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Streszczenie. Artykuł omawia kryteria doboru filtru wejściowego 
wsoółoracujacego z dwutaktowa Drzetwornicą "boost". Filtr wejś
ciowy wpływa na własności dynamiczne nrzetwornicy i nowoduj. e ko
nieczność odoowiedniego doboru wzmacniacza błędu. .7 artykule roz 
ważano woływ filtru wejściowego LpCp lub kondensatora wejścio
wego Cp na charakterystyki częstotliwościowe układu otwartego
i imoedancję wyjściową stabilizatora.
Analiza dotyczy małych orzyrostów wokół określonego nunktu orany 
dla częstotliwości mniejszych od oołowy częstotliwości iar-ulsowa 
nia i orzy ciągłym orzeoływie orądu orzez dławik.

1 . Wprowadzenie

Artykuł ma na celu przedstawienie wpływu parametrów pasożytniczych 
przetwornicy oraz dodatkowo dołączonego filtru wejściowego na charakte
rystyki amplitudowo- i fazowo-częstotliwościowe układu otwartego i na 
impedancję wyjściową stabilizatora w zakresie niskich częstotliwości. 
Analizowana przetwornica Jest typu "boost" ze sprzężeniem zwrotnym z no- 
dulatorem szerokości impulsów i stałej częstotliwości impulsowania fs 
oraz pracuje z ciągłym przepływem prądu przez dławik. Znajomość wymie
nionych charakterystyk umożliwia prawidłowy dobór wzmacniacza błędu.
Dość często istnieje konieczność równoległego zasilania układów z tego 
samego źródła zasilającego. Przetwornice działające na zasadzie groma
dzenia energii w dławiku pobierają prąd o przebiegu w przybliżeniu trój
kątnym. Jeżeli wspólne źródło zasilające ma niezerową rezystancję i in- 
dukcyjność wyjściową, to na jego wyjściu uzyskamy napięcie zmienno, mo
gące zakłócić inne równolegle podłączone układy. Z tego względu stosuje 
się na wejściu filtry Î ?Cp lub sam kondensator Cp . Innym rozwiązaniem 
tego oroblemu jest zastosowanie nrzetwornicy z gromadzeniem energii w kon 
densatorze i dwoma sorzęgnietyni dławikami [i] , co wymaga w sumie tej sa
mej liczby elementów dodatkowych.

Wszystkie typy przetwornic bazujących na gromadzeniu energii w dławi
ku można sprowadzić do Jednej z trzech postaci i Jednotaktowej "buck" 
(STSI) lub dwutaktowycb "boost" (SIRT) i "buck - boost" [2].

Ze względu na aktualnie prowadzone badania w Instytucie Elektroniki 
przedstawiono analizę przetwornicy "boost".
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W artykule zastosowano przybliżona metodę analizy nieliniowych układów 
impulsowych polegająca na linearyzacji układu dyskretnego uprzednio uśred
nionego dla małych przyrostów wokół punktu pracy.

Posługiwanie się analiza dla małych przyrostów jest celowe, ponieważ 
przy założeniu dużych wzmocnień w pętli sprzężenia zwrotnego» przy więk
szych zaburzeniach wzmacniacz błędu się nasyca i przetwornica pracuje w 
układzie otwartym ze stałym współczynnikiem wypełniania impulsów (D). 
Analizę takiego stanu stabilizatora przedstawiono w [5] . Rezygnując z 
przybliżonych rozwiązań analitycznych można posłużyó się metoda kreślenia 
trajektorii na płaszozyźnie stanu [6] lub metodami wspomaganymi przez kom
puter bazującymi na równaniach stanu układu dyskretnego (również lineary- 
zowanego) [7] . W [8] dokonano porównania przedstawionych metod.

Zgodnie z zawartymi tam wnioskami w artykule wybrano metodę [3, 4] 
uśredniania równań stanu w czasie jednego okresu przetwarzania Tg po
przez uśrednienie macierzy stanu, sterowania i wyjścia, a następnie line- 
aryzaoji równań stanu wokół ustalonego punktu pracy. W rezultacie można 
uzyskać pożądane transmitancje dla małych przyrostów zmiennych. W arty
kule ograniczono się do opisu stanu ciągłego przepływu prądu przez dławik 
gromadzący energię, ponieważ w większości zastosowań projektant stara się 
utrzymać ten rodzaj pracy przetwornicy ze względu na mniejsze tętnienia 
i dynamiczne straty mocy niż przy przepływie nieciągłym prądu. Należy 
Jednak zwrócić uwagę, że ,praca z przepływem nieciągłym sprawia mniejsze 
kłopoty, jeżeli chodzi o utrzymanie stabilności układu, ze względu na to, 
że prąd dławika będący zmienną stanu w każdym okresie spada do zera, co, 
Jak wykazano w [4] , ogranicza dynamikę układu.

