k je nasobek wy a [ je nasobek w; LTO je definovan [4] jako pomé&r spektralnich
slozek vstupniho a vystupniho signalu na stejné frekvenci:

yoD
K, :W’ (1.5)

kde V"V je slozka vystupniho napéti na frekvenci w; a V;'%" slozka vstupniho
napéti na stejné frekvenci. Tvar spekter vstupniho a vystupniho napéti definuje
obr. 1.2. Vystupni napéti obsahuje pouze 1. harmonickou w;, protoze vici V; je
obvod konvertoru linedrni. Funkce LTO popisuje, jak se méni vystupni napéti
pii zméné vstupniho napéti. Pokud totiz z rovnice (1.5) vyjadiime V) a funkce LTO
je v symbolickém tvaru, pak lze jednoduSe urcit vystupni napéti. Z porovnani rovnic
(1.1) a (1.5) a vyplyva, ze funkce LTO na nulovém kmitoctu odpovida napétovému
konverznimu poméru:

M, :KLTO(O)' (16)
T \ 0)Spektrurn " T 709 00 Spektrum 7

I/l > 0

V(OJ)

rey 0 pra-D V(1 D ‘
| I ‘
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Obr. 1.2 - Spektra vstupniho a vystupniho napéti DC-DC konvertoru.

Funkce Control-To-Output (CTO) [30] popisuje vliv malych zmén sttidy. Urcuje,
jak se vystupni napéti méni se zménami stiidy. Jedna se tedy o pienos zmén stiidy
na vystupni napéti. V simulacich se uvazuje stfida d se superponovanou stiidavou
slozkou d™" o frekvenci w;. Vstupni nap&ti ménice V; je povazovano pii zkoumani
CTO odezvy za konstantni v Gase. Stiida d ma dvé slozky, d = d"”+d®". Funkce
Control-To-Output je definovéna:

(1.7)



Spektrum vystupniho napéti obsahuje vS§echny kombinacni kmitoCty w,, protoze je
obvod konvertoru pro stfidu d nelinearni. Tvarem odpovida spektru PWM signalu.

T Spektrum stiidy Spektrum
d T I/Odc
de I/Oac‘)
dac Oacl
' l I ] 0ac4 OaCS l I l l I l 0acl3
0 D) 0 w; 4 w; a)g-4 W;

Obr. 1.3 - Spektrum stiidy a vystupniho napéti DC-DC konvertoru.

1.2 PRUMEROVANI OTS SYSTEMU
Nespojity OTS systém lze popsat diferencidlni rovnici [1]-[12]:

Epslex) xlo)=x, (1.8)

kde x je vektor stavovych proménnych, p definuje ,,pomalé* zmény stavovych
veli¢in, x, je vektor po¢atecnich podminek, f{(z,x) je nespojitou funkci Casu a vektoru
stavovych veli¢in. Po primérovani podle [1] pro x v Case vznikne:

dx,,

d _IO .f()( ) Xav(t ) XO’ (1'9)
fo( ™ —llrn— J-f t, 2t,,
(1.10)
dale Ize dokazat:
_ T, (1.11)
11m||x -X,, (t)” =0 proVte(t,,—), ’
p—0 P

kde T je konstanta. Tato limita ukazuje, Ze primérovy systém je na daném intervalu
velmi blizky originalu, pokud je p dostatecné¢ malé. Neboli, ¢im jsou zmény
stavovych veli¢in v ¢ase pomalejsi, tim vice se primérovy model blizi origindlu
(u DC-DC konvertoril zanika zvInéni stavovych veli¢in).

1.3 ODVOZENiIi PRUMEROVEHO MODELU PWM SPINACE

Podle [2]-[12] 1ze primérovy model odvodit ze stavového popisu obvodu ménice.
Obvod popiSeme soustavou diferencialnich rovnic (1.8). Pro kazdy akumulaéni
prvek se uvazuje jedna diferencidlni rovnice, kterd popisuje vztah mezi stavovou



proménnou daného akumula¢niho prvku a jeji derivaci. Konvertor md v CCM dvé
obvodové konfigurace, v DCM jsou tyto konfigurace tfi. Podrobnéji se rozdily mezi
DCM a CCM mody zabyva nasledujici kapitola. Odvodi se tedy matice stavového
popisu pro ob¢ obvodové konfigurace obvodu, za piedpokladu CCM. Stiedni
hodnotu stavovych proménnych Ize ziskat:

O'—u’ﬂ

dT T
X, % — '[AIX+B1vdt+J-A2x+B2vdt =
ar (1.12)
+B1v)+(1—d)(A x, +By)=

2 “avg

:d(Alxavg
=A,Xx +B2v+d(A X,,—A,X +B1V—B2v),

2 “avg 1 ®avg 2 “avg

kde X, je vektor stfednich hodnot stavovych veli¢in. Naslednym dosazenim
do (1.8) Ize ziskat stavovou rovnici primérového modelu:

d
Yos _ A, x +B2v+d(Ax

2 Tavg 1% avg
dt

~A.x,, +By—B,v) (1.13)

Podrobnéji se stavovym popisem zabyva [2]. Jako zjednoduSeni uvadi pouziti
nahradniho modelu PWM spinace [7] - [19]. PWM spinac tvoii aktivni a pasivni
spina¢. Aktivni je fizen spinacim signdlem, pasivnim spina¢em je dioda (obr. 1.4).
Jedna se o dvojici fizenych zdroji. Jeho odvozeni lze ukazat na Buck-Boost
konvertoru. V [11]-[15] se ptedpoklddd nahrazeni aktivniho spinale fizenym
zdrojem proudu a pasivniho spinace ftizenym zdrojem napéti. PWM spinac
a vysledny primérovy model (SSA) je zobrazen na obr. 1.4. Napéti a proudy
fizenych zdroji uvaZzujeme primérované pies periodu spinani, proto pro ostatni
veli¢iny ziskame pouze jejich stfedni hodnotu, informaci o zvInéni ztracime.
Priimérovy model plati v modu spojitych proudit (CCM).

a) iactive(t) b) i(d,vl,vcl,l.[ll....)
A== ot=C A C

vpasive(ti/ V(d, Vl,VC1 ,iLl )L

P P
Obr. 1.4 - Spina¢ PWM a jeho SSA model.

Vztah mezi primérovym modelem ve tvaru stavového popisu a nédhradniho
modelu z [2] Ize ukazat na konkrétnim ménici. Boost konvertor (obr. 1.5) popiSeme
soustavou diferencidlnich rovnic pro sepnuty aktivni spina¢ a pro sepnuty pasivni
spinac.



