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STRESZCZENIE       W pracy przedstawiono opis analityczny i wyniki 
bada  symulacyjnych modelu dynamicznego wielomodu owego przekszta t-
nika DC-DC, z o onego z podwójnych mostków aktywnych (DAB). Rozpatrywana 
topologia charakteryzuje si  szeregowo po czonymi zaciskami wysoko-
napi ciowymi i równolegle po czonymi zaciskami niskonapi ciowymi, 
zapewniaj c w ten sposób du  przek adni  napi ciow  mi dzy sprz ganymi 
obwodami napi cia sta ego. Na podstawie obwodowego modelu podwójnego 
mostka aktywnego, opracowano u redniony model dynamiczny opisany trans-
mitancj  operatorow . Wykorzystano przy tym narz dzia do identyfikacji 
obiektów dost pne w pakiecie System Identification Toolbox w rodowisku 
Matlab'a, które umo liwi y dokonanie doboru parametrów regulatorów PI 
napi cia i pr du, wchodz cych w sk ad zamkni tego uk adu sterowania 
przekszta tnikiem trójmodu owym, zapewniaj cych jego stabiln  prac  i odpo-
wiednie w a ciwo ci dynamiczne. 

 
S owa kluczowe: uk ad wielomodu owy, podwójny mostek aktywny (DAB), 
uk ad szeregowo-równoleg y, model dynamiczny 
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1. WST P 
 

Dwukierunkowe przekszta tniki DC-DC z izolacj  galwaniczn  typu DAB mog  
by  wykorzystywane jako bloki sk adowe do budowy ró nego rodzaju uk adów wielo-
modu owych, charakteryzuj cych si  mo liwo ci  dwukierunkowego przekazywania 
energii mi dzy obwodami pr du sta ego [1-2]. 
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Uzyskiwane dzi ki temu w a ciwo ci u ytkowe s  cz sto nieosi galne dla 
pojedynczego przekszta tnika DAB, w którym parametry podzespo ów stanowi  cz sto 
barier , wykluczaj c  ich zastosowanie. czenie przekszta tników sk adowych, stano-
wi cych poszczególne modu y, w sposób szeregowy pozwala na wymian  energii mi dzy 
obwodami pr du sta ego o du ych napi ciach, co w przypadku pojedynczego uk adu DAB 
nie jest mo liwe z uwagi na niewystarczaj c  wytrzyma o  napi ciow  dost pnych cz-
ników energoelektronicznych. Przy równoleg ym czeniu modu ów uzyskuje si  zwi ksze-
nie obci alno ci pr dowej po obu stronach sta opr dowych kompletnego uk adu wielo-
modu owego, a tak e zwi kszenie jego niezawodno ci, poprzez wprowadzenie redundancji. 
Po czenia mieszane, zwane dalej szeregowo-równoleg ymi, pozwalaj  na jednoczesne 
zwi kszenie napi  i pr dów w wej ciowych i wyj ciowych obwodach pr du sta ego. 
Istotn  zalet  uk adów wielomodu owych jest mo liwo  budowy urz dze  o ró nych 
mocach, napi ciach i pr dach, przy wykorzystaniu zunifikowanych przekszta tników sk a-
dowych, o konstrukcjach zoptymalizowanych pod wzgl dem w a ciwo ci u ytkowych, 
takich jak sprawno  energetyczna, g sto  mocy, wymiary geometryczne przy jednoczes-
nym zapewnieniu odpowiednich termicznych warunków pracy wszystkich podzespo ów [2]. 

