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Czynniki ograniczajgce doktadnos¢ wyznaczania transmitancji
impulsowych przeksztattnikdw napiecia

Streszczenie. W projektowaniu blokéw sterowania w impulsowych przeksztaftnikach napiecia statego wykorzystuje sie opisy bloku gtownego
przeksztaftnika w formie transmitancji matosygnatowych. Jako$c¢ projektu bloku sterowania zalezy miedzy innymi od doktadno$ci z jakg znane sa te
transmitancje. W pracy przedyskutowano czynniki, ktére powodujg, ze transmitancje bloku gtébwnego przeksztaftnika mogg by¢ znane z ograniczong
doktadnoscig, a otrzymywany na ich podstawie projekt bloku sterujacego powinien byc¢ traktowany jedynie jako wstepne przyblizenie.

Abstract. In the design of the control circuits for switch-mode power converters, the formulas for small-signal converter transmittances are utilized.
The quality of the control circuit design depends on the accuracy in the determination of the power stage transmittances. In the paper, four groups of
the small-signal transmittances inaccuracy are pointed out and discussed. They are connected to the errors in the description of the parasitic effects
in the converter components; errors introduced in the derivation of the converter averaged models; errors resulting from the small-signal
approximation of the nonlinear dependencies and the errors in the measurements used for the verification of the theoretical models (Limitations of

the accuracy in the pulse power converter transmittance derivation)
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Wstep

Impulsowe przeksztattniki napiecia statego sg bardzo
szeroko stosowane isystematycznie udoskonalane.
Poprawe wtasciwosci przeksztaltnikow osigga sie dzieki
postepom w technologii wytwarzania elementéw i w
metodach projektowania. Gtéwnym zadaniem impulsowego
przeksztattnika napiecia jest utrzymywanie statej wartosci
napiecia na obcigzeniu pomimo wystepowania czynnikéw
zakioécajgcych, ktorymi mogg by¢ skiadowe zmienne
napiecia wejsciowego oraz pragdu obcigzenia. Typowy,
impulsowy przeksztaltnik napiecia statego sktada sie z
bloku gtéwnego i bloku sterujgcego. W opisie bloku
gtébwnego przeksztaltnika stosuje sie czesto transmitancje
matosygnatowe. Postugiwanie = sie  transmitancjami
matosygnatowymi jest wygodne na etapie projektowania
przeksztattnika. W wielu pozycjach literaturowych (np. [1] —
[4]) dyskutuje sie sposoby projektowania bloku sterujgcego
przeksztattnika oparte na wykorzystaniu znajomosci jego
transmitancji matosygnatowych. Jakos$¢ zaprojektowanego
przeksztattnika zalezy miedzy innymi od tego, zjaka
doktadnoscig sg znane jego transmitancje. Doktadnos¢ ta
jest ograniczona z powodu czynnikbw omawianych w
niniejszej pracy. Przedstawione rozwazania odnoszg sie do
przeksztattnikéw pracujgcych z wykorzystaniem modulacji
szerokosci impulsow (PWM).

Okreslenia, wyznaczanie i zastosowanie transmitancji
matosygnatowych

Najczesciej stosowane matosygnatowe transmitancje
przeksztattnikéw okresla sie w literaturze anglojezycznej
jako ,input-to-output” lub ,audio susceptibility” Hg oraz
scontrol-to-output” Hd [1], [3], [4]. Inng, czesto stosowang
transmitancjg jest impedancja wyjsciowa Z,. Rzadziej
uzywang jest admitancja (lub impedancja) wejsciowa bloku

gtbwnego  przeksztattnika. Definicie ~ wymienionych
transmitancji, mozna, w oparciu orysunek 1, wyrazi¢
wzorami:

V
(1) Hy(s)=-2%

Vg

6=0

V
) Hy(s)=—2

dly. o

3) Z, Yo
IOZ Vg =0;0=0
BG
v, v, 1.
0
1 i 1

Rys. 1. Wielkosci matosygnatowe w opisie bloku gtéwnego
impulsowego przeksztattnika napigcia statego

Wielkosci na rys 1 i we wzorach oznaczajg
reprezentacje matych sktadowych zmiennych odpowiednio
napiecia wejsciowego i wyjsciowego, prgdu obcigzenia oraz
wspotczynnika wypetnienia przebiegu sterujgcego w
dziedzinie operatora s.

