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1. Wstep

Ciagly rozw¢j techniki, tworzenie coraz bardziej ztozonych i uniwersalnych uktadow
scalonych, a takze gwaltowny rozwodj urzadzen mobilnych doprowadzity do tego, ze
coraz wicksza wage zaczgto przyktadaé do ilosci zuzywanej energii elektrycznej. Pojgcie
energooszczgdnosei dotyczy energii pobieranej przez urzadzenie, czyli sumy energii
wykorzystywanej oraz energii traconej np. podczas zmniejszania, podwyzszania lub
stabilizacji napiecia. Dodatkowo coraz nowoczesniejsze 1 szybsze uklady scalone
potrzebowaly do prawidtowe] pracy coraz mniejszych napi¢¢ i coraz wigkszych pradow.
To wszystko spowodowato, ze wszedzie, gdzie to bylo mozliwe zaczgto stosowac¢ uktady
przetwornic, ktore charakteryzujg si¢ wysokg sprawnoscig oraz niewielkimi wymiarami
w stosunku do ilosci przetwarzanej energii. Z drugiej strony przetwornica jest uktadem
nieliniowym, dziatajagcym w sposob impulsowy wiec jej modelowanie jest bardziej
skomplikowane niz w przypadku uktadow liniowych, pracujacych w sposob ciagty.
Patrzac na uklad przetwornicy pod katem zasady dziatania mozna w niej wyrozni¢ dwa
stany — stan wiaczenia (ON) oraz wylaczenia (OFF). Stwierdzenie, Ze przetwornica
znajduje sie w stanie wlgczenia oznacza, ze jej klucz tranzystorowy jest zwarty
iprzewodzi prad elektryczny. Suma czasow ON i OFF nazywana jest okresem
kluczowania. Stosunek czasu wiaczenia (ON) do catego okresu kluczowania nazywa si¢
wspotczynnikiem wypelienia ds. Poniewaz przetwornice pracuja impulsowo, to ich
modele matematyczne odnoszg si¢ do wartosci usrednionych w stosunku do catego
okresu kluczowania. Jedng z mozliwo$ci wyznaczenia takiego modelu jest napisanie
rownan dla obu stanow ON i OFF, korzystajac z ogolnej teorii obwodow. Nastgpnie
rownania te nalezy usredni¢ w odniesieniu do catego okresu kluczowania [1][2]. Przy
pomocy linearyzacji oddziela si¢ wielkosci wielkosygnatowe (niezmienne w czasie) od
matosygnatowych (zmiennych w czasie). Uzyskane w ten sposob wzory stanowig
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komplet rownan opisujacych dziatanie przetwornicy dla dostatecznie matych
czestotliwosci (tj. ponizej 0,1 czgstotliwosci kluczowania) [3][4].
Na podstawie matematycznego modelu przetwornicy wyznacza si¢ jej charakterystyki.
Najczeséeiej sprawdzane jest zachowanie amplitudy danego napiecia Iub pradu
w dziedzinie czasu oraz czgstotliwosci. Charakterystyka w dziedzinie czasu ma za
zadanie odpowiedzie¢ na pytanie jak zachowa si¢ dane napigcie/prad po skokowej
zmianie np. napigcia zasilania. Zbyt duze wahania sygnalu badanego sa w niektorych
przypadkach wysoko niepozadane. Charakterystyka w dziedzinie cze¢stotliwosci pozwala
uzyska¢ informacje o przetwornicy jako filtrze dolnoprzepustowym. W tym przypadku
wazna jest szeroko$S¢ pasma przepustowego, wzmocnienie, tlumienic w pasmie
zaporowym, a takze przesunigcie fazowe.
W trakcie pracy przetwornicy, w jej elementach zardwno przetaczajacych (tranzystor,
dioda) jak i pasywnych (cewka kondensator) generowane sg straty mocy. Straty te sa
wynikiem obecno$ci rezystancji pasozytniczych, ktére znaczaco wptywaja na wszystkie
charakterystyki przetwornic.
Konieczno$¢ uwzgledniania tych rezystancji w modelach przetwornic impulsowych
zauwazono juz przy opisie pierwszych technik modelowania [5]. Jednak uwzglgdniane
rezystancje dotyczyly jedynie rezystancji elementow pasywnych (cewki i kondensatora),
co na przyktad w przypadku przetwornic Cuk’a prowadzito do bledow przy symulacjach
[6]. Model poprawnie opisujacy dziatanie przetwornicy jest podstawg przy
projektowaniu bloku sterowania. Blok ten pozwala przetwornicy wiasciwie reagowac na
zaklocenia o niskich czestotliwosciach (do ok. 0,1 czestotliwosci kluczowania). Pomimo
tego rezystancje pasozytnicze kluczy (tranzystora i1 diody) sa wcigz pomijane
w niektorych pracach [1][7][8]. W pracach [9][10] pokazano, ze wptyw tych rezystancji
na charakterystyki przetwornicy jest zauwazalny i nie powinien by¢ pomijany. Natomiast
wplyw poszczegolnych rezystancji pasozytniczych na wahania napigcia wyjSciowego
ipradu wejsciowego, w stanie nieustalonym oraz offsetu w stanie ustalonym opisano
w pracy [11].
Niniejsza praca jest kontynuacjg badan przedstawiajagcych wplyw rezystancji
pasozytniczych na charakterystyki czestotliwo§ciowe oraz czasowe przetwornic BUCK
oraz BOOST. Przedstawiono w niej symulacje bloku glownego przetwornic,
zawierajacego rzeczywiste, zmierzone rezystancje pasozytnicze zarOwno elementow
pasywnych (cewka, kondensator) jak i elementow laczeniowych (tranzystor, dioda).
Symulacje zawieraja poréwnanie transmitancji przetwornicy:

— idealne;,

— uwzgledniajgcej rezystancje pasozytnicze elementow biernych,

— uwzgledniajacej wszystkie rezystancje pasozytnicze.
Drugi rozdziat poswigcony jest przetwornicy BUCK. Na poczatku tego rozdziatu
przedstawiono definicje oraz wzory na transmitancje Heg(s) oraz Hy(s) wspomnianej
przetwornicy. W  kolejnych dwoch czgSciach tego rozdziatu przedstawiono
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charakterystyki czgstotliwosciowe oraz symulacje odpowiedzi na uskok jednostkowy,
w dziedzinie czasu. Opisano znaczenie tych symulacji.

Trzeci rozdzial poswigcono przetwornicy BOOST. Podobnie jak w poprzednim
przypadku pierwszy podpunkt tego rozdziatu zawiera wyrazenia na transmitancje He(s)
oraz Hq(s), a w dwoch pozostatych zamieszczono charakterystyki czgstotliwosciowe oraz
wyniki symulacji odpowiedzi na uskok jednostkowy, w dziedzinie czasu.

Rozdziat czwarty zawiera podsumowanie pracy.

2. Przetwornica BUCK

2.1.  Postacie transmitancji Hd oraz Hg

Blok glowny przetwornicy BUCK, zawierajacej wszystkie rezystancje pasozytnicze,
przedstawiono na rys. 1. Do elementdow kluczujacych zalicza si¢ tranzystor
przedstawiony jako tacznik ,,T” oraz diod¢ ,,D”. Odpowiadajace im rezystancje
pasozytnicze, to odpowiednio Rr oraz Rp. Pozostate rezystancje pasozytnicze R; oraz Rc
dotycza strat w cewce 1 kondensatorze. Sygnatem sterujacym praca tranzystora jest
sygnat d4.

e 1 R L RLo1 _ 1—3
dT VRT Ve Vv c
4 Ep ] lVRD VRCT Ec
(t)ve w [ R

D/ VCT Tc

Rys. 1. Blok glowny przetwornicy BUCK zawierajacy wszystkie rezystancje pasozytnicze

W tabeli 1 zamieszczono parametry symulacji. Pojemno$¢ kondensatora, indukcyjnos¢
cewki oraz wszystkie rezystancje pasozytnicze, wraz z rezystancja obciazenia, zostaly
okreslone w drodze pomiaru i odnosza si¢ do elementow przetwornicy, wykonanej
W rzeczywistosci.

