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Multi-phase DC-DC buck converter

This paper describes a complete digitally controlled mul-
ti-phase DC-DC buck converter. The voltage control and
current programmed control are based on a voltage con-
trolled oscillator (VCO) performed measurements of out-
put-voltage and inductor-currents. This principle enables
full digitalization of the voltage and current-control loop.
All the tasks for current and voltage control have been
implemented within the FPGA. The algorithm was veri-
fied by simulation and experimentation.

1 Uvod

Vecfazni DC-DC pretvorniki se uporabljajo v avtomobil-
ski industriji pri elektri¢nih vozilih. V avtomobilski in-
dustriji se pojavlja tudi zahteva za uvajanje digitalnih reg-
ulacijskih algoritmov, zaradi doloCenih prednosti v pri-
merjavi z analognimi pristopi. Primere digitaliziranih re-
gulacijskih algoritmov najdemo v [1]-[3], kjer so autorji
opisali izvedbene algoritme na FPGA in DSP platformah.
Skoraj vsi predlagani algoritmi so bili zasnovani na mer-
jenih trenutnih vrednosti toka dusilke in napetosti izhod-
nega kondenzatorja, kot se to vidi v [4]. Tako zasnovani
regulacijski algoritmi so obcutljivi na stikalne motnje.

V tem Clanku je opisan princip digitalizacije, ki je za-
snovan na meritve integralov izhodne napetosti in tokov
dusilk in je zato neobcutljiv na Ze omenjene stikalne mot-
nje. Integrale izmerimo z uporabo napetosno krmilje-
nega oscilatorja (VCO-ja) in digitalnega Stevca. V dru-
gem poglavju je opisano matemati¢no ozadje merilnega
principa. V tretjem poglavju je opisan postopek modeli-
ranja, zasnovan na PSM nadomestnih vezjih kot to opisu-
jejo v [5], [6], in [7]. Analiza predstavljena tukaj pred-
stavlja razsiritev teh znanih metod. Ta pristop omogoca
modeliranje in nacrtovanje regulacijskih parametrov tudi
pri ve¢-faznih DC-DC pretvornikih. Poglavje §tiri obrav-
nava simulacijske in eksperimentalne rezultate z opisom
testnega sistema. Digitalizacija je bila izvedena na FPGA
platformi. Testiran je bil Stiri-fazni DC-DC pretvornik
moci 6 kW.

2 Princip merjenja z napetostno krmiljenim
oscilatorjem (VCO-jem)

Pet A/D pretvorb (Stiri tokovne in ena napetostna) je po-
trebno za izvedbo regulacije toka in napetosti DC-DC
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Slika 1: Stiri-fazni DC-DC pretvornik navzdol.
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pretvornika navzdol, kot je to prikazano na sliki 1. Ca-
sovno zasnovana A/D prertvorba je izvedena z VCO-jem,
kjer je izhodna frekvenca odvisna od vhodnega signal w.
Integral se izracuna s enostavnim Stetje pulzov na izhodu
VCO-ja, kot je to prikazano na sliki 2. Izhod F' je pro-
porcionalen ¢asovnem integralu prikljucenega vhodnega
napetostnega signala in ga lahko opiSeno kot:

F(t) = F(t:) +/fi(t)dta )]

kjer je fi(t) = kycot(t) + fimin in predstavlja trenutno
vrednost frekvence na izhodu VCO-ja, u(t) je signal na
vhodu VCO-ja, kyco [Hz/V] je napetostno-frekvenéno
ojaCanje, in fy,,;,, frekvenca VCO-ja, ko je u(t) = 0, (za
izbrani VCO (TLC2933A) je bil kyeo = 44.1 MHz/V,
Sfmin = 23.5 M Hz). Izhod VCO-ja je povezan na Stevec
katerega izhod C'ount (2) je posredovan registru, kjer se
na koncu intervala pojavi informacija o povrsini (inte-
gralu) F'(t) pod krivuljo signala u in je na razpolago za
nadaljnjo uporabo.

