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SPRZĘŻENIEM ZWROTNYM '

Streszczenie. W artykule przedstawiono własności statyczne prze- 
twornlka uu/uu typu STSI z nieliniowy» sprzężenie» zwrotnym zawie
rającym komparator i układ załączenia klucza przez stały okres cza
su. Obliczono częstotliwość pracy 1 napięcia tętnień. Podano waru
nek stabilności cyklu granicznego. W obliczeniach zastosowano me
todę płaszczyzny stanu i przekształceń punktowych.

i. Wprowadzenia

Analiza własności dynamicznych przetworników DC-DC typu STSI z linio
wym sprzężeniem zwrotnym została dokonana w wielu pracach. Analiza ta by

ła wykonana zarówno przy nieciągłym, Jak i ciągłym przepływie prądu dła
wika. W wyniku analizy wykazano, że przy nieciągłym przepływie prądu dła
wika przetwornik STSI Jest układem dynamicznym 1 rzędu, zaś przy ciągłym 
przepływie prądu dławika Jest układem dynamicznym 2 rzędu.Przy rozważaniu 
współpracy przetwornika STSI z liniowym sprzężeniem zwrotnym bardzo trud
no Jest uwzględnić wpływ opóźnień wprowadzanych do układu przez klucze 
półprzewodnikowe. Czasy przeciągania stosowanych tranzystorów mocy 3ą rzę
du pojedynczych mikrosekund. Znane opracowania nie uwzględniają w ogóle 
czasów przeciągania tranzystorów.

W przypadkach, w których od przetwornika DC-DC typu STSI nie wymaga się 
bardzo dobrych własności statycznych i dynamicznych, możno ,zamiast skom
plikowanego sprzężenia zwrotnego z modulacją szerokości impulsów zastoso
wać znacznie prostsze w konstrukcji nieliniowe sprzężenie zwrotne. W ar
tykule poddano analizie sprzężenie za stałym czasem załączenia klucza i 
komparatorem.

W analizie przeprowadzonej na płaszczyźnie stanu uwzględniono czasy o- 
późnień wprowadzone przez klucze półprzewodnikowe.
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2. Rzeczywista klucza półprzewodnikowe

Klucze tranzystorowe w impulsowych przetwornikach DC-DC pracuję w bar
dzo specyficznych warunkach. Wraz ze zmianę prędu obcięZenia zmienia się 
równocześnie pręd kolektora klucza tranzystorowego. Pręd ten zmienia się 
od wartości rzędu ułamkowych ampera, do wartości maksymalnej rzędu kilku
nastu amperów. Pręd bazy takiego tranzystora nie zaleZy na ogół od prędu 
kolektora, co pokazuje rys. la. Układy sterowania klucza tranzystorowego,

Rys. 1. a) pręd bazy klucza tranzystorowego, b) czas przeciągania klucza 
tranzystorowego w funkcji prędu kolektora

w którym zachowana Jest proporcjonalna zależność między prędem kolektora 
i prędem bazy, sę na ogół skomplikowane i rzadko spotykana.W układach ste
rowania, w których pręd bazy nie zaleZy od prędu kolektora,tranzystor Jest 
silnie przesterowany dla małych prędów kolektora, zaś dla dużych prędów 

kolektora jest na granicy obszaru nasycenia i obszaru aktywnego. Powoduje 
to zmianę czasu przecięgania w funkcji prędu kolektora jak na rys.Ib. Za
leżność t = f(Ic ) wyraża się skomplikowanymi wzorami. Z wystarczajęcę 
dokładnościę można Ję aproksyraować zależnościę t « . exp (-C2 • Ic^‘
gdzie: C , C to stałe wyznaczone na podstawie zmierzonej-zależności t = 

x  2 8
- f( ij .

C
Klucze diodowe pracujęce w przetwornikach DC-DC charakteryzuję się tyn, 

że w momencie, gdy dioda przewodzi i rozpoczyna się proces jej ’wyłącze
nia, następuje przepływ prędu wstecznego o dużej stromośći Fakt ten
powoduje, że czas wyłączenia szybkiej diody krzemowej wynosi kilkaset ns. 
Czas wyłączenia diody wprowadza opóźnienie w układzie przetwornika,co ilu
struje rys. 2. Czas opóźnienia Jest równy czasowi *rpl.oznaczającemu czas 
trwania pierwszej fazy wyłączenia diody, Dedynie czas wyłączenia diod ze 
złączem Schottky'ego można pominąć w rozważaniach.

