Racunarska simulacija rada boost konvertora sa
osvrtom na uticaj vrednosti induktivnosti na
talasnost 1zlaznog napona

Predrag N. Leki¢, Ivan B. Krsti¢, Jovan D. Risti¢

Apstrakt— U radu je predstavljena raunarska simulacija
rada boost konvertora na nivou matematickog opisa Kkola.
Opisani su radni rezimi boost konvertora: CISM (eng. Complete
Inductor Supply Mode), IISM-CCM (eng. Incomplete Inductor
Supply Mode — Continuous Conduction Mode) i IISM-DCM (eng.
Discontinuous Conduction Mode). Kako svakoj simulaciji moraju
prethoditi teorijska razmatranja, u radu je dat odredeni broj
relacija koje opisuju boost konvertor u svakom od 3 rezima rada.
Simulacija rada konvertora zasnovana je na pogodno
formulisanim diferencijalnim jednacinama koje opisuju njegov
rad i trapeznom metodu integracije. Program u SCILAB-u
kojim se moZe simulirati rad boost konvertora dat je u dodatku.

Klju¢éne reci—Kriti€ne induktivnosti; CISM; CISM-CCM;
IISM-DCM; talasnost izlaznog napona.

1. UvoD

Tako boost konvertor, kao i svi osnovni konvertori, sadrzi
minimalan broj elemenata, odnosno realizuje se pomocu
jednog kontrolisanog prekidaca, jedne diode, jednog kalema i
jednog kondenzatora, njegova analiza opisivanjem struje
kalema i napona na kondezatoru diferencijalnim jednacinama,
a zatim reSavanje ovog sistema jednacina, zahteva znacajna
izra¢unavanja.

Drugi metod analize, kojim se pojednostavljuje
matematicki opis konvertora, ali zanemaruje dinamicko
ponasanje sistema, zasniva se na aproksimaciji male talasnosti
napona na izlazu (eng. linear ripple approximation). Nakon
odredivanja izraza za trenutnu struju kalema na osnovu
argumenta fluksa 1 izraza za potreban faktor ispune
upravljackih impulsa, sledi odredivanje talasnosti izlaznog
napona na osnovu argumenta naelektrisanja. Ovakvom
analizom se mogu odrediti potrebne vrednosti induktivnosti i
kapacitivnosti, koje se zatim mogu iskoristiti u simulaciji za
posmatranje dinami¢kog ponaSanja kola. Iako manje tacan,
drugi metod analize se Siroko koristi pri dizajnu konvertora
[1],[2].

Pri sintezi konvertora obi¢no je unapred definisan: opseg
ulaznog napona, izlazni napon i njegova maksimalna
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promena, kao i opseg u kome se moze naéi otpornost
opterecenja. Zbog kompaktnosti i malih gubitaka u
pretvaracu, pozeljno je da vrednosti kapacitivnosti i
induktivnosti budu $to manje [2-7].

U veéem delu postojece literature, talasnost izlaznog
napona (promena od vrha do vrha) boost konvertora ne zavisi
od vrednosti induktivnosti kada konvertor radi u
kontinualnom rezimu struje kalema. Sa druge strane, mnogi
eksperimentalni rezultati pokazuju da u slu¢aju malih
induktivnosti u kolu konvertora, talasnost izlaznog napona
raste sa povecanjem induktivnosti [3].

Pri izboru softverskog paketa za simulaciju rada boost
konvertora, mogucée je izabrati neki od simulatora
orijentisanih na kolo (eng. circuit oriented simulators) ili neki
od resavaca jednacdina (eng. equation solvers). Kako je cilj
simulacije u radu bio provera teorijskih rezultata bez zalazenja
do nivoa komponenti, to je korisen programski paket
SCILAB koji, kao i svi reSavaci jednacina, pruza potpunu
kontrolu nad procesom simulacije.

U radu su date osnovne relacije od interesa do kojih se
moze do¢i analizom rada boost konvertora pod pretpostavkom
male talasnosti izlaznog napona, kao i razmatranjem procesa
prenosa energije boost konvertora. Jednacine koje opisuju
dinamicko ponasanje su modifikovane i formulisane na
pogodan nacin i dato je reSenje dobijeno koriS¢enjem
trapeznog metoda integracije, koje je iskoriS¢eno za
simulaciju rada boost konvertora u SCILAB-u.

II. KRITICNE INDUKTIVNOSTI I RADNI REZIM BOOST
KONVERTORA

Na SL 1 prikazana je Sema boost konvertora. Neka je
prekida¢ S zatvoren u toku intervala vremena 0<t<DTy, gde
je: D — faktor ispune upravljackih impulsa koji kontrolisu rad
prekidaca S, a 7, — perioda upravljackih impulsa. U toku
intervala vremena DT <t< Ty prekidac je otvoren.

