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PRZETWORNIK DC-0C typu STSI Z NIELINIOWYM
SPRZEZENIEM ZWROTNYM -

Streszczenie. W artykule przedstawiono wkasnosci statyczne prze-
twornlka uu/uu typu STSI z nieliniowy» sprzezenie» zwrotnym zawie-
rajacym komparator i uktad zatgczenia klucza przez staty okres cza-
su. Obliczono czestotliwo$¢ pracy 1 napiecia tetnien. Podano waru-
nek stabilnosci cyklu granicznego. W obliczeniach zastosowano me-
tode ptaszczyzny stanu i przeksztatcen punktowych.

i. Wprowadzenia

Analiza wtasnosci dynamicznych przetwornikéw DC-DC typu STSI z linio-
wym sprzezeniem zwrotnym zostata dokonana w wielu pracach. Analiza ta by-
+a wykonana zaréwno przy nieciaggtym, Jak i ciagtym przeptywie pradu dta-
wika. W wyniku analizy wykazano, ze przy nieciggtym przeptywie pradu dta-
wika przetwornik STSI Jest uk#adem dynamicznym 1 rzedu, za$ przy ciagtym
przeptywie pradu dtawika Jest uktadem dynamicznym 2 rzedu.Przy rozwazaniu
wspotpracy przetwornika STSI z liniowym sprzezeniem zwrotnym bardzo trud-
no Jest uwzgledni¢ wptyw opéznien wprowadzanych do uktadu przez klucze
pétprzewodnikowe. Czasy przeciggania stosowanych tranzystor6w mocy 33 rze-
du pojedynczych mikrosekund. Znane opracowania nie uwzgledniajg w ogo6le
czasoOw przeciggania tranzystoroéw.

W przypadkach, w ktérych od przetwornika DC-DC typu STSI nie wymaga sie
bardzo dobrych wkasnosci statycznych i dynamicznych, mozno ,zamiast skom-
plikowanego sprzezenia zwrotnego z modulacja szeroko$ci impulséw zastoso-
wa¢ znacznie prostsze w konstrukcji nieliniowe sprzezenie zwrotne. W ar-
tykule poddano analizie sprzezenie za statym czasem zatgczenia klucza i
komparatorem.

W analizie przeprowadzonej na ptaszczyznie stanu uwzgledniono czasy o-
p6znienn wprowadzone przez klucze poétprzewodnikowe.
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2. Rzeczywista klucza po6#przewodnikowe

Klucze tranzystorowe w impulsowych przetwornikach DC-DC pracuje w bar-
dzo specyficznych warunkach. Wraz ze zmiane predu obcieZenia zmienia sie
réwnoczes$nie pred kolektora klucza tranzystorowego. Pred ten zmienia sie
od wartos$ci rzedu utamkowych ampera, do wartos$ci maksymalnej rzedu kilku-
nastu amperéw. Pred bazy takiego tranzystora nie zaleZy na og6+ od predu
kolektora, co pokazuje rys. la. Uktady sterowania klucza tranzystorowego,

Rys. 1. a) pred bazy klucza tranzystorowego, b) czas przeciggania klucza
tranzystorowego w funkcji predu kolektora

w ktérym zachowana Jest proporcjonalna zalezno$¢ miedzy predem kolektora
i predem bazy, se na og6t skomplikowane i rzadko spotykana.W uktadach ste-
rowania, w ktoérych pred bazy nie zaleZy od predu kolektora,tranzystor Jest
silnie przesterowany dla matych predéw kolektora, zas$ dla duzych predow
kolektora jest na granicy obszaru nasycenia i obszaru aktywnego. Powoduje
to zmiane czasu przeciegania w funkcji predu kolektora jak na rys.lb. Za-

leznos¢ t = f(lc) wyraza sie skomplikowanymi wzorami. Z wystarczajece
doktadnoscie mozna Je aproksyraowa¢ zaleznoscie t « . exp (-C2 « lcr*
gdzie: CX, C2 to state wyznaczone na podstawie zmierzonej-zaleznosci t8=
- f(iJ.

Klucze diodowe pracujece w przetwornikach DC-DC charakteryzuje sie tyn,
ze w momencie, gdy dioda przewodzi i rozpoczyna sie proces jej Wwytacze-
nia, nastepuje przeptyw predu wstecznego o duzej stromosci Fakt ten
powoduje, ze czas wytgczenia szybkiej diody krzemowej wynosi kilkaset ns.
Czas wytaczenia diody wprowadza opéznienie w uktadzie przetwornika,co ilu-
struje rys. 2. Czas opéznienia Jest roéwny czasowi *rpl.oznaczajgcemu czas
trwania pierwszej fazy wytgczenia diody, Dedynie czas wytaczenia diod ze
ztgczem Schottky"ego mozna pomingé w rozwazaniach.