Wielomodu owe uk ady mieszane, oprócz wymienionych powy ej w a ciwo ci, 
umo liwiaj  dodatkowo zwi kszenie przek adni napi ciowej kompletnego przekszta tnika, 
a tym samym sprz ganie obwodów pr du sta ego o znacznie ró ni cych si  napi ciach. 
Spo ród wa niejszych zastosowa  tych uk adów mo na wymieni  bezpo rednie sprz gi 
róde  odnawialnych (OZE) z magazynami energii (akumulatory, baterie superkon-

densatorowe), hybrydowe pojazdy elektryczne HEV[3], a tak e stopnie po rednicz ce, 
wspó pracuj ce z wielopoziomowymi przekszta tnikami redniego i wysokiego napi cia 
z diodami poziomuj cymi (NPC) oraz o topologiach kaskadowych, które coraz cz ciej 
s  wykorzystywane w uk adach nap dowych du ej mocy oraz urz dzeniach typu 
FACTS, w tym s u cych do przesy u energii pr dem sta ym - HVDC [4] (rys. 1). 
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Rys. 1. Przyk ad zastosowania n – modu owego, dwukierunkowego 
przekszta tnika DC/DC o topologii szeregowo-równoleg ej, wspó -
pracuj cego z wielopoziomowym falownikiem typu NPC o liczbie 
poziomów n+1 
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Dwukierunkowe uk ady wielomodu owe pracuj ce w konfiguracji szeregowo-
równoleg ej, powinny by  wyposa one w system sterowania, który zapewni prawid ow  
prac  poszczególnych przekszta tników z równomiernym podzia em przekszta canej 
energii (pr du i napi cia) mi dzy poszczególne modu y zarówno w stanach ustalonych 
jak i dynamicznych. W a ciwy dobór nastaw regulatorów napi  i pr dów w zamkni tej 
p tli sterowania wymaga opracowania modelu dynamicznego przekszta tnika, który 
pozwoli wyznaczy  optymalne parametry cz onów proporcjonalno-ca kuj cych, a tym 
samym zapewni  poprawne dzia anie uk adu z zachowaniem stabilno ci i dobrych 
w a ciwo ci dynamicznych.  

W przedstawionych w niniejszej pracy badaniach wykorzystano praktyczn  metod  
identyfikacji parametrów modelu dynamicznego przekszta tnika DAB, a nast pnie 
przeprowadzono analiz  i dobór nastaw regulatorów napi  i pr du uk adu trójmodu-
owego, o szeregowo po czonych wej ciach wysokonapi ciowych i równolegle po czonych 

zaciskach po stronie niskonapi ciowej. Przedstawiono wyniki szczegó owych bada  
symulacyjnych, potwierdzaj ce dobre w a ciwo ci dynamiczne testowanego uk adu  
z zamkni t  p tl  sterowania, umo liwiaj c  dwukierunkowy przesy  energii o kon-
trolowanych parametrach i zapewniaj c  równomierny podzia  pr du i napi cia pomi dzy 
poszczególnymi modu ami uk adu. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych 
przyj to parametry laboratoryjnego modelu przekszta tnika, którego konstrukcja zosta a 
opisana szczegó owo w pracy [5]. 
 
 
 
2. MODELOWANIE MODU U DAB 
 

Dzi ki dynamicznemu rozwojowi oprogramowania komputerowego, s u cego 
do modelowania urz dze  energoelektronicznych mo liwe jest prowadzenie bada  symu-
lacyjnych przy wykorzystaniu tzw. modelu obwodowego przekszta tnika, którego opra-
cowanie odbywa si  na podstawie jego schematu elektrycznego. Takie post powanie 
znacznie u atwia wykonanie bada  symulacyjnych i doskonale si  sprawdza  
w procesie projektowania uk adu (wybór punktu pracy, dobór elementów, szacowanie 
strat mocy itd.). 

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2, w tabeli 1 podano 
parametry elektryczne podwójnego mostka aktywnego, wed ug których opracowano 
model symulacyjny, na potrzeby niniejszej pracy. 

