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STRESZCZENIE W pracy przedstawiono opis analityczny i wyniki
badasi symulacyjnych modelu dynamicznego wielomodu/owego przeksztazt-
nika DC-DC, zfozonego z podwdjnych mostkéw aktywnych (DAB). Rozpatrywana
topologia charakteryzuje sie Szeregowo pofgczonymi zaciskami wysoko-
napieciowymi i réwnolegle pofgczonymi zaciskami niskonapieciowymi,
zapewniajqc w ten sposéb duzq przekfadnie napieciowg miedzy sprzeganymi
obwodami napiecia stafego. Na podstawie obwodowego modelu podwdjnego
mostka aktywnego, opracowano usredniony model dynamiczny opisany trans-
mitancjq operatorowg. Wykorzystano przy tym narzedzia do identyfikacji
obiektow dostepne w pakiecie System Identification Toolbox w srodowisku
Matlab'a, ktére umozliwily dokonanie doboru parametréw regulatoréw Pl
napiecia i prqgdu, wchodzgcych w skfad zamknietego uk/adu sterowania
przeksztaztnikiem tréjmodufowym, zapewniajqcych jego stabilng prace i odpo-
wiednie wfasciwosci dynamiczne.

Stowa kluczowe: uk‘ad wielomodu/owy, podwojny mostek aktywny (DAB),
ukfad szeregowo-réwnoleg?y, model dynamiczny
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1. WSTEP

Dwukierunkowe przeksztattniki DC-DC z izolacja galwaniczna typu DAB moga
by¢ wykorzystywane jako bloki sktadowe do budowy réznego rodzaju uktadow wielo-
modutowych, charakteryzujacych si¢ mozliwoscia dwukierunkowego przekazywania
energii migdzy obwodami pradu statego [1-2].
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Uzyskiwane dzigki temu wlasciwosci uzytkowe sa czgsto nicosiagalne dla
pojedynczego przeksztattnika DAB, w ktorym parametry podzespotéw stanowiag czgsto
bariere, wykluczajaca ich zastosowanie. Laczenie przeksztattnikow sktadowych, stano-
wiacych poszczegdlne moduly, w sposob szeregowy pozwala na wymiang energii migdzy
obwodami pradu statego o duzych napigciach, co w przypadku pojedynczego ukladu DAB
nie jest mozliwe z uwagi na niewystarczajaca wytrzymato$¢ napigciowa dostgpnych tacz-
nikow energoelektronicznych. Przy rownolegtym faczeniu modutow uzyskuje si¢ zwigksze-
nie obciazalnosci pradowej po obu stronach statopradowych kompletnego uktadu wielo-
modulowego, a takze zwigkszenie jego niezawodnosci, poprzez wprowadzenie redundancji.
Polaczenia mieszane, zwane dalej szeregowo-rownoleglymi, pozwalaja na jednoczesne
zwigkszenie napi¢¢ 1 pradow w wejSciowych 1 wyjsciowych obwodach pradu statego.
Istotng zaleta uktadow wielomodutowych jest mozliwos¢ budowy urzadzen o réznych
mocach, napigciach i pradach, przy wykorzystaniu zunifikowanych przeksztattnikow skta-
dowych, o konstrukcjach zoptymalizowanych pod wzgledem wiasciwosci uzytkowych,
takich jak sprawno$¢ energetyczna, gesto$¢ mocy, wymiary geometryczne przy jednoczes-
nym zapewnieniu odpowiednich termicznych warunkéw pracy wszystkich podzespotow [2].

