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WPŁYW REZYSTANCJI WYJŚCIOWEJ ŹRÓDŁA ZASILAJĄCEGO STABILIZATOR TYPU "BOOST" 
NA JEGO WŁASNOŚCI DYNAMICZNE

Streszczenie. Artykuł omawia wpływ rezystancji wyjściowej źródła 
zasilającego stabilizator impulsowy typu "boost" na Jego charakterys
tyki częstotliwościowe dla układu otwartego.

Posłużono się zlinearyzowanymi dla małych przyrostów wokół punktu 
pracy, uśrednionymi w Jednym okresie przetwarzania równaniami stanu. 
Uwzględniono rezystancje pasożytnicze i efekt modulacji czasu prze
ciągania tg tranzystora kluczującego.

Zweryfikowano doświadczalnie wyliczone zależności i wskazano przy
czyny niewielkich rozbieżności charakterystyk zmierzonych i wyliczo
nych teoretycznie.

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA ANALIZY STABILIZATORÓW IMPULSOWYCH

Dynamiczne własności stabilizatorów impulsowych można analizować ogól
nie znanymi metodami, badając odpowiedź nieliniowego układu na wymuszenie 
impulsowe, o określonej długości impulsu. Metoda taka prowadzi Jednak do 
skomplikowanych wzorów wyjściowych, nawet zaniedbując wpływ zjawisk fi
zycznych, powodujących nieidealność elementów. Szczególnie duże trudności 
występują przy analizie układów o strukturze zmiennej w czasie Jednego 
cyklu pracy.

Schemat układu "boost" o takiej właśnie zmiennej strukturze przedsta
wiono na rys. 1. Na rysunku zaznaczono szeregowe rezystancje źródła zasi- 
lającego, elementów kluczujących i kondensatora wyjściowego.

Układ "boost" podwyższa napięcie i w związku z tym znajduje zastosowa
nie w układach zasilanych z niskonapięciowych baterii i akumulatorów. 
Konfiguracja układu z dławikiem włączonym w szereg z wejściem zapobiega 
skokowym zmianom prądu pobieranego ze źródła zasilającego.

Analiza własności stabilizatora d-ła małych przyrostów wokół ustalonego 
punktu pracy Jest,zdaniem autora,rozsądnym kompromisem między wymaganą 
dokładnością metody, a łatwością interpretacji wyników obliczeń. Dis celów 
projektowych można analizować cały zbiór możliwych punktów pracy i wybrać 
przypadek najbardziej niekorzystny dla kontruktora. Pewne przypadki można 
wykluczyć z analizy przez narzucenie ogranieczeń,np. przez zastosowanie 
wstępnego obciążenia, ustalenie maksymalnego współczynnika wypełnienia
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DIODA _

Rys. 1. Schemat analizowanego stabilizatora impulsowego ze sterownikiem
typu "boost"

Pig. 1. The circuit of the analized power supply with the "boost" con
verter

impulsów lub poprzez zastosowanie zabezpieczenia nadprądowego. W większoś
ci zastosowań zasilacze impulsowe pracują zwykle ze stałym obciążeniem, 
co również skłania do badania zasilacza w określonym punkcie pracy. Jedna 
z tego typu metod opisana w [i] polegana badaniu odpowiedzi uśrednionego 
modelu lub rzeczywistego układu na impuls o szerokości dtQ as 0 i powierz
chni Sn proporcjonalnej do małego przyrostu sygnału błędu.

Inne podejście przedstawione w [2], [3], [4] polega na wyrażeniu prądu
wpływającego do kondensatora wyjściowego i obciążenia w: funkcji; napię