Wysoka cz stotliwo  prze cze  fs = 100 kHz i wynikaj ca st d wysoka 
cz stotliwo  napi cia w obwodzie napi cia przemiennego pozwala na zastosowanie  
w przekszta tniku DAB transformatora wysokiej cz stotliwo ci, charakteryzuj cego si  
ma ymi wymiarami geometrycznymi, dzi ki czemu mo liwa jest minimalizacja gaba-
rytów urz dzenia, a tak e zmniejszenie parametrów elektrycznych i geometrycznych 
elementów inercyjnych pojedynczego uk adu, co ma szczególne znaczenie w perspek-
tywie budowy uk adu wielomodu owego o du ej g sto ci mocy. 

Ze wzgl du na przeznaczenie modelu symulacyjnego, ukierunkowane na badania 
w a ciwo ci dynamicznych, zdecydowano si  przyj  pewne uproszczenia, polegaj ce 
na zast pieniu tranzystorów MOSFET idealnymi cznikami oraz na pomini ciu  
w modelu transformatora strat mocy w rdzeniu i paso ytniczych pojemno ci uzwoje ,  
a tak e za o eniu sta ej warto ci rezystancji uzwoje , okre lonej dla cz stotliwo ci 100 kHz. 
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Rys. 2. Schemat elektryczny podwójnego mostka aktywnego 
 
 
 
TABELA 1 
Podstawowe parametry modelu DAB 

Lp. Nazwa Warto  
1. Napi cie strony wysokonapi ciowej U1n 300 V 
2. Napi cie strony niskonapi ciowej U2n 54 V 
3. Pojemno  kondensatora strony wysokonapi ciowej C1n 660 μF 
4. Pojemno  kondensatora strony niskonapi ciowej C2n 2000 μF 
5. Indukcyjno  rozproszenia (wypadkowa) transformatora: Lr = LTR1 + L'TR2 40 μH 
6. Rezystancja obwodu AC: Rr = RCu1 + R'Cu2 26,4 m  
7. Cz stotliwo  w obwodzie AC fs 100 kHz 
8. Czas martwy sterowania czników w ga ziach mostków tdb 100 ns  
9. Moc nominalna PN 3,5 kW 

10. Przek adnia transformatora n = N2:N1 2:11 
 
 
 

2.1. Strategia sterowania  
przekszta tnikiem modu owym 

 
Obwód g ówny rozpatrywanego uk adu sk ada si  z trzech modu ów, pracu-

j cych w topologii szeregowo-równoleg ej (z ang. Input Series Output Parallel – ISOP). 
Zadaniem systemu sterowania jest zapewnienie równomiernego podzia u napi cia wej cio-
wego po stronie wysokonapi ciowej, co przy szeregowym po czeniu zacisków trzech 
modu ów umo liwia jednocze nie sterowanie przep ywem energii z równomiernym obci -
eniem wszystkich modu ów moc  PDAB1 = PAB2 = ... = PDABn. Szczegó y dotycz ce 

przyj tego sposobu realizacji rzeczywistego uk adu sterowania, wykorzystanego w 
modelu laboratoryjnym zosta y przedstawione w pracy [6]. Transmitancyjny schemat 
blokowy uk adu regulacji, wyja niaj cy zasad  sterowania trójmodu owym 
przekszta tnikiem o topologii ISOP przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3. Idea uk adu sterowania dwukierunkowym wielomodu owym 
przekszta tnikiem DC-DC w topologii ISOP 

 
 

W uk adzie tym ka dy przekszta tnik DAB ma indywidualn  p tl  z regulatorem 
napi cia wyst puj cego na zaciskach wej ciowych szeregowo po czonych modu ów 
oraz wspóln  p tl  z regulatorem pr du p yn cego w obwodzie wysokonapi ciowym. 
G ównym celem bada  by a analiza i poprawa w a ciwo ci dynamicznych tego przekszta t-
nika poprzez dobór odpowiednich nastaw w odniesieniu do cz ci proporcjonalnych  
i sta ych zdwojenia zastosowanych regulatorów PI. 
 
