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Problemy okreslania pasozytniczych parametréw impulsowych

przetwornic napiecia

Streszczenie. W pracy omoéwiono wptyw efektéw pasozytniczych na wybrane wifasciwosci impulsowych przetwornic napiecia typu BUCK.
Omowiono sposoby wyznaczania rezystancji pasozytniczych poszczegdlnych elementéw sktadowych przetwornic. Pokazano, ze bezpos$redni
pomiar za pomocg mostka RLC daje wyniki niejednoznaczne. Zaproponowano postepowanie oparte na pomiarach modutu impedancji elementéw i

uzyciu procedury optymalizacyjnej.

Abstract. In the paper, influence of parasitics effects on chosen properties of pulse voltage BUCK converters is described. Also, methods used for
obtaining values of parasitic resistances of individual elements used in the converter are discussed. It is shown, that direct measurements obtained
with RLC meter give ambiguous results. Proposed method is based on impedance modulus measurements, and use of optimalisation procedure.
(Issues in determining parasitic parameters of pulse voltage converters).

Stowa kluczowe: przetwornice impulsowe, parametry pasozytnicze, modele elementéw nieidealnych.
Keywords: power converters, parasitic parameters, non-ideal elements models.

Wstep

Konstrukcje, sposoby projektowania i wynikajace stad
parametry uzytkowe impulsowych przetwornice napiecia sg
systematycznie poprawiane. Uzyskanie wymaganych
parametrow uzytkowych przetwornicy wymaga miedzy
innymi starannego projektowania i starannego doboru
elementéw skladowych [1-5]. Konieczna jest w zwigzku z
tym dokladna znajomo$¢ parametrow  elementéw
przewidzianych do uzycia w przetwornicy. Projektowanie
uktadu sterujgcego przetwornicy polega na takim
ksztaltowaniu jego charakterystyki, aby transmitancja petli
sterowania spetnita okreslone wymagania (wartos¢ modutu
dla matych czestotliwosci, potozenie czestotliwosci
odciecia, margines fazy) [1, 6, 7]. Cyfrowe techniki
sterowania przetwornic pozwalajg na bardzo precyzyjne
ksztattowanie transmitancji uktadu sterujgcego. Dla petnego
wykorzystania tych mozliwosci, zwlaszcza w projektowaniu
nowych rozwigzan uktadéw przetwornic, niezbedna jest
doktadna  znajomos¢  parametrow  poszczegodlnych
elementéw przetwornicy oparta na odpowiednich
pomiarach. Dane techniczne producentéw nalezy traktowaé
jedynie jako orientacyjne.
Wstepng wersje projektu zaréwno ukfadu gtéwnego
przetwornicy jak tez uktadu sterowania, przygotowuje sie na
podstawie modelu przetwornicy idealnej, jednak dla
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doktadnego przewidywania wtasciwosci danej wers;ji,
konieczne jest uwzglednienie efektéw pasozytniczych w
elementach. Jest to szczegodlnie istotne przy okreslaniu
sprawnosci  energetycznej, obliczaniu  transmitanc;ji
matosygnalowych i wyznaczaniu standw przejsciowych przy
skokowych zmianach wielkosci zewnetrznych. Oméwienie
wplywu efektéw pasozytniczych na wymienione wiasciwosci
przetwornicy zawarto w rozdziale drugim. Dwa Kkolejne
rozdziaty poswiecono oméwieniu sposobow wyznaczania

pasozytniczych  rezystancji w  opisie  elementow
przetwornicy.
Wplyw rezystancji pasozytniczych na wybrane

wiasciwosci przetwornic BUCK

Przetwornica BUCK (obnizajgca napiecie) nalezy do
najpopularniejszych impulsowych przetwornic napiecia
statego i zostata tu wybrana jako przyktad prezentowanych
rozwazan. Schemat uktadu gtéwnego podstawowej wersji
tej przetwornicy, z uwzglednieniem pasozytniczych
rezystancji: Rr tranzystora, Rp diody (lub dodatkowego
tranzystora w przetwornicy synchronicznej), R, cewki i R¢

kondensatora, pokazano na rysunku 1. Symbol vg
reprezentuje zrédlo  napiecia  wejsciowego, Go —
konduktancje obcigzenia.
L=103uH  R=35mQ
C=480uF —
GD=213mS|::| Ve
R.=68mQ