Jeżeli oznaczymy współczynnik wypełnienia impulsów D (stosunek czasu 
TqN nasycenia tranzystora kluczującego do okresu przetwarzania Tg), a 
współczynnik D ’ » 1 - D (stosunek czasu Tgpp odcięcia tranzystora klu
czującego do czasu Tg, to zastosowania metoda jest tym dokładniejsza, 
im pulsacja przetwarzania (ug jest większa od pulsacji drgań własnych 
nietłumionyoh efektywnego filtru wyjściowego:

  ---- , gdzie Ly jest indukcyjnością dławika przetwornicy, a- Cg pojem

nością wyjściową [3] . Analizować można układ jedynie dla częstotliwości 
mniejszych od połowy fg, co uzasadniono w dalszym ciągu artykułu.
Rysunek 1 przedstawia rozpatrywany układ.

W przedstawionym modelu uwzględniono: 
rezystancje wyjściową rz i indukcyjnośó wyjściową Lz źródła zasilające
go, lndukcyjność Lp dławika filtru wejściowego i Jego rezystancję rF , 
pojemność Cy kondensatora filtru wejściowego i jego szeregową rezystancję 
rc, indukoyjnośó Ly dławika przetwornioy i jego rezystancję R^, pojemność 
Cy kondensatora wyjściowego przetwornicy i jego rezystancję Ry, rezystan
cje obciążenia RQ, spadki napięcia i UD na przewodzących kluczach 
tranzystorowym i diodowym.
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Pominięto pojemności międzyzwojowe dławików, jak również indukoyjnośoi 
szeregowe ŁgCp i Dggjj o wartościach znikomych w stosunku do wartości 
Lp i Ly. Powodują one wąskie impulsy napięcia na rzeczywistych kondensa- 
toraoh nie mająoe znaczenia z punktu widzenia analizy dla niskich często
tliwości oraz znikomo małe skoki napięcia proporcjonalne do stosunku Lscy
1 LSCU do kp 1 ^U*

Wpływ na dynamikę przetwornioy ma również zjawisko modulacji czasu
przeciągania tg tranzystora mocy w funkcji zmian wartości prądu kolek
tora w chwili odolnanla tranzystora. Efekt ten zależny jest od rodzaju 
sterowania tranzystora mocy i Jego wpływ na dynamikę przetwornicy opisa
no w [9, 10] . W [10] wykazano, żo im większy wpływ prądu kolektora na 
czas tg, tym większe tłumienie układu otwartego. Jednakże w konkretnych 
rozwiązaniach przetwornic' o mocy wyjściowej nie przekraczającej 50 W 
opisany efekt można pomlnąó.

Rys.. 1. Struktura analizowanego stabilizatora "boost" 
Pig. 1. The analysed "boost" converter structure

2. Własności statyczne przetwornioy

Przetwórnio« Jest objęta sprzężeniem zwrotnym i pracuje jako stabili
zator. Stąd zakładamy stałe napięoie wyjśoiowe uQ » UQ . Jego małe zmiany 
mają znikomy wpływ na prąd wejśoiowy i^ przetwornicy.

Parametrami określającymi statyczny punkt praoy przetwornioy są napię
cia Uz , UQ , UD , UT , prąd oboiążenia Ig, rezystanoje rz , rL , r0, RL 
indukoyjnośoi lz, Lp, Ly, pojemności Cp, Cy.
Układ opisany jest równaniami stanu (1)<

*(*!> - Ł t  + Si ¡¡i ( D

i - 1 dla 0 < t < DTg , t1 - t>
i - 2 dla DTg < t < T g ,  tg - t - DTg, 0 < t g < D » T g .
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Wektor zmiennych stanu:

x(ti> » 1 (*1

Wektory sterowania:

- 1  -  [uz* UJ  T* 22 -  [Ujj, u0 + uD] T

Dobór zmiennych stanu jest oelowy i pozwala na bezpośrednie wyliczenie
interesujących autora przebiegów, w szczególności prądu wejściowego.

Zakładamy następujący zakres wartości parametrów układu przedstawio
nego na rys. 1:

r2 - 0.1 - 1Q | rL , Rl <0.1 f rc, RQ » 0.01 - 0.1i2j

Lj,, Lj, - 10“4 - 10“3 Hj Uz - 5 - 15 V| UQ = 10 - 25 V;

IQ < 2A, Lz «  Lp, Łz « L jj, fg - 20 kHz.