I ■

3. Rodzaje sorzeżeó zwrotnych

Dednym z możliwych nieliniowych sprzężeń zwrotnych Je3t sprzężenie ze 
stałym czasem załączania klucza oraz komparatorem. Układ z komparatoren
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Rya. 3. Rodzaje nieliniowych sprzężeń zwrotnych w przetworniku DC-DC
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reaguje na wartość chwilową napięcia wyjściowego i przy obniżeniu się te
go napięcia poniżej progu zadziałania komparatora powoduje wyzwolenie uni- 

wibratora o stałym czasie trwania impulsu.
Innym rozwiązaniem je3t sprzężenie ze stałym czasem wyłęczania klucza 

oraz komparatorem, który reaguje na wartość chwilowę napięcia wyjściowego. 
Komparator ten powoduje wyłączenie klucza na stały okres czasu.

Jeszcze jednym możliwym rozwiązaniem jest przekaźnikowe sprzężenie 
zwrotna. Sprzężenia te przedstawiono schematycznie na rys. 3.

4. Metoda płaszczyzny stanu i przekształceń punktowych

Ze względu na nieliniowe 9przężenle zwrotne zastosowano w obliczeniach 
metodę płaszczyzny stanu i przekształceń punktowych. Poniżej przedstawio

no w skrócie ideę tej metody.
Gdy przewodzi tranzystor, stan układu opisują równania:

dlc
s r W  u„>

du
-r-2. « g (i , u ) 3 t^ al v c' o

gdzie i to prąd kondensatora, zaś u q to składowa zmienna napięcia wyj

ściowego.

Podobnie, gdy nie przewodzi tranzystor a przewodzi dioda, stan układu 

opisuje układ równań:

di
3t^ * T2 lŁc* u oC ‘ Uo>

du

dt g2U c . uo )

Trajektorie układu opisane równania
mi (1 ) 1 (2 ) przedstawia rys. 4.Na tym 
rysunku pokazano przykładowo linie pr-o 
łączeń L1# L2 dla sprzężenia zwrotne

go przekaźnikowego.
Przekształcenie i.^ " f(lc0 K nuI"u

ne funkcją przyporządkowania,umożliwia

badanie własności cyklu g r a n i c z n e g o .
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5. Równania trajektorii fazowych przetwornika DC-DC typu STSI

Rozważmy fragment schematu przetwornika typu STSI przedstawiony na ry
sunku 5. Zakładamy przy tym, że pracuje on z ciągłym przepływem prędu dła
wika nawet dla prędu obciężenla równego zero.

Dla przejrzystości wprowadzona zostanie normalizacja zmiennych.Za wiel
kości odniesienia zostanie przyjęte: I - amplituda prędu kondensatora w 
przypadku, gdy pręd obciężenla wynosi O, U1N - nominalne napięcie wejścio
wa. oN - nominalne napięcie wyjściowe, TN - okres pracy przetwornika dla 
prędu obciężenia równego zero.

Wielkości znormalizowane zostanę oznaczona za pomocę Indeksu n, np.

icln oznacza pręd icl w postaci normalizowanej lcln ” Y cl
co

U • — 7 n rl co

w przypadku gdy załęczono klucz T, równania stanu sę następujęce:

o — JL. ( u .  -  U „  -  r l  . 1  ) -  S.at 1 oN co on 1n co

gdzie

du
■ ■■ i.9.P. a S + ■ ■ " ,M’ 1 . i  “ S + “  i 
dtn 1 C • Cc cn l p cn

2Cr

(3)
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Goy załączono klucz O

dicn
3 * 7 i“ 7 T  <u o n  + r * Ico • Io n ' “ " s

viu

dtsn. u - s , ?• i p cn

(4)

Trajektoria wyliczane z równań (3) i (4) są następujące:

a) przewodzi klucz T

1 2  2 
uon ' Uoln ” ^ n  “ Icln + S^~7"p ^ c n  " Icln^

b) przewodzi klucz D

u on “ Uo 2 n “ ^ n -  " I p ^ c n  ’

(5)

( 6 )

Rodzinę trajektorii opisanych równaniami (5) i (6 ) przedstawiono na rys.6.

Wielkości uoln< u02n* Icln* Ic2n t0 Pewno st°ł® wynikające z całko
wania równań (3), (4).

Należy jeszcze obliczyć proste przełączeń. W tym celu załóżmy,że prze
łączenie komparatora lub przekaźnika następuje dla napięcia uQn ■ ± 1 «
Załóżmy przy tym, że opóźnienie wprowadzane przy przełączeniu dla uQn » 

« + 1 wynosi tdln. zsć opóźnienie wyprowadzane przy przełączeniu dla 

Uon ■ - 1 wVn03i W
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3ak łatwo sprawdzić, proste przełączeń wyrażają się równaniami:

<4 > S n  “ (Uon ‘ 2t ^ "  (P “ ‘din) * f  (?)