Rys. 1. Nieidealna przetwornica BUCK

Przedstawiony schemat oznacza, ze kazdy z elementow
uktadu gtdéwnego jest traktowany jako potgczenie elementu
idealnego i pasozytniczej rezystancji szeregowej. Nalezy
podkresli¢, ze wiele opisdw przetwornic, tgcznie z opisem
technik sterowania, opiera sie na idealnym modelu
przetwornicy, w ktérym powyzsze rezystancie sa

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 9/2016

przyjmowane jako réwne zeru [1, 7, 8].

Dla wskazania roli elementéw pasozytniczych rozwazymy
straty mocy, stosunek napiecia wyjSciowego do
wejsciowego, matosygnatowg transmitancje ,control-to-
output” oraz przejsciowe przebiegi napiecia wyjsciowego po
skokowej zmianie napiecia wejsciowego. W przyktadach
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rachunkowych przyjmujemy zestaw parametrow
laboratoryjnego modelu przetwornicy, ktérego podstawowe
elementy majg wartosci: Rp = 4,7 Q, L = 103 pH, R = 35
mQ, C = 500 pF, Rc = 68 mQ, Ry = Rp = 14 mQ, rezystancje
Sciezek Rg = 42 mQ. Rola elementéw pasozytniczych w
okreslaniu strat mocy jest oczywista, gdyz dla przetwornicy
idealnej te straty sg rowne zeru. Stosunek napiecia
wyjsciowego do wejsciowego w przetwornicy BUCK mozna
przedstawi¢ wzorem [3, 4]:

M, (BUCK) :V_OZL
) V., 1+G,-R,
gdzie:
@) R,=R +D,-R, +(1-D,)-R,

za$ D, oznacza wspotczynnik wypetnienia przebiegu
sterujgcego. Przyjmujgc wartosci R, = 0,05 Q, Rz = 0,1 Q
oraz Rz = 0,2 Q, obliczono My dla konduktancji obcigzenia
zmieniajgcej sie w zakresie od 50 mS do 5 S, a nastepnie
wyznaczono przebiegi vo w funkcji Go (rys. 2). My dla
idealnej przetwornicy wynosi 0,5. Dla zestawu danych
przyjetych w modelu przetwornicy nieidealnej, R; wynosi 49
mQ, przy uwzglednieniu rezystancji $ciezek — 91 mQ.

3 ==
b5 x VG=6V
' '\_\\EH%
\ s
2.5 N : i
- —
(=]
=
2 -
R,=0.050
R,=0.10
R,=0.22 GO [S]
1.5 : . . .
0 1 2 3 4 5
Rys. 2. Napigcie wyjsciowe przetwornicy z uwzglednionymi
efektami pasozytniczymi w funkcji konduktancji obcigzenia,
obliczone z zaleznosci (1), dla trzech wartosci R,
Na rysunku 3 pokazano przebiegi matosygnatowej

transmitancji ,control-to-output” dla przetwornicy idealnej i
przy uwzglednieniu rezystancji pasozytniczych. Rezystancja
R¢ wprowadza dodatkowe zero w analitycznym opisie
transmitancji, co ma praktyczne znaczenie przy
projektowaniu uktadu sterujgcego.
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Rys. 3. Modut matosygnatowej transmitancji ,control-to-output”
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Rys. 4. Przebiegi odpowiedzi napiecia wyjsciowego na skok
napiecia wejsciowego

Rysunek 4 przedstawia czasowe przebiegi odpowiedzi
napiecia wyjsciowego przetwornicy z otwartym ukfadem
sterowania na uskok napiecia wejsciowego obliczone dla
przypadku idealnego (1) i przy uwzglednieniu rezystancji
pasozytniczych  (2) skonfrontowane z przebiegiem
pomierzonym (3). Czestotliwo$¢ przelgczania wynosita
200 kHz.