cia wyjściowego, wejściowego i parametru decydującego o sterowaniu kluczeu. 
Parametrem tym w przypadku modulatora FWM (modulacja szerokości impulsów) 
jest współczynnik wypełnienia impulsów d (stosunek czasu załączenia klucza 
do okreBU przetwarzania). Hastępnie zapisujemy powyższe zależności dla ma- 
łych przyrostów, co pozwala charakteryzować układ dla częstotliwości znacz
nie niższych od częstotliwości pracy układu. W artykule posłużono się meto
dą, polegającą na uśrednieniu równań stanu w jednym okresie przetwarzania, 
a następnie linearyzacji równań dla małych przyrostów wokół punktu pracy«, 
Zmiennymi stanu są: prąd dławika i^ i napięcie na idealnej pojemności uc, 
napięcie wejściowe us jest wielkością wymuszającą, a napięcie wyjściowe 
uQ - wielkością wyjściową.
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W przypadku ciągłego przepływu prądu przez dławik opisany w [5] stan 
przetwornioy w czasie Jednego okresu przetwarzania opisany Jest dwoma ukła
dami równań dla zwartego i rozwartego klucza. W przypadku gdy prąd w dła
wiku spada do zera, mamy trzeci Btan dla iŁ * 0, co przedstawiono w (6] . 
Autorzy [5] i' [6] powołując się na szereg Bakera-Campbella-Hausdorfa wyka
zują, że można uśrednić układy równań stanu w jednym cyklu przetwarzania.
W przypadku przepływu ciągłego iŁ można zapisań1

Bi US 1 1 )

U)

(3)

y - uo
i o 1 dla klucza zwartego, 
i « 2 dla klucza rozwartego.

Po uśrednieniu uzyskujemy jeden ukłeć równań:

Ś » A I + B Uj 15)

y « CT x 16)

A • d A, + (1-d)A2 17)

B ■ d B, ł (l-d)B2 (8)

C - d C1 + l1-d)C2 (9)

Uśrednienie takie Je3t słuszne, jeżeli częstotliwość przetwarzania układu 
jest znacznie większa od częstotliwości drgań własnych, nietłumionych 
wyjściowego filtru efektywnego (dla układów o zmiennej strukturze).

W przypadku przepływu nieciągłego prądu i-̂ dzięki temu, że spada on do 
zera i zaczyna się od zera w każdym cyklu pracy, można modelować przetwor
nicę (bez sprzężenia zwrotnego) za pomocą układu X rzędu (6] . Nieciągły 
przepływ prądu ułatwia zapewnienie stabilnej pracy układowi ze sprzężeniem 
zwrotnym, jednak kosztem znacznie większych strat mocy przy przełączaniu 
elementów kluczujących, większych tętnień napięcia wyjściowego i większych 
zakłóceń wprowadzanych do sieci zasilającej. Dlatego większość stabiliza
torów projektuje się;tak, aby zapewnić przepływ ciągły prądu dławika.
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W celu umożliwienia określenia wzmocnienia układu otwartego należy 
określić wzmocnienie modulatora. Wielkością wejściową modulatora jest syg
nał błędu napięcia wyjściowego, a wielkością wyjściową parametr decydują
cy o sterowaniu kluczem. W przypadku modulatora FWM z rys. 1 parametrem 
tym jest współczynnik wypełnienia dg. Za pomocą metody funkcji opisującej 
wykazano w [7], że jeżeli porównujemy sygnał błędu uc z przebiegiem linio
wo narastającym, to słuszna jest zależność (1 0).

gdzie jest przyrostem napięcia wejściowego modulatora powodującym zmia
nę dg od 0 do 1 .

Stabilizator z rys. 1 zawiera rezystancje szeregowe Rg, R^, Rp i Rc, 
będące wielkościami pasożytniczymi. Innym nieuwzględnionym dotąd zjawis
kiem była modulacja czasu przeciągania tranzystora tg w funkcji zmian prą
du kolektora w chwili wyłączania kluoza. Elementy te wprowadzono do modelu 
przetwornicy w uproszczony sposób w (s) .

Istotny wpływ na własności dynamiczne stabilizatora ma impedancja wyjś
ciowa źródła zasilającego. W [9] przedstawiono analizę doboru takiej struk
tury filtru wejściowego, która nie wpływa na przebieg charakterystyk częs
totliwościowych oraz na impedancję wyjściową idealizowanego stabilizatora.