3. Rodzaje sorzeze6 zwrotnych

Dednym z mozliwych nieliniowych sprzezen zwrotnych Je3t sprzezenie ze
statym czasem zatgczania klucza oraz komparatorem. Ukdtad z komparatoren
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reaguje na wartos¢ chwilowg napiecia wyjsciowego i przy obnizeniu sie te-
go napiecia ponizej progu zadziatania komparatora powoduje wyzwolenie uni-
wibratora o statym czasie trwania impulsu.

Innym rozwigzaniem jedt sprzezenie ze statym czasem wyteczania klucza
oraz komparatorem, ktéry reaguje na wartos¢ chwilowe napiecia wyjsciowego.
Komparator ten powoduje wytgczenie klucza na staty okres czasu.

Jeszcze jednym mozliwym rozwigzaniem jest przekaznikowe sprzezenie
zwrotna. Sprzezenia te przedstawiono schematycznie na rys. 3.

4. Metoda ptaszczyzny stanu i przeksztaktcen punktowych

Ze wzgledu na nieliniowe 9przezenle zwrotne zastosowano w obliczeniach
metode ptaszczyzny stanu i przeksztakcen punktowych. Ponizej przedstawio-

no w skrécie idee tej metody.
Gdy przewodzi tranzystor, stan uktadu opisujg réwnania:

dlc
sr W u,,>

du ;
?;%-« 8|S'c" uo)

gdzie i to prad kondensatora, za$ uq to sktadowa zmienna napiecia wyj-
Sciowego.

Podobnie, gdy nie przewodzi tranzystor a przewodzi dioda, stan uktadu
opisuje ukdad rownan:

di
3t6 % T21lkc* Ho>

du
dt g2U c. uo)

Trajektorie uktadu opisane réwnania-
mi (1)1 @) przedstawia rys. 4_.Na tym
rysunku pokazano przyktadowo linie pr-o
tgczen L1# L2 dla sprzezenia zwrotne-
go przekaznikowego.

Przeksztatcenie i.~ " F(1cOK nul"u
ne funkcja przyporzadkowania,umozliwia

badanie wkasnosci cyklu granicznego.
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5. Réwnania trajektorii fazowych przetwornika DC-DC typu STSI

Rozwazmy fragment schematu przetwornika typu STSl przedstawiony na ry-
sunku 5. Zaktadamy przy tym, ze pracuje on z ciagtym przeptywem predu dta-
wika nawet dla predu obciezenla réwnego zero.

Dla przejrzystosci wprowadzona zostanie normalizacja zmiennych.Za wiel-
kosci odniesienia zostanie przyjete: |1 - amplituda predu kondensatora w
przypadku, gdy pred obciezenla wynosi O, UIN - nominalne napiecie wejs$cio-

wa. - nominalne napiecie wyjsSciowe, TN - okres pracy przetwornika dla

oN
predu obciezenia roéwnego zero.

Wielkosci znormalizowane zostang oznaczona za pomoce Indeksu n, np.
» Ycl

co

icln oznacza pred 1icl w postaci normalizowanej Icln

n I’C0

W przypadku gdy zateczono klucz T, réwnania stanu se nastepujece:

o —-JL. (u, - U -l .1 ) - S
atn co 1 oN co on 1
du . .
a%%P'a S1 * E‘oé@l' Icn SI * p Icn ®)

gdzie
2Cr
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Goy zatgczono klucz O

dicn
3*7 i“ 7T <uon + r*Ilco = lon" “ " s
(C))
viu
- % i
gt U s , 5 in
Trajektoria wyliczane z réwnan (3) i (4) sa nastepujace:
a) przewodzi klucz T
1 2 2
®)

uon " Uoln ” ~n “ Icln + $~7"p ~cn " lcln®

b) przewodzi klucz D

uon “ Uo2n “ "~ n - "Ip~rcn (6)

Rodzine trajektorii opisanych réwnaniami (5) i (6) przedstawiono na rys.6.

Wielkosci wuoln< u02n* Icln* 1c2n tO0 Pewno st°4® wynikajace z catko-
wania réwnan (3), (4).

Nalezy jeszcze obliczy¢ proste przetaczen.
+aczenie komparatora lub przekaznika nastepuje dla napiecia
ze opbéznienie wprowadzane przy przetaczeniu dla uQn »

W tym celu zaktézmy,ze prze-
uQn =+ 1«

Zakbézmy przy tym,
« + 1 wynosi tdIn. zsé opoOznienie wyprowadzane przy przektgczeniu dla

Uon m -1 wvnO3i W



M. Kulawik

3ak tatwo sprawdzic¢, proste przetaczen wyrazaja sie rdéwnaniami:

<4 > Sn “ (Uon < 2t A" (P “ “din) * f Q)

“ ) icn - <Uon + 152t~ + (P" W * 1. ®)

Prosto przedgaczen (L) i (I2) przedstawiono na rys. 6.

