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一、中文摘要
本計畫主要目的為提供一具不斷電功能之直流電源系統，利用新近有關電力電子一些技術，嚐試開發出一套高功率密度模組化直流-直流不斷電系統。本計畫重點研究項目為提出結合一新型迴路補償器設計技術之高功率密度模組化直流-直流不斷電系統系統。

關鍵詞：模組化、高功率密度、DC/DC轉換器、不斷電系統
Abstract
The major objective of this project is to develop a prototype of DC source using power electronics technologies recently developed by the applicant for high power density uninterruptible DC power system. The major research topic is to propose a novel compensator design method-based high power density uninterruptible DC power system.

Keywords:
 Module, High power density, DC/DC converter, Uninterruptible power system
二、緣由與目的
隨著時代進步，輕薄短小且效率高的訴求，普遍為市場新產品的主流，當然切換式電源供應器(switching mode power supply, SMPS)也不例外。從電路架構的改變、切換的頻率的提高到軟式切換(soft switching)技術的使用[1-4]，現今之技術於體積縮小與轉換效率提高已有相當之成效。一般而言，直/直流轉換器必須達到30W/in3以上之水準，才能符合現在的主流市場需求[5-8]。然而從設計的觀點而言，要達到這個頂級目標，總是在作一連串的比較與抉擇；如設計變壓器時鐵心損失與銅線繞組損失的平衡、零件的選擇與廢熱的處理、濾波器的儲能與損失平衡及成本效益的平衡等等。這些考量決定了電路架構、變壓器設計以及機構佈局。彼此之間高度相依，牽一髮而動全身。

另一方面，就高功率密度直/直流轉換器市場而言，全磚型直/直流轉換器一直是其主要產品之一[7-9]。然而一般傳統變壓器或因高度或因有效截面積等問題，要用在此種高功率密度的轉換器裡，有相當大的困難。即使要使用，還必須特製或前置加工。雖然利用多層印刷電路板當線圈繞組的平面變壓器(planar transformer)，亦可解決上述傳統變壓器之缺點。然而此種型態之變壓器有著先天上高漏電感及散熱的問題猶待解決[9-11]。

此外為配合實務所需，一直／直流轉換器除需有基本之輸入(+In, Ignd) 端子與輸出端子(+Out, Ognd)外，最少另須具有正負感應端子(+Sense, -Sense)，調整端子(Trim)與數位啟斷(ON/OFF)端子，以方便使用者視實際情況以玆利用，圖1所示為一直／直流轉換器之端子示意圖。
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圖1 直／直流轉換器之端子示意圖

當實際負載增加已超出原設計直/直流轉換器所能提供之額定電流時，雖然更換較大額錠之直/直流轉換器即可滿足要求，但單模組之直/直流轉換器其原供電可靠度低之缺點，依然存在且不符合經濟成本；另一較可行之方式為並聯N個同樣的直/直流轉換器單元於原直/直流轉換器，並利用可變電阻與直/直流轉換器之調整端子(Trim)來達到調整輸出電壓使之一致目地。雖然此種方式具有低成本、高彈性與高可靠度等優點，但因各直/直流轉換器之輸出阻抗不可能完全相同之事實，將導致各組直/直流轉器之電流分擔差異過大。因此，有很多文獻提出解決於多模組直/直流轉換器並聯之負載電流平均分配問題[13-26]。其中，又以如第三圖所示之單均流線式的並聯方法最簡單。這種方法之主要好處如下：

(1) 無須外加中央控制單元(central control unit) 

來處理電流分配問題。因為外加  中央控制單元除會增加成本與佔用空間外，中央控制單元一但故障即導致當機(shut down) (系統可靠度降低)。值得一題的，是為了增加供電可靠度，亦有採用單線式並聯外加中央控制單元為輔助的系統出現。