Tabela 1. Parametry elementow bloku glownego przetwornicy BUCK

Ve=12'V R=5Q0
D4=0,5 R=28 mQ
L£=92,2 uH Rp=300 mQ
(C=487,23 uF R;=40,1 mQ
R=42,8 mQ
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Wplyw zmian napigcia wejsciowego na napigcie wyjsciowe opisuje transmitancja H(s).
Transmitancje t¢ okreSla si¢ jako stosunek matosygnatowej wartosci napiecia
wyjsciowego V,(s) do matosygnatowej warto$ci napigcia wejsciowego Ve(s) przy statym
wspotczynniku wypetienia, zgodnie z ponizszym wzorem:

H6= 70 (n
g 0(s)=0
gdzie:
0(s) — sktadowa zmienna wspotczynnika wypehienia, w dziedzinie ,,s”
W przypadku uktadu z rys. 1 transmitancja He(s) wynosi [4]:
H (s)= : D(1+sCR.)
LC,s"+(GL+R,C, +CR.)s +GR, +1

@)

gdzie:
D — sktadowa stata wspotczynnika wypelnienia
R, =D,(R, —R,)+ R, + R,

C,=C(1-R.G)
G-L
R

Gdy wuklad sterowania przetwornicy wykryje zmiang napigcia wyjsciowego
spowodowang np. zmiang napigcia wejsciowego, to odpowiednio zareaguje modyfikujac
wspotczynnik wypehienia sygnatu kluczujgcego. Reakcje te opisuje transmitancja Hy(s),
ktora rozumie si¢ jako stosunek matosygnatowej warto$ci napigcia wyjsciowego Vo(s)
i matosygnatowej wartosci wspotczynnika wypetnienia 6(s) przy statej wartosci napiecia
wejsciowego V(s), zgodnie ze wzorem:

Hd<s>=V57“) ()

S) Vy(s)=0

W rzeczywistym ukladzie skokowa zmiana np. napigcia wejSciowego moze by¢
przyczyng duzych oscylacji napigcia na wyjsciu przetwornicy. Amplituda oraz czas
trwania tych oscylacji zalezy glownie od typu przetwornicy oraz elementow jej bloku
glownego. Szybsze stlumienie oscylacji jest mozliwe poprzez zastosowanie petli
sprzezenia zwrotnego z ukladem sterujagcym. Jak wspomniano uklad ten steruje
wspotczynnikiem wypelnienia tj. czasem wigczenia facznika tranzystorowego.

Sam uktad sterujgcy jest projektowany migdzy innymi na podstawie transmitancji Ha(s),
dzigki temu potrafi on prawidlowo zareagowa¢ na wszelkie zmiany pojawiajace si¢
w napigciu wyjsciowym przetwornicy. Zle wyznaczona transmitancja Hy(s) spowoduje,
ze uklad sterowania nie bgdzie w stanie prawidlowo sterowaé praca przetwornicy, co
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w ostatecznosci moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ dlugotrwatych oscylacji napigcia
wyjsciowego.

W najprostszy sposob reakcje uktadu sterowania w przetwornicy BUCK mozna
przedstawi¢ za pomocg rys. 2. Napiccie wyjsciowe (rys. 2a) podawane jest na
komparator wraz z sygnalem piloksztattnym (rys.2b). Na wyjsciu komparatora
otrzymuje si¢ sygnat prostokatny o réznym wspolczynniku wypelnienia. Jezeli napigcie
wyjsciowe bylo zbyt duze, to uklad sterowania zmniejsza wspotczynnik wypehienia,
aby je obnizy¢. Jezeli napigcie na wyjsciu byto zbyt mate, to wspotczynnik wypehienia
zostaje zwigkszony (rys. 2c).

a)

b)

Rys. 2. Wplyw sygnatu wejsciowego (a), na ksztattowanie wspotczynnika wypetnienia (c)
w przetwornicy BUCK

