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Abstrakt — Tento ¢lanok obsahuje vypocet prechodného deja, ktory nastava pri spinani tranzistora v
znizovacom DC/DC menici. Vypocet je rozdeleny do dvoch intervalov, ktoré predstavuji zopnuty
a rozopnuty stav spina¢a. Vypoéet je realizovany pouZitim Laplace-Carson-ovej transformacie. Clanok je
prvou Cast'ou, ktora obsahuje rieSenie iba pre aperiodicky priebeh veli¢in, teda spatna transformacia je
rieSena pre realne korene kvadratickej rovnice.
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Transient analysis of buck DC/DC converter switching
for aperiodic course of values

Abstract — The paper contains transient analysis of buck DC/DC converter switching. The analysis is
separated into two intervals, which represent opened and closed switch. The calculation is carried out
using Laplace-Carson transformation. The paper is first part of analysis, which contain solution only for
aperiodic course of values. Thus reverse transformation is solved for real roots of quadratic equation.

Keywords — buck DC/DC converter, Heaviside formula, Laplace-Carson transformation, transient
analysis

I. UVOD

Vypoctom prechodného deja pri spinani znizovacieho DC/DC menica je mozné zistit’ jeho
charakteristiku nabehu a tym aj dynamiku celého systému. Takymto spésobom ziskana charakteristika
sa da uplatnit’ vSeobecne pre dany typ meni¢a. Vdaka tomu bude napomocna pri formulovani
podmienok pre paralelnu spolupracu znizovacich DC/DC menicov, ked’ze umozni hlbsie porozumiet’
ako sa vzajomne ovplyviiuju jednotlivé parametre menica [4].

Ako vychodisko pre vypocet posluzi vSeobecna schéma zniZzovaciecho DC/DC menica
znazornena na Obr. 1.
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Obr.1 Schéma znizovaciecho DC/DC meni¢a v ¢asovej oblasti

Spina¢ S predstavuje spinaci prvok, ktory je v redlnom obvode najcastejSie realizovany pomocou
MOSFET tranzistora. Rezistor R predstavuje odporovii zlozku meni¢a (realna cievka a tranzistor
Vv zopnutom stave). Prechodny dej bude v tomto pripade pozostavat’ z dvoch intervalov. Prvy interval
je Cas kedy je spina¢ S zopnuty, teda vstupné napajacie napétie Ui, je pripojené k zat'azi. V druhom
intervale je spina¢ S rozopnuty, teda vstupné napajacie napétie Uj, je odpojené a obvod sa uzatvara cez
nulova diédu D. Prechodny dej je tak potrebné vypocitat’ pre oba tieto intervaly samostatne.
Neznamymi veli¢inami, ktoré je potrebné urcit’ su napétie uz(t) a prad iw(t). Napatie uz(t) je vystupné
napétie na zatazi a je rovné napitiu na kondenzatore. Prud iu(t) je prad, ktory prechadza menicom
a d’alej sa rozdel'uje na prad do kondenzatora ic(t) a do zataze i(t) [2], [3].

Il. VYPOCET PRVEHO INTERVALU (SPINAC S JE ZOPNUTY)

Pre vypocet prechodného deja je pouzitda metoda Laplace-Carson-ovej transformacie [1]. Prvym
krokom tejto metody je prekreslenie schémy do operatorového tvaru (Obr. 2).
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Obr. 2 Operatorova schéma znizovacieho DC/DC meni¢a v obrazovej oblasti pre prvy interval

Dalsim krokom vypodtu je zostavenie rovnic podla vieobecne platnych Kirchhoffovych zikonov
a Ohmovho zakona. Napitie {iz(p) je mozné vyjadrit’ ich Gpravou a postupnym dosadzovanim.