Najprostszy i najczęściej spotykany przypadek przy zasilaniu z baterii, 
akumulatora lub niestabilizowanego źródła napięcia blokowanego dużą pojem
nością jest przypadek, gdy można traktować impedancję tego źródła jako 
czystą rezystancję. W niniejszym artykule przedstawiono wpływ tej rezys
tancji na charakterystyki częstotliwościowe stabilizatora typu "boost", 
pracującego w ustalonym punkcie pracy, z ciągłym przepływem prądu dławika. 
Modulator Jest typu PWM. Analiza uwzględnia wszystkie wspomniane uprzed
nio nieidealności elementów.

2. TEORETYCZNE CHARAKTERYSTYKI CZĘSTOTLIWOŚCIOWE UKŁADU OTWARTEGO

W przypadku stabilizatora "boost” z rys. 1 macierze Ag, Bg,i Cg z rów
nań (1 ) i (2) mają postać»

dB ” V
(10)

0

(11)
0 1

Cikc + Rj
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IRq- + -R-)7J

'0T-+—JTTE

(12)

B, « B„

” [° i u V i ]

(13)

(14)

C2 ' []R II Rr (15)

mWzory na macierze uśrednione A, B i C wynikają z równań (7), (8), (9) i 
(11) 4 (15).
Bo równań (5) i (6) wprowadzamy zapis uwzględniający małe przyrosty $, 
y, d, u8 wokół punktu pracy określonego przez X, X, D, Ug. Zepisujemył
x » X + 2, y » X + y, d » D + 2, ug = Ug « ug.
Stąd uzyskujemy opis stanu ustalonego«

(1 6)AX + BUS - 0 

X - CTX (17)

Równania dla małych przyrostów linearyzujemy pomijając iloczyny wielkości 
przyrostowych.

2 - A £ + B (lg + [(A1 - A2)X +(B1 - B2)UgJ d 

y = CT £ +(C® - Cg)X d

(18)

(19)

Uwzględnienie modulacji czasu przeciągania tg tranzystora kluczującego 
prowadzi do następujących zależności»

d n dr, +B + T~*

d ■ D + dr, +B + T-

(20)

( 2 1 )
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Zgodnie z oznaczeniami z rys. 1:
d - współczynnik wypełnienia impulsów prądu kolektora tranzystora mocy, 
dB - współczynnik wypełnienia impulsów prądu bazy tranzystora mocy.
Jeżeli sterujemy tranzystor stałym prądem przy nasyceniu i odcinaniu, to 
zależność (22) pozwala wyznaczyć tg.

A

i _ - , 122)
8 ME

gdzie i
icH - prąd kolektora tranzystora mocy w chwili odcinania goj

—  - współczynnik zależny od rodzaju sterowania tranzystorem.
ME

Ponieważ w przetwornicy "boost" prąd iow równy jest prądowi i^ w chwili 
odcinania tranz--°tora mocy, wynika stąd:

A .
icw - %  <23)
/\

¿22 - Wx 124)
■lME

W -  [ l/ Im , o] (25)

Uwzględniając modulację tg, można zapisać równania (18) i (19) w postaci 
operatorowej t

x(s) - Isl - A + Pff)-1 B u8(s)+(sl - A + FW)-1 P dfl(s) (26)

y(s) = (CT - Pff) 3 (s) + P S0(s), (27)

gdzie:

P ■ (A, - A2)I +(B1 - B2)Us (28)

P - IC* - C®)I (29)

Z równań (26) i (27) wynika wzór na funkoję przejścia:

U ( 9  J

Ku d " 7T-,—  " icT - W  (al - A + Pff)- 1 P + PV aB 3b(s) (30)
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Równania (31) i (32) opisują stan ustalony:

X = U,
S R'i (1-D)ŻR

1
K

oc ( 1 - D )
(31)

x .  <x\J -U-,.- P)R .
R + (1-D)2R

gdzie:
R' - Rs + Rl + DR,, + (1-D)Rn + (1-D)Rr

(32)

(33)

Współczynnik oc < 1 wprowadzony został sztucznie do równań w celu uwzględ
nienia dynamicznych strat mocy występujących przy przełączaniu elementów.