Wielomodutowe uktady mieszane, oprocz wymienionych powyzej wtasciwosci,
umozliwiaja dodatkowo zwigkszenie przektadni napigciowej kompletnego przeksztattnika,
a tym samym sprz¢ganie obwoddéw pradu stalego o znacznie rézniacych sig napigciach.
Sposéréd wazniejszych zastosowan tych uktadow mozna wymieni¢ bezposrednie sprzegi
zrodet odnawialnych (OZE) z magazynami energii (akumulatory, baterie superkon-
densatorowe), hybrydowe pojazdy elektryczne HEV[3], a takze stopnie posredniczace,
wspolpracujace z wielopoziomowymi przeksztaltnikami sredniego i wysokiego napigcia
z diodami poziomujacymi (NPC) oraz o topologiach kaskadowych, ktore coraz czgsciej
sa wykorzystywane w ukladach napedowych duzej mocy oraz urzadzeniach typu
FACTS, w tym stuzacych do przesytu energii pradem statym - HVDC [4] (rys. 1).
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Rys. 1. Przyklad zastosowania n — modutowego, dwukierunkowego
przeksztattnika DC/DC o topologii szeregowo-réwnoleglej, wspot-
pracujacego z wielopoziomowym falownikiem typu NPC o liczbie
poziomdéw n+1
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Dwukierunkowe uktady wielomodutowe pracujace w konfiguracji szeregowo-
rownoleglej, powinny by¢ wyposazone w system sterowania, ktory zapewni prawidtowa
prace poszczegdlnych przeksztattnikow z réwnomiernym podziatem przeksztatcanej
energii (pradu i napigcia) migdzy poszczegoélne moduty zaréwno w stanach ustalonych
jak i dynamicznych. Wtasciwy dobodr nastaw regulatorow napig¢ i pradow w zamknigtej
petli sterowania wymaga opracowania modelu dynamicznego przeksztattnika, ktory
pozwoli wyznaczy¢ optymalne parametry cztonow proporcjonalno-catkujacych, a tym
samym zapewni¢ poprawne dziatanie ukladu z zachowaniem stabilnosci i dobrych
wiasciwosci dynamicznych.

W przedstawionych w niniejszej pracy badaniach wykorzystano praktyczna metodg
identyfikacji parametrow modelu dynamicznego przeksztaltnika DAB, a nastgpnie
przeprowadzono analiz¢ i dobdr nastaw regulatorow napigé i pradu uktadu tréjmodu-
fowego, o szeregowo potaczonych wejsciach wysokonapigciowych i rownolegle potaczonych
zaciskach po stronie niskonapigciowej. Przedstawiono wyniki szczegétowych badan
symulacyjnych, potwierdzajace dobre wlasciwosci dynamiczne testowanego uktadu
z zamknigta pgtla sterowania, umozliwiajaca dwukierunkowy przesyt energii o kon-
trolowanych parametrach i zapewniajaca rownomierny podziat pradu i napigcia pomigdzy
poszczegdlnymi modutami uktadu. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych
przyjgto parametry laboratoryjnego modelu przeksztaltnika, ktorego konstrukcja zostata
opisana szczegoétowo w pracy [5].

2. MODELOWANIE MODULU DAB

Dzigki dynamicznemu rozwojowi oprogramowania komputerowego, stuzacego
do modelowania urzadzen energoelektronicznych mozliwe jest prowadzenie badan symu-
lacyjnych przy wykorzystaniu tzw. modelu obwodowego przeksztattnika, ktorego opra-
cowanie odbywa si¢ na podstawie jego schematu elektrycznego. Takie postgpowanie
znacznie ulatwia wykonanie badan symulacyjnych i doskonale si¢ sprawdza
w procesie projektowania uktadu (wybor punktu pracy, dobor elementdéw, szacowanie
strat mocy itd.).

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2, w tabeli 1 podano
parametry elektryczne podwodjnego mostka aktywnego, wedlug ktérych opracowano
model symulacyjny, na potrzeby niniejszej pracy.

Wysoka czestotliwos¢ przetaczen fs=100kHz i wynikajaca stad wysoka
czestotliwo$¢ napigeia w obwodzie napigeia przemiennego pozwala na zastosowanie
w przeksztattniku DAB transformatora wysokiej czgstotliwo$ci, charakteryzujacego sig
matymi wymiarami geometrycznymi, dzigki czemu mozliwa jest minimalizacja gaba-
rytow urzadzenia, a takze zmniejszenie parametréow elektrycznych i geometrycznych
elementéw inercyjnych pojedynczego uktadu, co ma szczegdlne znaczenie w perspek-
tywie budowy uktadu wieclomodutowego o duzej gestosci mocy.