— |y c==r[] |,
l | l

Obr. 1.5 - Boost konvertor s idealnimi akumulacnimi prvky.

Dosazenim do (1.13) ziskame stavovou rovnici primérového modelu Boost
meénice:

r | _ L -
dve || T=d | T |* [ F e (1.14)
dt C R, C

0
= %1 e

Obr. 1.6 - Boost ménic¢ s prumérovym modelem PWM spinace.

Totéz lze odvodit pomoci primérového modelu. Na obr. 1.6 je Boost konvertor
s prumérovym modelem PWM spinace podle [2], jeho soustavu diferencidlnich
rovnic lze zapsat:

I = ol il 7 v 1),
S T R (1.15)
dr C R, C
dosazenim :
v, ==dv,
= —diy, (1.16)

obdrzime (1.15). Vyraz (1.16) je odvozeny podle postupu v [11] - [15]. Napéti v, je
definovdno jako napéti na pasivnim spinaci, proud i, je proud aktivniho spinace.
Ob¢ veliCiny se odvozuji ze stavu, kdy je sepnut aktivni spinac. Z celého odvozeni
vyplyva, jak velké zjednoduSeni poskytuje pouziti ndhradniho modelu. Na misto
relativné sloZitého stavového popisu postaéi pouzit dva fizené zdroje. Zdroje
[3]-[14] uvad¢ji modifikace a moZzna pouziti tohoto modelu, nefesi vSak jeho
piesnost a platnost.
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1.4 CILE DISERTACE

Prace se zabyva nékolika vybranymi metodami feSeni spinanych obvodi, které
rozS8ifuji dosud pouzivané algoritmy. Cile prace je mozné rozdé€lit do nasledujicich
bodi:

Symbolicka analyza spinanych konvertoru zalozend na prumerovém modelu.
Priimérovy model, popsany v kapitole 1.3, umoziiuje nahrazenim obou spinaci
fizenymi zdroji transformovat DC-DC méni¢ na obvod se spojitym Casem. Cilem
prace je formulovat algoritmy zalozené na modifikované metod¢ uzlovych napéti,
které umozni ziskani symbolického feSeni jak pro stavové veliCiny, tak pro obé&
hlavni pfenosové funkce LTO a CTO. Zcela novym prvkem je pouziti algoritmi
symbolického  zjednoduSovani pro zmenSeni rozsahu vysledného vzorce.
Piedpoklada se implementace algoritmi do programu Snap. Zadny znamy program
podobnou analyzu neumoziuje.

Vyuziti prumérovych modelit pro zjednoduSeni analyzy ustaleného stavu. Pfima
Casovd analyza spinanych ménicu s cilem ziskat ustdleny stav je velmi vypocetné
naro¢na. Vhodnou volbou pocatecnich podminek je mozné urychlit ustaleni feSeni.
Cilem je navrhnout metodu, ktera pro volbu pocateCnich podminek vyuZije
stacionarni feSeni primérového modelu.

Oveéreni platnosti a wurceni chyby prumérovych modelti pomoci metody
harmonické rovnovdhy. Zadna dosud publikovana prace nefesi komplexné obor
platnosti priimérovych modelt. Zdroje [3] - [13] uvadéji jeho platnost do poloviny
spinaci frekvence. Ditkaz nebo ovéfeni neni v literatufe popsano. Ackoli se jedna
o siln¢ nelinearni systém, je v pfipad¢ spinaného meénice mozné netradiéné pouzit
metodu harmonické rovnovihy pro ziskdni referencniho feSeni. V praci budou
analyzovany funkce LTO 1 CTO a odvozeny podminky pro odhad maximalni chyby.

2 SYMBOLICKE RESENI

Metoda SSA (State Space Averaging) je zaloZzena na primeérovani napéti a proudi
pfes periodu spinani. Podle [11] - [16] lze pouzit ndhradni model PWM (Pulse
Width Modulation) spinace pracujicitho v rezimu spojitych proudi. Jak ukazuje
obr. 2.1a, PWM spinac¢ se sklad4 ze dvou spinacl — aktivniho a pasivniho. Obvykle
je aktivnim spinaem tranzistor a pasivnim spina¢em dioda. Nahradni obvod
(obr. 2.1b) je doplnén o odpor aktivniho spinace v sepnutém stavu a prahové napéti
pasivniho spinace. Timto zplisobem je moZzné zahrnout tyto realné parazitni prvky
do nahradniho modelu [28] a[29]. Cilem symbolického feSeni je urcit piesné
v Uplném symbolickém tvaru funkce LTO a CTO. Lze nalézt mnoho variant pouZiti
prumérového modelu pro ziskani symbolické funkce, podle [33] - [38]. Obr. 1.2
definuje tyto veli¢iny: i, je proud aktivniho spinace béhem doby, kdy je sepnuty
aktivni spinac, v, je napé&ti na pasivnim spinaci b&hem doby, kdy je sepnuty aktivni
spinac, d — sttida, V', — tbytek napéti na pasivnim spinaci (diod€), Rp — diferencialni
odpor pasivniho spinace.
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iacti ve(t)
a)  —

A
vpasive(ti/
P

Obr. 2.1 - PWM spinac a jeho nahradni model.

Zdroje jsou fizeny:
I,=di,V,=dv,-d'V,

2.1)
2.1 SYMBOLICKY VYPOCET RIDICICH VELICIN

Aby bylo moZzné vypocet fidicich veli¢in zalgoritmizovat, je nutné provést
n¢kolik Gprav ve schématu (obr. 2.1a.). Protoze hledané veliiny zavisi na stavovych
veli¢indch, je nutné ptislusné soucastky ve schématu DC-DC konvertoru nahradit
zdroji (obr. 2.1b). Civky proudovymi a kondenzatory napétovymi zdroji. Spinac je
ve stavu, kdy je sepnuty aktivni spina¢ a pasivni rozepnuty. Aktivni spinal se
nahradi rezistorem R, a pasivni spina¢ se vynecha bez nahrady. Ridici veli¢iny lze
obecné veliciny vyjadiit jako linedrni kombinaci vstupnich a stavovych veli¢in:

i, =kyve +kyve, +kii, +...

V, =4Vt Ve, Hqsip o,

(2.2)

kde koeficienty £;..k, a q,..q, zavisi na konkrétnim obvodu.