We wszystkich prezentowanych równaniach wprowadzono uproszczenia wyni
kające z faktu, że RC« R

gdzie:

X duł + 3“0’ B - Kq ■— ■■■■  _ J L  ,
U  + j 2 ̂  ^  + 1

K° "

(34)

(35)

£Oq2 (s - s.j) (s - s2) 
Ku0»dBts) “ K° sŻ + 2 t  s + w 2

(36)

(1 -D) r - r„ - rt - r,
(37)

(38)

w,
2 (1 - D) 2 1 Rg + RL + DRt + (1-D)Rd + I1-D)RC

T U  TĘ

. RD - R„ + Rr + 2 (1 - D)R
t w *   ---  !T------------ (39)
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1 Rg + RL + DRr + (1-D)RD + (1-D)RC +  H  +
(40)

+ 3e
Rb - Rt + Rc+ I1-D)R]

Bezwymiarowy współczynnik 36 określa wpływ zmiany prądu kolektora tranzys
tora kluczującego na zmianę czasu przeciągania ta w danym punkcie pracy, 
przy określonym typie sterowania prądem bazy.

^ "* 4  l i  (41)

Jeżeli ̂  > 1, to istnieją rzeozywiste s^ i ŝ , które można wyliczyć ze 
wzorów 142) i (43).

‘3 - J K
1 - ^ 2  -

(42)

s4 - (-|/f* - 1 -f )'«„ (43)

s2 + 2 j a o s + o? '  m l8 _ B̂ )[B _ 8^} {44)

Należy zwrócić uwagę na równanie« (37). Wynika z niegó, że w większości 
przypadków s1 > 0.
Badany układ jest wówczas nieminimalnofazowy i znacznie zaostrzają się 
ograniczenia wzmocnienia dla uzyskania stabilnej pracy układu zamkniętego.

K.
(1-D) 2 R - R3 - Rł - Rt

o T n F  ( 1 _ D ) 2  r  +  r 3  +  r l  +  + (:1_d)Rd + (1-D)RC +
(45)

+ 9f tRD - KT + + 2
U

W równaniach opisujących stan ustalony i własności dynamiczne dla małych 
przyrostów przyjęto jednakowe wartości R^ i Rp, co jest znacznym uproszcze
niem, ale pozwala na wyprowadzenie czytelnych wzorów końcowych..-
Z równania (10) wynika zależność«
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gdzie  i

f Mle) 8«0“^

Funkcja fMU) reprezentuje własności dynamiczne modulatora. W rozpatrywa
nym przykładzie iM(s) “ 1 dla badanego zakresu częstotliwości. Wzmacniacz 
błędu w zakresie małych przyrostów opisany jest równaniem 147)i

- - W w < s)V a)« (47)
g d z ie t

fW (s) | a-o" 1

Pp - wzmocnienie dzielnika wejściowego,
- wzmocnienie w stanie ustalonym,

f^ts) - funkcja reprezentująca własności dynamiczne wzmacniacza błęduj
w rozpatrywanym przykładzie fH(s) » 1 dla badanego zakresu częs
totliwości.

Na podstawie równań (34), (46) i (47) można zapisać KB(jio) dla układu 
otwartego:

, . (1 + j ir.) (1 + j w T„)
“ U “* ■ W .  fc Ko — a „ „— -  '«>“ Uoś> ♦) '

Z zależności (48) wyznaczamy charakterystykę amplitudową (49) i fazową
(50).

i i . ^1 + w 2 I  2' l /1 + t0 2 T 2
KB(jtó) » P ^  K -  Z -i 1  ' .................2—

m \ r u 2l 2* [’ - J
(49)

arg [lCB(Jw)]» arc tg(<OT.j) + arc tg(u>T2) - arc tg — S;----j—  (50)
£J - fJ O

Równania dla małych przyrostów (49) i (50) słuszne są jedynie dla często
tliwości mniejszych od połowy częstotliwości przetwarzania badanego ukła
du, co wynika z rozważań w jj] .