(2) 無主僕(master-slave)模組之分。各模組間以 

匯流排相接以為電流分配之參考，但各模組為獨立(autonomous)並不以某一個模組為標準，沒有主模組故障即當機的問題。

因此現在大型直流電源供應系統大都採用這一種方法。但是這一種方法還存在一些問題，例如在負載發生大變化或是某些模組故障必須重新分配電流時，模組均流之響應如果太慢，則在暫態(transient)時會產生短暫電流不平均之現象，進而造成供電系統當機。即當N+1個直/直流轉換器單元中之任一個模組電流過大，而且進入限流(current limit)保護狀態並發出告警時，此時由原來之N+1個直/直流轉換器單元之供電系統，將變成N個直/直流轉換器單元供電系統，續而演進再一次之暫態現象，又導致N個直/直流轉換器單元供電系統中之任一個模組電流過大，而且進入限流(current limit)保護狀態並發出告警，此時由N個直/直流轉換器單元之供電系統，又將變成N-1個直/直流轉換器單元供電系統。因此吾人可知若模組之均流響應太慢，一但有負載發生大變化或是某些模組故障必須重新分配電流時，則由N+1個直/直流轉換器單元所組成之供電系統，將依序地遞減直/直流轉換器之數目，最後造成供電系統當機。因此，如何避免系統在暫態時所產生短暫電流不平均之現象將進而造成供電系統當機，除仍有待進一步深入探討外並深據挑戰性與研究價值及實用性。[13-15]

三、結果與討論
3.1 系統架構

就直／直流電源供應器之控制模式而言，則可區分為電流模式控制(current mode control)與電壓模式控制(voltage mode control)。而電流模式控制型又分為平均電流模式控制型(average current mode control)與峰值電流模式控制型(peak current mode control)兩大類。峰值電流模式控制之直／直流電源供應器除在處理有右半平面零點(right half plane zero)之穩壓電路具有相當好之功效外，並具有自動前饋回受補償(automatic feed forward compensation)與每一切換週期即作電流限制(pulse by pulse current limiting) 等功能。另從經濟觀點言之，電流控制型本身即具有瞬間過流保護之功能且目前已有多家廠商生產電流控制型PWM控制用IC，除價格十分便宜外並可以提供高瞬間電流以利直接驅動如MOSFET之功率半導體開關元件。一般而言，直／直流轉換器就組態而言，可區分為隔離型(isolated type)與非隔離型(non-isolated type)；然而就同時考慮使用者之用電安全與轉換器之聲頻忍受度(audio-susceptibility)觀點言之，具隔離型且以峰值電流模式控制之直／直流轉換器，一直為設計工程所青睞。然如何適當設計解析式(closed form)直/直流轉換器之迴路補償器，以大幅提高其設計效率，亦一直為設計工程所追尋的目標之一。如前述所提，本計劃採用單均流線式的並聯方法外，於原直/直流轉換器單元外加簡易之分配電路並配合適當設計直/直流轉換器單元之迴路補償器，利用原直/直流轉換器單元內建有之調整端子，各別調整每直/直流轉換器單元之責任週期(duty cycle)，以同時達到穩壓及均流的目的。第2圖與第3圖所示，分別為本計劃採用之均流線式的並聯方法之直流-直流電源供應器系統與每直/直流轉換器單元之系統架構圖。值得一提是所採用 

之每直/直流轉換器單元可相當容易地應用於均流線式的並聯方法之直流-直流電源供應器系統。

此外本計劃採用具有自動前饋回受補償(automatic feed forward compensation)與每一切換週期即作電流限制(pulse by pulse current limiting) 等功能之峰值電流模式控制。
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第2圖 本計劃採用之均流線式的並聯方法之直流-直流電源供應器系統

3.2 迴路補償器設計

A、 峰值電流控制模型之建立

不論是採用何種控制機制，回路補償器設計之首要工作即建立其相對應之數學模型。
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第3圖 本計劃採用之每直/直流轉換器單元之系統架構圖
圖 3示為峰值電流控制系統方塊圖，其相對應之時序圖如圖 4示。其中
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之取樣電阻、上升與下降斜率；為外部補償斜率；至於其他之電路符號如圖中所示。由圖 4人可得