Ze wzgledu na przeznaczenie modelu symulacyjnego, ukierunkowane na badania
wlasciwosci dynamicznych, zdecydowano si¢ przyja¢ pewne uproszczenia, polegajace
na zastapieniu tranzystorow MOSFET idealnymi tacznikami oraz na pominigciu
w modelu transformatora strat mocy w rdzeniu i pasozytniczych pojemnosci uzwojen,
a takze zalozeniu stalej wartosci rezystancji uzwojen, okreslonej dla czgstotliwosci 100 kHz.
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Rys. 2. Schemat elektryczny podwojnego mostka aktywnego
TABELA1
Podstawowe parametry modelu DAB
Lp. Nazwa Wartosé
1. | Napigcie strony wysokonapigciowej Uy, 300 V
2. | Napigcie strony niskonapigciowej Uy, 54V
3. | Pojemno$¢ kondensatora strony wysokonapigciowej Cyj, 660 uF
4. |Pojemno$¢ kondensatora strony niskonapigciowej C,p, 2000 pF
5. | Indukcyjno$¢ rozproszenia (wypadkowa) transformatora: Ly = Lyg; + L'yr, |40 pH
6. |Rezystancja obwodu AC: Ry = R¢y; + R'cin 26,4 mQ
7. | Czestotliwosé w obwodzie AC f; 100 kHz
8. | Czas martwy sterowania tacznikow w galeziach mostkow ty, 100 ns
9. | Moc nominalna Py 3,5kW
10. | Przektadnia transformatora n = N,:N, 2:11

2.1. Strategia sterowania
przeksztattnikiem modutowym

Obwadd gltowny rozpatrywanego uktadu sktada si¢ z trzech modutow, pracu-
jacych w topologii szeregowo-réwnolegtej (z ang. Input Series Output Parallel — ISOP).
Zadaniem systemu sterowania jest zapewnienie rownomiernego podziatu napigcia wejscio-
wego po stronie wysokonapigciowej, co przy szeregowym potaczeniu zaciskow trzech
modutow umozliwia jednoczesnie sterowanie przeptywem energii z rownomiernym obcia-
zeniem wszystkich moduléow moca Ppag) = Pag2 = ... = Ppasn. Szczegoty dotyczace
przyjetego sposobu realizacji rzeczywistego ukladu sterowania, wykorzystanego w
modelu laboratoryjnym zostaly przedstawione w pracy [6]. Transmitancyjny schemat
blokowy uktadu regulacji, wyjasniajacy zasad¢ sterowania trojmodutowym
przeksztattnikiem o topologii ISOP przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Idea ukladu sterowania dwukierunkowym wielomodutowym
przeksztattnikiem DC-DC w topologii ISOP

W uktadzie tym kazdy przeksztaltnik DAB ma indywidualna petle z regulatorem
napigcia wystgpujacego na zaciskach wejsciowych szeregowo potaczonych modutow
oraz wspdlna petle z regulatorem pradu ptynacego w obwodzie wysokonapigciowym.
Gloéwnym celem badan byta analiza i poprawa witasciwosci dynamicznych tego przeksztalt-
nika poprzez dobor odpowiednich nastaw w odniesieniu do czgéci proporcjonalnych
i statych zdwojenia zastosowanych regulatoréw PI.

2.2. Identyfikacja modelu dynamicznego

Do badan wilasciwosci dynamicznych uktadéw automatycznej regulacji
z zamknigtymi petlami ujemnych sprzgzen zwrotnych, obwodowy model przeksztatt-
nika jest mato przydatny. W tego typu analizach najwygodniej postugiwaé si¢ tzw.
modelem dynamicznym przeksztattnika, ktory moze by¢ opracowany w jednej z wielu
postaci analitycznych, znanych z teorii sterowania, np. z wykorzystaniem réwnan zmien-
nych stanu lub transmitancji operatorowej [7-8]. W przypadku uktadow energoelektro-
nicznych o ztozonej budowie, do ktorych naleza takze moduty DAB, sformutowanie
analitycznego opisu modelu dynamicznego jest zadaniem bardzo trudnym.