Dokładne analityczne rozwiązanie równania (1) jest możliwe, jeśli znamy 
wartości własna aaoierzy [li] . Wymaga to znalezienia pierwiastków
równania trzeciego stopnia, oo w konkretnym przypadku jest bardzo uciąż
liwe. Przy założonym doborze parametrów układu stałe czasowe wynikające 
z istnienia elementów pasożytniczych są pomijalne względem stałej czaso
wej filtru wejściowego Łp » ^Lp Cp , a Łp Jest znacznie więkBza od 
okresu przetwarzania T„. Dzięki temu można aproksymować z dobra dokład-* m “nością macierz e^ za pomocą równania (2)»

e ^ ł  - 1 + A ^  + \  A2t2 . (2)

Oznaczając warunki początkowe obu taktów pracy w czasie jednego okresu 
przetwarzania jako Zi » L1!*» Ij,] » można zapisać warunki pracy 
układu w stanie ustalonymi

X 1 » x(t1 » 0) » x(t2 » D*T)
(3)

X 2 - x(t2 - 0) - x(t,, » DT)

Przybliżone rozwiązanie równania (1), uwzględniając (2) ma postać:

»(1 + AtŁ + \  A2 A2t2 )ZŁ +(1 t + \  A t2)BiU1 (4)

Z równań (3) i (4) można wyliczyć X 1 i X2 .
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Najbardziej interesujący z punktu widzenia doboru filtru wejściowego jest 
przebieg prądu wejściowego ij(t)

XI1 “ *12 “ rz+rŁ+RŁ [U Z " DUt “ D ’<U0 * UD>] <5)

ijit,) - II1+D* - DD* \  l^ j ( U 0+UD-UT )Tt1 (6)

2

iI (t2) " II2“D T ^ (V V ' UT ) T- + DD’ \  I ^ (V UD ~ V Tt2 (7)

Znajomość przebiegu i-j-(t) umożliwia obliczenie maksymalnej amplitudy 
tętnień napięcia Uz (t). Ustalenie dopuszozalnej wartości tej amplitudy 
wpływa na dobór wartości elementów filtru wejściowego.
W dalszych obliczeniach przyjmujemy przybliżenie ij(t) «  II1 - II2 - I. 
Równocześnie w niektórych obliczeniach można przyjąć l(t) «  1^ «  I2 » X.

Bilans energetyczny przetwornicy (z pominięciem strat dynamicznych co 
jest słuszne dla niezbyt dużej częstotliwośoi przetwarzania f przy do
brych własnościach impulsowyoh użytych elementów) oraz równanie (5) pro
wadzą do najistotniejszych z punktu widzenia dalszej analizy zależności
(8) i (9).

r— ~—  • ■ |

(uz - UT)- a2 (Uz - UT)2 - 4 a(rz + rL + RL)U0I0 
............  Satrz V p L- T T ę ) ----------------  ’ (8)

gdzie

a - o t  - IL

U0 + UD “ UZ rZ + rL + R1 T
T ę n ę m ;  * ..1 T - : ^ ...*o M

Wzory (8) i (9) po podstawieniu r^ ■ 0 są również słuszne dla układu 
bez filtru wejściowego.

Granica ciągłego przepływu prądu przez dławik Ly określona Jest przez 
minimalną wartość prądu obciążenia IQ(j i związaną z nią minimalną war
tość współczynnika wypełnienia DQ opisane przybliżonymi wzorami (10a, b)

x2
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3. Własności dyncmiczne przetwornicy

W oełu określenia własności dynamicznych przetwornicy zastosowano me
todę przedstawioną wa wprowadzeniu.
Układ opisano równaniami stanu o postaci (1) i równaniem wejścia (11)»

“ Si x (ti)* (11)

W celu zwiększenia dokładności metody zastosowano jednak inne zmienne 
stanu niż w równaniu (1). Jako zmienne przyjęto napięcia na idealnych 
(a nie jak poprzednio rzeczywistych) kondensatoraoh, ponieważ zmiany na- 
pięoia na nioh w jednym okresie przetwarzania są mniejsze niż na rzeczy
wistych kondensatoraoh. Zmieniany jest również wektor sterowania, ponie
waż liczymy obecnie zależność u0 (t).

Indeks P oznaozaó będzie zależnośol dla układu z filtrem wejściowym, 
indeks P dla układu podstawowego bez filtru.
Wektory zmiennych stanu mają postać:

2p “ t1 » ucu] » ~ F  “ t1!» UCF* i> 'uCu]T ' 

wektor sterowania:

u, - o2 - U - [uz, UT , UD] T .

Po uśrednieniu równań stanu w jednym okresie przetwarzania można zapisać 
zależnośol (12):

i(t) - A x(t) + B U*
(12)

uQ (t) » 0 x(t),

gdzie:
A - D A.j + D*A2, B - DB1 + D*B2, 0 - DC1 + D'C2 .