3.POMIARY MODELU LABORATORYJNEGO

W celu weryfikacji wyprowadzonych uprzednio zależności zbudowano model 
laboratoryjny stabilizatora "booBt" zgodnie ze schematem z rys. 1. Wzmac
niacz błędu i komparator tak zaprojektowano, by fyijw) i fw(j<J) z rów-
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nań (46) 1 147) równe były 1 dla częstotliwości mniejszych od połowy 
częstotliwości przetwarzania f « 20 kHz.

Sterowanie tranzystorem mocy KD 502 tak dobrano, by można było pominąć 
efekty związane z występowaniem czasu opóźnienia t̂ , narostu tr i opa
dania tf, a uwzględniać znacznie dłuższy czas przeciągania tg i jego 
modulację w funkcji zmian prądu kolektora. Elementy układu z rys. 1 tak 
dobrano, by można było nie uwzględniać wpływu nie zaznaczonych na rysunku 
nieidealności elementów, np. by szeregowe pasożytnicze indukcyjności kon
densatora C i źródte napięcia wejściowego ug były pomijalne. Rezystancjs 
Rs reprezentuje sumę rezystancji wyjściowej zasilacza ZTR 1/71 dającego 
napięcie uQ, rezystancji połączeń i dodatkowo włączonej rezystancji sze
regowej .

Pomiar charakterystyk częstotliwościowych wzmocnienia układu otwartego 
KB skonstruowanego modelu jest możliwy tylko w układzie zamkniętym. Otwar- 
oie pętli uniemożliwia utrzymanie stałego punktu pracy, ponieważ przy du
żym wzmocnieniu zakłócenia wpływy dryftu temperaturowego mogą wprowadzić 
wzmacniacze w nasycenie lub odcięcie. W [lO] opisano metodę pomiaru KB w 
układzie zamkniętym. Jeżeli do układu zamkniętego wprowadzimy sygnał ste
rujący u2 pomiędzy wyjście uy a wejście układu û , sumując go z syg
nałem - Qy, to nadal sygnałem wyjściowym będzie uy, a sygnałem wejściowym 
ux. Natomiast oba sygnały ux i uy są funkcją sygnału sterującego uz. 
Sygnał sterujący może być prądowy lub napięciowy.
Wyjście układu o wzmocnieniu napięciowym - ma impedancję wyjściową ZQ, 
a wejście impedancję Zi. Pomiędzy wyjście a wejście włączamy źródło napię
cia sterującego uz o impedancji wyjściowej Zz.
Rzeczywiste wzmocnienie układu otwartego (bez dołączonego źródła napięcia 
CL) wynosił

Z

Wzmocnienie mierzone w rzeczywistym układzie, po włączeniu źródła uz w 
osiągalnym fizycznie punkcie pomiarowym, wynosił

(51)

(52)

Z obu wzorów (52) i (53) wynikał

(53)

Zależność (53) wykazuje, że błąd metody pomiaru KB przy wymuszeniu napię
ciowym zależy od stosunku ZQ/Z^ a nie zależy od wartości Zz. Autor włączał
źródło sygnału u,, o rezystancji wyjściowej Rz » 10U między wyjście sta-
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bilizatora a wejście dzielnika wejściowego sprzężenia zwrotnego. W opisy
wanym przypadku przy ZQ/Zi =» 10”  ̂można byłe z wystarczającą dokładnością 
przyjąć KB( ■* KB.

Pomiaru jcharakteryBtyk amplitudowych i fazowych dokonano w układzie 
przedstawionym na rys. 2.
Wkładka oscyloskopowa 03 150-2 służy jako dwukanałowy wzmacniacz o stabi
lizowanym lub regulowanym płynnie wzmocnieniu i możliwości uzyskania na 
wyjściu sygnału z wybranego kanału, sumy lub różnicy wzmocnionych sygna
łów. Zastosowanie oscyloskopu OS 150 pozwala tak dobierać u2, by amplitu
da mierzonych sygnałów i ûy nie przekraczała 100 mV.