Bardzo pomocne okazuje si¢ w takich przypadkach zaawansowane oprogramo-
wanie inzynierskie, do identyfikacji parametréw dowolnych obiektow fizycznych. I tak,
wchodzaca w sklad pakietu Matlab skrzynka narzgdziowa o nazwie System ldentification
Toolbox — SIT [9], umozliwia przygotowanie modelu dynamicznego przeksztattnika na
podstawie procesu identyfikacji, przeprowadzonego z wykorzystaniem modelu obwodo-
wego, opracowanego w Simulinku. W wyniku takiego procesu otrzymuje si¢ kompletny
model dynamiczny badanego obicktu, w wybranej przez uzytkownika postaci (np. model



10 P. Grzejszczak, R. Barlik

zmiennych stanu, model transmitancyjny, itd.). Proces identyfikacji polega na wyborze
sygnatu sterujacego (wejscia) i wyborze odpowiedniego sygnatu odpowiedzi (wyjscia)
uktadu, a nastgpnie przeprowadzeniu testow zachowania si¢ sygnatu wyjsciowego (wiel-
ko$ci wyjsciowej) przy zadanych skokowych zmianach sygnatu sterujacego w modelu
obwodowym (rys. 4a). Na podstawie zgromadzonych danych, algorytm SIT przeprowa-
dza estymacj¢ parametrow zamodelowanego obwodowo obiektu fizycznego do wybranej
postaci analitycznej modelu dynamicznego. W procesie tym projektant ma wptyw na
poziom doktadnosci i stopien skomplikowania modelu poprzez przyjgcie jego rzedu.
Estymowany model dynamiczny obiektu moze by¢ nastgpnie poddany szybkiej wery-
fikacji poprzez oceng uzyskanego stopnia zgodnosci z modelem obwodowym (rys. 4b).
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Rys. 4. Sygnat testowy i odpowiedz modelu obwodowego w programie SIT:
a) przebiegi wykorzystywane w modelu obwodowym na potrzeby identyfikacji,
b) charakterystyczne sygnaty wyjsciowe, uzyskane w estymowanych modelach
dynamicznych o r6znych rzedach.

2.3. Model transmitancyjny przeksztaltnika

Dysponujac modelem dynamicznym obiektu mozliwe jest przeprowadzenie szcze-
gbélowej analizy wlasciwosci dynamicznych, dobor i optymalizacja nastaw regulatorow
uktadu z zamknigta petla sterowania oraz badania stabilno$ci. Schemat blokowy klasycznej
petli regulacji, z wykorzystaniem modelu w postaci bloku o przyktadowej transmitancji
operatorowej Go(S), przedstawiono na rysunku 5.
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gdzie:
Xo(S) — transmitancja sygnalu wejsciowego Xo(t);
Yo(S) — transmitancja sygnatu wyjsciowego Yo(t);
a, b, c,d —wspdlczynniki transmitancji.
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Rys. 5. Schemat blokowy klasycznego uktadu regulacji w programie Simulink

Wykorzystujac opisane wczesniej oprogramowanie, opracowany model obwodowy
poddano testom z uzyciem standardowego sygnalu proporcjonalnego do kata przesu-
nigcia fazowego ¢, rejestrujac przebieg napigcia po stronie wysokonapigciowej. Nastgpnie,
wykorzystujac narzgdzie SIT dokonano identyfikacji tego modelu, ktorej wynikiem
byly modele dynamiczne réznych rzedéw, opisane transmitancja operatorowa G(S).

W modelu tym, sygnatem sterujacym jest kat przesunigcia fazowego ¢ miedzy
napigciami wyjsciowymi mostkéw przeksztattnika, natomiast wyjsciem ukladu jest
napigcie po stronie wysokonapigciowej. Uzyskane modele dynamiczne zostaty zweryfi-
kowane z uzyciem sygnatu wejsciowego o identycznym przebiegu standardowym, poprzez
porownanie uzyskanych sygnaléw wyjsciowych z przebiegiem napigcia strony wysoko-
napigciowej, uzyskanego z modelu obwodowego. Na podstawie przeprowadzonego w ten
sposob procesu, oszacowano transmitancjg operatorowa Gy(s) uktadu DAB o postaci:

~Yy(s) U, (8) 0,00661s+101,2
Xu(8)  #ue(9) 5+0,4134

G, (8) )

gdzie:

Yu(s) jest wielomianem licznika, ktorego pierwiastki oznaczaja liczbg zer, a Xy(S) jest
wielomianem mianownika, ktorego pierwiastki oznaczaja liczbe biegunoéw i stanowia
rzad modelu transmitancyjnego (MT). Przebiegi sygnatow, bgdacymi odpowiedziami
modelu transmitancyjnego MT1 i modelu obwodowego MO przestawiono na rysunku 6.
Uzyskano przy tym daleko idaca zgodno$¢ obu modeli na poziomie 92,5%. Na rysunku
6 podano takze przebieg MT2 (zgodno$¢ na poziomie 5,7%), jako jeden z wynikow
posrednich procesu identyfikacji.