—

3
-
=

i o

Obr. 2.2 - Obecné schéma pro uréeni fidicich funkci.

2.2 MALOSIGNALOVY MODEL

Pro funkci Line-To-Output je obvod i1 po dosazeni nahradniho obvodu z obr. 2.1
linearni. Pro funkci Control-To-Output je situace jina, protoze zde jsou modelovany
zmény stiidy, stava se obvod nelinearnim. Diivodem je, Ze zménou stfidy se méni
jak i,, tak 1 V,. Protoze zmény stfidy jsou relativné malé, 1ze pouzit linearizaci
v okoli pracovniho bodu, ktery je urCen stejnosmérnymi hodnotami Dy, 1,9, a V.
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Tim se vypocet rozpadne na tfi ¢asti: 1) vypocet fidicich veli€in pro fizené zdroje,
2) vypocet pirenosovych funkci, které zavisi na pracovnim bodu, 3) urceni
pracovniho bodu (D, 1,9, a V,) a jeho dosazeni. Mal¢ zmény v okoli pracovniho
bodu jsou: d—0 i, —0 vp*—>0. Dosadime-li do rovnic (2.1) a zanedbaji-li se
souciny ¢lenil oznacenych *.

d=(Dy+d"),v, =V +V))iy = Ly +0),v, = (Vo +V)), (2.3)
dostavame:
(D, +d )1, +i,)=i.Dy+d I+ Dy, 2.4)
(Dy+d )V, +v,)—(1=D,—d" WV,
=V Dy+d 'V, +DV, +dV,—(1-Dy)V.

Pomocné vstupy, které maji formalné rozmér napéti, ur€uji pracovni bod spinace.
Napéti Vp, odpovida stiide Dy, podobné napéti V9 odpovida proudu /.

v.D, +d*VpO +DV ,+d V,—(1-D))V,
-7 -
‘e 1 R, P e o=V
— V
i'Dy+d’l,+D,l, P
A *~ V

i 4
Obr. 2.3 - Nahradni obvod PWM spinace linearizovaného v okoli pracovniho bodu.

2.3 VYPOCET PRACOVNIHO BODU

Pro vypocet pracovniho bodu, ktery je dan Dy, 1, a V9, lze pouzit jednoduchy
model z obr. 2.1. Ndhradni schéma pro Boost konvertor je na obr. 2.4. ProtoZe se
jedna o DC analyzu, vynechaji se akumulacni prvky, proud /; se uvazuje jako proud
Ir; a napéti V¢ jako napéti Vi) Pomoci MMUN ziskame /,), a ¥,y v symbolickém
tvaru.

Obr. 2.4 - Nahradni Boost konvertoru vypocet stavovych velicin.
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2.4 SYMBOLICKA APROXIMACE

Symbolicka aproximace je implementovana v symbolickém simulatoru Snap [39].
Podle modelu z obr. 2.3 Ize vytvofit soucastku zde pouzitelnou, neni v§ak mozné
urCit pracovni bod. Lze vSak pouzit numerické hodnoty 7,9, a V,y z Spice. Reseni
je ale jiz pro konkrétni hodnoty soucastek: V', =60 V, Ry=60 Q, L =6 mH, R, =3
Q,C=1000 uF, Rc=1Q, Ts=100 us, D=0,25,R,=1Q Rp=1Q Vp,=0,6 V.
Pomoci Spice lze urcit vystupni napéti V) = 70,636 V, které¢ odpovida V¢ a proud
civkou I; = 1,571 A. Pomoci Snapu se urc¢i aplny tvar funkce LTO (obr. 2.5).

Vysledek je velmi slozity, obsahuje 42 ¢lenii. Aby byl Iépe interpretovatelny,
je mozné pouzit symbolickou aproximaci [33]. Ta spociva v identifikaci numericky
nevyznamnych c¢lend tak, aby chyba fdze a modulu nepiesahla volitelnou mez.
Vyraz takto sice zjednodusime, ale jen za cenu ztraty jeho obecnosti. Vysledek pro
dva body fi=1Hz, A4,,=1dB, 4,=5° f,=30Hz, 4,,=2dB, A4,=20°
je rovnice (2.5). Vysledna funkce se redukuje pouze na pienosovou funkci prvniho
fadu, ze které je jednoduSe mozné ur€it dominantni pol. Tyto vysledky byly
publikovany v [45], [48], [49].

symbolic
Rc*RO*DO +R0(2)*DO -Rc*R0O -ROA(2)+s*( C*RcA(2)*RO*DO +C*Rc*ROA(2)*DO -C*Rc(2)*R0O -C*Rc*R0A(2) )

-Rc*Rd -RO*Rd +Rc*RO*DO +2*R0A(2)*DO -ROA(2)*DOA(2) -Rc*RO -ROA(2) +Rc*DO*Ra +RO*D0*Ra -RL*RO
+RO*DO*Rd +Rc*DO*Rd -RL*Rc-s*( C*RcA(2)*RO -C*RC*ROA(2)*DO -C*ReA(2)*D0*Ra +C*Rc*R0OA(2) -C*Rc”(2)*RO*DO
C*ROA(2)*DO*Rd  -2*C*Rc*RO*D0*Ra  -C*ROA(2)*DO*Ra  +2*C*Rc*RO*Rd  +C*ROA(2)*Rd  -C*RcA(2)*DO*Rd
+C*RcA(2)*Rd -2*C*Rc*RO*DO*Rd +RL*C*ROA(2) +L*Rc +L*RO +2*RL*C*Rc*RO +RL*C*RcA(2) )

-sA(2)*( L¥C*RcA(2) +2*L*C*Rc*RO +L*C*R0A(2) )

Obr. 2.5 - Uplny symbolicky tvar funkce LTO.

(2.5)

LTO,, = R,
oot s(R, CR,+R, CR.+R,CR,))+R,+R.—R, D,

2.5 PRESNE SYMBOLICKE VYJADRENI LTO A CTO FUNKCI.

Nevyhoda pouziti Snapu je, Ze neni mozné urcit pracovni bod. Ten se dosazuje
z Spice. Proto byl model implementovan v Matlabu tak, Ze vSechny kroky lze
provést bez zasahu uzivatele. Prvni krok, ziskani fidicich vyraza pro zavislé zdroje,
je uveden v kapitole 2.1. Podle obr. 2.2 se nahradi PWM spinac rezistorem R,
a akumulacni prvky pfisluSnymi zdroji. Pak jiz pomoci MMUN lze urcit V), a I,
Ve druhém kroku podle kapitoly 2.3 lIze urCit pracovni bod, jehoz numerické
hodnoty jsou shodné s hodnotami urenymi v Spice. Je mozné urcit obé hledané
odezvy v jednom kroku, za ptedpokladu, Ze jsou uvaZzovany V; i d jako stfidavé
zdroje. Ve vysledku se dosadi za V; =0 pro CTO ad” = 0 pro LTO.
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Timto zplGsobem lze ziskat LTO a CTO funkce pro vSechny zakladni typy
konvertorti. Tento postup byl publikovan v [48] a [49]. Pro simulace byly pouzity
stejné hodnoty jako v kapitole 2.4. Ptiklad je uveden pro LTO Buck ménice.