2.1 Analiza meritve toka dusilk

Kot sledi iz (1) in slike 2, se signal toka dusilke u = A;ip,
pojavi na vhodu VCO-ja. Izhod VCO-ja f;(t) se nato
izraCuna:

fi (t) = kvcoAiiL (t) + fmin (2)

kjer i1, predstavlja tok dusilke, ki ga ojacamo z ojaCanjem
A;. Ob predpostavki, da dusilka L ima zanemarljivo upor-
nost Ry, sledi:

i (t){

tmax + MoT;when t; < 7 <ty
Imin + M17; When to < 7 <3
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Slika 2: Merjenje “povrsine (integrala)’toka dusilke z VCO-
jem in Stevcem.
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Slika 3: Blokovna shema programirane-tokovne in napetostne
regulacije.

kjer je imin = iL (tg), imax = iL (tl), to,tl in tg SO
oznaceni na sliki 2, in koeficienta m1, mo predstavljata
tokovni strmini: my; = (Vg — V5)/L, ko so tranzistorji
vkljuéeni in me = —Vj/L, ob izklopljenih tranzistorjih.
Vsebina Stevca se nahaja na pomnilniski lokaciji register
kot F}r, in je na razpolago za nadaljnjo uporabo. Integral
lahko ocenimo s pomocjo (1), (2) in (3):

Fir(t) = th +bt+e )

kjer S0 a = kvcoAiml’ b= frnin + kvcoAiimin inc=
Fi1(t2). F;1(t2) je rezultat integriranja do vklopa tranzis-
torja in se izracuna F;p,(t2) = %t% + bita, kjerstaay =
kvcoAima in by = fuin + kvcoAitmax.

2.2 Dinamicna referenca (DR)

Ker je F;;, ¢asovno odvisna funkcija je potrebno tudi to-
kovno referenco i, transformirati kot sledi:

t
Fin = / ey (7) dr, )
0

Ce je tokovna referenca konstanta (i,.y = Iy = const.)
se iz (5) izraCuna

F (t) = Lest, whent € (0,T5). (6)

Tako organizirana tokovna referenca (£, s slike 2) omo-
goca regulacijo temenskih vrednosti tokov dusilk. Ob-
likovanje tokovne reference se izvaja v bloku DR, kot
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Slika 4: Laboratorijski pretvornik.

Tabela 1: Ojacanja tokovno programiranega regulatorja

F, F,
APT, (1—2A,)Ts
2L 2L
1 T 1 _
Fm (m+Apm1—A;,ﬂ’L2)Ts ’ Ap =1 Ap

je to razvidno s slike Fig. 3. Pri programirani-tokovni
regulaciji, kjer se regulira temenska vrednost se pojavijo
subharmonske oscilacije, ko prevajalno razmerje preseze
0.5 ((0) = Ay = Tpn/Ts > 0.5, Ertkana €rta iyey in
11, na sliki 2). Uvedba kompenzacijske rampe, odstrani
sub-harmonske oscilacije. Kompenzacijsko rampo je po-

trebno vkljuciti v dinami¢no referenco:
’L"'ef(t) = ref — 'L'comp = Iref —m- t (7)

kjer je m (m = I.omp/Ts) strmina kompenzacijske rampe.
DR se izracuna:

= Lyest — 22 ®)

By (1 ;

Z uporabo (8) je mogoce doseCi programirano-tokovno
regulacijo brez subharmonskih oscilacij, kar je tudi prika-
zano na sliki 2 s polno ¢rto. Tako organizirana regulacija
tokov dusilk omogoca regulacijo temenske vrednosti zato
ker se preklop tranzistorjev zgodi znotraj intervala T’.

3 Simulacijski in eksperimentalni rezultati

Za potrebe simulacije in eksperimentiranja je programi-
rana-tokovnaregulacija bila modelirana v s-prostoru ([5],
[6], in [7]), kar je omogocilo nacrtovanje strmine kom-
penzacijske rampe kakor tudi tokovnega in napetostnega
regulatorja. Zgrajen je bil tudi eksperimentalni funkcijski
model kot je to razvidno s slike 4.