 

2.2. Identyfikacja modelu dynamicznego 
 

Do bada  w a ciwo ci dynamicznych uk adów automatycznej regulacji  
z zamkni tymi p tlami ujemnych sprz e  zwrotnych, obwodowy model przekszta t-
nika jest ma o przydatny. W tego typu analizach najwygodniej pos ugiwa  si  tzw. 
modelem dynamicznym przekszta tnika, który mo e by  opracowany w jednej z wielu 
postaci analitycznych, znanych z teorii sterowania, np. z wykorzystaniem równa  zmien-
nych stanu lub transmitancji operatorowej [7-8]. W przypadku uk adów energoelektro-
nicznych o z o onej budowie, do których nale  tak e modu y DAB, sformu owanie 
analitycznego opisu modelu dynamicznego jest zadaniem bardzo trudnym. 

Bardzo pomocne okazuje si  w takich przypadkach zaawansowane oprogramo-
wanie in ynierskie, do identyfikacji parametrów dowolnych obiektów fizycznych. I tak, 
wchodz ca w sk ad pakietu Matlab skrzynka narz dziowa o nazwie System Identification 
Toolbox – SIT [9], umo liwia przygotowanie modelu dynamicznego przekszta tnika na 
podstawie procesu identyfikacji, przeprowadzonego z wykorzystaniem modelu obwodo-
wego, opracowanego w Simulinku. W wyniku takiego procesu otrzymuje si  kompletny 
model dynamiczny badanego obiektu, w wybranej przez u ytkownika postaci (np. model 
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zmiennych stanu, model transmitancyjny, itd.). Proces identyfikacji polega na wyborze 
sygna u steruj cego (wej cia) i wyborze odpowiedniego sygna u odpowiedzi (wyj cia) 
uk adu, a nast pnie przeprowadzeniu testów zachowania si  sygna u wyj ciowego (wiel-
ko ci wyj ciowej) przy zadanych skokowych zmianach sygna u steruj cego w modelu 
obwodowym (rys. 4a). Na podstawie zgromadzonych danych, algorytm SIT przeprowa-
dza estymacj  parametrów zamodelowanego obwodowo obiektu fizycznego do wybranej 
postaci analitycznej modelu dynamicznego. W procesie tym projektant ma wp yw na 
poziom dok adno ci i stopie  skomplikowania modelu poprzez przyj cie jego rz du. 
Estymowany model dynamiczny obiektu mo e by  nast pnie poddany szybkiej wery-
fikacji poprzez ocen  uzyskanego stopnia zgodno ci z modelem obwodowym (rys. 4b). 
 
 

 
 

Rys. 4. Sygna  testowy i odpowied  modelu obwodowego w programie SIT: 
a) przebiegi wykorzystywane w modelu obwodowym na potrzeby identyfikacji, 
b) charakterystyczne sygna y wyj ciowe, uzyskane w estymowanych modelach 
dynamicznych o ró nych rz dach. 

 
 
 

2.3. Model transmitancyjny przekszta tnika 
 

Dysponuj c modelem dynamicznym obiektu mo liwe jest przeprowadzenie szcze-
gó owej analizy w a ciwo ci dynamicznych, dobór i optymalizacja nastaw regulatorów 
uk adu z zamkni t  p tl  sterowania oraz badania stabilno ci. Schemat blokowy klasycznej 
p tli regulacji, z wykorzystaniem modelu w postaci bloku o przyk adowej transmitancji 
operatorowej Go(s), przedstawiono na rysunku 5. 

a) 

b) 
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( )
( )

( )

Y s a s boG so X s c s do
             (1) 

 
gdzie:  

Xo(s) – transmitancja sygna u wej ciowego xo(t); 
Yo(s) – transmitancja sygna u wyj ciowego yo(t);  
a, b, c, d – wspó czynniki transmitancji. 