Sl. 1. Boost konvertor
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U zavisnosti od toga da li je struja kalema iz(?) kontinualna u
toku dela periode upravljackog impulsa kada je kontrolisani
prekidac otvoren, radni rezim boost konvertora se deli na CCM
(eng. Continuous Conduction Mode) 1 DCM (eng.
Discontinuous Conduction Mode) rezim. Analizom kola u
stacionarnom stanju, pod pretpostavkom male talasnosti
napona na izlazu, dobijaju se dobro poznate relacije za
minimalnu i maksimalnu struju kalema: 7;,,;,, 14, 1 potreban
faktor ispune upravljackih impulsa D u CCM i DCM rezimu
rada konvertora [1], [4], [8]:
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gde je: fs — frekvencija upravljackih impulsa, Lc — kriticna

vrednost induktivnosti potrebna da bi konvertor radio u CCM
rezimu rada, a koja se dobija izjednacavanjem (1) sa nulom:
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Kada je L>L¢ konvertor radi u CCM rezimu struje kalema,
dok za L<L, konvertor radi u DCM rezimu struje kalema.

U zavisnosti od toga da li je struja kalema i,(2) uvek veca od
izlazne struje I, kada je prekidac iskljucen. mod prenosa
energije (eng. Energy Transmission Mode — ETM), odnosno
rezim rada boost konvertora moze se podeliti na [3]:

- rezim potpunog snabdevanja strujom kalema (eng. Complete
Inductor Supplying Mode — CISM), kada je 1,1,

- rezim nepotpunog snabdevanja strujom kalema (eng.
Incomplete Inductor Supplying Mode — 1ISM), kada je
ILmin<Iout'

Kriticna vrednost iduktivnosti Lg potrebna da bi konvertor
radio u CISM rezimu dobija se izjednacavanjem struja I, i
Limincens:
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Kada je L>Lk konvertor radi u CISM rezimu prenosa
energije, dok za L<Lg konvertor radi u IISM rezimu prenosa
energije.

Kako je Lc<Lg, boost konvertor moze raditi u jednom od 3
rezima u kojima su izrazi za talasnost izlaznog napona razliciti

[3]:

- CISM (Il ): Kada je prekidac iskljucen, kalem ne
samo da obezbeduje struju opterecenja ve¢ puni i kondenzator.
Talasnost izlaznog napona u CISM rezimu odredena je
relacijom:

AVout — Vout _Vin ()
RCf

- ISM-CCM (0<[p,;<L,, ): Kada je prekidac iskljucen, sve
dok je i;(1)>1,, kalem obezbeduje struju opterecenja i puni
kondenzator. Kada struja kalema i;(¢) opadne ispod I, i
kalem i kondenzator obezbeduju struju opterecenja. Talasnost
izlaznog napona u IISM-CCM rezimu odredena je relacijom:
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- ISM-DCM ({},,,;=0): Kada je prekidac iskljucen, sve dok je
iit)>1,, kalem obezbeduje struju optereéenja i puni
kondenzator. Kada struja kalema i, (¢) opadne ispod I, i
kalem i kondenzator obezbeduju struju opterecenja. Najzad,
kada struja kalema i,(?) postane jednaka nuli, samo
kondenzator obezbeduje struju opterecenja. Talasnost izlaznog
napona u [ISM-DCM rezimu odredena je relacijom:
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1z relacija (7)-(9) moze se zakljuciti da talasnost izlaznog
napona AV,,, minimalna i ne zavisi od induktivnosti u slucaju
CISM rezima prenosa energije, dok u slucaju IISM-CCM i
IISM-DCM rezima opada sa poveéanjem vrednosti
induktivnosti kalema.

III. MODEL CCM BOOST KONVERTORA

Pod pretpostavkom da boost konvertor radi u CCM rezimu
struje kalema, ekvivalentna kola konvertora kada je prekidac
zatvoren, odnosno otvoren, prikazana su na Sl 2 i SL 3,
respektivno.
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S1. 2. Ekvivalentno kolo boost konvertora kada je prekida¢ zatvoren
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S1. 3. Ekvivalentno kolo boost konvertora kada je prekidac¢ otvoren

Diferencijalne jednacine koje opisuju struju kalema i napon
na kondenzatoru u slucaju zatvorenog prekidaca (Sl. 2) su:
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U slucaju otvorenog prekidaca (SI. 3) jednacine koje opisuju
struju kalema i napon na kondenzatoru su:

—%vc(t)+%Vm, (11)

%vc(t) =EiL(t)—RLCvC(t). (12)

Na osnovu (10)-(12) model CCM boost konvertora mozemo
napisati u obliku:
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gde je sa u(t) oznaceno:
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Ukoliko uvedemo slede¢e oznake:
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reSenje (13), koris¢enjem trapeznog metoda integracije [5],
dobija se u obliku:

RC

x(t)=M(t)x(t—At)+N(t), (17)
gde su M(t) 1 N(t) odredeni relacijama:
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pri ¢emu je: Af —korak integracije, / — jedini¢na matrica 2x2.