W oelu wyprowadzenia wzorów dla małyoh przyrostów zapisujemy:
A A ^x * X  + x, y - Y + y ,  d - D + d, gdzie oznaozenla "z daszkiem" wskazują 

wielkości przyrostowe wokół punktu pracy oznaczonego dużymi literami. 
Równania stanu dla małych przyrostów mają postać (13):.

x - A x + [(A1 - A2)X +(B1 - B2)u] d
(13)y - C x +(0, - C2 )X d

y
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Tranamitanoja operatorowa układu otwartego stabilizatora (rys. 1):
Au_(s)

K(s) - -2— - - O (s)M(a)K (s), (14)
u .(b ) p

gdziex
A
^ ( a )(^(s) - ^  ■— 1■ tranem!tanoJa wzmaoniaoza błędu,
u0 (s)

ue (e) ■ - uQ (s) Jest przyrostowym sygnałem błędu;,

transmitanoja modulatora;
ux (a)

<L(«)K (a) - y.r— transmitanoja ozęśoi mooy przetwornioy. 
p d(s)

W [12] do analizy modulatora zastosowano metodę funkcji opisującej.
Dla zakresu ozęstotliwośoi mniejszyoh od połowy częstotliwości. impulso
wania:

fu (s)
H(s) - ' ft■ i (15)

M

gdzie fM (s) reprezentuje własnośoi dynamiczno elementów modulatora, 
a UM Jest teoretycznym przyrostem napięcia wejściowego modulatora powo- 
dująoym zmianę współozynnika wypełnienia d od 0 do 1j w zakresie bada- 
nyoh ozęstotliwośoi przyjmujemy fj((s) « 1 .
Wyznaczono transmitanoję K q (s ) - M(s)Kp (s), której znajomość Jest nie
zbędna do zaprojektowania wzmacniacza błędu:

'C (sJ  -  A)-1 [ (A1-A2) I + ( B 1- S 2) u ] + ( ę i - ę 2 ) x l  
“x (s) ““ l J (16)

1 + 2  a* sk
K0 (s) - K ^ s  - 0) ---- ^ ------- (17)

1 + 2 b k sk 
k-1
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Przyjęto oznaczenie: Lj, = Lz + Ly

* Rn U„ - U„
K0 (s . °) = _  (18)

n *» 4

a i -  -  + Rc °u + rs gp . i « )

a2 " " 2  „ LP + L U CU + L F CP "  n ,2 p ^  °i + rS RC °U CP ^2°)
0 D Rc

H I>r
a3 m~ T ) > ^ v  Ts Cp ^  Cu + Rc CU *4 CF " '','5"” " *4 CP (21 )

o u Ko

a4 a - ^  °U 4  CP (22>

m a 4
Rn li * L, ' D»2 r q Rn - rR

bi “ E— + T £ ^ — T ~—  + rt °u + ----- 2----------  cp) ^23^1 K0 + “t  D»2 R0 1 U D ’ R0 P

R0 z1? + -̂ u „ . -̂ P CP . rS T „ . rS RS + rC „ „
" u 'P r %  ^  p ~ P -

(24)

b4 ° s^ + rę ^72 ^  cu %  ‘t 1 (26)

gdzie:

rS " r Z + rl + rC ’ RS “ rC + RL + D ’RC>

^  " £7?(rZ + rl + RL + D ’V

We wzorach (18)~(26) przyjęto założenie, że rg « R WE oraz R s <<R\n5» 
gdzie rezystancja wejściowa przetwornicy RffE«!B,2R0 .
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Rezystancja rs jest rezystancją tłumiącą obwód wejściowy. Rezystan
cja R^ jest rezystancja tłumiącą efektywny filtr wyjściowy. Pojęcie 
efektywnego filtru wprowadzono w [3] wynika z uśrednienia równań stanu 
w okresie przetwarzania.

W przypadku przetwomioy "boost" (SIRT) o zmiennej w czasie okresu 
przetwarzania strzkturze należy w uśrednionym opisie przetwornicy uwzględ 
nić efektywną (przemnożoną przez kwadrat przekładni napięciowej przetwor
nicy) indukcyjnośó dławika gromadzącego energię, co związane jest z opi
saną w literaturze [3, 4, 10] analogią przetwornicy impulsowej do trans
formatora przenoszącego składową stałą.

Przedstawione wzory zapisano tak, że można przyjąć za równe zeru nie 
istniejące w danym przypadku wartości Ly, r^ lub Cp i rQ. W podstawo
wym przypadku, gdy Lp » 0, rŁ «> 0, Cp » 0, rQ = 0, wzór (17) przyj
muje następującą postać«

L^, R^ są parametrami efektywnego filtru wyjściowego.

