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Zaleznosci fazowe w matosygnatowym opisie przeksztattnikéw
napiecia statego

Streszczenie. W niniejszej pracy rozwaza sie wptyw réznych czynnikbw na ksztatt charakterystyk czestotliwo$ciowch w ukfadach przetwornic
napiecia statego. Jako jeden z czynnikéw wskazuje sie btedng interpretacje wynikbw pomiarowych, uzyskanych poprzez usrednianie napiecia
wyjéciowego za okres przetgczania, co moze prowadzi¢ do duzych réznic w charakterystyce fazowej. Przyktad bfednej interpretacji wynikéw
pomiarowych przedstawiono wykorzystujgc symulacje w programie PSpice, za pomocg ktérego generowano przebiegi czasowe przetwornicy BUCK
pracujgcej w trybie CCM i DCM.

Abstract. Influence of various factors on frequency characteristics of DC/DC converters is analyzed. It has been shown that wrong interpretation of
measured values can lead to large discrepancies in phase characteristic. In order to show it, the series of simulations have been made. In the
simulations the PSpice program had been used to generage voltages in time domain in order to immitate conditions during measurement of real
BUCK converter working in CCM and DCM. Next the output voltage has been filtered using averaging over switching cycle in order to eliminate
harmonics related to the switching frequency. After that the averaged value of the output voltage has been used to draw phase characteristic. Also
alternative phase characteristics have been drawn, based on localization of the points during the averaging, showing that wrong interpratation of
analyzed data can lead to large discrepancies in phase characteristic. The discrepancies are larger in discontinuous conduction mode, where the
maximum phase shift is smaller than in the same converter working in continuous conduction mode. (Phase dependencies in small-signal

transfer functions of dc-dc converters).
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Wstep

Blok sterowania impulsowego przeksztaitnika napiecia
statego musi by¢ dobrany w taki sposéb, aby utrzymywac
wymagane napigcie wyjsciowe przeksztattnika pomimo
zmian napiecia wejsciowego i pradu obcigzenia. Dobor
charakterystyk dynamicznych bloku sterowania odbywa sie
w oparciu o transmitancje bloku gtéwnego przeksztattnika.
Doktadna znajomos$é tych transmitancji jest warunkiem
poprawnego zaprojektowania bloku sterujgcego. Przy
wyprowadzaniu wzoréw opisujgcych transmitancje tworzy
sie najpierw usredniony model bloku gtéwnego a potem
dokonuje sig jego linearyzacji [1, 2, 3].

Weryfikacja teoretycznego opisu transmitancji opartych
na modelach usrednionych moze by¢ przeprowadzona
przez symulacje wykonane na petnych modelach bloku
gldwnego (bez usredniania) lub przez odpowiednie
pomiary. W przypadku pomiarow nalezy liczy¢é sie z
wystepowaniem czynnikéw zaktécajgcych, utrudniajgcych
interpretacje wynikéw. Gtéwnym celem niniejszej pracy jest
analiza wplywu czynnikow zakiécajgcych na przebieg
otrzymywanych charakterystyk fazowych.

Rozwazane tu zagadnienia odnoszg sie¢ do
najwazniejszych typédw impulsowych przeksztattnikow
napiecia, przy czym szczegotowe zaleznosci dotyczg bloku
gldwnego przeksztaltnika obnizajgcego napiecie (BUCK),
pokazanego na rysunku 1. Uwzgledniono pasozytnicze
rezystancje tranzystora (Ry), diody (Rp), cewki (R.) i
kondensatora (Rc). Podobnie jak w innych pracach
opisujgcych modele usrednione zaktadamy, ze przebieg
pradu cewki w obrebie jednego okresu przetgczania jest
funkcja odcinkowo-liniowg. Modele otrzymane przy
uwzglednieniu rezystancji pasozytniczych okreslamy jako
nieidealne zas bez rezystancji pasozytniczych — jako
idealne.