Wzmacniacze obu kanałów wkładki pracują z odcięciem składowej stałej. 
Sprawdzono, że dla różnych wartości wzmocnienia w zakresie mierzonych 
częstotliwości oba wzmacniacze nie wprowadzają żadnych mierzalnych różnic 
w przesunięciu fazowym badanych sygnałów. Charakterystykę amplitudową mie' 
rżymy wprost, dzieląc wartości |uy| /|ux| dla poszczególnych częstotliwość: 
z zakresu pomiarowego 549000 Hz.
Przy pomiarze przesunięcia fazowego tak dobieramy wzmocnienia i Ky, 
by I8* “y I “ W dla wybraneJ częstotliwości. Równocześnie mie-
rzyny wartość f U y - ûx | - A i |Ky uy + ux| » S.

Z wykresów wektorowych możemy wyliczyć arg KB » f ̂(̂ y) lub arg KB »
“ f2 ^ *  ^unltoje 1 f 2 8ą nieliniowe i można wykazać, że najlepszą do
kładność metody pomisru uzyskamy w zakresie 0490°, wykorzystując funkcję 
f̂ , w zakresie - 90° ~ 180° - funkcję fg. Drugim kryterium wyboru funkcji 
jest możliwość dokładnego odczytu wartości S i A na wybranych zakresach 
pomiarowych woltomierza selektywnego.

Badany układ zawiera decydujący o jego wzmocnieniu filtr dolnoprzopus- 
towy LC, a w rozpatrywanych przykładach ŝ  > 0 (37), co powoduje, że arg 
KB będzie mniejszy od - 180°.
Wynikają stąd następujące zależności:
dla

0° > arg [KB ( jw)] > - 90°

arg [KB( j<j)J = - 2 arc sin (■£ yy) (54)
dla

- 90° > arg [kB( ju}] >- 180°

arg[KB(ju)] •  -  2 arc cos (5 f) (55)
dla

- 180° > arg[KB(jw)]

arg[KB(jiO)] » 2 arc cos (•£ ^) - 360° (56)
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Przedstawiona metoda pozwala na pomiar przesunięcia fazowego między dwoma 
przebiegami o dużej dysproporcji amplitud. Błąd pomiaru charakterystyk za 
pomocą przyrządów pokazanych na rys. 2 nie przekracza 5/6.

4. PRZEDSTAWIENIE WPŁYWU REZYSTANCJI SZEREGOWEJ Rg I R^ ORAZ 
WSPÓŁCZYNNIKA 9< NA WŁASNOŚCI DYNAMICZNE STABILIZATORA

Wyprowadzone uprzednio wzory pozwalają przewidywaó wpływ rezystancji 
szeregowej Rg i R^ oraz współczynnika 36 na przebieg charakterystyk częs
totliwościowych. Ogólnie biorąc, wzrost Rg + R^ podobnie jak wzrost 36 
powodują wzrost zapasu modułu wzmocnienia. Na przedstawionych rysunkach 
charakterystyki wyznaczone doświadczalnie w zakresie 549000 Hz wykreślono 
linią ciągłą, a wyznaozone teoretycznie - liipią kropkowaną. Rysunki 3, 4,
5 i 6 przedstawiają charakterystyki amplitudowe i fazowe dla stabilizatora 
impulsowego "boost" o następujących parametrachi
L - 0,64 10" 3 H, C - 7,95 10 " 3 P, R - 150 ,
T » 50^ s, D 0,53. rl - 0 ,16 7 0
Rę = 0,0150, ** - 20 , UM - 9,35 V,
PD . 0,488, 1/Iffi1* 0,01 A"’.

Charakterystyki oznaczone numerem 1 wykreślono dlat 
Rs«0,0250, Rt-0, 03530,Rd-0,350, 
numerem 2 dlat
Rs-0;-625ii, Rp-0,3740, Rp-0,3740, 
numerem 3 dla t
Rg-1,4950, R.j-0,04370,RD-0,4450.