 
 

 
Rys. 5. Schemat blokowy klasycznego uk adu regulacji w programie Simulink 

 
 

Wykorzystuj c opisane wcze niej oprogramowanie, opracowany model obwodowy 
poddano testom z u yciem standardowego sygna u proporcjonalnego do k ta przesu-
ni cia fazowego , rejestruj c przebieg napi cia po stronie wysokonapi ciowej. Nast pnie, 
wykorzystuj c narz dzie SIT dokonano identyfikacji tego modelu, której wynikiem 
by y modele dynamiczne ró nych rz dów, opisane transmitancj  operatorow  Go(s). 

W modelu tym, sygna em steruj cym jest k t przesuni cia fazowego  mi dzy 
napi ciami wyj ciowymi mostków przekszta tnika, natomiast wyj ciem uk adu jest 
napi cie po stronie wysokonapi ciowej. Uzyskane modele dynamiczne zosta y zweryfi-
kowane z u yciem sygna u wej ciowego o identycznym przebiegu standardowym, poprzez 
porównanie uzyskanych sygna ów wyj ciowych z przebiegiem napi cia strony wysoko-
napi ciowej, uzyskanego z modelu obwodowego. Na podstawie przeprowadzonego w ten 
sposób procesu, oszacowano transmitancj  operatorow  GU(s) uk adu DAB o postaci: 

 
( )( ) 0,00661 101, 2( )

( ) ( ) 0, 4134
wyU

U
U we

U sY s sG s
X s s s

          (2) 

 
gdzie: 
YU(s) jest wielomianem licznika, którego pierwiastki oznaczaj  liczb  zer, a XU(s) jest 
wielomianem mianownika, którego pierwiastki oznaczaj  liczb  biegunów i stanowi  
rz d modelu transmitancyjnego (MT). Przebiegi sygna ów, b d cymi odpowiedziami 
modelu transmitancyjnego MT1 i modelu obwodowego MO przestawiono na rysunku 6. 
Uzyskano przy tym daleko id c  zgodno  obu modeli na poziomie 92,5%. Na rysunku 
6 podano tak e przebieg MT2 (zgodno  na poziomie 5,7%), jako jeden z wyników 
po rednich procesu identyfikacji. 

W kolejnym kroku przeprowadzono proces doboru parametrów regulatora PI,  
w przypadku uk adu z zamkni t  p tl  regulacji napi cia o strukturze wg rysunku 5,  
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w której obiekt opisany jest transmitancj  GU(s). Pos u ono si  przy tym innym narz -
dziem z pakietu Matlab, tj. modu em Tune, który s u y do graficznej optymalizacji 
nastaw regulatora PI. Proces optymalizacji (strojenia) polega na nastawianiu parame-
trów regulatora z jednoczesnym podgl dem odpowiedzi uk adu regulacji, przy stan-
dardowym sygnale zadanym. Tym samym projektant mo e precyzyjnie dobra  nastawy 
regulatora z uwzgl dnieniem stopnia przeregulowania i czasu regulacji. 

W rezultacie dobrano nast puj ce parametry regulatora napi cia: 
wzmocnienie cz onu proporcjonalnego: Kp = 14,4; 
czas zdwojenia cz ci ca kuj cej: Ti = 0,039s.  

Ze wzgl du na charakterystyk  sterowania podwójnego mostka aktywnego DAB [10], 
u yteczn  w zakresie zmian k ta  < -90°; 90°>, w regulatorach zastosowano ogra-
niczenia sygna u steruj cego do warto ci ±90 °el. 

Dla powy szych danych przeprowadzono ponownie testy porównawcze modelu 
obwodowego przekszta tnika z modelem transmitancyjnym, z zamkni t  p tl  regulacji 
napi cia, przy skokowej zmianie warto ci zadanej (rys. 7). Wyniki tych bada  potwier-
dzaj  zgodno  przeprowadzonej analizy, a przyj te parametry uk adu regulacji zapew-
niaj  jednocze nie minimalny czas ustalania si  napi cia obwodu wysokonapi ciowego 
DAB do warto ci zadanej. 
 