Obr. 2.6 - Buck ménic.

DO*RO*(p*C*Re+1)/(RO*p*C*Re+RL*p*C*Re+RL*p*C*RO+p 2*L*C*Re+p 2 *C*L*RO+RO+RL+Rd+Rd*p
*C*RO+Rd*p*C*Re+DO0*p*C*Re*Ra-DO*Rd*p*C*Re+D0*p*C*R0O*Ra-DO*Rd*p*C*R0O+D0*Ra-DO*Rd+p*L)

Obr. 2.7 - Uplny symbolicky tvar LTO Buck konvertoru.

Po dosazenti lze ziskat K; 7o v semisymbolickém tvaru:

7.5-10° +7.5-10% p (2.6)
KLT Ok 7 4 2°
32:107 +1.55-10* p +1.83p

3 ZJEDNODUSENI ANALYZY USTALENEHO STAVU
V CASOVE OBLASTI POMOCI PRUMEROVEHO MODELU

Tato kapitola popisuje vyuziti primérového modelu pro analyzu v ¢asové oblasti.
Zakladni myslenka spoc¢ivd ve vyuziti primérového modelu pro ziskdni vhodné
pocatecni podminky. Pfi analyze v Casové oblasti neni mozné jednoduSe urcit
parametry ustalené¢ho stavu DC-DC konvertoru. Ustaleny stav konvertoru nastane az
po uplynuti né€kolika tisic period spinaciho kmitocCtu. Ustaleny stav je mozné ziskat
pomoci primérového modelu. Zakladni vyhodou tohoto modelu ve VHDL-AMS
[40] je, ze ziskame jak stfedni hodnotu vystupniho napéti, tak 1 zvinéni, které
pii1 primérovém modelovani ztracime. Velkou vyhodou je, Ze v jazyku VHDL-AMS
muzeme urCit, ktery typ analyzy se ma pouzit. Pro stejnosmérnou 1 stfidavou
analyzu pouZzijeme prumérovy model a pro ¢asovou analyzu spinany model.

V modu spojitych proudi lze stavové veli€iny (proud civkou, napéti na kapacitg)
aproximovat pomoci lomenych ptimek [41]. Jak ukazuje obr. 3.1, napéti V¢ osciluje
kolem sv¢ stfedni hodnoty.
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% Pocate i podminka
N o
/ \/ \/merovy model

S

NTF

Obr. 3.1 - Aproximace lomenymi pifimkami stavové veli¢iny vc¢ .

Ustéaleny stav je popsan x(0) =x(7;), kde x je vektor stavovych proménnych.
Hledani ustaleného stavu v ¢asové oblasti je ekvivalentni nalezeni pocatecni
podminky rovnice. Z toho plyne, Ze je mozné pouzit hodnoty ustalené¢ho stavu
ziskané pomoci primérového modelu jako tuto pocatecni podminku. Primérovy
model se pouzije v DC a AC oblasti, v Casové oblasti pouzijeme spinany model.
Pro simulaci byly pouZity numerické hodnoty shodné s kapitolou 2.4. Vysledkem
je Casova analyza(obr. 3.2) pro dvé pocateCni podminky (nulové a primeérové).
Dokazalo se, ze DC pracovni bod ziskany pomoci primérového modelu umozni
ziskat korektni tvar vystupniho napéti uz po jedné periodé¢ spinani. Kdezto
pi1 nulové pocatecni podmince je nutné analyzovat vice nez 2000 period spinani.
Tyto vysledky byly publikovany v [50].

Th0
F00 Alnmmmnnmmmmmmmmmmmmmmmmmmnmmmnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

65,0 —

e Ustaleny stav, ziskany

ss0— prumérovym modelem
g
5.0 —

0.0 —

35.0 — il
30.0— _;

26.0— 1 w
20.0—

Vout(V)

15.0 —

a.0—

10.0— A«“‘“‘ Nulova pocate¢ni podminka ‘

0.0 —
-5.0

LA L L L L L L I I L L [N L L
0.0m 20m 4.0m 5.0m g.0m 10.0m 12.0m 14.0m 16.0m 18.0m 20
t(s)

Obr. 3.2 - Porovnani nulové primérové pocate¢ni podminky.
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4 METODA HARMONICKE ROVNOVAHY

41 METODA HARMONICKE ROVNOVAHY PRO LTO

V modu CCM jsou Casy, po které plati jednotlivé konfigurace, dany pouze stfidou
spinaciho signélu. Pro odvozeni pfenosu LTO je obvod linearni, proto jej 1ze popsat
prvni stavovou rovnici [1]:

d

Ex=AqX+qu q=12, (41)
kde x je vektor stavovych proménnych, g je index konfigurace obvodu, v je vstupni
napéti (buzeni), A je systémova matice obvodu, B je stavovd matice vazeb obvodu
na vstup (vstupni matice). Druha stavova rovnice urcuje vztah mezi vektorem
vystupu a vektory stavu vstupu. Pro vystupni napéti ménice ma tvar:

u=C,x+D_v g=12, (4.2)

kde C je matice vazeb vystupu na stav (vystupni matice), D je matice piimych vazeb
vystupu na vstup, u je vystupni napécti. Konfigurace obvodu se periodicky méni
s periodou T,=1/f, , kde f; je frekvence spinani. Pro odvozeni LTO lze povazovat
stfidu d konstantni v ¢ase. Cely obvod se chova jako systém proménny v Case:

%sz(t)x+B(t)v, u=C()x+D(t)v. 4.3)

Vsechny matice A, B, C, D maji po dobu d Tg tvar A;, By, C;, D; a po dobu
(1-d)Ts tvar A, By, C,, D,. V Casové oblasti se koeficienty matic méni skokové,
proto lze analyticky stanovit jejich spektralni rozvoj ve tvaru:

mnzfﬂmamﬁ (4.4)
f=—o0
kde H piedstavuje libovolnou matici stavového popisu, prvky téchto matic tvar:
h(6)= }:II“>’k”’ (4.5)
k=—c0

kde w; = 2-mf,, horni index k uruje harmonickou frekvenci. Pii uvazovani dvou
konfiguraci obvodu v CCM je konvertor popsan maticemi A;, By, C;, D; a A;, B,,
C,, D,. Indexy urcuji fazi konvertoru. Spektralni komponenty téchto matic a vektorii
jsou dany:

=dH1+(1—d)H2=H2+d(H1—H2), (46)
=dsinclkzd)e’ ™ (H, - H,).