Przedstawione wzory (27)-(29) umożliwiają wykreślenie przybliżonych 
logarytmicznych charakterystyk częstotliwościowych układu otwartego bez

funkcji (27).
Podkreślić należy niekorzystną nleminimalnofazowość funkcji (27) stabi 

lizatora "boost" mogącą prowadzić do opóźnienia w układzie otwartym bez 
wzmacniacza błędu większego od -1T, jeżeli pojemność wyjściowa Cy jest 
zbyt mała, tzn. nie spełnia zależności (30).

Kq (s ) - Ko p (s)

(27)

(28)

(29)

wzmaoniacza błędu na podstawie analizy wzajemnego rozkładu zer i biegunów

(30)

Efekt nieminimalnofazowości wynika z istnienia rezystancji pasożytniczej 
kondensatora wyjściowego.
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W przypadku stosowania w sprzężeniu zwrotnym stabilizatora SIRT propor
cjonalnego wzmacniacza błędu jego dopuszczalne wzmocnienie k^ Jest tym 
większe, im większy Jest stosunek rezystanoji obciążenia Rq  do rezystan- 
oji pasożytniczej RQ zgodnie ze wzorem (31)ł

kw <D’2 T (31)

Ponieważ bezpośrednia analiza obarakterystyk częstotliwościowych układu 
otwartego stabilizatora z filtrem wejściowym jest niemożliwa ze
względu na zbyt dużą liczbę zer i biegunów, należy wprowadzić takie przy
bliżenia, by można było analizować wzory o stopniu lioznika i mianownika 
nie wyższym niż drugi. Przybliżenie to musi spełniać następujące założe
nie wynikające z uprzednio przedstawionych zależnośoij
dodatkowe obwody wejściowe (filtr wejściowy LyCy lub kondensator wejścio
wy Cy) wpływają na przebieg charakterystyk ozęstotliwościowyoh dla pulsa- 
oji z wnętrza analizowanego zakresu, praktycznie nie wpływająo na transmi- 
tancję widmową dla pulsaoji bliskioh 0, Jak i dla pulsacji bliskioh poło
wie częstości przetwarzania. Przybliżenie za pomocą opisanych w literatu
rze metod redukcji wprowadza duże błędy pomimo spełnienia przedstawionych 
założeń [16] . Stąd wniosek, że przybliżenie powinno zawierać tę samą licz
bę zer i biegunów co funkoja dokładna, jednak musi umożliwiać analizę wie
lomianów co najwyżej drugiego stopnia.

Transmitancję układu otwartego stabilizatora z dodatkowym obwodem wejś
ciowym (Ko f lub Koc) można przedstawić jako iloczyn tranamitancji układu 
podstawowego (Kgp) i funkcji wyrażającej wpływ dodatkowego obwodu wejścio
wego (Kjęp lub Kjjg) nazywanej dalej funkoja wpływu.

Zarówno funkcja wpływu jak i przedstawiona już transmitancja układu 
podstawowego mają liczbę zer i biegunów nie większą od 2, a zatem możliwa 
jest dyskusja ich logarytmicznych charakterystyk częstotliwościowych.

Ponieważ nie można wyznaczyć dokładnej funkcji wpływu, więc należy po
służyć się jej nisko- lub wysokoczęstotliwościowym przybliżeniem w odpo
wiednim zakresie pulsacji.

Logarytmiczne charakterystyki częstotliwościowe będące przybliżeniem 
charakterystyk funkcji wpływu w oałym analizowanym zakresie pulsacji po
wstają ze złożenia dwóch wspomnianych przybliżeń, przy czym pulsaoję gra
niczną coG , przy której należy przejść z przybliżenia nisko- do wysoko- 
częstotliwościowego oblioza się dążąo do Jak najdokładniejszego przybli
żenia charakterystyk amplitudowych.

W celu ograniczenia ilości parametrów występujących w funkcji wpływu 
wyrażono tę funkoję w zależności od odpowiednich zmiennych bezwymiarowych 
określających wzajemne relacje parametrów dodatkowego obwodu wejściowego 
i podstawowego układu przetwornicy.
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Jako podstawowa zmienna przyjęto wielkość x (Xp lub xc ) określająca 
tłumienie w obwodzie wejśoiowym, traktując pozostałe zmienne (ó^,
Ry/Rfj) i wspćłozynnik wypełnienia impulsów D jako parametry funkcji wpły
wu.