W przypadku uktadu z rys. 1 transmitancja Hq(s) wynosi [4]:
(Ve =1, (R, —R,))-(1+5CR.)
LC,s* +(GL+R,C, +CR.)s+GR, +1
gdzie sktadowa stata pradu cewki wynosi:

DA VG
I1+R,G

H,(s)= )

L

2.2.  Symulacje w dziedzinie czestotliwosci

Symulacja transmitancji H,(s) w dziedzinie czgstotliwosci pozwala okreslic jak
czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego wplywa na przenoszenie tego sygnatu z wejscia na
wyjscie przetwornicy. W praktyce oznacza to informacj¢ o przenoszeniu zaklocen
oroznych czestotliwosciach z wejscia na wyjscie ukladu. Na rys. 3 przedstawiono
wyniki symulacji amplitudy i fazy transmitancji Hg(s). Wyniki dotycza trzech
przypadkoéw: przetwornicy idealnej, przetwornicy z rezystancjami pasozytniczymi
elementow pasywnych (Rc, R;) oraz przetwornicy z uwzglednieniem wszystkich
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rezystancji pasozytniczych (Rc, Ri, Rr, Rp). W programie Scilab do wygenerowania
charakterystyki czestotliwosciowej stuzy komenda bode(h),gdzie w miejsce litery A

nalezy wstawi¢ badang transmitancje.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudy 1 fazy transmitancji Hg(s) przetwornicy BUCK
(opis w tekscie)

Aby lepiej zrozumie¢ wykres amplitudy z rys. 3, mozna postuzy¢ si¢ przyktadem. Na
wejscie przetwornicy podano napiecie, ktore posiada sktadowa staty Ve=12V oraz
skladowa zmienng v,(#). Skladowa zmienna posiada amplitude 50mV i oscyluje
z czgstotliwoscig f. Wspotczynnik wypelnienia d4 jest staly i wynosi 0,5. Jezeli
czestotliwose f sktadowej vy(?) bedzie rowna czgstotliwosci rezonansowej przetwornicy
=1+, to napigcie wyjsciowe bedzie oscylowaé z amplituda:
e ok. 560mV — dla przetwornicy idealnej
e ok. 224mV - dla przetwornicy uwzgledniajacej tylko niektore rezystancje
pasozytnicze (Rc, Rr)
e ok. 79mV - dla przetwornicy uwzgledniajacej wszystkie rezystancje
pasozytnicze (Rc, Ri, Rr, Rp)
Powyzszy przyktad wyraznie pokazuje rdéznice pomigdzy modelami przetwornicy,
opisywanymi w niniejszej pracy. Oczywiscie model uwzgledniajacy wylgcznie
rezystancje kondensatora i cewki lepiej opisuje dziatanie przetwornicy, niz model
przetwornicy idealnej. Jednak zgodnie z rys. 3 po uwzglednieniu wszystkich rezystancji
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pasozytniczych uzyskuje si¢ prawie trzykrotnie mniejsza amplitude wahan napigcia
wyjsciowego niz w przypadku uwzglednienia tylko rezystancji kondensatora i cewki.
Analiza czgstotliwosciowa transmitancji Hy(s) pozwala okresli¢ wplyw zmian
wspotczynnika wypetnienia na napiecie wyjsciowe przetwornicy w szerokim spektrum
czgstotliwosci. Na rys. 4 przedstawiono wynik symulacji czgstotliwosciowej
transmitancji Hq(s) dla przypadkow przetwornicy: idealnej, z rezystancjami
pasozytniczymi elementow pasywnych (Re, Ry) oraz z uwzglgdnieniem wszystkich
rezystancji pasozytniczych (Rc, R, Rr, Rp).
50
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudy 1 fazy transmitancji Hga(s) przetwornicy BUCK
(opis w tekscie)

Analizujac charakterystyki z rys. 4 mozna doj$s¢ do podobnych wnioskéw co
w przypadku rys. 3. Wedlug rys. 4 amplituda napigcia wyjsciowego dla modelu
uwzgledniajgcego wszystkie rezystancje pasozytnicze bytaby ok. 2,5 razy mniejsza niz
w przypadku modelu uwzglgdniajacego tylko rezystancj¢ kondensatora i cewki. Oznacza
to, ze uzycie ukladu sterowania zaprojektowanego na podstawie niepelnego opisu
przetwornicy mogtoby powodowaé wicksze oscylacje napiecia wyjsciowego niz
pierwotna przyczyna, tj. wahania wspdtczynnika wypehienia.