6. Sprzezenie ze statym czasem zakaczenia klucza i komparatorem

Schemat ukdadu w tym przypadku przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Przetwornik STSI ze statym czasem zataczenia klucza i z korapara*
torem

Ola tego uk#adu

Napiecie wyjsciowe przetwornika jest
podawane na komparator, ktérego proég
przetgczenia wynosi UK « URef -rclcO0-
\/ postaci znormalizowanej dla napiec

zmiennych woko+ uref» Ukn « " 1 *

, — 2=22.. Komparator wyzwala uniwi-
Rys. 8. Trajektorie przetwornika rc co

STSI ze sprzezeniem zwrotnym brator, ktéry generuje impuls o cza-
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aie trwania tzn« Zbocza tego impulsu zostaje op6zZniona o czasy tgln“tgan*
wskutek czasu wydgczenia klucza 0 t &t i czasu wytaczenia klucza T

sn*
Trajektorie ukdadu wraz z prostg przetaczen (L,,) przedstawia rys. 8.

Korzystajac z réwnan trajektorii i réwnania prostej przetgczen oraz ko-
rzystajac z faktu, ze

io3n “ io2n = S1 * tzn*

uo3n " uo4n * ri77 (S1 + s>

gdzie t » t.1l+ t -t
zn

zZn din d2n

otrzymuje sie funkcje przeksztaktcen punktowych ic5n a ~~cln”

ickn " S(p “ 2td2n ™ ic5n “ tcln + [s(p - 2td2n)-2tzn(SI » iy,

- (G~ + S)S1 . t2n » o ... 0)

Zalezno$¢ te przedstawiono na rys. 9 dla kilku wartosci parametru p.
W stanie ustalonym ic5n - icln - -ic3n = -lcn.

Zatem

*cn ” 2 * lzn (10)

Rys. 9. Funkcja przeksztatcen punktowych przetwornika STSlI ze sprzezeniem
zwrotnym



132 M. Kulawik

Cykl graniczny Jost stabilny, gdy:*

P> + 2td2n “ t'zn + *dIn + td2n (11

lub

2Crc > <z + tdl + 1d2

W stania ustalonym poziomy napiecie wyjsciowego, przy ktérych nastepu-
ja przoleczania, wynosze:

n u 1 S1td2n " - i Std2n
oln * ozn ” -~ p * zn ' P ” d2n" p
a2z
L
Uo3no§nU Egj' r t’_c_N (51 + )
Gdy op6znienia se rowna zero, i Lc = 0, to dla IQ * 0 wuoln = -1» uO3n"
co jest zgodne z przewidywanian.
Tetnienia napiecia wyjsciowego
wprowadZmy nowe oznaczenia:
AU
°1Uppn = ?clco Uoraax n ~ Yoram n
\
Mozliwe przypadki trajektorii przedstawiono na rys. 10, gdy > S.
Przypadek a) z rys. 10 zachodzi, gdy:
(13)
Mi~dzyszczytowa wartos¢ tetnien wyraza sie wzorem:
AUppn "™ 2lcn + SjVv? (len " ~ 4 " N~ + Ip~cn "™ ¥ ?
(Sl + 9) (14)

rcfN 1

1 wyraza sie wzorem (10).
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Auon

“Ominn

Rys. 10. Mozliwe przypadki cyklu granicznego przetwornika STSI ze sprze-
zeniem zwrotnym

Przypadek b) z ry3. 10 zachodzi, gdy:

Tetnienia dla tego przypadku wyrazaje sie wzorem:,

i wreszcie przypadek c) z rys. 10 zachodzi, gdyt

W tym przypadku tetnienia wyrazaje sie wzorem:

AUppn »2]'cn “rc.Tn fst + 9 (18)
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Gdyby 3ie okazato, za ~ S, to wzory (13)...(18) pozostang™ stuszne,
Jes$li zaraiani sie w nich formalnie S przez Sj oraz S1 przez S.

Obliczenia przeprowadzono dla przetwornika DC-0C typu STSI o nastepu-
jacych danych :

ULN m 15 Vv r B 0,211
Oon @ 5V e » 50 mil
looax " 10 A C B 6000 jjF
Almin ®10 v ¢ & 60 ftS
U1max s 20y Lc B 10 nH
0 " TA rc * co * 90
L a 10C1¢IH

Zatozono, za czas przeciggania tranzystora t zmienia sie w Tfunkcji
pradu obcigzenia nastepujaco:

ts » 2,5 . exp(-0,47 .y2-) [us]

za$ czas wytaczenia diody tppi wyno-

0,48 . 0»8]

Zaleznos$ci te wynikaja z aproksy-
macji wykresow otrzymanych doswiad-
czalnie na rys. 112 .