 
Rys. 6. Porównanie odpowiedzi na skokow  zmian  k ta 
zadanego zad modelu obwodowego przekszta tnika DAB 
i modelu transmitancyjnego GU(s) (MT1) oraz jednego  
z modeli po rednich (model 1-rz du MT2), uzyskanego  
w trakcie identyfikacji modelu dynamicznego 

 

 
Rys. 7. Porównanie odpowiedzi na skokow  zmian  napi cia zada-
nego Uref modelu obwodowego przekszta tnika DAB i modelu 
transmitancyjnego GU(s), testowanych w uk adzie zamkni tym,  
z regulatorem PI napi cia 
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3. BADANIA UK ADU TRÓJMODU OWEGO  
    Z REGULATORAMI NAPI  
 

Pozytywne wyniki dzia ania modelu dynamicznego pojedynczego przekszta t-
nika z p tl  regulacji napi cia, sta y si  podstaw  do bada  uk adu wielomodu owego (ISOP). 
W modelu przedstawionym na rysunku 8 zastosowano wzajemne przesuni cie fazowe  
o k t 120°el mi dzy sygna ami steruj cymi uk adami DAB. Dzi ki temu, uzyskano 
trzykrotnie wy sz  cz stotliwo  t tnie  pr dów i napi  w obwodach DC [5], pozwa-
laj c  na zmniejszenie pojemno ci u ytych kondensatorów. Tak opracowany model 
poddano testom symulacyjnym, których celem by a analiza i ocena w a ciwo ci dyna-
micznych przekszta tnika w nast puj cych warunkach pracy: 

zak óceniu w postaci za czenia dodatkowego rezystora równolegle do kondensatora 
C3, na wej ciu trzeciego modu u (rys. 9), 
skokowa zmiana k ta sterowania zad, równoznaczna ze zmian  mocy przekszta -
canej w uk adzie (rys. 10), 
skokowa zmiana k ta steruj cego z1 w pierwszym module DAB, wymuszaj ca 
niesymetryczne obci enie uk adu trójmodu owego (rys. 11). 

 

 
 

Rys. 8. Schemat modelu symulacyjnego trójmodu owego przekszta tnika DC/DC 
z uk adami DAB pracuj cymi w konfiguracji szeregowo-równoleg ej (ISOP)  
z zamkni t  p tl  regulacji napi cia po stronie wysokonapi ciowej ka dego uk adu 
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W ka dym z wymienionych testów obserwuje si  jedynie niewielkie zmiany 
napi cia na zaciskach wej ciowych poszczególnych modu ów, co w pe ni potwierdza 
prawid owe dzia anie regulatorów napi .  
 
 

 
 

Rys. 9. Sygna  zak ócenia oraz przebiegi warto ci chwilowych napi   
w obwodach wysokonapi ciowych szeregowo po czonych przekszta tni-
ków DAB w uk adzie przekszta tnika trójmodu owego w przypadku 
w czenia równolegle do kondensatora C3 dodatkowego rezystora 

 
 

 
 

Rys. 10. Przebiegi warto ci chwilowych napi  w obwodach wysokonapi cio-
wych szeregowo po czonych przekszta tników DAB uk adu trójmodu owego:  
a) oraz przebieg pr du IWN w tych obwodach, b) przy skokowej zmianie 
przekszta canej mocy 

 

a) 

b) 
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Rys. 11. Charakterystyczne przebiegi po czonych szeregowo przekszta t-
ników DAB w uk adzie trójmodu owym, przy skokowej zmianie mocy 
pierwszego przekszta tnika (praca niesymetryczna modu ów): a) przebiegi 
k tów steruj cych modu ami, b) warto ci chwilowe napi  poszczególnych 
obwodów wysokonapi ciowych, c) przebieg pr du IWN w obwodzie pr du 
sta ego 

 
 