IV. REZULTATI SIMULACIE

Jednacine (13)-(19), uz pocetni uslov x(0)=0, koris¢ene su
za pisanje programa u SCILAB-u kojim se moze simulirati
rad boost konvertora. Relacija (4) koriSéena je pri odredivanju
vrednosti potrebnog faktora ispune. Programom je predvideno
da struja kalema ne moze biti manja od nule, tako da se istim
programom moze simulirati i rad boost konvertora u DCM
rezimu rada. Vreme simulacije iznosilo je 1000 perioda
upravljackog signala kako bi se osiguralo da je kolo sigurno u
ustaljenom rezimu rada. Vrednosti od interesa izraCunate na
osnovu vrednosti struje kalema i napona na kondenzatoru u
toku 998. periode upravljackog signala.

Za boost konvertor sa slede¢im parametrima kola: V;,=12V,
Vour=20V, R=40Q (1,,~0.5A), C=30uF, f=50kHz, na osnovu
(7) 1 (8) mogu se odrediti vrednosti kriti¢nih induktivnosti:
L=57.6uH, Lg=144pH. Talasni oblici struje kalema i (#) i
napona na kondenzatoru v¢(?) u ustaljenom rezimu, dobijeni
simulacijom u SCILAB-u, za slede¢e vrednosti induktivnosti
kalema: LZ=200pH, L=100uH i L=30pH, prikazani su na Sl. 4a,
S1. 4b i SL. 4c, respektivno.
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Talasni oblici na Slikama 4a., 4b. i 4c. odgovaraju CISM,
IISM-CCM i IISM-DCM rezimu rada Kkonvertora,
respektivno. Teorijska predvidanja vrednosti maksimalne i
minimalne struje kalema 7,4y, Z1nin, Stednje vrednost izlaznog
napona V,, i talasnosti izlaznog napona AV, za razliite

198 : vrednosti  induktivnosti L, kao 1 vrednosti dobijene
sad] 1 simulacijom prikazane su u Tabeli 1.
| |
108 } | | |
0.01@92 0.01993 0.01994 0.01995 0.01008 0.01887
vreme [s]
(c) L=30pH /TISM-DCM
S1. 4. Struja kalema #,(?) i napon na kondenzatoru v¢(z)
TABELA T VREDNOSTI DOBIJENE SIMULACIJOM ZA RAZLICITE VREDNOSTI L
CISM [ISM-CCM [ISM-DCM
| L(uH) 300  [250 ]200 100 |85 | 70 40 | 30 | 20
Vrednosti dobijene simulacijom
I in(MA) 680 659 598 367 264 183 0 0 0
I1max(A) 1.003 1.046 | 1.082 | 1.334 | 1.402 | 1.566 |2 2.269 | 2.803
AV (mV) | 136 136 136 142 141 162 191 207 234
Vou V) 20.181 | 20.174 | 20.158 | 20.151 | 20.199 | 20.198 | 20.01 19.768 | 19.782
Teorijske vrednosti

11 in(MA) 673 641 593 353 269 148 0 0 0
I max(A) 0.993 1.025 1.073 1.313 1.398 | 1.519 |2 2.309 | 2.828
AVy(mV) | 133 133 133 138 143 151 188 205 226
Vo V) 20 20 20 20 20 20 20 20 20

V. ZAKLJUCAK

Model dat u radu karakterise idealni boost konvertor. U cilju
dobijanja matemati¢kog modela realnog konvertora potrebno
je ukljuciti i neidealnosti, pre svega kontrolisanog prekidaca i
diode. Ovakav model bi bio znatno slozeniji od datog modela i
bio bi okarakterisan nelinearnim jednacina za Cije reSavanje bi
bilo potrebno koristiti iterativne postupke koji konvergiraju ka
reSenju. Zbog navedenog je za simulaciju boost konvertora sa
realnim komponentama jednostavnije koristiti neki od
simulatora orijentisanih na kolo koji sadrze ugradene modele
komponenti. Medutim, ovi simulatori imaju nedostatke koji se
ogledaju u maloj kontroli procesa simulacije.