Na sliki 5 je prikazana uporabljena regulacijska shema.
Disktretne lastnosti PSM enote so kot visoko-frekvenéni
blok [7] vkljucene v regulacijsko shemo [6]. Prenosna
funkcija visoko-frekvencnega bloka je:

sT 52 s
Fhf(s):;Z_‘f'm-f—

pr o 1. ©9)

kjer je Q. = —2/7 in w,, = 27w /Ts. Ojacanja, ki se po-
javijo v formulah pri pri izpeljavi modela programirane-
tokovne regulacije so oznacena Iy, F,, and I}, in so
prikazana v tabeli 1. Ostale prenosne funkcije Gpq(s),
Gida(8), Gug(s) in G,4(s) potrebne za modeliranje celotne
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Tabela 2: Prenosne funkcije | ﬁ:' %
0 -
Gvd (S) Gid (S) Gvg (8) G'Ld (S) 0 0 20 301{ms] (b) 500 [us/div]
Vo Vo(1+5RoCo) Ap Ap(1+sRoCo)
Apda(s) RoApda(s) da(s) Roda(s)
d a( 5) 14+ 5% + 52 LCy Slika 7: Simulacijski rezultati, delovanje pretvornika navzdol:

Tabela 3: Parametri vezja DC-DC pretvornika

input  output load
Va Vo Ry Litoa Co
500V 300V 14.69 (9.5Q2) 620uH 110pF
50 T IL.=0.0A
. m=1,/T; b15% .
© i 4
e —
0 = HA 0?
— | ‘
-180 e =

10* Freq. (rad/sec)

Slika 6: Frekven¢ni odziv DC-DC pretvornika navzdol; z (siva
¢rta) in brez (Crna ¢rta) kompenzacijske rampe.

regulacijske proge DC-DC pretvornika navzdol, pa so pri-
kazane v tabeli 2. S pomocjo tabel 1, 2 in znanih para-
metrov sistema iz tabele 3 se lahko izracuna frekvencni
odziv programirane-tokovne regulacijske proge.

3.1 Prenosna funkcija programirane-tokovne regu-
lacije

Frekvenc¢ni odziv delovanja DC-DC pretvornika navzdol

pri zveznem toku je izra¢unan s pomocjo tabel 1, 2 in

blok sheme s slike 5. Prenosna funkcija iy, (s)/irer(s) se

lahko izracuna kot:

Gia(s)F(s)
1+ sz( JF(s)Fng(s)’

EL(S)
iref(s)

(10)

|widetildeud =0 —

. i(s
kjer je F'(s) = ngi = HEFW

Odprto-zan&na prenosna funkcija Gq(s)E'(s) Fyf(s), iz-
racunana iz (10) je primerna za nacrtovanje potrebne str-
mine kompenzacijske rampe. Frekvencni odziv je prika-
zan na sliki 6. Slika 7 (a) prikazuje delovanje pretvornika,
ko je bila regulirana temenska vrednost posameznih tokov
dusilk. Pri spremembi obremenitve Ry = 14.6Q2 —
9.5Q) — 14€) so se pojavile sub-harmonske oscilacije v
toku in sicer vedno, ko je prevajalno razmerje bilo vecje
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(a) brez kompenzacijske rampe; (b) s kompenzacijsko rampo.
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Slika 8: Frekvencni odziv; (a) za naCrtovanje tokovnega regula-
torja; (b) za nacrtovanje napetrostnega regulatorja.

od 0.5. Po uvedbi kompenzacijske rampe, s strmino m =
1.5 A/40 ps, ocenjene s pomocjo frekvencnega odziva
s slike 6, so sub-harmonske oscilacije izginile, kot se to
vidi s slike 7 (b).

Programirana-tokovna regulacija povzroca stati¢no napa-
ko v tokovnem odzivu. ReSitev tega problema je uvedba
tokovnega regulatorja (slika 5, stikalo .S je v poziciji 1).
Za nacrtovanje parametrov PI regulatorja je potrebno iz-
peljati prenosno funkcijo iz, (s)/I e (s) kot sledi:

GiaFC;
L+ GiaF Fry (14 Ci(s))’

EL(S) B
Lrep(s) "~ ="

kjer je C; tokovni regulator podan kot

(1)

Cils) = sT;

Parametre K; in T; dolo¢imo z uporabo odprto-zancne
prenosne funkcije izpeljane iz (11) kot

Gia(s)F(s)Fns(s) (1L + Ci(s)).