Transmitancje matosygnalowe stanowig jedng z form
usrednionego opisu bloku gtdbwnego przeksztattnika.
Modele usrednione opisujg zwigzki miedzy wartoSciami
pragdow i napie¢ w przeksztattniku usrednionymi na okres
przetaczania. Proces usredniania prowadzi najpierw do
usrednionego modelu wielkosygnatowego, ktoéry jest
nieliniowy. Nastepnym etapem jest linearyzacja modelu
wielkosygnatowego, czyli wyznaczenie modelu
usrednionego matosygnatowego w formie uktadu réwnan
lub schematu zastepczego. Z tego modelu, na podstawie
podanych, definicji wyznacza sie transmitancje. Etap
tworzenia usrednionego modelu wielkosygnatowego mozna
uznaé¢ za niejednoznaczny, gdyz w literaturze opisano kilka
technik jego realizacji, ktére w pewnych przypadkach mogg
prowadzi¢ do réznych wynikow.

Najwazniejszym zastosowaniem transmitancji ,control-
to-output” Hy jest projektowanie bloku sterowania, ktéry
powinien minimalizowa¢ skutki istnienia czynnikow
zakiocajgcych prace przeksztaltnika. Traktujgc blok
sterowania jako poduktad wigczony pomiedzy wyjscie bloku
gtébwnego a jego wejscie sterujgce okreslamy transmitancje
bloku sterowania H;s jako:
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Blok gtéwny wraz z blokiem sterujgcym stanowig system
ze sprzezeniem zwrotnym, o ktérego wiasciwosciach
decyduje transmitancja petli Hp:

(5) K,=H;-H,

Podstawg projektu bloku sterujgcego przeksztattnika
jest wyznaczenie jego transmitancji Hs. Ogdlne wymagania
na projekt bloku sterujgcego wynikajg z wymagan na
transmitancje petli Hp. Jej modut powinien by¢ dostatecznie
duzy w szerokim zakresie czestotliwo$ci obejmujgcym
widmo sygnatéw zaktécajgcych, co zapewni odpowiednie
ttumienie skutkéw tych sygnatdéw, zas przy czestotliwosci
odcigcia (gdzie |Hp,| = 1) powinien by¢ zabezpieczony
odpowiedni margines fazy (typowo 40 - 60°, a
doktadniejsze wartosci sg ustalane na podstawie
szczegotowych wymagan stawianych przeksztattnikowi).
Prawidtowy projekt bloku sterujgcego, czyli odpowiednie
wyznaczenie transmitancji Hs, wymaga zatem doktadnej
znajomosci transmitancji Hy. W ocenie wilasciwosci
opracowywanych wersji projektu niezbedne jest takze
dysponowanie  doktadnymi  wyrazeniami  opisujgcymi
pozostate transmitancje bloku gtéwnego.

Zrédta i skutki niedoktadnosci okreslania transmitancji

Sa cztery gtéwne zrodta niedoktadnosci wyznaczania
matosygnatowych transmitancji bloku gtéwnego przeksztatt-
nika: a) niedokladny opis elementéw przeksztattnika; b)
spos6b tworzenia modeli usrednionych; c) linearyzacja
modelu wielkosygnatowego; d) btedy pomiarowe.

Wiele analiz (np. [1], [3], [4]) pracy ukladdéw prze-
ksztattnikow, w tym opisy projektowania bloku sterujgcego
opiera sie na zalozeniu, ze poszczegodlne elementy bloku
gtébwnego sg idealne. W niektérych pracach, nieidealnos¢
elementéw przeksztaltnika jest uwzgledniona czesciowo, a
wiec na przyktad uwzglednia sie pasozytnicze rezystancje
szeregowe tylko niektorych elementéw. Jako opis doktadny
traktuje sie w czesci prac przedstawienie kazdego elementu
przeksztattnika jako szeregowego potgczenia elementu
idealnego i rezystancji szeregowej [5], [6], [7]. Nie jest to
jednak opis Scisty, co mozna stwierdzi¢ nie tylko analizujgc
szczegotowo zjawiska w poszczegodlnych elementach
przeksztaitnika, ale takze przeprowadzajgc pomiary
rezystancji pasozytniczych. Jak pokazano w [8], préby
pomiaru zastepczych rezystancji szeregowych cewek i
kondensatoréw stosowanych w popularnych
przeksztattnikach dajg wartosci zalezne od czestotliwosci.