(R +pLYii(p) = pLin(0) + 8z(p) =~ Uyp=0 €
i P)=c®) + i2(p) )
~ic() +uc(0)=,(p) ®3)

Rovnice (1) az (3) su zostavené pomocou Kirchhoffovych zakonov, platia pre obvod v prvom
intervale a postacuju pre vyjadrenie napatia tiz(p).

iC (p)=(tz(p) —uc(0.))-pC (4)

Rovnica (4) je odvodena z rovnice (3) a vyjadruje prad ic(p).

vol:2 (2018) issue: 1 79



JIEE Casopis priemyselnej elektrotechniky / Journal of Industrial Electrical Engineering
ISSN 2454-0900

(R +pL) (pC (82(p) — uc(0.)) +42) = pLini(0.) + (p) = Uyy=0 ©)
p’LClz(p) — p’LCuc(0.) + pRCz(p) — pRCuc(0.) + pRLZﬁZ(P) + R%ﬁz () — pLim(0.) + 8z(p) — U,=0  (6)

pPLCZ(p) + piz(p) (RCHT) + - 82() + 82 (p)=p"LCuc(0.) + p (RCuc(0) + Lini(0.)) + Uiy (7)

p’LCuc(0.)+p(RCuc(0)+Ling(0))+Usy,

iz(p) = (8)

p2LC+p(RC+RLZ)+(1+R£Z)

Rovnica (5) je dosadzovanim odvodena z predchadzajucich rovnic. Rovnice (6) az (8) st postupnou
matematickou upravou, pricom rovnica (8) je kone¢nym vyjadrenim napitia Gz(p). Pomocou
Heaviside-ovho vzorca sa nasledne vykona spétna transformacia iy (p) do ¢asovej oblasti [1].

LCuc(0.)p,+(RCuc (0_)+LiM(O_))+% LCuc(0.)p,+(RCuc (0_)+LiM(O_))4%
1 ep1t+ 2 epzt (9)

Uin
1R

iz(p)=uz ()= (1+5) \/ (RC+R£Z)2 —4LC(1+R52) _\/ (RC%)Z _4LC(1+R%)

Kde p; a p, st realne korene kvadratickej rovnice.

-(Re4g)t \/(RC+RLZ)2—4LC(1+R%)

Pio= 2LC

(10)

Obdobnym sposobom je potrebné vyjadrit’ aj prad iu(t) v ¢asovej oblasti. V prvom kroku sa teda
postupnym dosadzovanim a ipravou odvodi iy(p) V obrazovej oblasti. Zikladom pre vyjadrenie
pradu 1y (p) je rovnica (2), ktora bola pouzita vyssie.

(@)= (12(p) = uc(0)) pC+ 22 (11)
R _ im(p)+pCuc(0))
)= (12)

Rovnica (11) je odvodena dosadenim rovnice (4) do rovnice (2), kde prud i,(p) je vyjadreny
pomocou Ohmovho zakona. Rovnica (12) je odvodena z rovnice (11) a vyjadruje napétie 0z (p).

iM(p)+pCuc(0)

(R + pL)iy(p) — pLip(0.) + ol Ujp=0 (13)
p*LCiy(p) — p’LCin(0.) + p R%fm(p) ~pg i)+ pRCi(p) + REZTM(p) +

+i(P) +pCuc(0.) = pCU;, — 20 (14)
PA(P)ILO) + piv(P) (RC + 1) + - iuP) + Iu()=p*LCim(0) + p (imi(0) = Cuc(0) + CUy, ) +32 (15)
. p2LCiM(O_)+p(RLZiM(O_)—CuC(O_)+CUin)+Lé—i;‘

m(P)= p2LC+p(RC+R£Z)+(1+R%) (16)

Dosadenim rovnice (12) do rovnice (1) je odvodend rovnica (13). Rovnice (14) az (16) su
matematickou Gpravou rovnice (13), ktord vedie ku kone¢nému vyjadreniu pradu iy (p). Spétna
transformdcia do ¢asovej oblasti je nasledne opat’ vykonand pomocou Heaviside-ovho vzorca [1].

in

J’_
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plLCiM(O_)+(RLZiM(O_)—CuC(O_)+CUin)+I:—g‘Z.eplt p,LCip (0. )+(—1M(0) ~Cuc(0.)+CU;, )+ e
\/(RC+R£Z)2—4LC(1+R£Z) J(RC+R—Z) —4LC(1+R—Z)

Kde p; a p, st realne korene kvadratickej rovnice rovnaké ako v pripade napatia uz(t) (rovnica 10).