Modele usrednione opisujg zwigzki miedzy wartosciami
prgdow i napie¢ w bloku gtdwnym przeksztattnika
usrednionymi na okres przetgczania. Usrednione modele
impulsowych przeksztattnikbw napiecia opisywane w
literaturze (np. [2, 4, 5]) otrzymywano réznymi metodami.
Najwczesniej przedstawiono metode usredniania réwnan
stanu [4, 5], pézniej — technike wykorzystujgcg usredniony
submodel pary przetgcznikow okredlang jako ,switch-

averaging-method [1, 6], ktdra jest obecnie czeSciej
stosowana. Inne podejscie do tworzenia modeli
usrednionych opiera si¢ na tzw. separacji zmiennych [7, 8].

BUCK z uwzglednieniem rezystanciji

Rys.1. Przetwornica
pasozytniczych

Modele usrednione idealnego przeksztattnika napigcia
(np. przeksztattnika BUCK) pracujgcego w trybie CCM,
otrzymane trzema wymienionymi metodami sg identyczne i
sg modelami drugiego rzedu. Modele dla trybu DCM
otrzymane technikg ,switch averaging” réwniez sg
modelami drugiego rzedu [6, 9]. Usrednione modele dla
trybu DCM otrzymane pozostatymi metodami sg modelami
pierwszego rzedu [4, 7]. W niektdrych pracach przedsta-
wiono sugestie, ze wyznaczanie modeli usrednionych
technikg ,state-space-averaging” jest niepoprawne [5, 6, 10]
jednak podane tam uzasadnienia nie sg przekonywujgce.

Transmitancje malosygnatowe

Z punktu widzenia zastosowania w projektowaniu bloku
sterujgcego, najwazniejszg jest transmitancja okreslona
jako ,control-to-output” zdefiniowana wzorem:

() H, = Yo

Vy=0

gdzie Vg, V,, 6, reprezentujg odpowiednio sktadowe zmienne
napiecia wejsciowego, wyjsciowego oraz wspoétczynnika
wypetnienia w dziedzinie s.

Postac tej transmitancji dla przeksztattnika BUCK zalezy od
trybu pracy przeksztattnika i metody wyznaczania modelu
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usrednionego i moze by¢ funkcje dwubiegunowg lub

jednobiegunowa.

l+s/w
@) Hy=Hy ———2—
« “ 1+B-s+A-s>
(4) Hy = Hy -5/
1+s/w,

Pulsacja zera @, w zaleznosciach (3) i (4) wiaze sie z
pasozytniczg rezystancja Rc kondensatora wyjsciowego
[10, 11]. Réznice miedzy transmitancja dwubiegunowa i
jednobiegunowg sg lepiej widoczne na charakterystyce
fazowej niz amplitudowej, co zilustrowano na rysunku 2
przy zatozonej czestotliwosci przetaczania fs = 100 kHz i
czestotliwosci biegunéw: fp, (biegun zaleznosci (4) i ,dolny”
biegun zaleznosci (3)) = 772 Hz; fp, (,90rny” biegun
zaleznosci (3)) = 94 951 Hz.
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Rys.2. Charakterystyka amplitudowa i fazowa dla modelu
jednobiegunowego (krzywe a) i dwubiegunowego (krzywe b)

Wedtug niektorych prac (np. [5, 6, 10]), zalezno$ci fazy
transmitancji Hy od  czestotliwosci  otrzymywane
eksperymentalnie dla trypu DCM majg przebieg
odpowiadajgcy funkcji o postaci dwubiegunowej, czyli (3).
Wedtug pracy [6] obserwowane przebiegi modutu
sugerowaty zalezno$¢ jednobiegunowg za$ przebiegi fazy —
dwubiegunowg. Z drugiej strony, na podstawie
wyprowadzen opartych o usrednianie réwnan stanu lub
usrednianie metodg separacji zmiennych dla
przeksztattnika w trybie DCM, otrzymuje sie tylko jeden
element reaktancyjny w modelu, zatem transmitancja Hy
jest jednobiegunowa, czyli ma posta¢ (4). Moze by¢ kilka
przyczyn tej rozbieznosci:

1) Model usredniony, przy przyjetych zatozeniach jest
obiektem drugiego rzedu zgodnie z pracami [5, 6, 9, 10], a
rozwazania prowadzgce do modelu jednobiegunowego sg
btedne.