Wyrazny wplyw rezystancji pasozytniczych na omawiane
charakterystyki podkresla potrzebe doktadnej znajomosci
tych rezystancji w analizie i projektowaniu przetwornic.

Standardowe pomiary rezystancji pasozytniczych

Naturalnym sposobem okreslenia parametréw cewek i
kondensatoréw w tym rezystancji pasozytniczych, wydaje
sie by¢ pomiar za pomocg odpowiedniego mostka RLC.
Przyktadowo, model PM6306 produkcji firmy FLUKE
umozliwia pomiar zaréwno parametrow podstawowych
(pojemnos¢ kondensatora, indukcyjnos¢ cewki) jak tez ich
rezystancji pasozytniczych.
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Rys. 5. Pojemno$¢ i szeregowa rezystancja pasozytnicza

kondensatora w funkcji czestotliwosci — wedtug wskazan mostka
RLC

Pomiary mogg by¢ realizowane w  zakresie
czestotliwosci od 50 Hz do 1 MHz. Przykladowe wyniki
pomiaréw parametrow kondensatora elektrolitycznego
SM85°C(M) oraz cewki DTMSS-27/0.10/8 przy réznych
czestotliwosciach pokazano na rysunkach 5 i 6. Jak widac¢,
wartosci rezystancji pasozytniczych R; i R¢c odczytywane z
mostka zalezg wyraznie od czestotliwosci pomiaru. Trudno
byloby powiedzie¢ jaka powinna by¢é czestotliwosé
pomiarowa aby otrzymaé miarodajng warto$¢. Ry i Rc. W
uktadzie przetwornicy wystepujg ztozone przebiegi czasowe
prgdoéw i napie¢ o bardzo szerokim widmie. Otrzymane
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zaleznosci mozna jakosciowo uzasadni¢ tym, ze modele
kondensatora i cewki, w postaci szeregowego potgczenia
elementu idealnego i rezystancji pasozytniczej, stanowig
powazne uproszczenia, a uwzglednienie rzeczywistych
zjawisk wystepujgcych w tych elementach wymagatoby
uzycia bardziej ztozonych modeli.

T e i — 0.25
(1) L{pH] (2) R [Q]
{02
(2) -
(1) \ f
\ [4 015
103 = e LB L DL L e b L1 —efo—s
/ 40.
s 4 0.05
N oo (i v A SO I
102 103 10"

Rys. 6. Indukcyjnos¢ i szeregowa rezystancja pasozytnicza cewki
w funkcji czgstotliwosci — wedtug wskazan mostka RLC

Dobor parametrow modelu kondensatora i cewki
metoda optymalizacyjna

Sposob okreslania pasozytniczych rezystancji cewek i
kondensatoréw przez bezposredni pomiar mostkiem RLC
daje wyniki niejednoznaczne. Lepszym rozwigzaniem
wydaje sie by¢ wyznaczanie parametréw modelu elementu
na podstawie pomiaru modutu jego impedancji w szerokim
zakresie czestotliwosci (na przyktad za pomocg mostka
RLC). Do tego celu, po zalozeniu dwu- Ilub tréj-
elementowego schematu zastepczego [9], mozna
wykorzysta¢ techniki optymalizacyjne. Przyktadowo, dla
tréjelementowego modelu kondensatora wykorzystuje sie
zaleznos¢:

2
|z|:\/Rg+(w-LC—L)
3) w-C

W prezentowanych przyktadach modut impedancji opisany
réwnaniem (3) wyznaczany jest analitycznie i
dopasowywany do zmierzonych warto$ci impedancji przy
wykorzystaniu algorytméw genetycznych oraz wazonej
metody najmniejszych kwadratéw.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw (czarne punkty) z wynikami
identyfikacji (czerwone krzywe) pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Moduly impedancji w funkcji czestotliwosci dla: (a) cewki,
(b) kondensatora

