Modelowanie i badania wybranych impulsowych przetwornic napigcia statego, pracujgcych w trybie
nieciggtego przewodzenia (DCM)

STRESZCZENIE

Gtéwnym celem niniejszej rozprawy bylo poszerzenie opisu pracy podstawowych
impulsowych przetwornic napigcia statego (BUCK, BOOST) w trybie nieciaggtego przewodzenia
(DCM) poprzez petniejsze niz dotad uwzglednienie efektéw pasozytniczych. Sama tematyka,
zwigzana z modelowaniem impulsowych przetwornic napiecia statego, jest do$¢ obszerna.
Réznorodnos¢ uktadéw przetwarzania mocy, zwigzanych z nimi trybéw pracy oraz sposobéw
sterowania sprawiajg, ze modele prezentowane w literaturze, ktére opisuja prace przetwornic
napigcia statego, najczesciej dotyczg przypadkéw idealnych. Wsréd doktadniejszych modeli,
spotykanych w literaturze, bardzo czesto moina znaleié opisy, ktére uwzgledniajg jedynie
wybrane efekty pasozytnicze. Uwzglednienie kazdego dodatkowego efektu powaznie
komplikuje model. W przetwornicach pracujgcych w trybie nieciggtego przewodzenia (DCM)
mogq pojawic sie efekty pasozytnicze, ktére nie wystepujg w innych trybach pracy. Ich obecnosé
moze w niektérych przypadkach silnie wplywaé¢ na prace przetwornic, powodujac duze
rozbieznosci miedzy modelem, a rzeczywistym uktadem. Wspomniane rozbieznoéci mozna
zaobserwowadé, analizujagc np. charakterystyke czestotliwosciowg modutu i fazy danej
transmitancji matosygnatowej. Nalezy jednak pamigtaé, ze same modele matosygnatowe
sg pewnym przyblizeniem opisujgcym prace danej przetwornicy, stad ich doktadnos¢ jest z gory
ograniczona.

Pierwsza cze$¢ niniejszej pracy, na ktérg sktadajg sie rozdziaty 2 — 3, stanowi

wprowadzenie do tematu impulsowych przetwornic mocy. We wspomnianych rozdziatach
krétko opisano rézne typy przetwornic, najwazniejsze sposoby sterowania, tryby pracy, wybrane
przyktady zastosowan oraz techniki modelowania, ktérym poswiecono caly trzeci rozdziat.
W rozdziale  czwartym opisano  wybrane metody wyznaczania  charakterystyk
czestotliwosciowych, bedacych najczesciej wykorzystywanym narzedziem do weryfikacji modeli
matosygnatowych. Na poczatku wspomnianego rozdziatu opisano problem wystepowania
w napieciu  wyjsciowym zakitécert o czestotliwosci sygnatu przetgczajacego, a nastepnie
zaproponowano kilka rozwigzan, umozliwiajacych wyodrebnienie sygnatu uzytecznego.
W ostatniej czesci niniejszej rozprawy skupiono sie na identyfikacji efektéw pasozytniczych,
ktére wystepuja w podstawowych przetwornicach napiecia statego pracujgcych w trybie DCM.
Rozdziat pigty zawiera opis wybranych efektéw pasozytniczych oraz ich wptyw
na charakterystyki czestotliwosciowe, ktéry udato sie potwierdzi¢ w drodze pomiardw.
We wspomnianym rozdziale zaproponowano m.in. zmodyfikowany model przetwornicy BUCK,
wyprowadzony na potrzeby niniejszej pracy, a nastgpnie poréwnano go z innymi modelami
dostepnymi w literaturze. W celu weryfikacji wspominane modele poréwnano z wynikami
wielkosygnatowych symulacji w programie OrCAD oraz wynikami pomiaréw rzeczywistych
przetwornic napiecia statego.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zaobserwowano, ze dostepne w literaturze
modele podstawowych przetwornic napiecia statego, pracujgcych w trybie DCM, s3 najczesciej
stuszne jedynie w przypadku zastosowania specyficznego, a czasem nietypowego zestawu
parametrow bloku gtéwnego przetwornicy. Zaproponowany w pracy model, uwzgledniajacy
szeregowe rezystancje zastepcze elementéw bloku gtéwnego, charakteryzowat sie dobra
zgodnoscig z wynikami pomiaréw otrzymanymi dla wszystkich badanych przetwornic. Dobrg
zgodnos¢ wspomnianego modelu otrzymano m.in. dzigki identyfikacji innych efektow
pasozytniczych, pomijanych w literaturze, ktére maja zauwazalny wptyw na prace przetwornic
w trybie nieciggtego przewodzenia. Z zaprezentowanych badari wynika, ze szersze, niz
w poprzednich pracach, uwzglednianie efektéw pasozytniczych, znaczaco poprawia doktadnosé
modeli matosygnatowych.

Moares'n /(/a/czg%




ABSTRACT

The main goal of the thesis was to extend models of the basic DC-DC converters working
in discontinuous conduction mode (DCM) by including the parasitic effects which usually are not
taken into consideration. A problem related to modeling of DC-DC converters is quite extensive.
A number of topologies, various control techniques, and different conduction modes can
be overwhelming, therefore models, presented in the literature, usually refer to the ideal
converters, in order to simplify the description of converter operation. More accurate models,
which can be found in the literature, usually consider one type of parasitic effects only, but even
then the effect is included partially - since any attempt to extend the model by additional
parasitic effect, strongly complicates the final transfer function.

Some of parasitic effects which normally don’t exist in other conduction modes, can
appear in converters working in DCM, and have noticeable impact on the process of power
conversion. The impact can be observed in frequency characteristics of control-to-output
transfer function, where the parasitic effects are one of the main reasons of inconsistency
between calculations and measurement. Other source of the inconsistency is the model itself,
since from definition it is only an approximation describing a specific converter. :

First part of the thesis consists of chapters 2-3, and contains information that introduce
the reader to the DC-DC converters. In these chapters the reader can find information related
to the different converters’ types and topologies, common control techniques, basic conduction
modes, application examples, and description of modeling workflow, where three popular
averaging techniques have been explained. A model verification is frequently done
by comparison of the calculated frequency characteristics with measured ones. The fourth
chapter has been devoted to noise presence in the output voltage, and difficulties it makes
during measurement of frequency characteristics. A few algorithms for analyzing measured
data, which can help with extraction of the useful signal, have been presented in the chapter.

The last chapter contains a description of a few parasitic effects which exist in the basic
DC-DC converters working in DCM. The effects can have a noticeable influence on frequency
characteristics, which has been confirmed with measurement. In the chapter a modified model
of a BUCK converter, including all of the parasitic resistances, has been presented and compared
with the other popular models available in the literature. The comparison process included
frequency characteristics of the control-to-output transfer function, which afterward has been
verified with the results of a large-signal simulation made in OrCAD, and measured
characteristics of physical converters.

Based on the research presented in the thesis one can come to a conclusion that models
of the basic DC-DC converters working in DCM, which are available in the literature, are valid
only with a specific, and sometimes untypical set of converter parameters. The model presented
in the thesis, including all of the parasitic resistances, was valid for all of the analyzed converters.
Good consistency between the calculated and the measured characteristics have been achieved
by identification, reduction, and compensation of the additional parasitic effects that are not
considered in the literature but have a noticeable influence on frequency characteristics of the
basic converters working in DCM. According to the research presented in the thesis one can
come to a conclusion that taking into a consideration the parasitic effects, described
in chapter 5, significantly increases accuracy of small-signal models, compared to the models
previously presented in the literature, and thus corrects consistency between calculated and
measured frequency characteristics.
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