Analiza czestotliwosciowa transmitancji Hy(s) oraz Hg(s) pokazuje widoczne roznice
pomigdzy transmitancjg uwzgledniajaca jedynie rezystancje pasozytnicze elementow
biernych (cewka, kondensator), a transmitancjg uwzgledniajacg wszystkie rezystancje
pasozytnicze. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku uwzglednienia wszystkich rezystancji
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pasozytniczych podbicie amplitudy, dla czestotliwo$ci rezonansowej, jest bardzo mate
(rys. 3 1 4). W rzeczywistych przetwornicach podbicie amplitudy w charakterystyce
czgstotliwosciowe] jest niepozgdane poniewaz oznacza, ze przetwornica wzmacnia
zaklocenia o wyzszych czestotliwosciach.

2.3.  Symulacje w dziedzinie czasu

W niektorych przypadkach wazne jest aby pozna¢ jak przy pewnych zatozeniach uktad
zareaguje np. na skokowa zmiang napiecia zasilania. W rzeczywistym obwodzie taka
sytuacja moze si¢ pojawi¢, gdy bateria stoneczna badz turbina wiatrowa nagle zaczna
wytwarza¢ wigksza moc, czy chociazby przy wilaczeniu zasilania. Aby uzyskaé
odpowiedZ na to pytanie nalezy pomnozy¢ transmitancj¢ H,(s) przez reprezentacje
sygnatu pobudzajacego (uskok jednostkowy) w dziedzinie ,,s”, a nastgpnie wyznaczy¢
odwrotng transformate Laplace’a [12](rozdz. 14.5).

Przy pomocy transmitancji Hg(s) uzyskano odpowiedZz napigcia wyjsciowego na
skokowg zmian¢ napiecia wejsciowego o 1V. Wynik symulacji przedstawiono na rys. 5
i dotyczy ona trzech przypadkéw: przetwornicy idealnej, przetwornicy z uwzglednieniem
rezystancji pasozytniczych elementow biernych (Rc, R;) oraz z uwzglednieniem
wszystkich rezystancji pasozytniczych (Rc, Ri, Rr, Rp). W programie Scilab do
wygenerowania wektora odpowiedzi uktadu na uskok jednostkowy shuizy komenda
csim('step’,t,h), gdzie t jest wektorem czasu, a h oznacza badang transmitancje.

Na rys. 5 wida¢ znaczng r0znicg zaréwno w amplitudzie jak i czasie oscylacji napigcia
wyjsciowego. Roznica w amplitudzie pomigdzy transmitancja uwzglgdniajaca czesé
i transmitancja uwzgledniajaca wszystkie rezystancje pasozytnicze stanowi ok. 20%
amplitudy sygnatlu pobudzajacego co w terminologii miernictwa jest bledem grubym.
Korzystajac z transmitancji Hu(s) mozna uzyska¢ informacje o zachowaniu si¢ napiecia
wyjsciowego uktadu po skokowej zmianie wspotczynnika wypetnienia. Taki przypadek
moze mie¢ miejsce, gdy uklad sterowania bedzie chcial zareagowac np. na skokowa
zmian¢ obcigzenia przetwornicy. Na rys. 6 przedstawiono odpowiedz napiecia
wyjsciowego na skokows zmiang wspotczynnika wypetnienia o wartos¢ rowng 0,1.
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Rys. 5. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BUCK na skokows zmiang napigcia
wejsciowego o 1V
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Rys. 6. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BUCK na skokowa zmiang
wspotczynnika wypehienia o warto$é 0,1
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W przypadku rys. 6 warto$¢ migdzyszczytowa wahan napigcia wyjsciowego wynosi:
e ok. 2V —dla przetwornicy idealnej
e ok 1,37V — dla przetwornicy uwzgledniajacej tylko niektore rezystancje
pasozytnicze (Rc, R;)
e ok. 06V - dla przetwornicy uwzgledniajacej wszystkie rezystancje
pasozytnicze (Rc, Ri, Rr, Rp)
Amplituda wahan napigcia wyjsciowego dla przypadku transmitancji uwzgledniajacej
wszystkie rezystancje pasozytnicze jest dwa razy mniejsza niz w przypadku symulacji
uwzgledniajacej jedynie rezystancje kondensatora i cewki. Nalezy takze zauwazy¢, ze
rowniez czas trwania oscylacji znaczgco rozni si¢ pomigdzy wszystkimi wynikami
symulacji. W przypadku modelu uwzgledniajacego wszystkie rezystancje pasozytnicze
czas ten jest ponad dwa razy krotszy niz w przypadku modelu uwzglgdniajacego tylko
niektore rezystancje pasozytnicze (R, Rr).
W rzeczywistej przetwornicy dazy sie do wyeliminowania wszelkich oscylacji, poniewaz
mogg one powodowaé nieprawidtowg prace i wzbudzanie si¢ uktadow odbiorczych.