W kolejnym kroku przeprowadzono proces doboru parametrow regulatora PI,
w przypadku uktadu z zamknigta petla regulacji napigcia o strukturze wg rysunku 5,



12 P. Grzejszczak, R. Barlik

w ktorej obiekt opisany jest transmitancja Gy(S). Postuzono si¢ przy tym innym narze-
dziem z pakietu Matlab, tj. modutem Tune, ktory shuzy do graficznej optymalizacji
nastaw regulatora PI. Proces optymalizacji (strojenia) polega na nastawianiu parame-
trow regulatora z jednoczesnym podgladem odpowiedzi ukladu regulacji, przy stan-
dardowym sygnale zadanym. Tym samym projektant moze precyzyjnie dobra¢ nastawy
regulatora z uwzglednieniem stopnia przeregulowania i czasu regulacji.

W rezultacie dobrano nastgpujace parametry regulatora napigcia:

e wzmocnienie cztonu proporcjonalnego: Ky = 14.4;
e czas zdwojenia czesci caltkujacej: Tj = 0,039s.

Ze wzgledu na charakterystyke sterowania podwdjnego mostka aktywnego DAB [10],
uzyteczna w zakresie zmian kata ¢ <-90°; 90°>, w regulatorach zastosowano ogra-
niczenia sygnatu sterujacego do wartosci 90 °el.

Dla powyzszych danych przeprowadzono ponownie testy porownawcze modelu
obwodowego przeksztaltnika z modelem transmitancyjnym, z zamknigta p¢tla regulacji
napigcia, przy skokowej zmianie wartosci zadanej (rys. 7). Wyniki tych badan potwier-
dzaja zgodnos¢ przeprowadzonej analizy, a przyjete parametry uktadu regulacji zapew-
niaja jednocze$nie minimalny czas ustalania si¢ napigcia obwodu wysokonapigciowego
DAB do warto$ci zadane;.
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Rys. 6. Poréwnanie odpowiedzi na skokowa zmiane kata
zadanego ¢,,¢ modelu obwodowego przeksztaltnika DAB
i modelu transmitancyjnego Gy(s) (MT1) oraz jednego
z modeli posrednich (model 1-rzedu MT2), uzyskanego
w trakcie identyfikacji modelu dynamicznego
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Rys. 7. Poroéwnanie odpowiedzi na skokowa zmiane napiecia zada-

nego U,s modelu obwodowego przeksztaltnika DAB i modelu

transmitancyjnego Gy(s), testowanych w ukladzie zamknigtym,
z regulatorem Pl napiecia
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3. BADANIA UKEADU TROJMODULOWEGO
Z REGULATORAMI NAPIEC

Pozytywne wyniki dziatania modelu dynamicznego pojedynczego przeksztalt-
nika z petla regulacji napigcia, staty si¢ podstawa do badan uktadu wielomodutowego (ISOP).
W modelu przedstawionym na rysunku 8 zastosowano wzajemne przesunigcie fazowe
o kat 120°l migdzy sygnatami sterujacymi uktadami DAB. Dzigki temu, uzyskano
trzykrotnie wyzsza czgstotliwo$¢ tetnien pradéw i napig¢ w obwodach DC [5], pozwa-
lajaca na zmniejszenie pojemnosci uzytych kondensatorow. Tak opracowany model
poddano testom symulacyjnym, ktorych celem byla analiza i ocena wtasciwosci dyna-
micznych przeksztattnika w nast¢pujacych warunkach pracy:

e zakloceniu w postaci zalaczenia dodatkowego rezystora rownolegle do kondensatora
C3, na wejsciu trzeciego modutu (rys. 9),

e skokowa zmiana kata sterowania ¢zad, TOWNOznaczna ze zmiang mocy przeksztat-
canej w uktadzie (rys. 10),