4. STEROWANIE UK ADU Z REGULATOREM PR DU 
 

Wyniki bada  symulacyjnych przedstawionych w poprzednim punkcie wskazuj  
na prawid ow  prac  przekszta tnika trójmodu owego w przypadku zamkni tych p tli 
regulacji napi  obwodów wysokonapi ciowych poszczególnych modu ów jednak bez 
zamkni tej p tli regulacji pr du wspólnego dla wszystkich modu ów, po czonych sze-
regowo od strony wysokonapi ciowej. St d te  w kolejnym etapie bada  symulacyjnych 
dokonano syntezy modelu dynamicznego uk adu trójmodu owego z regulatorem pr du, 
którego poprawne dzia anie jest niezb dne do automatycznego sterowania moc  ca ego 
przekszta tnika.  

Podobnie jak w przypadku regulatorów napi , dobór nastaw regulatora pr du 
poprzedzi  proces identyfikacji modelu dynamicznego ca ego uk adu. W rezultacie otrzy-
mano model dynamiczny przekszta tnika, opisany transmitancj :  

a) 

b) 

c) 
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Transmitancja wg wzoru (3) jest stosunkiem transformaty operatorowej pr du 
IWN(s) jako wielko ci wyj ciowej do transformaty sygna u wej ciowego, jakim jest k t (s). 

Przebiegi warto ci chwilowych pr du w obwodzie wysokonapi ciowym uzyskane 
w wyniku testów modelu obwodowego i dynamicznego GI(s) wykazuj  bardzo du  
zbie no  (rys. 12a). 

Ze wzgl du na du  cz stotliwo  napi cia i pr du w obwodzie transformatora oraz 
niewielkie indukcyjno ci w tym obwodzie, p tla regulacji pr du charakteryzuje si  znacznie 
mniejsz  inercj  w porównaniu z w a ciwo ciami dynamicznymi procesu regulacji napi  
obwodów wysokonapi ciowych modu ów. 

W kolejnym kroku przeprowadzono strojenie regulatora pr du PI w programie 
Tune. W wyniku tego procesu otrzymano nast puj ce nastawy:  

wzmocnienie cz ci proporcjonalnej: Kp = 3,4342, 
sta a zdwojenia cz ci ca kuj cej : Ti = 1,7956·10-5s; 

 
Nast pnie przeprowadzono testy porównawcze dzia ania modelu obwodowego  

i transmitancyjnego z zamkni t  p tl  regulacji pr du (rys. 12b). W obydwu przypadkach 
widoczna jest du a zbie no  wyników, co wiadczy o prawid owym doborze nastaw 
regulatora pr du. 
 
 

 
Rys. 12. Porównanie odpowiedzi modelu obwodowego trójmodu owego 
przekszta tnika ISOP (-·-) z wyj ciem modelu transmitancyjnego GI(s) 
( ) na skokow  zmian  zadanej warto ci pr du (--): a) w p tli otwartej,  
b) z regulatorem pr du 

a) 

b) 
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5. BADANIA MODELU DYNAMICZNEGO  
    PRZEKSZTA TNIKA TRÓJMODU OWEGO 
 

Badania kompletnego modelu przekszta tnika trójmodu owego, w którym wyst puj  
zamkni te uk ady regulacji napi  w wysokonapi ciowych obwodach pr du sta ego 
poszczególnych przekszta tników DAB oraz zewn trzna p tla regulacji pr du w tych 
obwodach obejmowa y próby polegaj ce na: 

skokowej zmianie warto ci i kierunku przekszta canej energii, uzyskane poprzez 
zmian  zadanej warto ci pr du na wej ciu regulatora PI (rys. 14), 
skokow  zmian  warto ci napi cia na równolegle po czonych zaciskach wyj cio-
wych (U2n) (rys. 15). 

Otrzymane wyniki potwierdzaj  prawid owe dzia anie uk adu regulacji. 
 