(4 ) icn - <Uon + 15 2t ^  + (P " W *  I  . (8)

Prosto przełączeń (L^) i (l-2 ) przedstawiono na rys. 6.

6. Sprzężenie ze stałym czasem załączenia klucza i komparatorem

Schemat układu w tym przypadku przedstawia rys. 7.

Ola tego układu

Rys. 7. Przetwornik STSI ze stałym czasem załączenia klucza i z korapara*
torem

Napięcie wyjściowe przetwornika jest 
podawane na komparator, którego próg 
przełączenia wynosi UK « URef - r cIc0- 
V/ postaci znormalizowanej dla napięć 

zmiennych wokół uref» Ukn “ " 1 *

„ — 2— 22.. Komparator wyzwala uniwi- 
rc co

brator, który generuje impuls o cza-
Rys. 8. Trajektorie przetwornika 
STSI ze sprzężeniem zwrotnym



Przetwornik DC-DC typu STSI... 131

aie trwania tzn« Zbocza tego impulsu zostaję opóźniona o czasy tcjl n ‘ttj2n* 

wskutek czasu wyłączenia klucza 0 t Ł i czasu wyłączenia klucza T 

'sn*
Trajektorie układu wraz z prostą przełączeń (L,,) przedstawia rys. 8. 

Korzystając z równań trajektorii i równania prostej przełączeń oraz ko
rzystając z faktu, że

io3n “ io2n = S1 * tzn'

uo3n " uo4n “ r“7 7  (S1 + S >
C N

gdzie t » t 1 + t .. - tzn zn dln d2n

otrzymuje się funkcję przekształceń punktowych ic5n a ^^ c l n ^

ic5n " S(p “ 2td2n ̂ ic5n “ Łcln + [s(p - 2td2n ) - 2tz n (Sl ♦ S)]i cln

- (Sĵ  + S)S1 . t2n » o ... O )

Zależność tę przedstawiono na rys. 9 dla kilku wartości parametru p. 
W stanie ustalonym ic5n - icln - -ic3n = -lcn.

Zatem

*cn ” 2 * lzn
!

( 10 )

Rys. 9. Funkcja przekształceń punktowych przetwornika STSI ze sprzężeniem
zwrotnym
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Cykl graniczny Jost stabilny, gdy:'

lub

P >  + 2td2n “ t'zn + *dln + td2n (11)

2Crc >  <ź + tdl + ld2

W stania ustalonym poziomy napięcie wyjściowego, przy których następu
ją przolęczania, wynoszę:

n u 1 Sltd2n „ - i Std2n
oln * ozn ” ~ p * zn "* P ” d2n^ p

(1 2)
L

U , = U + 2 1  ♦ — —  (S. + S)o3n ozn cn r T., 1c N

Gdy opóźnienia sę równa zero, i Lc = 0, to dla IQ * 0 uoln = -1» u03n " 
co jest zgodne z przewidywanian.

T ę t n i e n i a  n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  

wprowadźmy nowe oznaczenia:

AU
¿1 U = •— " U  - Uppn r I oraax n oram nr c co

\
Możliwe przypadki trajektorii przedstawiono na rys. 10, gdy >  S. 

Przypadek a) z rys. 10 zachodzi, gdy:

(13)

Mi^dzyszczytowa wartość tętnień wyraża się wzorem:

A U ppn " 2Icn + S¡ V ?  (Icn ' ^ 4 " ^  + I p ^ c n  " ¥ ?  "

L
(S1 + S) (14)

rcTN 1

1 wyraża się wzorem (1 0 ).
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“Ominn

Rys. 10. Możliwe przypadki cyklu granicznego przetwornika STSI ze sprzę
żeniem zwrotnym

Przypadek b) z ry3 . 10 zachodzi, gdy:

Tętnienia dla tego przypadku wyrażaję się wzorem:,

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

W tym przypadku tętnienia wyrażaję się wzorem:

Au on

A U  » 2 1  - -— (S„ + S)ppn cn rc . Tn 1 1 (18)
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Gdyby 3ię okazało, ża ^  S, to wzory (13 )...(18) pozostaną' s łuszne , 
Jeśli zaraiani się w nich formalnie S przez Sj oraz S1 przez S.

Obliczenia przeprowadzono dla przetwornika DC-OC typu STSI o następu
jących danych :

U1N m 15 V r B 0 ,211

c o z ca 5 V rc » 50 mil

Iooax
M 10 A C B 6000 jjF

^lmin
ta 10 V

t n
a 60 ftS

U,lmax
s 20 y Lc B 10 nH

*00 w i A rc • * 50co

L a 10C1 ¿IH

Założono, ża czas przeciągania tranzystora t zmienia się w funkcji 
prądu obciążenia następująco:

ts » 2,5 . exp(-0,47 . y 2 - ) [ u s ]

Rys. 11. Zależność amplitudy 
tętnień napięcia wyjściowego 
przetwornika STSI ze sprzęże

niem zwrotnym

zaś czas wyłączenia diody tppi wyno-

rrl 0,48 . O»8]

Zależności te wynikają z aproksy
macji wykresów otrzymanych doświad
czalnie na rys. 1 1 2 .