Ola tak dobranych wartos$ci zacho-
Rys. 11. zaleznosé amplitudy dzi przypadek c) z rys. 10. Zaleznos$¢
tetnien napiecia wyj$ciowego tetnien od pradu obcigzonia i napie-

przetwornika STSI ze sprzeze- cia zasilania pokazano na rys. 11.
niem zwrotnym

Linig przerywana naznaczono przypadek, gdy czasy opdéznien wynosza zero.

Zmiana czestotliwos$ci pracy

Czestotliwo$¢ pracy wyraza sie nastepujacym wzoram:
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f ~& a N 119:
" N T 2len , 21en 2lcn"Si +

wartos¢ 1~ wyrazona jest wzorem 10).

12 przedstawiono zmiane czestotliwos$ci zo zmiane predu obcie-

Na rys.
dla sprzezenia ze statym czasem zateczenia klu-

Zenia 1 napiecia zasilania,
cza i komparatorem.

Rys. 12. Zmiana czestotliwosci pra- Rys, 13. Zmiana napiecia wyjscio-
cy przetwornika STS1 ze sprzezeniem wego przetwornika STS1 ze sprzeze-
zwrotnym niem zwrotnym
Zmiana wartosci Srednie]j napiecia
wyjs$ ci owe go
Z réwnan (2) i (3) po scatkowaniu mozna obliczy¢ zmiane S$redniej war-
tosci napiecia wyjsSciowego. W wyniku otrzymuje sie:
AU L S asu . T,Cs’-\‘ (s2 - sg) + Icn(S - 6.3 +
21
3pse§,— (52 - SIn i20)
gdzie:
U o | to wielkosci wyrazone wzorami (10) i (12).

u
own™"ozn’ cn

Wyniki przeprowadzonych obliczenn zamieszczono na ry3. 13.



136 M. Kulawik
7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze w prze{%orniku
STSI ze sprzezeniem zwrotnym o statym czasie zateczania klucza i kompara-
torem cykl graniczny jest stabilny, Jasli Jest spedniony warunek (11). Przy
duzych czasach przeteczania kluczy moze on nie byc spedniony.Z warunku teyo
wida¢, ze obecnos$¢ rezystancji rc Jest konieczna dla zapewnienia stabil-
nego cyklu granicznego, przy ciegtyra przeptywie predu diawika. Stwierdzo-
no, ze tetnienia w tym uktadzie zaleze od napiecia zasilania i od predu
obciezenia. Tetnienia zaleze bardzo silnie od napigcia zasilania. Zaleze
one roéwniez od predu obciezenia, przy czyta maleje one ze wzrostem predu
obciezenia. Czestotliwo$s¢ pracy zalezy eilnia od napiecia zasilania.Wzra-
sta réwniez ze wzrostem predu obciezenia.

Napiecie wyjsciowe bardzo silnie zalezy od wartosci napigcia zasilania,
przy czym daje sie zaobserwowac¢ duzy wptyw czasow opdznien»-

8. Dodatek

W artykule przyjeto zatozenia, ze w przetworniku STSI pred dtawika phy-
nie stale, niezaleznie od wartos$ci predu obciezenia. Jest to nieprawdziwa
dla konwencjonalnego przetwornika. Jednakze dla przetwornika pokazanego ma
rys. .14 warunek ciegtosci predu dtawika jest spedniony nawet dla predu o
ciezenia roéwnego zero.

Rys. 14. Zmodyfikowany przetwornik STSI z ciegtyn przeptywem predu dbawika
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KOHBEPTOPH AU/HU C HEJKIKEiHOU OBPATHOIl CBH3BX5

Pe 3 ou e

B CTaTse npeACTaBjieHti cTamiecKne CBoticiEa KoHBepropa AU/AU, o HejiHHettHoli
ofipaTHoB CBK3B» coctofl*ero hs Kounapaiopa u CHCieuu BKJUo"nHH KJuona b no-
CTOBHHOM npouexyTKe speHeHH. OnpeAe;ieHO >iacTOTy padom a HanpazeHHe nyjibca-
UBii. OapeAezeHbi Taiuce yczoBHK CTadHJibBOCTH TpaHHtHoro UHKJia. B CTaTbe npH-
neHeu ueioA ToneMHUx npeodpasoBajtHfi u noBepxHocm coctohhh«.

BUCK CONVERTER WITH NONLINEAR FEEDBACK LOOP

Summary

Static properties of the DC/DC buck converter with nonlinear feedback
path consisting of the comparator and the network ensuring constant “on"
time of the switch, are described. Operating frequency and the output rip-
ple voltage are calculated. The condition for a stable limit cycle is gi-
ven. In the calculations the stats plane and successor function methods

were used.