[image: image8.wmf]2

min

,

1

1

s

n

s

s

s

dT

s

R

i

R

i

R

+

=


(1)


[image: image9.wmf]s

e

c

s

n

s

s

s

dT

s

v

dT

s

R

i

R

R

i

-

=

+

=

min

,

1

max

,

1


(2)

由(1)與(2)可得如下之關係式
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(3)

跟據擾動理論，將(3)之各變量予以如下之擾動：
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(4)
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將(4)代入(3) 且假設外部補償斜率固定不變(
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)可得如下之穩態與小訊號動態模型。

穩態模型 
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(5)
小訊號動態模型
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(6)

因為考慮小訊號分析時，
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，故(6)中之高階項可忽略不計。因此， (6) 可重新表示如下
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其中
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(8)
將不同型式之穩壓器之
[image: image25.wmf]n
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代入(7) 可得
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其中
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之參數值如表1 所示。
由(9)可知
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之線性組合且輸入電壓之變化量
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可反映於責任週期之變化量
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中。易言之，峰值電流控制本身即具有自動前饋回受補償之功能。綜上所示，吾人可得如圖5示之峰值電流控制小信號系統圖。其中
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 之推導乃基於狀態平均模型(state average model)[1-3]。值得一提的是不論是峰值電流控制或是平均電流控制，雖然當責任週期
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圖 4峰值電流控制系統之時序圖
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圖 5峰值電流控制小信號系統圖
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B、 迴路補償器之設計原理

首先應用梅是增益公式(Msaon’s gain formula) 於圖 5，吾人可得閉迴路(closed loop)之聲頻敏感度(audio susceptibility) 
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與輸出阻抗(output impedance) 
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如下
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其中
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由上可知電流控制型之迴路增益(loop gain)
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)。若電力電路之參數為已知，則
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可順利求得，進而得知
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之波德圖。其中
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太大，電流控制型之優點將消失，即此時穩壓器之迴路補償器之作用如同電壓控制型般。此外，
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於濾波器共振頻率
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後，即具有-20db/dec 之特性。因此吾人在作迴路補償器之設計時，可將系統迴路增益之交越頻率(crossover frequency)盡量定高，以期系統迴路增益在通過交越頻率時，系統迴路增益主要作用為
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。易言之，系統迴路增益在
[image: image70.wmf]zc

w

之後即具
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之型態(type)。因此可期望穩壓器具
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之相位餘裕(phase margin)及濾除高次諧波(harmonics)之性能。至於穩壓器所需之具低穩態誤差(steady state error)之功能，吾人即可利用前述之電壓型迴授補償器之設計方法由
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來設計
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，使得穩壓器之系統迴路增益型態於
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之前為
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，如此一來穩壓器即可具低穩態誤差之功能。值得一提的是上述迴路補償器之設計可輕易地利用如Excel 5.0之電腦套軟體將其系統化。
本計劃以壹三單位模組並聯供電驗證所設計之系統與測試性能。圖6所示為美每單位模組穩壓器之波德圖。由圖6吾人可知所提設計之迴路補償器可使穩壓器具有近
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之相位餘裕(phase margin)外，電流迴路
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之交越頻率
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值確實與理論相符。圖7示為為此單位穩壓器輸出之性能特性圖。圖8與圖9所示為為此穩壓器輸出之性能特性圖。表2所示為各模組輸出電流穩態實測值。由圖7~9與表2，吾人可知所提之穩壓器不論於步級加載或減載，穩壓器皆有相當良好之暫態響應外，其各模組輸出電流均流誤差於5%以內。

四、計畫成果自評
本計畫具體成果包括有：(1) 發展出直流-直流轉換器迴路補償器設計技術；(2) 發展出直流-直流轉換器負載均流控制技術；(3) 發展出高功率密度直流-直流不斷電系統設計技術；(4) 參與人員學習到相關技術，對國內極缺乏高級電力電子人才培育助益甚大；(5) 研發成果[32, 33, 34]有助建立本土化技術並提昇國內相關產業國際競爭力。
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