Dopuszczalny zakres zmiennej x podzielono na przedziały, w których 
występuję odrębny, indywidualny dla danego przedziału przebieg logaryt- 
mioznyoh oharakterystyk częstotliwościowych funkoji wpływu.
Zestaw tyota przebiegów we wszystkich wyodrebnionyoh przedziałaoh zmiennej x 
tworzy obraz zmian funkoji wpływu w zależnośoi od wartości zmiennej x. Ha 
podstawie wpływu wartośoi zmiennyoh bezwymiarowyoh na współczynniki przy
bliżeń funkoji wpływu i na pulsaoje o)g można określió wpływ parametrów 
obwodu wejśoiowego oraz parametrów sterownika na przebieg oharakterystyk 
funkoji wpływu, a w rezultaoie na transmitanoJe układu otwartego KQ .
W [16] przedstawiono rezultaty analizy według naszkicowanego schematu.

W przypadku stosowania filtru wejśoiowego LpCy korzystne jest dobra
nie Jak największej pojemnośoi Cp, tak by X p >  1, ponieważ osłabia to 
wpływ filtru ha własności dynamlozne przetwornioy.
Wpływ filtru wejśoiowego maleje wraz z tłumieniem.

Ponieważ najbardziej istotny wpływ filtru wejśoiowego występuję dla 
pulsaoji w otoczeniu (zgodnie z oznaozeniem z [lć] ), a (Uji2 > “ y,
wieo w niniejszym artykule przedstawiono jedynie wysokoczestotliwośoiowe 
przybliżenie funkoji wpływu Kjjjg.

(32)

(33)

(34)

W [17] wykazano, że przy dowolnyoh parametraoh przetwornicy "boost" z za
łożonego zakresut

(35)

(36)
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'12 ' * fT^ 7 (37>

W L2 " V1 + « Ł'“ y (38)

1 ~ kP 5Ł £M2 - j = -  p L 2 (39)

fi - A a,L2 (40)W M2 “ i ‘ ““  ~L2

A a K  <̂ T
T  '+ S"L ^1 “ r^ ^  (41)

k „ ,r3 + I  r0
F rZ + rL + rc (42)

Przy niewielkiej wartości xy spełniającej nierówność (43) istotny 
przyrost modułu wzmocnienia spowodowany stosowaniem filtru wejściowego 
LpCp wystąpi dla ujmują.

4(1 + S j J

< z :*p s j - 4 <43>

h z 2 [ " ' = "■K2) - 1 f 1 ł T T i  ''4  ^  < « >

W zakresie w n2< 03 tu 12 wysi^pi znaczne dodatkowe opóźnienie fazy 
w układzie otwartym. Równoczesny przyrost modułu wzmocnienia i dodatkowe 
opóźnienie fazy wskazują na destabilizujący wpływ filtru wejściowego. 
Projektant stabilizatora musi zatem uwzględnić parametry filtru wejścio
wego przy określaniu charakterystyki wzmacniacza błędu.

Przedstawione w artykule przybliżone zależności pozwalają na szybkie 
oszacowanie wpływu filtru wejściowego na wykreślone wstępnie loga
rytmiczne charakterystyki częstotliwościowe podstawowego układu stabili
zatora.

Podobną analizę dla stabilizatora z kondensatorem wejściowym Cp(Lp = 0) 
przedstawiono w [l6j . Okazuje się, że stosowanie kondensatora Cp spowoduje 
przyrost modułu wzmoonienia w układzie otwartym tym większy, im mniejsza 
jest jego rezystancja szeregowa rc i im mniejsza jest wartość zmiennej
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W pewnym zakresie częstotliwości może wystąpić dodatkowe opóźnienie 
fazy. Aby temu zapobiec, należy dobierać wartość pojemności Cp zgodnie 

ze wzorem (45).

LuCp > — g (45)
r s

Po dobraniu wzmacniacza błędu, znając transmitanoję całego układu otwar
tego, można obliczyć impedancję wyjściową stabilizatora, pod warunkiem że 
zna się impedancję wyjściową przetwornicy pracującej w układzie otwartym. 
Wzory opisujące tę impedancję zamieszczono w [16] . Impedancja wyjściowa 
stabilizatora impulsowego, szczególnie przy stosowaniu filtru wejściowego 
LpCp może w pewnym zakresie częstotliwości mieć charakter ujemnej rezys
tancji. Jest to zjawisko niekorzystne przy niewielkiej rezystancji obcią
żenia, gdyż może wówczas wyBtąpić niestabilna praca układu zasilacz - ob
ciążenie. W opisanej już transmitancji układu otwartego uwzględniono re
zystancje obciążenia. Zatem dobór wzmaoniacza błędu dokonany na podstawie 
analizy tej transmitancji powinien zapewniać stabilną pracę układu zasi
lacz - obciążenie. Z tego punktu widzenia analiza impedancji wyjściowej 
jest alternatywnym podejściom do doboru wzmacniacza błędu w stosunku do 
analizy transmitancji układu otwartego. Odrębnym zagadnieniem jest anali
za impedancji wyjściowej z punktu widzenia najbardziej pożądanego prze
biegu jej charakterystyk częstotliwościowych.