 

 
 

Rys. 13. Schemat modelu symulacyjnego trójmodu owego przekszta tnika DC/DC 
z uk adami DAB pracuj cymi w konfiguracji szeregowo równoleg ej (ISOP)  
z zamkni t  p tl  regulacji (Uref1 = Uref2 = Uref3 = 1/3U1n) 
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Rys. 14. Dzia anie uk adu trójmodu owego ISOP przy skokowej zmianie mocy 
Od góry przebiegi czasowe: napi  modu ów po stronie WN; warto ci zadanej pr du Izad  
i pr du zmierzonego IWN oraz pr dów w obwodach pr du przemiennego modu ów  

 

 
 

Rys. 15. Dzia anie uk adu ISOP przy skokowej zmianie warto ci napi cia U2n 
Od góry przebiegi czasowe: napi cia U2n; napi  po stronie WN; warto ci zadanej pr du Izad  
i pr du zmierzonego IWN  
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6. PODSUMOWANIE 
 

W pracy przedstawiono metodyk  projektowania i optymalizacji uk adu sterowania 
wielomodu owego przekszta tnika DC/DC o topologii ISOP, pracuj cego z zamkni t  p tl  
regulacji napi cia i pr du w obwodach pr du sta ego poszczególnych modu ów. W procesie 
projektowania, wspomaganym badaniami symulacyjnymi wykorzystano mo liwo ci zaawan-
sowanego oprogramowania in ynierskiego, jakie zawiera rodowisko Matlab, pozwala-
j cego na identyfikacj  parametrów modelu, bez konieczno ci wyznaczania ich w sposób 
analityczny, zwi zany przewa nie z licznymi uproszczeniami i zawi ymi przekszta ceniami 
matematycznymi. Przedstawione podej cie pokazuje praktyczny, nieskomplikowany 
sposób estymacji parametrów modelu dynamicznego (transmitancyjnego) dowolnego 
przekszta tnika, na podstawie wyników bada  uzyskiwanych z modelu obwodowego 
(fizycznego) uk adu. Dzi ki temu dobór i optymalizacja uk adu regulacji przekszta tnika nie 
wymaga du ego nak adu czasu, i wystarczy, aby projektant wykazywa  si  jedynie zna-
jomo ci  podstawowych zasad z teorii sterowania. 

Przedstawione wyniki bada  modelu opracowanego przy wykorzystaniu narz dzia 
System Identification Toolbox w rodowisku Matlab'a, w sposób przekonuj cy ilustruj  
zarówno praktyczn  przydatno  tego oprogramowania jak i poprawno  doboru nastaw 
regulatorów PI wyst puj cych w skomplikowanych systemach sterowania przekszta t-
ników o z o onych topologiach, do których nale  uk ady wielomodu owe. 

Przeprowadzona analiza teoretyczna pracy podwójnego mostka aktywnego, jak 
równie  uk adu wielomodu owego, potwierdzaj  dobre w a ciwo ci dynamiczne 
zaprojektowanego uk adu regulacji. 
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DYNAMIC MODEL OF MODULAR DC-DC CONVERTER  
WITH THREE DUAL ACTIVE BRIDGE CONVERTERS  

WITH SERIES INPUT PARALLEL OUTPUT CONNECTIONS 
 
 

Piotr GRZEJSZCZAK, Roman BARLIK  
 

ABSTRACT   This paper describes the results of the analysis of the 
dynamic model of a multi-modular DC-DC converter, consisting of double 
active bridges DAB. The considered topology has a series-connected high-
voltage terminals and low-voltage terminals connected in parallel. On the 
basis of the circuit model of the DAB, averaged dynamic model in the form 
of a transfer function has been developed, using tools available in the System 
Identification Toolbox in Matlab. Using this software, the parameters of PI 
regulators in closed loop control were tuned, providing adequate dynamic 
properties and maintaining the stability of the system. 
 
Keywords: multimodular converter, dual active bridge, series input parallel 
output, dynamic model 
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