Niedoktadna znajomo$¢ parametréow  elementéw
przeksztattnika powoduje, ze wzory teoretyczne opisujace
transmitancje = przeksztaltnika sg niedoktadne lub
wspotczynniki w tych wzorach nie sg dokladnie znane.
Podobne znaczenie ma  niedoktadna  znajomosc¢
wspotczynnika wypetnienia przebiegu przetgczajacego,
ktory powoduje kolejne przechodzenie przeksztattnika
miedzy stanami ON i OFF. Zasygnalizowany problem
zilustrowano na rysunku 2, ktéry przedstawia przyktadowe
przebiegi napigcia doprowadzanego do bramki tranzystora
MOSFET, stuzgcego jako przetgcznik  sterowany
w przeksztattniku Flyback oraz napiecia miedzy drenem i
zrédlem tego tranzystora [9]. Wartosci wspotczynnika
wypetnienia oceniane na podstawie tych dwéch przebiegéw
réznig sie z powodu inercji tranzystora.

Przyjecie usrednionego modelu bloku gidwnego
przetwornicy, czyli zastgpienie rzeczywistych przebiegow
prgdow i napie¢ w trakcie przetgczania wartosciami
srednimi  w pojedynczym  okresie jest oczywiscie
przyblizeniem. Dodatkowe zrédta niedoktadnosci moga

wigza¢ sie z konkretng technika tworzenia modelu
usrednionego. W literaturze sg szeroko opisywane dwie
techniki wyznaczania modeli usrednionych prostych
przeksztaitnikow oparte na metodzie usredniania réwnan
stanu (,state space averaging”) oraz na utworzeniu
usrednionego modelu pary przetagcznikéw  (,switch
averaging”) [1], [10], [3], [11], [12]. Techniki te sg nieraz
przedstawiane jako roéwnowazne, ale prowadzg one do
identycznych modeli tylko w szczegdlnych przypadkach,
mianowicie dla przetwornic idealnych pracujgcych w trybie
ciggtego przewodzenia (CCM). W pracy [5] zwrdcono
uwage na nieformalnosci popetniane przez autoréw prac
prezentujgcych zastosowanie techniki ,switch averaging” do
wyznaczania modeli usrednionych. Nieformalnosci te w
niektérych przypadkach moga prowadzi¢ do btedéw. W
pracach [13], [14] pokazano takze ze transmitancje
matosygnatowe  przeksztattnikow w  ktérych  opisie
uwzgledniono rezystancje szeregowe elementéw,
otrzymane przy wykorzystaniu réznych technik usredniania
réznig sie nieznacznie. O réznicach miedzy usrednionymi
modelami najprostszych przetwornic w trybie nieciggtego
przewodzenia (DCM) wyznaczanych metodg ,state space
averaging” i ,switch averaging” sygnalizowano juz dawno
[12],[15]. Mozna pokazaé, ze dla prostych, idealnych
przetwornic Buck (obnizajgca napiecie) i Boost
(podwyzszajgca napiecie), model usredniony dla trybu
DCM, wyprowadzany na zasadzie usredniania réwnan
stanu prowadzi do jednobiegunowych transmitancji Hq i Hg,
podczas gdy modele oparte na technice ,switch averaging”,
wedtug prac [1], [12], [15], [16] prowadzg do transmitanciji
dwubiegunowych. Zwolennicy techniki ,switch averaging”
sugerowali, ze technika ,state space averaging” prowadzi w
tym wypadku do btedéw [12], [15], [16], ale w zadnej z
wymienionych prac nie wykazali tego w sposob formalny
natomiast powotywali sie na niektére wyniki pomiaréw, co
zostanie skomentowane w dalszej czesci pracy. Stosowana
znacznie rzadziej technika usredniania oparta na separacji
zmiennych [6], [7], prowadzi w przypadku idealnych
przetwornic w trybie DCM do transmitanciji
jednobiegunowych, podobnie jak technika usredniania
réwnan stanu.

Rys. 2 Przebiegi napiecia na bramce i na drenie tranzystora w
przeksztattniku Flyback [9]

Kolejnym zrodtem niedoktadnosci przy wyznaczaniu
transmitancji matosygnatowych jest proces linearyzaciji
nieliniowego modelu usrednionego. Liniowe przyblizenie
zaleznosci nieliniowej moze byé uznane za doktadne tylko
w przypadku granicznym, gdy wielko$¢ rozpatrywanego
przyrostu zmierza do zera. Problem btedéw powodowanych
przez uzycie modelu liniowego dla opisu zwigzkéw miedzy
sygnatami (wielkosciami przyrostowymi) o skonczonych
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amplitudach jest powigzany z problemem doktadnosci
pomiaréw uzywanych do weryfikacji modelu.
Matosygnatowe transmitancje przeksztaitnikéw napiecia
wyznaczane teoretycznie mogg by¢ weryfikowane
doswiadczalnie, co powinno pozwoli¢ na skorygowanie
niedokfadnosci opiséw teoretycznych i ewentualnie na
rozstrzygniecie, ktory z modeli teoretycznych jest poprawny.