3. Przetwornica BOOST

3.1.  Postacie transmitancji Hd oraz Hg

Schemat ideowy przetwornicy BOOST, uwzgledniajacy wszystkie rezystancje
pasozytnicze, przedstawiono na rys. 7. Parametry elementow przetwornicy zamieszczono
w tabeli 2.

igp=ip L L Ep D iR
——] ; {1 1= -
VRL Vi VRD c
VRTT E VRCT Re
) v ! w (&
a7 V'CHC

Rys. 7. Przetwornica BOOST zawierajaca wszystkie rezystancje pasozytnicze

Tabela 2. Parametry elementéw przetwornicy BOOST

V=3V R=5Q)
D.=0,5 R=28 mQ
L=50uH Rp=300 mQ
C=487,23 uF R=20 mQ
Rc=42,8 mQ)
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Transmitancje Hy(s) oraz Hy(s) sa definiowane w taki sam sposob jak w przypadku
przetwornicy BUCK (1), (3) i dla uktadu z rys. 7 wynosza odpowiednio [4]:

(1- D)1+ sCR,.)

H_(s)= 5
() LC,s* +(GL+R,C, +(1—-D)’CR.)s + GR, + (1 - D)’ ©)
H (s) = ~LCR.I,s* +(V,CR.—LI, —CR.R,I,)s+V,—1,R, ©
a LC,s* +(GL+R,C, +(1-D)*CR.)s+GR, +(1- D)
gdzie:
VA = (I_D)(Vo _IL(RT _RD))
___(d-Dyy,
° (1-D)*+GR,
GV,
I, =1,—2
G L I_D

W idealnej przetwornicy BOOST zalezno$¢ wzmocnienia napigcia wejsciowego od
wspotczynnika wypetnienia sygnatu kluczujacego jest nieliniowa (rys. 8). W zwigzku
z tym niewielka zmiana wspotczynnika wypemienia moze powodowaé duze zmiany
napiecia wyjsciowego (transmitancja Hy(s)).

20

0 03 05 0,6 0.8 1
da

Rys. 8. Zalezno§¢ wzmocnienia napigcia wejsciowego od wspotczynnika wypetnienia
w idealnej przetwornicy BOOST

W rzeczywistym ukladzie duzy wspotczynnik wypehienia nie bedzie miat takiego
wplywu na napigcie wyjsciowe jak to przedstawiono na rys. 8. Powodem tego sg straty
wystepujace w elementach przetwornicy. Jednak wcigz wplyw wspotczynnika
wypelnienia na napigcie wyjsciowe bedzie miat charakter nieliniowy i bedzie wigkszy
niz w przypadku przetwornicy BUCK.
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3.2.  Symulacje w dziedzinie czestotliwosci