W zaleznosci od zastosowanego modelu (dwu lub
trojelementowego) wyznaczone wartosci zastepcze moga
sie réznic. Przyktadowo, dla cewki o nominalnej
indukcyjnosci 100 pH dla modelu R-L parametry zastepcze
wynosity odpowiednio: Ry = 20 mQ, L = 108 pH, za$ dla
modelu RLC (z pojemnoscia miedzyzwojowg dotgczong
réwnolegle) Ry = 35 mQ, L = 103 pH oraz C,. = 0,02 nF.

Podsumowanie

W analizie i projektowaniu przetwornic niezbedny jest
doktadny opis elementow skfadowych tych uktadow. W
kazdym ze stosowanych komponentéw mogg wystepowaé
efekty pasozytnicze réznego typu, ale w modelach
symulacyjnych najczesciej sg one przedstawiane jako
rezystancje strat, rzadziej uwzglednia sie indukcyjnosci
pasozytnicze czy pojemnosci miedzyzwojowe lub ztgczowe.
Czesto spotyka sie jednak podejscia projektowe, w ktérych
rola rezystancji pasozytniczych jest pomijana. Sg to
podejscia niewtasciwe, gdyz, jak pokazano w Rozdziale 2
niniejszej pracy, efekty pasozytnicze bardzo silnie wptywajg
na wiasciwosci uktadéw przetwornic. W szczegodlnosci
nalezy zwrdci¢ uwage na oscylacje napiecia wyjsciowego w
przetwornicy po skoku napiecia wejsciowego (rys. 4) — w
przypadku uwzglednienia rezystancji pasozytniczych ich
amplituda jest zdecydowanie nizsza, a czas trwania krétszy
niz przy zatozeniu idealnosci elementow.
W Rozdziale 3 wykazano, Zze standardowe i do$¢ oczywiste
metody pomiarowe, nawet jesli sg oparte o wykorzystanie
wysokiej klasy mostkéw pomiarowych, mogg prowadzi¢ do
powaznych btedéw w szacowaniu wartosci zaréwno
parametrow  uzytecznych (pojemnos¢ kondensatora,
indukcyjnosé¢ cewki), jak i pasozytniczych. Przyktadowo, jak
wida¢ na rysunku 5, pojemnos$¢ kondensatora zmierzona za
pomocg mostka dla czestotliwosci f = 300 Hz wynosi
480 uF, a dla f = 50 kHz: 80 uF, rezystancja pasozytnicza
zas dla f = 300 Hz wynosi 84 mQ, a dla f= 50 kHz: 68 mQ.
W pracy zaprezentowano i zilustrowano przyktadami
technike wyznaczania parametrow rzeczywistych modeli
elementéw na podstawie modutu impedancji.
Zasugerowany sposob nie zamyka jednak problemu, gdyz
do rozwigzania pozostaje zagadnienie doboru typu,
konstrukcji i ztozonosci modeli zastepczych. W notach
katalogowych spotyka sie modele dwuelementowe (R-L,
R-C), rzadziej trojelementowe kondensatoréw (R-C-L), a
nierzadko brakuje nawet jakiejkolwiek informacji o
rezystancjach strat [10].
Kolejnym zagadnieniem jest uwzglednienie w modelach
nieliniowosci zjawisk elektrycznych zachodzgcych w
elementach. Przyktadowo — warto$ci parametrow cewki
zmierzone mostkiem, przy niewielkiej amplitudzie sygnatu
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pomiarowego bedg inne niz wartosci parametrow tego
samego elementu pracujgcego z sygnatami o do$¢ duzych
wartosciach $rednich (prad cewki w przetwornicy w trybie
CCM). Ostatni aspekt nie =zostat uwzgledniony w
poprzednich rozdziatach i moze by¢ obiektem dalszych
prac.
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