Wymaga to zapewnienia bardzo dobrej doktadnosci
pomiaréw transmitancji matosygnatowych i bardzo dobrej
doktadnosci pomiaréw parametrow elementéw
przeksztattnika. Krytyczne w tego typu pomiarach jest
zapewnienie odpowiednio duzego parametru SNR
(signal/noise ratio)) w obecnosci duzych zaktocen

zwigzanych z procesami przetgczania wynikajgcymi z
zasadag dziatania przeksztattnika impulsowego. Jest to
szczegolnie trudne w zakresie powyzej czestotliwosci
podstawowego  bieguna  transmitancji. Zwiekszanie
amplitudy sygnatéw uzywanych w pomiarach transmitanc;ji
poprawia parametr SNR ale zwieksza btedy wynikajgce z
zastgpienia modelu wielkosygnatowego matosygnatowym.

O trudnosciach z wykorzystaniem wynikow pomiarow
transmitancji przeksztattnikow do oceny poprawnosci
wybranych  modeli teoretycznych moze s$wiadczyé
wzmianka w pracy [12], weditug ktérej mierzony przebieg
modutu jednej z transmitancji przeksztattnika w trybie DCM
wskazuje na jednobiegunowy charakter transmitancji,
podczas gdy przebieg charakterystyki fazowej sugeruje, ze
transmitancja jest dwubiegunowa. W pracy [17] pokazano
natomiast, ze zastosowanie filtracji sygnatu mierzonego w
trakcie eksperymentalnego wyznaczania charakterystyki
fazowej transmitancji, majgce na celu eliminacje zaktécen,
moze dawac¢ rozne wyniki zaleznie od szczegotow
zastosowanego sposobu filtracji.

Poza wymienionymi wyzej gtéwnymi grupami czynnikow
wplywajacych na doktadno$é wyznaczania transmitancji
matosygnatowych mozna wymieni¢ inne, o mniejszym
znaczeniu lub ujawniajgce sie tylko w szczegdlnych
sytuacjach. Jako przyktad mozna wymieni¢ wystepowanie
pasozytniczych  oscylacji towarzyszacych  procesom
przetaczania elementéw potprzewodnikowych lub
pojawiajace sie w jednej z faz przetaczania przy pracy
w trybie DCM [18].

Whioski

Zadanie projektowania bloku sterujgacego impulsowego
przeksztattnika napiecia mozna sprowadzi¢ do wyznaczania
jego transmitancji oznaczonej w tej pracy przez Hs. Takie
okreslenie odnosi sie bezposrednio do projektowania
analogowych blokéw sterowania ale mozna je odnies¢
takze do projektowania cyfrowych regulatoréw przetwornic
napiecia, gdyz regulatory cyfrowe projektowane sg
najczesciej w oparciu o (wirtualny) prototyp analogowy.
Wspotczesne mozliwosci techniki cyfrowej pozwalajg na
bardzo precyzyjne zrealizowanie wymagan stawianych
transmitancji  bloku  sterujgcego. Jakos¢  procesu
projektowania bloku sterujgcego, a w konsekwencji takze
parametry zaprojektowanego przeksztattnika moga zaleze¢
od tego, jak dokladnie znane sg matosygnatowe
transmitancje bloku gtéwnego przeksztattnika. Rozwazania
przedstawione w poprzednim rozdziale pokazujg, ze
doktadnos¢ wyznaczenia matosygnatowych transmitanciji
bloku gtéwnego przeksztattnika jest ograniczona. Zrodta
btedéw mozna rozpoznawac i minimalizowaé, lecz nie da
sie ich wyeliminowaé. Projekt bloku sterujgcego otrzymany

na podstawie wyznaczonych transmitancji
matosygnatowych nalezy traktowaé jako wstepny. Powinien
on byé poprawiany na podstawie serii symulacji
wielkosygnatowych, uwzgledniajgcych petne przebiegi
pradow i napie¢ w trakcie przetgczania.
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