Rovnice (4.3) ptedstavuji linedrni Casové proménny (LTV) systém. Jsou-li x; a x,

feSeni, pak také x; + x; je feSenim. Vzhledem ke vstupnimu napéti v(?) plati princip

superpozice. Miuzeme tedy zkoumat frekvencni  charakteristiku  jen
pro ,jednoslozkovy* vstupni signal o frekvenci w;v(t)=¢’“’. Spektrum stavovych
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veli¢in x(#) bude obecné obsahovat harmonické frekvence w, a kombinacni slozky
w; £ w; Harmonické slozky vektoru x(#) ozna¢ime jako xp”"l), kde k je nasobek w

al= -1,0,1 (ndsobek w;). Index p oznaCuje stavovou proménnou ve stavovém
vektoru. Za téchto predpokladii l1ze graficky znazornit spektrum stavové veliCiny

(k1)
x, 7.

T xp(],())
x, x, 2"
01 (1) (11) e
Xp Xp Xp Xp
| | (2 D (2 D (3 - (3 1)
0 Ws-; Wy w5t w; Zws -

Obr. 4.1 - Spektrum stavového vektoru x(¢).

Spektrum z obr. 4.1 lze popsat Fourierovou fadou ve tvaru:

+oo
_ (k0) kot | (k1) jko+o) | (k1) j(kw.\.—w,)r]_

xp(t)—Z[xp e +x, e +x, e =
Jr=—oo

400
_ Z[X(:,wﬂgc e/ 4 xb N giar] ke,

f=—co

4.7)

Derivace spektra stavového vektoru podle Casu je dana

—x (t)—Z[]ka)x '+ jk @, + @)XW 1 jk @, - @) xE Ve et (4.8)

k=—oco0

Dosazeni do rovnice (4.3) ziskame a po Gpravach:

Jkot _

2Lik@ X jk o+ @)X e +jk @~ @) x; e e
(4.9)

_ +z ZA(k m)[me +Xm1 +X(m 1) e—/m] jkayt ZB(k) itk o)
o mims -

Rovnice (4.9) popisuje rovnost spekter dvou signéli. Pokud neuvazujeme
aliasing, tak se musi rovnat slozky na stejné frekvenci. Prvky matic A 1 B obsahuji
pouze nasobky w;, viz (4.5). Rovnovahu budou samostatné tvofit slozky se stejnym
koeficientem /. Za ptedpokladu w; # z w,, kde z je libovolné celé &islo, 1ze rovnici

(4.9) rozdélit na tfi rovnice. Pro / = -1 je stavova proménna xp( ! vznikne:
Z[](ka) a))Xk l] ]ka) w _i iA(k m) o (m,—1) (kw w) (4_10)

frm—oo fe=—o0 m=—co
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(k,0)

pro /=0 je stavova proménna x,""”, rovnice ma tvar:

+oo +oo  foo

ik X(k,O) ejkwst — A(k—m) X(m,o) ejkwst’
k@Rt =0, 2 AT @.11)

=1 4 Xnna v KD .
pro /=1 je stavova proménna x,, " :

4o  4oo

i[/'(kws +wi)xg€,1)]ej(kﬂ2g+w;)t _ Z ZA(k—m> XEJm,l) okl | iB(k)ej(kwﬁw[)t. 4.12)
k=—c0 k=—c0 m=—co k=—0co
Kterdkoli zrovnic (4.10) - (4.12) predstavuje nekonecné¢ rozlehlou soustavu
rovnic. Rovnice (4.12) se 1isi tim, Ze na rozdil od (4.10) a (4.11) obsahuje buzeni
(matici B). Pro pasivni obvody je mozné podle [43] aproximovat nekone¢né rozlehlé
soustavy soustavami kone¢nymi. Pokud je omezena maximalni hodnota w;, pak
feSeni konecné soustavy rovnic konverguje k feSeni nekone¢né rozlehlé soustavy.
Pouze rovnice (4.12) méa nenulové feSeni. ReSenim zbyvajicich rovnic (4.10)
a (4.11) je nulovy vektor. Uvazime-li po vykraceni ¢/*“' prvni harmonickou slozku
signalu w; bude & = 0 a rovnice (4.12) ptejde na tvar:

oo +oo
jo Xg),l) =Y A X;m,l)Jer) —>[A(°) —jw E]x“”” " ZA(””)XE,’”’” —-B", (4.13)

Mm=—oco m=—oo
m#0

kde E je jednotkovéa matice. Bez ¢lenu:

> AT, (4.14)

m=—oo

m#0

po dosazeni za A a B piejde rovnice na tvar:

[Az +d(A1 _Az)_j o, E]X(O’l) = _Bz _d(Bl _Bz)’ (415)
pro ktery lze dokazat, ze se jedné o rovnici primérového modelu (1.13). Dosazenim
do této rovnice za x z (4.7), jeho derivaci (4.8) a za buzeni. Obdrzime pfi omezeni
spektra jen na prvni harmonickou w; a zkraceni ¢lenu € :

P

]a)l Xg)’l) = A2 X(I?’l) +B2 +d(A1XS)’1) —AZX(O’I) +B1 _B2)9 (4.16)

ktery 1ze upravit:
[A2+d(A1_A2 )_.]a)z ]XEUO’I)=B2—d(B1—B2), (417)

tim je dokdzano, ze (4.15) je stavova rovnice primérového modelu.

Clen (4.14) ptedstavuje chybovou funkci, ktera popisuje rozdil mezi primérovym
modelem a skuteCnosti. Jeho vliv zavisi na spektru matice A, hlavné pak
na spektralni sloZce xp(k’l) , kterd predstavuje zvinéni stavovych veli¢in (stavového
vektoru) v okoli jejich primérné hodnoty. Spektrum matice A je ureno stavovymi

19



maticemi jednotlivych fadzi ménice (A;,A;) a stfidou d. Vliv spektralni slozky xp(k’l)

klesé s rostoucim pomérem w, / ;.