Sa druge strane, reSavaci jedacina pruzaju potpunu kontrolu
procesa simulacije, a to podrazumeva mogucnost izbora
integracione rutine, vremenskog koraka simulacije i slicno. 1z
navedenog razloga, a uzevsi u obzir da se (1)-(9) odnose na
idealni konvertor, to je za proveru teorijskih vrednosti
potrebno definisati matematicki model idealnog konvertora i
usvojiti neki od nacina reSavanja dobijenog sistema jednacina,
$to je u radu i uradeno.

Vrednosti dobijene simulacijom pokazuju znatno slaganje sa
teorijski predvidenim vrednostima. Talasnost izlaznog napona
je najmanja i konstantna kada konvertor radi u CISM rezimu,
tako da je minimalna vrednost induktivnosti kojom se
garantuje minimalna talasnost izlaznog napona odredena
zapravo kriticnom induktivnosé¢u CISM i I1ISM rezima, L, i
nekoliko puta je veca od kriti¢ne induktivnosti CCM i DCM
rezima, L.

Na osnovu poklapanja teorijski predvidenih vrednosti i
vrednosti dobijenih simulacijom konstantovano je da koris¢eni
matemati¢ki model verodostojno opisuje boost konvertor, Sto
je ujedno i najbolja potvrda tacnosti i efikasnosti primenjenog
metoda simulacije.

DODATAK

clear, clc
fs=input('
"*1000;
Vin=input(
Vout=input('
R=input('
L=input('
C=input(’
"Y*1e-6;
n=1000;
Ts=1/1s; // perioda prekidanja

tf=n*Ts; // vreme zavrsetka simulacije, n prekidackih perioda
deltat=Ts/100; // viremenski korak simulacije, po potrebi
smanjiti

t=[0:deltat:tf]"; // vieme

t_length=length(t); // broj tacaka u kojima se vrsi
izracunavanje

Uneti prekidacku frekvenciju u [kHz], fs=

Uneti ulazni napon u [V], Vin=  );

Uneti izlazni napon u [V], Vout= ');
Uneti otpornost opterecenja u [Ohm], R=");
Uneti induktivnost kalema u [uH], L= ")*1e-6;
Uneti kapacitivnost kondenzatora u [uF], C=

Le=Vin2*(Vout-Vin)*R/(2*fs*Vout"3); //Lc
if L>Lc, D=(Vout-Vin)/Vout; // CCM rezim rada konvertora



else D=sqrt(L/Lc)*(Vout-Vin)/Vout; // DCM rezim rada
konvertora
end

11(1)=0; // pocetna struja kalema
Vc(1)=0; // pocetni napon na kondenzatoru

b=[Vin/L; 0];
A prethodno=[0 0; 0 -1/(R*C)]; // A(t-dt)
I=eye(2,2); // jedinicna matrica 2*2

for k=2:t length

u(k)=0.5*(1-sign(t(k)/Ts-fix(t(k)/Ts)-D));
A=[0 (u(k)-1)/L; (1-u(k))/C -1/(R*C)];
// trapezni metod integracije
M=inv(I-deltat/2* A)*(I+deltat/2*A_prethodno);
N=inv(I-deltat/2*A)*b*deltat;
X=M*[1l(k-1) Ve(k-1)]"+N;
Ik)=X(1); Ve(k)=X(2);
if Il(k)<0, I1(k)=0; end // ukoliko je IL(k)<0, dioda je
prestala da vodi
// struju kalema je potrebno izjednaciti sa nulom
A prethodno=A; // A u trenutku k, koristi se za
izracunavanje u trenutku k+1
end

subplot(211);
plot(t,Vc,'LineWidth',2); set(gca(),"grid",[1 1]);

subplot(212);
plot(t,I1,'LineWidth',2); set(gca(),"grid",[1 1]);

k1=99700; k2=k1+99;
[lmin=10000; IImax=0; Vemin=1000; Vcmax=0; Vavg=0;
for i=k1:k2,

Imin=min(Ilmin, I1(i));

Imax=max(llmax, Il(1));

Vemin=min(Vemin, Vc(i));

Vemax=max(Vcmax, Vc(i));

Vavg=Vavg+Vc(i)/100;

end
dVout=Vcmax-Vcemin;
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ABSTRACT

Computer simulation of boost converter based on mathematical
description level is presented in this paper. Operation modes of boost
converter: CISM, I[ISM-CCM and IISM-DCM are described. As each
simulation has to be preceded by theoretical consideration, the paper
presents a certain number of relations describing boost converter in
each of 3 operation modes. Simulation of the converter is based on a
suitable formated differential equations which describe its work, as
well as on the trapezoidal integration method. Source code written in
SCILAB and given in the Appendix, one can use to simulate boost
converter.

Computer simulation of boost converter with reference to
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