2) Zatozenia przyjmowane tutaj i w pracach [5, 6, 9, 10] sg
nieuzasadnione: a) przebiegi prgdu cewki nie sg odcinkowo
liniowe lub b) nalezy przyjmowa¢ bardziej ztozone modele
elementéw.

3) Na wyniki pomiaréw wptywajg czynniki nieuwzgledniane
w modelu usrednionym.

Symulacje
Pomiary charakterystyki fazowej transmitancji
matosygnatowej przy duzych czestotliwosciach sg

zakiécane przez sktadowg zmienng napiecia wyjsciowego
wywotang zmianami prgdu cewki w obrebie okresu
przetgczania. Efekt ten ulega nasileniu wraz ze wzrostem
czestotliwosci sygnatu i moze by¢ zredukowany przez

odpowiednig filtracje. = Btednie  dobrany filir  lub
nieprawidtowa interpretacja wynikow filtracji mogg wptywac
na rozbieznosci miedzy pomiarem, a symulacja.
Przyktadem takiej filtracji jest usrednianie przebiegu za
okres przetgczania. Skutki tego zabiegu zilustrowano na
rysunku 3, gdzie zatozono czestotliwos¢ przetgczania
fs = 100 kHz oraz czestotliwod¢ zmian wspodtczynnika
wypetnienia, stanowigcego sygnat wejsciowy, f, = 20 kHz.
Kazdy z punktéw otrzymanych w wyniku usredniania (rys.3
krzywa a, b, c) odpowiada wartosci Sredniej napiecia
wyjsciowego w okresie przetgczania.
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Rys.3. Przebieg napiecia wyj$ciowego (a) oraz usrednionych
krzywych otrzymanych z punktéw, ktére umieszczano na poczatku
(b), na srodku (c), na koncu okresu przetgczania (d)

Punkty bedgce wynikiem usredniania mozna umiesci¢
na poczatku, w $rodku lub na koncu usrednianego okresu,
czego skutkiem bedzie otrzymanie trzech krzywych
przedstawionych na rysunku 3, odpowiednio b, c, d, ktére
sg przesuniete wzgledem siebie o kat:
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Rozbieznosci w przesunieciu fazowym, opisane wzorem
(5) bedg miaty znaczacy wptyw na pomiar charakterystyki
fazowej danej przetwornicy. Aby to potwierdzi¢ wykonano
symulacje idealnej przetwornicy BUCK pracujgcej w trybie
CCM. Jako cel przyjeto wyznaczenie charakterystyki
fazowej transmitancji Hy, ktérej modele matematyczne,
obliczone przy pomocy réznych technik, sg znane i
liczbowo zgodne [2, 7, 8]. Do przeprowadzenia symulacji
wykorzystano program PSpice, w ktérym generowano
przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego. Napiecie to byto
nastepnie usredniane za okres przetgczania, a kazdy punkt
bedgcy wynikiem usrednienia byl umieszczany na
poczatku, na $rodku lub na kohncu usrednianego okresu.
Otrzymane krzywe poréwnywano z napieciem modulujgcym
wspotczynnik wypetnienia w celu wyznaczenia przesuniecia
fazowego. Do wyznaczenia teoretycznej charakterystyki
fazowej na podstawie modelu matematycznego opisanego
w pracach [3, 7, 11] wykorzystano program Scilab.
Parametry przetwornicy, zgodne ze schematem z rysunku 2
wynoszg: Vg=24 V; L =68 uH; C = 340 yF; Ro=1 Q; fs =
100 kHz; D = 0,5, AD = 0,04. Wartosci rezystanciji
pasozytniczych przyjeto réwne zeru. Wynik symulacji
przedstawiono na rysunku 4.