Ola tak dobranych wartości zacho
dzi przypadek c ) z rys. 10. Zależność 
tętnień od prądu obciążonia i napię
cia zasilania pokazano na rys. 1 1.

Linią przerywaną naznaczono przypadek, gdy czasy opóźnień wynoszą zero. 

Z m i a n a  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r a c y

Częstotliwość pracy wyraża się następującym wzoram:
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f f Nf * ■—  a
"  N T

21 21 
en , en 2Icn'Si +

11 9 :

wartość I wyrażona jest wzorem (1 0 ). en 1
Na rys. 12 przedstawiono zmianę częstotliwości zo zmianę prędu obcię- 

źenia i napięcia zasilania, dla sprzężenia ze stałym czasem załęczenia klu
cza i komparatorem.

Rys. 12. Zmiana częstotliwości pra
cy przetwornika STS1 ze sprzężeniem 

zwrotnym

Rys, 13. Zmiana napięcia wyjścio
wego przetwornika STS1 ze sprzęże

niem zwrotnym

Z m i a n a  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  n a p i ę c i a  
w y j ś  c i  o w e  g o

Z równań (2) i (3) po scałkowaniu można obliczyć zmianę średniej war
tości napięcia wyjściowego. W wyniku otrzymuje się:

AU on S [s>u«■ su + — S ~  (s2 - s2 ) + I (S - G own ozn r i cnc N
G . J  +

21 en_
3pSS, (S2 - S!r) ¡20)

gdzie:

U ,U ,I to wielkości wyrażone wzorami (10) i (12). own' ozn cn ’

Wyniki przeprowadzonych obliczeń zamieszczono na ry3 . 13.
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7. Wnioski

\
Na podstawie przeprowadzonych obliczeń stwierdzono, że w przetworniku 

STSI ze sprzężeniem zwrotnym o stałym czasie załęczania klucza i kompara
torem cykl graniczny jest stabilny, Jaśli Jest spełniony warunek (11). Przy 
dużych czasach przełęczania kluczy może on nie byc spełniony.Z warunku teyo 
widać, że obecność rezystancji rc Jest konieczna dla zapewnienia stabil
nego cyklu granicznego, przy cięgłyra przepływie prędu dławika. Stwierdzo
no, że tętnienia w tym układzie zależę od napięcia zasilania i od prędu 
obciężenia. Tętnienia zależę bardzo silnie od napięcia zasilania. Zależę 
one również od prędu obciężenia, przy czyta maleję one ze wzrostem prędu 
obciężenia. Częstotliwość pracy zależy eilnia od napięcia zasilania.Wzra
sta również ze wzrostem prędu obciężenia.

Napięcie wyjściowe bardzo silnie zależy od wartości napięcia zasilania, 
przy czym daje się zaobserwować duży wpływ czasów opóźnień»-

8. Dodatek

W artykule przyjęto założenia, że w przetworniku STSI pręd dławika pły
nie stale, niezależnie od wartości prędu obciężenia. Jest to nieprawdziwa 
dla konwencjonalnego przetwornika. Jednakże dla przetwornika pokazanego na 
rys. .14 warunek cięgłości prędu dławika jest spełniony nawet dla prędu ob- 
cięźenia równego zero.

Rys. 14. Zmodyfikowany przetwornik STSI z cięgłyn przepływem prędu dławika
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KOHBEPTOPH AU/HU C HEJKiKEiiHOÜ 0BPATH0ÍÍ CBH3BX5

P e 3 so u  e

B CTaTse npeACTaBjieHti c T a m ie c K n e  C B oticiEa KoH Bepropa AU/AU, o HejiHHettHoli 
ofipaTHoB CBK3B» c o c to f l^ e r o  h s  K o u n a p a io p a  u CHCieuu BKJUo^enHH KJuona b n o -  
CT0BHH0M npouexyTK e speHeHH. 0npeAe;ieHO >iacT0Ty p a d o m  a HanpazeHHe n y jib c a -  
UBii. OapeAezeHbi Taiuce yczoBHK CTadHJibBOCTH TpaH H tH oro UHKJia. B CTaTbe npH- 
neHeu u e io A  ToneMHUx npeodpasoB ajłH fi u noB epxH ocm  c o c to h h h « .

BUCK CONVERTER WITH NONLINEAR FEEDBACK LOOP

S u m m a r y

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.