e skokowa zmiana kata sterujacego ¢;; w pierwszym module DAB, wymuszajaca
niesymetryczne obciazenie uktadu trojmodutowego (rys. 11).
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Rys. 8. Schemat modelu symulacyjnego tréjmodulowego przeksztattnika DC/DC
z uktadami DAB pracujacymi w konfiguracji szeregowo-rownoleglej (ISOP)
z zamknigta petla regulacji napiecia po stronie wysokonapigciowej kazdego ukladu
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W kazdym z wymienionych testow obserwuje si¢ jedynie niewielkie zmiany
napigcia na zaciskach wejSciowych poszczegélnych modutéw, co w pelni potwierdza
prawidtowe dziatanie regulatorow napig¢.
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Rys. 9. Sygnal zakldcenia oraz przebiegi wartosci chwilowych napigé
w obwodach wysokonapigciowych szeregowo potaczonych przeksztattni-
kéw DAB w ukladzie przeksztaltnika tréjmodutowego w przypadku
wlgczenia rownolegle do kondensatora C3 dodatkowego rezystora
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Rys. 10. Przebiegi wartosci chwilowych napie¢ w obwodach wysokonapigcio-
wych szeregowo polaczonych przeksztaltnikow DAB ukladu tréjmodulowego:

a) oraz przebieg pradu lywy w tych obwodach, b) przy skokowej zmianie
przeksztalcanej mocy
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Rys. 11. Charakterystyczne przebiegi polaczonych szeregowo przeksztatt-
nikéw DAB w ukladzie tréjmodutowym, przy skokowej zmianie mocy
pierwszego przeksztaltnika (praca niesymetryczna moduldw): a) przebiegi
katow sterujacych modutami, b) wartosci chwilowe napig¢ poszczegolnych
obwodow wysokonapigciowych, c) przebieg pradu lwy w obwodzie pradu
statego

4. STEROWANIE UKLADU Z REGULATOREM PRADU

Wyniki badan symulacyjnych przedstawionych w poprzednim punkcie wskazuja
na prawidlowa prace przeksztattnika trojmodutowego w przypadku zamknigtych petli
regulacji napi¢¢ obwoddéw wysokonapigciowych poszczegdlnych modutéw jednak bez
zamknigtej petli regulacji pradu wspolnego dla wszystkich modutéw, potaczonych sze-
regowo od strony wysokonapigciowej. Stad tez w kolejnym etapie badan symulacyjnych
dokonano syntezy modelu dynamicznego uktadu trojmodutowego z regulatorem pradu,
ktorego poprawne dziatanie jest niezbgdne do automatycznego sterowania mocg catego
przeksztattnika.

Podobnie jak w przypadku regulatorow napig¢, dobdr nastaw regulatora pradu
poprzedzit proces identyfikacji modelu dynamicznego catego uktadu. W rezultacie otrzy-
mano model dynamiczny przeksztattnika, opisany transmitancja:
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Transmitancja wg wzoru (3) jest stosunkiem transformaty operatorowej pradu
lwn(S) jako wielkosci wyjsciowej do transformaty sygnatu wejsciowego, jakim jest kat ¢(S).

Przebiegi wartosci chwilowych pradu w obwodzie wysokonapigciowym uzyskane
w wyniku testéw modelu obwodowego i dynamicznego Gi(S) wykazuja bardzo duza
zbiezno$¢ (rys. 12a).

Ze wzgledu na duza czestotliwo$é napigcia i pradu w obwodzie transformatora oraz
niewielkie indukcyjnosci w tym obwodzie, petla regulacji pradu charakteryzuje si¢ znacznie
mniejsza inercja w poréwnaniu z wlasciwosciami dynamicznymi procesu regulacji napigé
obwodéw wysokonapigciowych modutow.