Pro ureni odezvy CTO je nutné uvaZovat nekonstantni stiidu. Zde se vyuzije
spektrum PWM modulace, které lze nalézt v literatufe [42]. Spektrum vSech
stavovych matic obsahuje jak nasobky w;, tak 1 kombina¢ni kmitocty w,. Pak maji
stavove matice tvar:

+oo  +oo

H(t) — z ZH(k,m)ej(ka)\.Hnag)t’ (4 1 8)

k=—com=—oc0

kde prvky matic A*™, B*™, c*™, D*™ maji tvar:

hij(t)— ZH(k ,m) ](kw +mw)t (4.19)

fr=—o0

Uvazujeme fidici signdl PWM modulatoru ve tvaru:

v(t) =c, +¢, sin(a,t), (4.20)

kde ¢y odpovida stiidé¢ d (cy = d) a c¢; je amplituda modula¢niho signalu, ktera
definuje malosignalové zmény stiidy. Spektrdlni komponenty stavovych matic
zavisi na pouzitém typu modulace. Pro modulaci jedné hrany (vzestupné) a
uniformni vzorkovani jsou dany:

H"Y =H, +¢,(H, -H,),

tc

H =="L(H, -H,),
2J
H"* = V,@rke,)e’ ™ —e ™ a ||, —H,), k #0, (4.21)
]2 Tk
§ KRR et T (_Mkcl)ef”’“'o (H,-H,), k#0, m#0,
j2rwk

kde J,, je Besselova funkce m-tého fadu, prvniho druhu. Koeficienty pro modulaci
obou hran a uniformni vzorkovani jsou dany:

H" =H, +¢,(H, -H,),

nafel

H** =—1(H, -H,),
N (4.22)
4.22
B = k[J (zke)e™ —J,(whe )™ [, - H,), k =0,
] T
O =L, (ke )™ =g, (cxke)e ™ J(H, ~HL) k# 0.m 20
] wk
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Z diivodu bohatSiho spektra stavovych matic, je nutné uvazZovat spektrum
stavového vektoru x s kmitolty kA + maw, k = ...-2,-1,0,1,2, ...,
m=..2,-1,0,1,,.....

T 1,0,

. xp( ) (2’0)

(0.0)

Xp xp((),l) X (1,-1) (1,1) (2 -1) X 2,1
0,2) (13 o 2) (2 )
X X
l s xf(o’jjc (1,-3) I xpl (13) (2—3) (23)
]

0 2w; ws-3 s W5 +2

Obr. 4.2 - Spektrum stavového vektoru x pro urceni CTO.
Toto spektrum a jeho derivaci je mozné popsat:

4oo oo 4o oo
X(t) — Z Zx(k,m)ej(ka)s+ma) X(f) Z Z] ka)Y +ma)l) X(k,m)ej(ka)5+ma)[)t. (4.23)

f=—o00 m=—oo k=—com=—0c0

Po dosazeni do prvni stavové rovnice (4.3) a s ohledem na (4.18) a
za predpokladu konstantniho vystupniho napéti v = V; vznikne:

+oo

+oo
Z Zj(k @, +m @, )xFmel ke mo —
k=—c0 m=—co (4.24)

_ +Z ZAkm kw+ma) +Z Zka ka)+ma) +V+Z szm ka)+ma)

k=—com= k=—com= k=—co m=

Rovnice (4.24) predstavuje rovnost spekter dvou signalli. Stejnym zplisobem jako
u (4.9) postaci porovnat jednotlivé spektralni slozky. Pro spektralni slozku (k, m )
vznikne n nekonec¢né rozlehlych linearnich rovnic:

jkw +m a)) i iA" ko =) 3 (kom) +V, Bl (4.25)

k=—c0 m=—cc

Pro nekonecné mnozstvi spektralnich komponent, vznikne nekonecné rozsihla
soustava rovnic o nekoneéném poétu neznamych x*”. Podle je [43] mozné
za predpokladu omezeni kmitoctu w,. aproximovat feSeni konecnym poctem rovnic
o konecném poctu nezndmych. Pro stejnosmérnou slozku a slozku o frekvenci o, se
dosadido (4.24)zak =0a m =0, 1:

ACO OO — _p BOO _ GO0 (4.26)
(A(o,m —ja, E)X(O’l) = A x©0 _p O _ GOy,
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kde E je jednotkovd matice. Tim opét vznikla rovnice pfedstavujici primérovy
model (1.13), ovSem bez chybového ¢lenu:

- - - - (4.27)
G(O,O) — Z ZA(—/{,—m)X(k,m),G(O,l) — Z ZA(—k,l—m)X(k,m))

f=—o0 m=—oo
m#0 prok=0

k=—c0 m=—oo
m#0,1 prok=0

ktery ptfedstavuje rozdil mezi realitou a primérovym modelem. Vystupni napéti se
odvodi z druh¢ stavoveé rovnice (4.2), pro spektralni slozku (k ,m ) dostavame:

W) = S0 Sl kit 4 pla)
k=—K m=—M
Shoda s primérovym modelem byla ovéfena na Buck méni¢i. Koeficienty
modulace jedné hrany PWM pulsu jsou dény (4.21). Pocet harmonickych w; je
K =10, pocet kombinacnich kmito¢th w; pro kazdou harmonickou w; je M= 10.
Hodnoty soucastek jsou shodné s kapitolou 2.4 , ¢; =0,1 ¢y, cp = d. Stavové matice
pro ideélni Buck jsou:

(4.28)

0| -1 i 0| -1
L L
A = B=7 ] A= ,B,=0
li_;‘ZL_l : (4.29)
C| CR, C| CR,

¢,=[0]1].p,=0 c,=[0]1].p,=0

Dokonala shoda SSA modelu a slozky »“" je dana tvarem stavovych rovnic,
matice A; - A, =0, proto zde nefiguruji zddné vyssi harmonické, odezva konvertoru
je zcela ur¢ena prvni harmonickou kmitoctu f;.

CTOgg,-CTO g 1, [dB]
o

f [Hz]

Obr. 4.3 - Odchylka primérového modelu od spektralni slozky (0,1).
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4.2 OVERENI PRUMEROVEHO MODELU PRO KONVERTOR
TYPU SEPIC

Tento konvertor obsahuje Ctyfi akumulacni prvky. Hodnoty induk¢nosti jsou vypocteny tak,

aby konvertor pracoval na hranici CCM a DCM. Pro simulaci s d = 0,7 byly pouzity desetkrat
nizsi hodnoty ztratovych prvka.