Jeżeli przyjmiemy, że Rj, » 0.40, R̂, » 0,040 dla całego zakresu zmian Rg »
.■będziemy utrzymywać stały punkt pracy i parametry układu takie jak dla 
przykładu z rysunków 3*6, to możemy wyznaczyó zależnośó maksymalnej war
tości wzmocnienia K^ zapewniającej stabilną pracę układu od wartości Rg +
+ R^. Rysunek 7 ilustruje tę zależnośó. Rysunki 8, 9, 10 1 11 przedstawia
ją charakterystyki amplitudowo i fazowe dla stabilizatora impulsowego 
"boost" o następujących parametrach!
L - 0,95 10~3 H, C - 7,95 10" 3 P, R - 300
UQ . 15 V, T ■ 50 ¿ts, D ■ 0,66,
Rl » 0,113Ox Rc . 0.015A, % » 20,
UM - 10,5 V, PD . 0,480, 1/IME - 0,01 A'
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Rys. 3. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe zmierzone (li- 
nia ciągła) i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypadków 

przetwornicy "boost" oznaczonych numerami 1, 2 i 3
Pig. 3. The measured (the continuous line) and theoretically predicted 
(the interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the 

"boost" nower supply cases number 1 , 2 and 3
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Rys. 4. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe zmierzone (li
nia ciągłaj i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypadków 

przetwornicy "boost" oznaczonych numerami 1 , 2 1 3
Pig. 4. The measured (the continuous line) and theoretically predicted
(the interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the

"boost" power supply cases number 1, 2 and 3
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Rys. 5. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe zmierzone (li
nia ciągła) i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypadków 

przetwornicy "boost" oznaczonych numerami 1 , 2 i 3
Fig. 5. The measured (the continuous line) and theoretically predicted 
(the interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the 

"boost" power supply cases number 1, 2 and 3

Rys. 6. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowa zmierzone (li
nia ciągła) i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypadków 

przetwornicy "boost" onnaozonych numerami 1 , 2 i 3
Fig. 6. The measured (the continuos line) and theoretically predicted
(the interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the

"boost", power supply cases number 1, 2 and 3
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Rys. 7. Zależność maksymalnej dopuszczalnej wartości wzmocnienia pro
porcjonalnego wzmacniacza błędu, zapewniającej stabilną pracę zasilacza, 

od wartości rezystanoji szeregowej Rg + R^
Fig. 7. The maximum gain of the proportional error amplifier in func

tion of the series resistance Rg + R^ value

Rye. 8. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe zmierzone (li
nia ciągła; i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypadków 

przetwornicy "boost", osnaozonyoh numerami 4 1 5
Fig. 8. The measured (the continuous line) and theoretically predioted
(the Interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the

■boost" power supply oases number 4 and 5
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Rys. 9. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe zmierzone (li
nia ciągła) i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypadków 

przetwornicy "boost", oznaczonych numerami 4 i 5
Fig. 9. The measured (the continuous line) and theoretically predicted 
(the interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the 

"boost* power supply cases number 4 and 5

Rye. 10. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe zmierzone 
(linia ciągła) i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypadków 

przetwornicy "boost", oznaczonych numerami 4 1 9
Pig. 10. The measured (the continuous line) and theoretically predicted
(the interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the

"boost" power supply cases number 4 and 5
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Rys. 11. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe zmierzone 
(linia ciągła) i wyznaczone teoretycznie (linia przerywana) dla przypad

ków przetwornicy "boost", oznaczonych numerami 4 1 5
Fig. 11. The measured (the continuous line) and theoretically predicted 
(the'interrupted line) frequency domain open loop characteristics of the 

"boost" power supply cases number 4 and 5”

Rysunki 12 1 13 ilustrują wpływ zmiany współczynnika# na charakterys
tyki częstotliwościowe dla punktu pracy oznaczonego numerem 4. Współczyn
nik M Jest proporcjonalny do 1/Iyg zgodnie z zależnością (41).

Dla stabilizatorów o różnych parametrach, pracujących w różnych punk
tach pracy, największa rozbieżność charakterystyk amplitudowych doświad
czalnych i teoretycznych nie przekracza 6 dB, a charakterystyk fazowych 
20°, z wyjątkiem 8 dB i 30° dla charakterystyk nr 5.