Ponieważ dodatkowe obwody wejściowe (LpCj, lub Cp ) mają wpływ na prze
bieg charakterystyk częstotliwościowych impedancji wyjściowej wewnątrz 
analizowanego zakresu częstotliwości, nie zmieniając istotnie ich prze
biegu zarówno dla najniższych, jak i najwyższych częstotliwości, można 
stwierdzić, że dodatkowe obwody wejściowe wydłużają czas dojścia napięcia 
wyjściowego uQ do stanu ustalonego po zadanym skoku prądu obciążenia iQ .

4. Przykłady obliczeń dla laboratory.1n.ych modeli stabilizatorów

W celu wykazania prawidłowości teoretycznych rozważań z punktów 2 i 3 
zbudowano przetwornicę "boost" o parametrach zgodnych z założeniami, doko
nano pomiarów charakterystyk amplitudowo- i fazowo-częstotliwościowych 
układu otwartego bez wzmacniacza błędu, a następnie porównano je z charak
terystykami wyznaczonymi teoretycznie. Zastosowano metodę przedstawioną 
w [1 3 , 14, 15] , adaptowaną odpowiednio przez autora niniejszego artyku
łu w [16] . Główną zasadą tej metody jest wprowadzenie napięciowego sygna
łu testującego do układu zamkniętego (automatycznie utrzymującego atały 
punkt pracy) dla dokonania pomiarów transmitancji widmowej układu otwar
tego. W [16] wskazano na konieczność wychodzenia z zakresu małych przy
rostów przy pomiarach transmitancji dla wyżBzych częstotliwości
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(bliskich 0,5 fs)» co noża być jedna z nieuwzględnianyoh w literaturze 
przyozyn rozbieżności charakterystyk teorstyoznych i pomiarowych. Okazu
je się jednak w praktyce, że małosygnałowa transmitanoja Kq (s ) może opi
sywać układ otwarty rćwnież dla dość dużych sygnałćw zmiennych na wejśolu 
modulatora.

Błąd względny pomiarów, przy stosowaniu opisanego [16] zestawu przy
rządów, przy eliminacji wskazanyoh przyozyn błędów, nie powinien przekro
czyć 5%.
Testowany stabilizator "boost" miał następujące parametry:
lu - 0,426 aH, Cu  - 7950 ̂ P, R1 - 0,0390 , Rc - 0,0150, rz - 0,350,

Uwe “ 9 >6 V ’ Uo ’ 15 V ’ UD " °»85 V * UT " °*18 V * Io “ 1*20 A *
UM " 12 V *
Parametry filtru wejściowego:
Ly a 0,410 mH, Cp » 3250^?, rL - 0,0380, rc - 0,0300.

Rysunek 2, 3, 4 i 5 przedstawiają obliczone (linia przerywana) i zmie
rzone (linia oiagła) logarytmiczne charakterystyki ozęstotliwośoiowe ukła
du otwartego bez wzmacniaoza błędu laboratoryjnego modelu stabilizatorów 
"boost" bez dodatkowych obwodów wejśoiowyoh i z filtrem wejśoiowym LpCp 
dla częstotliwości od 5 Hz do 7 kHz.

Uzyskano dość dobrą zbieżność obliozeń i pomiarów dla przetwomioy o 
parametrach dobranych celowo tak, by podkreślić przyozyny występujących 
błędów przedstawionego w artykule modelu matematycznego. Rysunek 2 1 3  
obrazują zwiększenie niedokładnośoi matematycznego opisu przetwornicy 
przy zbyt dużym tłumieniu w obwodzie wejścimwym, oo koliduje z założeniem 
liniowości przebiegów ozasowyoh zmiennyoh stanu wewnątrz kolejnych taktów 
pracy. Rysunek 4 1 5  ilustrują stwierdzenie, że pominięoie w analizie 
rzeozywistyoh własności dynamioznych elementów układu jest przyozyną tego, 
że wpływ filtru wejściowego I»pCp wynikający z obliczeń jest większy niż 
istniejący rzeozywiśoie.