W kolejnym kroku przeprowadzono strojenie regulatora pradu PI w programie
Tune. W wyniku tego procesu otrzymano nastgpujace nastawy:

e wzmocnienie czgsci proporcjonalnej: Ky = 3,4342,
e stala zdwojenia czgsci catkujacej : Tj= 1,7956-107s;

Nastepnie przeprowadzono testy poréwnawcze dziatania modelu obwodowego
1 transmitancyjnego z zamknigta petla regulacji pradu (rys. 12b). W obydwu przypadkach
widoczna jest duza zbiezno$¢ wynikdéw, co $wiadczy o prawidlowym doborze nastaw
regulatora pradu.
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Rys. 12. Pordwnanie odpowiedzi modelu obwodowego tréjmodutowego
przeksztaltnika ISOP (---) z wyjsciem modelu transmitancyjnego G(s)
(—) na skokowa zmiane zadanej wartosci pradu (--): a) w petli otwartej,
b) z regulatorem pradu
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5. BADANIA MODELU DYNAMICZNEGO
PRZEKSZTAETNIKA TROJMODULOWEGO

Badania kompletnego modelu przeksztaltnika trojmodutowego, w ktorym wystepuja
zamknigte uklady regulacji napie¢ w wysokonapigciowych obwodach pradu statego
poszczegdlnych przeksztattnikow DAB oraz zewngtrzna petla regulacji pradu w tych
obwodach obejmowaty proby polegajace na:

e skokowej zmianie wartosci i kierunku przeksztatcanej energii, uzyskane poprzez
zmiang zadanej wartosci pradu na wejsciu regulatora PI (rys. 14),
e skokowa zmiang wartosci napigcia na rownolegle potaczonych zaciskach wyjscio-
wych (Uap) (rys. 15).
Otrzymane wyniki potwierdzaja prawidlowe dziatanie uktadu regulacji.
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Rys. 13. Schemat modelu symulacyjnego tréjmodutowego przeksztattnika DC/DC
z ukladami DAB pracujacymi w konfiguracji szeregowo rownoleglej (ISOP)
z zamknigtg petla regulacji (Urest = Urerz = Urers = 1/3U1p)
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Rys. 14. Dzialanie ukladu trojmodutowego ISOP przy skokowej zmianie mocy
Od gbry przebiegi czasowe: napig¢ modutow po stronie WN; wartosci zadanej pradu l,ag
i pradu zmierzonego lyy oraz pradow w obwodach pradu przemiennego modutow
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Rys. 15. Dziatanie uktadu ISOP przy skokowej zmianie wartosci napiecia Uy,
Od goéry przebiegi czasowe: napigcia U,p; napigé po stronie WN; wartoséci zadanej pradu l,q
i pradu zmierzonego lyy



Modelowanie tréjmodu/owego ukfadu DC-DC... 19

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodyke projektowania i optymalizacji uktadu sterowania
wielomodutowego przeksztaltnika DC/DC o topologii ISOP, pracujacego z zamknigta petla
regulacji napigcia i pradu w obwodach pradu statego poszczegoélnych modutéw. W procesie
projektowania, wspomaganym badaniami symulacyjnymi wykorzystano mozliwosci zaawan-
sowanego oprogramowania inzynierskiego, jakie zawiera $rodowisko Matlab, pozwala-
jacego na identyfikacje parametréw modelu, bez koniecznosci wyznaczania ich w sposob
analityczny, zwiazany przewaznie z licznymi uproszczeniami i zawitymi przeksztalceniami
matematycznymi. Przedstawione podejscie pokazuje praktyczny, nieskomplikowany
sposOb estymacji parametrow modelu dynamicznego (transmitancyjnego) dowolnego
przeksztaltnika, na podstawie wynikow badan uzyskiwanych z modelu obwodowego
(fizycznego) uktadu. Dzigki temu dobor i optymalizacja uktadu regulacji przeksztattnika nie
wymaga duzego naktadu czasu, i wystarczy, aby projektant wykazywat si¢ jedynie zna-
jomoscia podstawowych zasad z teorii sterowania.

Przedstawione wyniki badan modelu opracowanego przy wykorzystaniu narzedzia
System Identification Toolbox w $rodowisku Matlab'a, w sposob przekonujacy ilustruja
zarowno praktyczna przydatnosé tego oprogramowania jak i poprawno$¢ doboru nastaw
regulatoréw PI wystepujacych w skomplikowanych systemach sterowania przeksztatt-
nikoéw o ztozonych topologiach, do ktorych naleza uktady wielomodutowe.

Przeprowadzona analiza teoretyczna pracy podwoéjnego mostka aktywnego, jak
rowniez uktadu wielomodutowego, potwierdzaja dobre wilasciwosci dynamiczne
zaprojektowanego uktadu 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 Pl
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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