Slika 8 (a) prikazuje frekvencni odziv potreben za na-
¢rtovanje parametrov PI tokovnega regulatorja. Dobljeni
parametri so nato bili uporabljeni pri simulaciji in eksper-
imentu. Slika 9 prikazuje simulacijske rezultate delo-
vanja tokovnega regulatorja DC-DC pretvornika navzdol
in slika 10 pa eksperimentalne rezultate izmerjene pod
enakimi pogoji. Za potrebe napetostne regulacije DC-
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Slika 9: Simulacijski rezultati, tokovna regulacija s kompen-
zacijsko rampo in PI regulatorjem.
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Slika 10: Eksperimentalni rezultati, regulacija tokov dusilk pri
spremembi bremena; x-axis, 1 ms/div, y-axis, ug, 100 V/div;
39 10 A/di’l), i1 t0%L4 D A/di’l).

DC pretvornika navzdol je bilo potrebno izracunati zaprto-
zan¢no prenosno funkcijo @y (s)/Ures(s) s pomogjo po-
sameznih signalnih povezav razvidnih iz tabele 2 in slike
5 kot sledi:

aO(S) " _ GoalmCy
ﬂref(s) ua=0 1+Fm(Githf + Cqud),

12)

kjer je C,, napetostni regulator

sK, +1

(Culs) = 222

Slika 8 (b) prikazuje frekvenc¢ni odziv odprto-zancéne reg-

ulacijske proge Fy, (GiqgFrs + CyGua), izpeljane iz (12),

potrebne za nacrtovanje parametrov napetostnega regula-

torja (slika 5, stikalo S je v poziciji 2). Dobljeni parametri

so bili uporabljeni pri simulaciji in eksperimentu.

Slika 11 prikazuje simulacijske rezultate pri spremembi

obremenitve na izhodu DC-DC pretvornika navzdol. Slika
12 pa prikazuje eksperimentalne rezultate, ki so bili izmer-
jeni pod enakimi pogoji, kot so bili uporabljeni pri sim-

ulaciji delovanja DC-DC pretvornika navzdol. V obeh

primerih (simulacija in eksperiment) je bila uporabljena

dinamic¢na referenca pri programirani-tokovni regulaciji

(notranja zanka). Dinami¢ni pogresek je bil pri spremembi
bremena manjsi kot =8 V' (£4%).

4 Zakljucek

Clanek opisuje uvedbo programirane-tokovne in napetosti
regulacije DC-DC pretvornika navzdol. Regulacija je bila
zasnovana na meritve integralov napetosti in tokov, ki so
bili merjeni z napetostno krmiljenimi oscilatorji (VCO-ji)
in digitalnimi Stevci. Za potrebe programirane-tokovne
regulacije je bila uvedena dinamicna referenca. Razsirje-
na matemati¢na analiza merilnega postopka je bila potr-
jena z eksperimentom. Predlagana merilna metoda je bila
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Slika 11: Simulacijski rezultati, regulacija izhodne napetosti pri
spremembi obremenitve.

Tek Run. 250ks/s _HiRes  Trig? 250k5/5 250KS/5

" ‘ ] Igig™ T igeig m
| L | | t | 1. |

T DO CAT 7 ToomY THESUORY & MO0 THRZ Y Ty S00mY % M1 tbms T
a2 soomy W w2 soomv &

L R
X1s0omv A S0omv &

Slika 12:  Eksperimentalni rezultati, regulacija izhodne
napetosti pri spremembi bremena; x-os 1 ms/div, y-os,
ugp 40 V/div; 70 10 A/div, i1 t0oir4 D A/dw

uporabljena za zmanjSanje vpliva stikalnih motenj na de-
lovanje Stirifaznega DC-DC pretvornika navzdol. Ma-
losignalna analiza (linearizacija v delovni tocki) je bila
uporabljena za nacrtovanje strmine kompenzacijske ram-
pe kakor tudi za nacrtovanje regulatorjev tokovne in na-
petostne zanke. Eksperiment, ki je bil izveden na 6 kW-
nem pretvorniku in je potrdil vse teoreti¢ne predpostavke.
Sistem je mogoce razsiriti tudi na pretvornik navzgor s
¢emer bi bil omogocen dvosmerni prenos moci.
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