W przetwornicy pracujgcej w trybie DCM réznice w
przesunieciu fazowym bedg bardziej widoczne niz w trybie
CCM, ze wzgledu na mniejszg wartos¢ maksymalnego
przesuniecia fazowego. Taka sytuacje przedstawiono w
kolejnym przyktadzie. Do dalszych symulacji przyjeto
przetwornice BUCK pracujgcg w trybie DCM, co
zapewniono, przyjmujac rezystancje obcigzenia Ro = 120 Q
i wspétczynnik wypetnienia 0,2. Uwzgledniono rezystancje
pasozytnicze Rr = 44 mQ; R, = 50 mQ; Rc = 20 mQ;
Rp = 344 mQ. Do wykres$lenia teoretycznej charakterystyki
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fazowej wykorzystano jednobiegunowy model matema-
tyczny, wyprowadzony technikg separacji zmiennych [7,
11]. Wynik symulacji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.4. Charakterystyka fazowa idealnej przetwornicy BUCK w
trypie CCM, na podstawie: modelu (linia ciaggta), poprzez
usrednianie za okres przetaczania, gdzie punkty umieszczano na
poczatku (a), na srodku (b) i na koncu okresu przetagczania (c)
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Rys.5. Charakterystyka fazowa nieidealnej przetwornicy BUCK w
trybie DCM, na podstawie: modelu jednobiegunowego (linia ciggta),
poprzez usrednianie za okres przetgczania, gdzie punkty
umieszczano na poczgtku (a), na srodku (b) i na kohcu okresu
przetgczania (c)

Na charakterystykach z rysunku 4 i rysunku 5 mozna
zauwazy¢, ze umieszczanie usrednionej wartosci za okres
przetaczania na poczatku lub na koncu tego okresu
prowadzi do duzych rdéznic w przesunieciu fazowym.
Réznice te sg szczegdlnie widoczne przy wyzszych
czestotliwosciach. Umieszczajgc wynik usredniania na
srodku okresu przetgczania mozna otrzymaé¢ bardzo dobrg
zgodno$¢ z  wartoscig  teoretyczng nawet przy
czestotliwosciach wynoszgcych 0,1 czestotliwosci
przetaczania. Pomiar dla wyzszych czestotliwosci moze byé
obarczony duzym btedem ze wzgledu na zmniejszajgcy sie
stosunek liczby okreséw przetgczania do okresu sygnatu
badanego. W zwigzku z tym ilos¢ punktéw bedacych
wynikiem usredniania maleje, co w rezultacie prowadzi do
znieksztatcenia sinusoidy. Przyktad takiego znieksztatcenia
mozna zauwazy¢ na rysunku 3, krzywa b, c d.

Whnioski

Zagadnienia poruszane w tej pracy dotyczg
impulsowych przeksztattnikow napiecia statego, przy czym
rozwazania szczegotowe przeprowadzono dla
przeksztattnika obnizajagcego napiecie (BUCK). Na
charakterystyki  czestotliwosciowe modutu i fazy
matosygnatowych transmitancji impulsowych

przeksztatinikbw  wplywajg miedzy innymi  czynniki
zakiécajgce, ktore utrudniajg interpretacje  wynikéw
pomiaréw i symulacji. Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadku przebiegu fazy transmitancji przeksztaitnika w
trybie DCM. Z jednej strony wystepujg réznice miedzy
charakterystykami wyznaczonymi teoretycznie z
zastosowaniem réznych technik tworzenia  modeli
usrednionych. Z drugiej strony, na wyniki pomiarow lub
symulacji przeprowadzonych na petnych modelach
przeksztattnika (bez usredniania) moze wptywa¢ sposob
obroébki sygnatu wyjsciowego (sktadowej zmiennej napiecia
na obcigzeniu) zmierzajacy do ograniczenia wahan
napiecia wyjsciowego, wynikajgcych ze zmian pradu cewki
w obrebie pojedynczego okresu.

Jak pokazano w rozdziale 3, zaleznie od sposobu
dokonywania filtracji przebiegu wyj$ciowego otrzymuje sie
rézne przebiegi charakterystyki fazowej. W efekcie trudno

jest rozstrzyga¢, ktére z zaleznosci wyznaczonych
teoretycznie na  podstawie modeli  usrednionych,
otrzymywanych  réznymi metodami, sg poprawne.

Zakitécenia w wyznaczanych przebiegach transmitancji
mogg by¢ spowodowane takze innymi czynnikami, ktére w
tej pracy nie byly analizowane. Moze to by¢ przykladowo
nieliniowy charakter zmian pradu cewki w czasie.
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