V=60V, R,=60Q, R, =2Q
RL2:2Q’ ClzlmF,RCIZIQ (4 30)
C,=1mF,R.,=1Q, T =100 s, d = 0,25

Obr. 4.4 - SEPIC konvertor.

Stavové rovnice SEPIC ménice jsou dany:

L, 1
0 _ RCI +RL2 _i 0 Z
A= le = B, = 0
0 — 0 0 0
G
1 0
0 0 0 -
C,(R., +R))
_RL1+RC1+RC2 ||Ro Rcz ||Ro _i _ Ro
Ll Ll Ll Ll (Rcz +Ro) 1
Rcz ” Ro _ RLZ +Rcz || Ro Ro fl
A, = L, L, L, (RCZ+R0) B, = 0 (4.31)
L 0 0 0 0
C 0
R, R P D
Cz (Rcz + Ro) Cz (Rcz + Ro) Cz (Rcz + Ro)
R R
C,=0]0]0 0 | D=0 C,=|R.,||R, | -Re, IR, |0 u
1 Rc2+Ro 1 2 C2 0 C2 0

,D,=0

R, +R,
Z obr. 4.6 je patrné, Ze chyba primérového modelu roste se sttidou, maxima vSak

dosahne pro stiedni hodnotu sttidy, pro vysoké hodnoty stfidy se chyba s rostouci

stfidou snizuje. Vlivem konecné strmosti hrany PWM pulsu (obr. 4.7) se snizuji
maxima a minima v okoli nasobkt spinaciho kmitoctu.
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5 ZAVER

Cile disertacni prace jsou rozd€leny na tfi oblasti. Prvni oblasti je symbolicka
analyza spinanych konvertorii zaloZena na primérovém modelu. V této oblasti
se podafilo vytvofit algoritmus, ktery na zakladé¢ obvodové konfigurace odvodi
pomoci MMUN odezvy LTO a CTO v symbolickém tvaru. Jejich slozitost, 1ze podle
této metody snizit pouzitim symbolické aproximace, ktera je implementovana
v programu Snap. Byl vytvofen linearizovany model PWM spinace pro odvozeni
CTO odezvy. Obvody konvertoru, jsou totiz z pohledu zmén stfidy nelinearni.
Podatilo se vSak dokézat, ze po ur¢eni pracovniho bodu v ustaleném stavu lze pouzit
linearizovany model. Kapitoly 2.4 a 2.5 uvadéji vysledky vyvinutého algoritmu
pro tfi zdkladni DC-DC ménice (Buck, Boost, Buck-boost). Tyto vysledky byly
publikovany v [51], [49] ,[48].[47], [45].

Druhou oblasti zajmu je vyuZiti primérového modelu pro zjednoduSeni analyzy
ustalen¢ho stavu. V této ¢asti se podaftilo dokazat, ze ustaleny stav ménice odvozeny
pomoci primérového modelu je mozné pouzit jako pocatecni podminku casoveé
analyzy. Spojenim primérového modelu se spinanym modelem je totiZ mozné ziskat
1 informaci o zvInéni vSech stavovych veli¢in, o které se pfichazi pouzitim
prumérového modelu. To bez vysoké vypocetni naro¢nosti. Simulace provedena
v kapitole 3 dokazuje, Ze postauje analyzovat jen jednu periodu spinani DC-DC
meénice, misto nékolika tisic. To pfindsi podstatné zjednoduSeni. Tento postup byl
publikovan v [50].

Posledni a zéarovenl nejdilezitéjsi oblasti je ovéfeni platnosti a ureni chyby
pramérového modelu pomoci metody harmonické rovnovéhy. Zde se podafilo tuto
metodu aplikovat zvlast pro LTO a CTO odezvu. Aplikace pro LTO odezvu je
mnohem jednodussi. Predpoklada se konstantni stfida v Case, pak je spektrum
spinani dédno spektrem pravothlého impulsu. Toto spektrum ma dobfe znamy tvar
funkce sinc. Z tohoto divodu spektrum obsahuje pouze nasobky spinaci frekvence
w,. Tim 1 u spekter stavovych matic a vektoru stavovych vystaCime jen s dvéma
kombina¢nimi kmitoCty pro kazdou harmonickou wy, jak ukazuje obr. 4.1 na strané
16. V odvozeném feSeni se podafilo identifikovat stavovou rovnici prumérového
modelu a chybovy ¢len, ktery urcuje odchylku primérového modelu od skute¢nosti.
Metoda harmonické rovnovahy neuvazuje piipad, kdy dojde k aliasingu. Obecné je
tato otdzka velmi tézko fteSitelnd, ale pro specidlni pfipad, kdy je modula¢ni
frekvence ndsobkem spinaci frekvence (w; = z wy), se podafilo tento problém vyftesit.
Tim ve funkci LTO dodefinujeme hodnotu LTO odezvy na ndsobcich w, Dale
se podafilo do této metody zahrnout konecnou strmost spinani PWM spinace. Toho
bylo dosazeno tim, Ze misto spektra pravouhlého pulsu uvazujeme puls
lichobéznikovy s definovanou dobou hrany. Spektrum takového pulsu je odvozeno.
Pti shodné dob¢ ndstupné a sestupné hrany se podafilo ze symbolického tvaru
spektra lichobéZznikového pulsu vytknout sinc funkci. Ta predstavuje spektrum
idedlniho pravouhlého pulsu. Druhy ¢len spektra lichobéZznikového pulsu je
tvarovaci funkci, kterd potlacuje vyssi harmonické slozky. Jeji tvar je opét funkce
sinc, ale argumentu, ktery zavisi na poméru Ty/Ts.
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Pro odvozeni metody harmonické rovnovahy pro CTO odezvu jsou piedpoklady
upravit zndmé vztahy pro spektrum této modulace tak, aby vyhovovaly této metode¢.
Spektrum modulace PWM je bohats$i, nez spektrum idealniho pulsu. Byly vybrany
dv¢ varianty modulace s uniformnim vzorkovanim (s modulaci nastupné nebo obou
hran PWM pulsu). Bohatsi spektrum vedlo k nutnosti uvazovat vice kombina¢nich
kmitoCtli ve spektru stavového vektoru. Stejné jako u LTO se podatilo v feSeni
identifikovat stavovou rovnici primérového modelu a chybovy ¢len. U CTO funkce
se také podatilo urcit hodnotu CTO funkce na nasobcich wy, 1 kdyZ jen jednoduchym
souctem piisluSnych koeficientl. Diivod byl ten, ze upravovat 21 rovnic namisto 3
uLTO by bylo velmi pracné a neptfehledné. Diky odvozeni tvarovaci funkce
pro kone¢né hrany PWM pulsu se podafilo implementovat vliv kone¢nych hran do
CTO odezvy. Obé vyse uvedené metody byly pouzity na ovéfeni platnosti
pramérového modelu pro pét zékladnich konvertord. Tim se podafilo stanovit
platnost a odhadnout ptesnost primérového modelu tento postup byl publikovan
v [44], [46].