Na rys. 9 przedstawiono symulacyjng charakterystyke czestotliwosciowg transmitancji
Hy(s). W symulowanej przetwornicy BOOST indukcyjnos¢ cewki zostata zmniejszona
dwukrotnie w stosunku do indukcyjnosci w przetwornicy BUCK. To powinno
spowodowa¢ zwickszenie czgstotliwosci rezonansowej przetwornicy. Tymczasem
podbicie amplitudy wystgpuje dla czgstotliwosci mniejszej W pordwnaniu
z charakterystykami przetwornicy BUCK (rys. 3). W praktyce oznacza to, ze
przetwornica BOOST jest bardziej podatna na zakltocenia o niskiej czestotliwosci niz

przetwornica BUCK.
30
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudy i fazy transmitancji Hg(s) przetwornicy BOOST
(opis w tekscie)

Rysunek 10 przedstawia charakterystyke amplitudy i fazy transmitancji Ha(s). W tym
przypadku czestotliwos¢ rezonansowa rowniez jest mniejsza niz w przetwornicy BUCK.
Niemniej zarowno na rys. 9 jak i na rys. 10 wida¢ znaczng réznice w ksztalcie
charakterystyk pomiedzy transmitancja uwzgledniajacg wszystkie rezystancje
pasozytnicze (Rc, Rz, Rr, Rp), a pozostatymi transmitancjami, uwzgledniajacymi tylko
czg$¢, lub nieuwzgledniajacymi zadnych rezystancji pasozytniczych. Na obu rysunkach
réznica migdzy przypadkiem idealnym, a uwzgledniajacym wszystkie rezystancje
pasozytnicze wynosi ok 20dB, co w przeliczeniu daje 10-krotng roéznice w amplitudzie
napigcia.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudy i fazy transmitancji Hy(s) przetwornicy BOOST
(opis w tekscie)

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze uwzglednienie wszystkich rezystancji pasozytniczych daje
w wyniku zupelnie inny charakter przebiegu amplitudy - zarowno w rys. 9 jak i rys. 10
nie wystepuje podbicie amplitudy, co jest efektem pozadanym. Dodatkowo na obu
rysunkach réznica pomigdzy charakterystykami amplitudowymi uwzglgdniajacymi tylko
niektore oraz wszystkie rezystancje pasozytnicze wynosi ok. 15dB, co w przeliczeniu
daje ponad pigciokrotng roznicg w amplitudzie. Niniejszy przyktad po raz kolejny
pokazuje konieczno$¢ uwzgledniania rezystancji pasozytniczych w modelach
przetwornic.

3.3.  Symulacje w dziedzinie czasu

W niniejszym rozdziale wykorzystano transmitancje H,(s) oraz Ha(s) przetwornicy
BOOST do wyznaczenia odpowiedzi napigcia wyjSciowego w dziedzinie czasu na
skokowg zmiang napiecia wejSciowego oraz wspolczynnika wypetnienia.

Wplyw skokowej zmiany napigcia wejSciowego na napigcie wyjsciowe w przetwornicy
BOOST przedstawiono na rys. 11. Rysunek ten przedstawia symulacje dla trzech
przypadkow: przetwornicy idealnej, przetwornicy z uwzglgdnieniem rezystancji
pasozytniczych elementow biernych (Rc, R;) oraz z uwzglednieniem wszystkich
rezystancji pasozytniczych (Rc, Ry, Rr, Rp)
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Rys. 11. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BOOST na skokowa zmiang napigcia
wejsciowego o 1V

Z rysunku 11 wida¢, ze uwzglednienie rezystancji kluczy w przetwornicy BOOST
w wigkszym stopniu wptywa na ksztalt jej charakterystyki niz mialo to miejsce
w przetwornicy BUCK. Dzieje si¢ tak poniewaz w przetwornicy BOOST w fazie
przewodzenia tacznika tranzystorowego prad wejsciowy plynie jedynie przez rezystancje
cewki oraz rezystancj¢ tranzystora. Jezeli rezystancje te sg tego samego rzedu, to
pominigcie ktorejkolwiek z nich powoduje duze zmiany w wynikach symulacji.
Korzystajac z transmitancji Hy(s) uzyskano przebieg czasowy odpowiedzi napiecia
wyjsciowego przetwornicy BOOST na skokowa zmiang wspolczynnika wypehienia
o wartos¢ 0,1. Wynik symulacji przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Odpowiedz napigcia wyjsciowego przetwornicy BOOST na skokowg zmiang
wspotczynnika wypetnienia o 0,1