-ePa! 17)

I1l. VYPOCET DRUHEHO INTERVALU (SPINAC S JE ROZOPNUTY)
Na Obr. 3 je schéma obvodu v operatorovom tvare po rozpojeni spinaca S.
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Obr. 3 Operatorova schéma znizovaciecho DC/DC meni¢a v obrazovej oblasti pre druhy interval

Vypocet druhého intervalu je velmi podobny ako vypocéet prvého. V druhom intervale nie je
pritomné napajacie napitie Uj,, ked’Ze spina¢ S je rozopnuty. Pre obvod v druhom intervale platia
rovnice (2) a (3), ktoré boli pouzité aj pre vypocet prvého intervalu. Z rovnice (1) vypadne napijacie
napitie Uj, (rovnica 18).

(R+pL)iy(p) — pLin(0.) + iz (p)=0 (18)
(R+pL) (pC (87() = uc(0.)) + AE) = pLiyi(0.) + (p)=0 (19)

P?LCuc(0)+p(RCuc(0)+Lin(0)))
p2LC+p(RC+R£Z)+(1+R£Z)

iz(p) = (20)

Rovnica (19) je dosadzovanim odvodena z predchadzajicich rovnic. Rovnica (20) je koneénym
vyjadrenim napitia Gi;(p) pre druhy interval. Spitna transformacia do ¢asovej oblasti sa opat’ odvodi
aplikovanim Heaviside-ovho vzorca [1].

LCuc (0)p; +(RCuc(0)+Lin(0.)) Byt LCuc (0)p,+(RCuc(0)+Lin(0.))
J (RC+R£Z)2 —aLc(1 +R5Z) J (RC+RLZ)2 _4Lc(1+R£Z)

Kde p; ap, st realne korene rovnaké ako v prvom intervale (rovnica 10). Pri odvodzovani iy (p)
platia rovnice (13) az (16), avsak vypadnu z nich vsetky ¢leny obsahujuce napitie Uj,. Rovnica (22)
predstavuje kone¢né vyjadrenie pradu iy (p).

Uz (p)=uz (D)= ePa! (21)

o PPLCMO)+p(FiM(0)~Cuc(0)
im(p)= pZLC+p(RC+RLZ)+(1+R£Z)

(22)

Spitna transformacia do casovej oblasti sa opdt” odvodi aplikovanim Heaviside-ovho vzorca
(rovnica 23) [1].

. p,LCin (0 )+(==ipg (0 )=Cuc(0) p,LCing (0.)+ (=i (0.)=Cuc(0)
v(p)Eiy (D)= o ( - < ) Pt — 2 i (RZM < )-epzt (23)

Jrers) —ac(1+X) Jrers) —ac(1+R)

Kde p; a p, st realne korene z rovnice 10, ktoré platia aj pre prvy interval.
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IV. ZAVER

Realizované vypocty prechodnych dejov pre napitie a prud v meni¢i moézu byt napomocné pri
formulovani podmienok sériovej a paralelnej spoluprace DC/DC menicov, ked’Ze umoznuju lepsie
pochopenie zavislosti medzi jednotlivymi prvkami (indukénost’, kapacita, odpor) meni¢a. Pomocou
matematicky vyjadrenych veli¢in napitia a pridu v Casovej oblasti je mozne urcit’ ich priebeh, teda
dobu nabehu, ¢as ustalenia, vel’kost’ zvinenia, a pod. Vyhodou tychto vypoétov je, Zze su realizované
v rovine teoretickej elektrotechniky, preto sa dajua aplikovat’ v§eobecne V pripade znizovacich DC/DC
menicov. V buducnosti by malo byt realizované rieSenie spitnej transformacie pre komplexne
zdruzené korene kvadratickej rovnice, teda pre kvazistacionarny priebeh veli¢in napétia a pradu, ktoré
sa lisi od riesenia popisan¢ho v tomto ¢lanku.
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