Należy Jednak pamiętać o 5% dokładności pomiarów modelu doświadczalne
go. Przyczyi błędów należy upatrywać w uproszczonym definiowaniu rezystan
cji R̂ , i Rjj oraz nieuwzględnieniu przesunięcia fazy wprowadzanego przez 
nieidealny wzmacniacz błędu oraz nleidealny komparator w górnym zakresie 
badanych częstotliwości.

5. PODSUMOWANI3

Celem artykułu było przedstawienie wpływu rezystancji wyjściowej źród
ła zasilającego stabilizator "boost" na jego własności dynamiczne, opisa
na za pomocą charakterystyk częstotliwościowych układu otwartego. Stabili
zator pracujący w.określonym punkoie praoy opisano uśrednionymi w Jednym
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Rys. 12. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe wyznaczone 
teoretycznie dla przypadku przetwornicy "boost", oznaczonego numerem 4

dla różnych wartości współczynnika W 1r—HE
Fig. 12. The theoretically predicted frequency domain open loop characte
ristics of the "boost" power supply case number 4 for the various values

of the coefficient Jf » ■!—-
_________ f [Hz]
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Rys. 13. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe wyznaczone 
teoretycznie dla przypadku przetwornicy "boost", oznaczonego numerem 4

dla różnych wartości współozynnika li 1

M̂E
Fig. 13. The theoretically predicted frequency domain open loop characte
ristics of the "boost" power supply case number 4 for the various values

of the coefficient if-
ME
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okresie przetwarzania, zlinearyzowanymi równaniami stanu. Układ analizowa
no dla ciągłego przepływu prądu przez dławik. W modelu teoretycznym uwzględ
niono rezystancje pasożytnicze i efekt modulacji czasu przeciągania t0 
tranzystora mocy.

Zmierzono charakterystyki częstotliwościowe przykładowych stabilizato
rów, zmieniając ich parametry i dobrany punkt pracy dla różnych wartości 
rezystancji Rg. Porównano je z uzyskanymi teoretycznie charakterystykami, 
uzyskując,zdaniem autora,dośó dobrą zgodność. Omówiono przyczyny istnie
jących rozbieżności. Podano przykład (rys. 7.) wykorzystania zna.ioiaosci 
zależności przebiegu charakterystyk częstotliwościowych od wartości Rg +
+ R^ dla wyliczenia największego dopuszczalnego K .̂
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BJIHHHHE BHXOAHOil PE3HCTAHHHH HCTOHHHKA IMTAJOUErO YCiUlHTEJIb "EOOCT" HA EDO 
HHHAMHHECKHE HAPAMETPH

P e 3 x> h e
B oiaike npeflctaBJieHO BJiHJume buxoaho» pe3HdaHnna HCTOVHHica nBiaomero 

ycHAHieab "6ooct" Ha ero AJiHaMHvecKHe xapaKiepHOTHKH ajih pa30HKByTott CHCieut 
B cTaite npHH6H6H ueioA ypaBHBHHft coctohhhh, ycpexHbHHHX b oahoh ipiitne 

KOHBepcHH a noiou JiHK6apH3OBaHHHx b ofiaaoTH tohkh paOoiH. ConociaBaeHH ieo- 
peTHHSCKHe h SKcnepHMeHiajibHHe xapajtiepaoiHKH.

THE INFLUENCE OF THE SUPPLY LINE OUTPUT RESISTANCE ON THE DYNAMIC 
PROPERTIES OF THE SWITCHING MODE DC/DC "BOOST" CONVERTER

S u m m a r y
The influence of the supply lice output resistance on the dynamic pro

perties of the switching mode DC/DC "boost" converter ia presented in thii 
paper.

The method of state apace equations, averaged over a single switching 
cycle has beeD used.

A dynamic small signal model has been linearized in the neighbourhood 
of a steady state operating point.

Parasitic resistances and storage time modulation are included in the 
mathematical model.

The breadboard verification of the predicted frequency characteristics 
has been made.