5. Podsumowanie

Dla założonej największej dopuszczalnej wartości tętnień napięcia za
silającego stabilizator, przy znanej impedanoji wyjściowej źródła, na pod
stawie zależności (6) i (7) dobieramy parametry filtru wejściowego. Napię
cia wejściowe i wyjściowe, prąd wyjściowy oraz parametry układu określają
Btatyczny punkt praoy stabilizatora (między innymi współczynnik wypełnie
nia D i średni prąd wejściowy układu I). Dla tak określonego punktu praoy 
możemy przedstawić bezpośrednio charakterystyki częstotliwościowe układu
z filtrem lub charakterystyki układu bez filtru i funkcje wpływu filtru 
wejściowego na tę charakterystykę. Takie podejście daje z jednej strony
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Rys. 2. Obliczone (linia przerywana) i zmierzone (linia ciągła) logaryt
miczne charakterystyki amplitudowe układu otwartego bez wzmaoniaoza błędu 
laboratoryjnego modelu stabilizatora "booBt" bez dodatkowyoh obwodów wejś- 

ciowyoh o parametrach podanych w tekśoie
Fig. 2. The theoretioal (the interrupted lino) and measured (the oontinuous 
line) frequency gain oharakteristlos of open loop (without error .amplifier) 

of "boost" oonrerter without input filter

>artJ#uC

Rys. 3. Odpowiadające charakterystykom z rys. 2 logarytmiczne charakte
rystyki fazowe (obliczone i zmierzone)

Fig. 3. The frequency phase charakteristics correspondent to the characte
ristics from figure 2
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Rys. 4. Obliczone (linia przerywana) i zmierzone (linia ciągła) logaryt
miczne charakterystyki amplitudowe układu otwartogo bez wzmacniacza błędu 
laboratoryjnego modelu stabilizatora "boost" z filtrem wejściowym

o parametrach 'podanych w tekście
?ig. 4. The theoretical (the interrupted line) and measured (the continuous
line) frequency gain characteristics of open loop (without error amplifier) 

of "boost" convertor with input filter

Rys. i. Odpowiadające charakterystykom z ryo. 4 logarytmiczne charakte- 
lyntyki fazowe (obliczone i zmierzonej

fig. 5- The freąucncy phasc choractorlstics corrospondent to the characte-
riotics fron figurę 4
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możliwość prawidłowego zaprojektowania wzmacniacza błędu przy narzuconym 
filtrze lub takiej korekcji parametrów filtru, aby w danym punkcie pracy 
przy założonej charakterystyce wzmacniacza błędu filtr nie spowodował nie
stabilności układu.

Filtr wejściowy wpływa także na impedancję wyjściowa stabilizatora, 
pogarszając jego własności dynamiczne, istotno dla użytkownika. Dołącze
nie filtru do istniejącego już układu może spowodować wystąpienie ujemnej 
rezystancji wyjściowej w określonym zakresie częstotliwości oraz wydłuże
nie czasu dojścia do stanu ustalonego napięcia wyjściowego uQ po skokowej 
zmianie prądu obciążenia 1 q.

Wszystkie te rozważania są słuszne, gdy również stosuje się zamiast 
filtru wejściowego, tylko kondensator wejściowy Cp . Należy zwrócić uwagę 
na ten często stosowany w praktyce przypadek.
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CTATHHECKKE H HHHAMMECKHE CB0ÜCTBA yC H JH E JH  "BOOCT" C BUX0AHKM «HJILTP0M

P e 3 b u e
B CTaTte npeAciaBJieHO Bjnumae b x o a h o t o  ijmjibipa Ha ero ciaTHHecKHe 

CBOfiCTBa, VaCTOTHHe XapaKiepHCTHKH OTKpHIofi CHCieUH H BŁDCOflHOił HMUeAaHUHH 
ycHjmtewi "dooci". IlpHueHdH ueiofl ypaBHeHHił c o c t o s h h s , ycpe^HdHHŁcc b  o j h o m  
UHKjie KOHBepCHH, jiHHeapH30BaHHHX b OKpecioHociH loHKH padom. ConociaBjie- 
h h  TeopemuecKHe h oKcnepHMeHTanbHHe xapaxiepHCTHKH.

THE STEADY STATE AMD DYKAMIC PROPERTIES OF THE DC/DC "BOOST"
CONVERTER WITH THE INPUT FILTER"

S u m m a r y
The mathematical description enabling the assortment of the proper 

error amplifier In a design process is presentedNn this paper. The small 
signal, low frequenoy state space averaging method of modelling has been 
used. Parasitic resistances and voltage drops are included to the conti
nuous dynamic model ofcon verter with input oorouit (a line impedance 
and an input filter LyCj., or input capaoiter C? ). The oriterions of the 
input filter design and its influence on the "boost" converter frequenoy 
characteristics are presented.
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The analysis concerns converters with PWM modulator, working in con
tinuous ooduotion node ("heavy m°de" operation) with output power lees 
than 50 W about.

The breadboard verification of predicted frequenoy characteristics has 
been showed.

The imperfections of the presented modal and their reasons have been 
pointed out.