W przetwornicy BOOST jakiekolwiek zmiany wspotczynnika wypelnienia bardziej
wplywaja na napigcie wyjsciowe niz ma to miejsce w przetwornicy BUCK. Wynika to
z faktu, ze w przetwornicy BOOST zalezno$¢ wzmocnienia napiecia wejsciowego od
wspotczynnika wypehienia jest nieliniowa, co zilustrowano na rys. 8 dla przypadku
idealnego. Dlatego niewielkie zmiany wspotczynnika wypehienia w pewnym obszarze
skutkujg duzymi zmianami napigcia wyjsciowego.

4. Podsumowanie

Przedstawione w powyzszych rozdziatach symulacje dotycza przetwornic BUCK
1 BOOST zawierajacych rezystancje pasozytnicze wszystkich elementow - zaréwno
aktywnych jak i pasywnych. Otrzymane charakterystyki dowodza, ze uwzglgdnianie
jedynie czgsci rezystancji pasozytniczych powoduje znaczng réznice w odniesieniu do
przebiegow uwzgledniajacych wszystkie rezystancje pasozytnicze. Opisano znaczenie
symulacji w dziedzinie czestotliwosci 1 w dziedzinie czasu. Jednym z kolejnych etapow
pracy bedzie zbadanie wplywu poszczegolnych rezystancji pasozytniczych na
czgstotliwoS¢C  rezonansowsg  przetwornicy oraz zbadanie wplywu rezystancji
pasozytniczych na prace¢ przetwornicy znajdujacej si¢ w trybie niecigglego pradu cewki
DCM.
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Abstract

Two popular DC-DC power converters (BUCK and BOOST) have been discussed.
Models of line-to-output and control-to-output transfer functions, considering all
parasitic resistances, have been recalled. Based on those models examples of simulations
corresponding to characteristics in frequency and time domain have been presented. The
simulations have been performed with free of charge program called Scilab. All
parameters of converters’ elements used for the simulations, including parasitic
resistances, have been acquired during measurements. It means that simulated converters
refer to a good approximation of real device which has been built and tested. Practical
meaning of every simulation has been explained.

The paper reveals differences between simulations of models considering three types of
mathematical models which include: all, some of and none of a parasitic resistances. It is
shown that simulations generated according to models considering only parasitic
resistances of inductor and capacitor are substantially different from simulations
achieved based on model, which additionally considers parasitic resistances of switching
elements (transistor and diode).

Key words: BUCK, BOOST, Step-down, Step-up, DC-DC converter, characteristics of
converters, parasitic resistance.

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono transmitancje opisujace wplyw zmian napiecia
wejsciowego oraz  wspotczynnika wypehienia na amplitud¢ napigcia wyjSciowego
dwoch popularnych przetwornic BUCK i BOOST. Wspomniane transmitancje sg
modelami matosygnatowymi przebiegow usrednionych na okres kluczowania wyzej
wymienionych przetwornic. Przy pomocy programu Scilab wykonano symulacje tych
modeli w dziedzinie czgstotliwosci i czasu. Przedstawione wyniki symulacji stanowig
odpowiedz uktadu na skokowe oraz okresowe zmiany zardwno napigcia wejsciowego jak
i wspotczynnika wypelnienia oraz przedstawiajg roznice pomiedzy trzema modelami
przetwornic, ktore uwzgledniaja: wszystkie, czgs¢ lub nie uwzgledniaja Zadnych
rezystancji pasozytniczych. Znaczenie poszczegOlnych charakterystyk przetwornic
zostalo wyjasnione w tekscie pracy.

Stowa kluczowe: BUCK, BOOST, przetwornica, Step-down, Step-up, charakterystyki
przetwornic, rezystancje pasozytnicze.