Chovani Buck ménice je nejjednodussi ze vSech. Z jeho stavového popisu se da
odvodit chovani. Jeho stavové matice A 1 C jsou v Case konstantni, rozdil A; — A,
1 C; — C; je nulovy, proto se nevybudi zddné vys§i harmonické. Tim je chovani dano
pouze prvni harmonickou modula¢niho kmitoctu, respektive primérovym modelem.
Pfenosové funkce maji platnost 1 na vysokych kmitoétech nad Nyquistovou
frekvenci, jak pro CTO, tak pro LTO odezvu. Z téchto divodii nebylo ucelné
analyzovat vliv typu modulace a doby hran na tomto ménici.

Pro odhad chyby byl proveden pokus ziskat symbolické feSeni konvertoru.
Experiment se tykal ide4dlniho Buck-boost ménic¢e. Pro K =0 vyslo feSeni shodné
s prumérovym modelem z kapitoly 2.5, ale jiz pro K =1 je vysledny vzorec velmi
obséhly, coz jeho pouzitelnost znemoziuje. Lze jej nalézt v elektronické pfiiloze
v souboru LTO Buck boost.m. Rozsah piesahuje 28 stan A4. Ukazalo se tedy,
Ze tato cesta neni prichodna.

Po prozkoumani vlivu jednotlivych modifikaci metody harmonické rovnovahy lze
tvrdit: Chyba primérovych modell zavisi na tvaru matice A, pro hodnoty pouzité
v této praci nepfesahla hodnotu nizkych jednotek decibelii pod Nyquistovou
frekvenci. Na druhou stranu s vyjimkou Buck ménice se chyba objevuje vzdy. Jeji
velikost je velmi ovlivnéna tim, jak blizko rozhrani DCM a CCM se konvertor
nachdzi. Pro technickou praxi je tedy nutné uvazovat vétsi hodnoty indukénosti, nez
je minimum pro CCM. Pak je chyba primérového modelu i pod Nyquistovou
frekvenci zanedbatelna. Vyjimku tvoii Buck konvertor, pro ktery plati praimérovy
model bez ohledu na blizkost hranice CCM a DCM.
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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva simulacemi DC-DC ménicl v jejich zékladnich
konfiguracich (Buck, Boost, Buck-boost, Cuk, SEPIC). V prvni ¢asti lze nalézt
odvozeni ptenosovych funkci Line-To-Output (LTO) a Control-To-Output (CTO)
v symbolickém tvaru pro tfi jednodus$si konvertory (Buck, Boost, Buck-boost)
s vyuzitim znamych pramérovych modela [2], [6], [11] - [15]. Z divodu velké
slozitosti odvolenych vyrazl, byla pouZita metoda symbolické aproximace, ktera
na ukor obecnosti vyrazu jej podstatné zjednodusi.

Priimérovy model je také pouzit pro zjednoduSeni vypocetni naro¢nosti analyzy
DC-DC ménict v ¢asové oblasti. Pro tyto simulace byl pouzit jazyk VHDL-AMS.

Jadrem disertacni prace je metoda harmonické rovnovahy, upravend pro fesSeni
DC-DC ménict. Jsou popsany jeji dvé varianty, protoze podminky a ptfedpoklady se
ve spinanych ménic¢ich pro LTO a CTO funkce velmi lisi. Pro funkci LTO je mozné
pfedpokladat sttidu spinaciho signilu za konstantni v ¢ase, tim 1 spektrum tohoto
signalu je jednodussi, postacuje ve tvaru zndmé funkce sinc. U CTO se musi pouzit
modulace PWM, jejiz spektrum obsahuje mnohem vice kombina¢nich kmito¢ti.
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Modulaci PWM lze nalézt v literatuie celou fadu [42]. Pro simulace byla pouzita
PWM modulace s uniformnim vzorkovanim (Casové ekvidistantnim) a modulaci
bud’ vzestupné nebo obou hran PWM signdlu. Kone¢na strmost spindni PWM
spina¢e byla modelovana pomoci kone¢nych hran PWM pulsu. V zavéru je
prozkoumana odchylka takto odvozenych funkci se vSemi modifikacemi (typ
modulace, konecné hrany) od jiz zminénych primérovych model.

ABSTRACT

The dissertation deals with simulations of the DC-DC converters in their basic
configurations (Buck, Boost, Buck-boost, Cuk, SEPIC). In the first part of the thesis
derivation of transfer functions Line-to-Output (LTO) and Control-To-Output
(CTO) can be found. These symbolic responses are derived for three types of basic
converters (Buck, Boost, Buck-boost) using well-known average model [1]. Derived
expressions are very complicated. For reduction of these expressions symbolic
approximation method was used, however the generality is lost.

The average model was used to for decreasing the computational effort of analysis
of DC-DC converters in the time domain. For these simulations VHDL-AMS
language was used.

The main topic of the thesis is harmonic balance method, which was adapted to
DC-DC converters. Because conditions and assumptions for LTO and CTO
functions are very different, harmonic balance method was derived into two
variants. For obtaining of LTO response, duty cycle of switching signal can be
considered as constant in time. Spectrum of this signal is simple as follows from
well-known sinc function. For obtaining of CTO response PWM modulation must
be used. Compared to sinc function spectrum of PWM modulation is richer
(contains more combination frequencies). Many types of PWM modulation is
described in [31]. For simulation PWM modulation with uniform sampling in two
variants (single and double edge) was used. Non-ideal switching of PWM switch
was modeled by PWM pulse with defined slew rate. Last section deals with
comparison of all derived functions (LTO, CTO, modulation type, defined slew rate)
with well-known averaged model.
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