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POSTUPCI ZA POBOLJŠANJE DINAMIČKIH KARAKTERISTIKA 

DIGITALNIH KONVERTORA

METHODS FOR IMPROVING DYNAMIC CHARACTERISTICS 

OF DIGITAL CONVERTERS

Lazić Miroslav, Iritel a.d Beograd

Sadržaj Digitalni konvertori su prekidački DC/DC konvertori kod kojih je promena( faktora diskretna. U praksi su najrasprostranjeniji digitalni konvertori sa uniformnom promenom ( faktora.  Njihova osnovna karakteristika je da je  promena  ( faktora između dva susedna perioda konstantna, nezavisna od promene izlaznog napona. Posledica toga su loše dinamičke karakteristike. Jedan od postupaka poboljšanja dinamičkih karakteristika je da se  veličina promene ( faktora prilagodi promeni izlazne veličine. Takvi konvertori se nazivaju digitalni DC/DC konvertori sa adaptivnom promenom ( faktora. Ovaj postupak se može primeniti kod posebno formiranih hardverskih struktura upravljačke elektronike, ali i kod konfiguracija kod kojih se u kolu povratne petlje koristi neki od standardnih mikroračunara.

Abstract Digital converters are switch-mode DC/DC converters with discrete change of ( factor. In practice, the most used digital converters are those with uniform change of ( factor. Their basic characteristic is that change of (  factor between two next periods is constant, not depending upon changes in output voltage. Consequences are pure dynamic characteristics. One of methods for improving dynamic characteristics is to modulate ( factor magnitude according to change of output magnitude. Those converters are named digital DC/DC converters with adaptive change of ( factor. This method can be applied in special formed hardware structures control electronics, but also in  configuration in which in feedback circuits are used some of standard microprocessors.

1.UVOD:  Digitalni konvertori su posebna grupa DC/DC konvertora. Nihov osnovni nedostatak su loše dinamičke karakteristike. Da bi se poboljšale dinamičke karakteristike neophodno je prilagoditi promenu 
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 faktora sa veličinim greške u izlaznoj veličini. Polazeći od toga definisana je nova klasa digitalnih DC/DC konvertora. Nazvani su: DC/DC konvertori sa adaptivnom promenom 
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 faktora. Postoji veliki broj adaptivnih postupaka promene 
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 faktora.  Pri izboru treba  voditi računa o karakteristikama uređaja koji se napaja iz digitalnog DC/DC konvertora da bi se dobila zadovoljavaju'e karakteristike konvertora. Moguća je i optimizacija po različitim parametara, međutim ovi postupci su složeni i primenjljivi  kod vrlo ograničenog broja rešenja.  U radu je dat jedan pristup rešavanja ovog problema. Promenom parametra u funkciji za izračunavanje koeficijenata adaptacije moguće uraditi optimizaciju dinamičkih karakteristika  digitalnog konvertora. 

2. DIGITALNI KONVERTORI SA UNIFORMNOM PROMENOM  ( FAKTORA
Energetska elektronika digitalnih i  DC/DC konvertora sa kontinualnom promenom ( faktora je ista. Razlike postoje u sklopu upravljačke elektronike. Uloga upravljačke elektronike je da generiše signale za pobudu energetskih prekidača. U praksi se za pobudne signale energetskih prekidača  odomaćio naziv PWM signal. Generisanje PWM signala je prikazano na Sl. 2.1. 
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Sl. 2.1: Generisanje PWM signala DC/DC konvertora 
Upoređivanjem napona generatora linearne vremenske baze 
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i napona greške 
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 nastaje PWM signal. Napon greške se definiše kao razlika između nominalne i izmerene vrednosti izlaznog napona (
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Odstupanje izlaznog napona od njegove nominalne vrednosti (napon greške 
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) eliminiše se otvaranjem i zatvaranjem energetskog prekidača. Energetski prekidač se otvara i zatvara periodično sa periodom  oscilovanja 
[image: image11.wmf]T

. U toku perioda 
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 vreme u kome je prekidač zatvoren (kroz prekidač protiče struja)  je obeleženo sa 
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, a vreme u kome je energetski prekidač otvoren (kroz prekidač ne protiče struja) 
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. Kod realnog energetskog prekidača postoji i period komutacije koji se ne može zanemariti. 

 Odnos vremena vođenja energetskog prekidača 
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 i perioda oscilovanja 
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 obeležava se slovom 
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  i naziva 
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 faktor (jednačina 2.1):
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Očigledno,  vrednost 
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 faktora je srazmerna  vremenu u kome je energetski  prekidač bio zatvoren 
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. Ukoliko se smanjuje otpornost potrošača 
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(raste opterećenje DC/DC konvertora), akumulativni elementi konvertora se prazne preko manje otpornosti i napon greške 
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 brže raste. Da bi vrednost izlaznog napona ostala u zadanim granicama, neophodno je povećati 
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 (vreme u kome energetski prekidač  prenosi energiju od izvora ka potrošaču i puni akumulativne elemente).  Dakle, ukoliko raste opterećenje DC/DC konvertora, vrednost 
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 faktora se povećava. 

Pored promene opterećenja na vrednost izlaznog napona utiče i promena vrednosti ulaznog napona u DC/DC konvertor. Ukoliko se vrednost ulaznog napona povećava, ta promena se prenosi i na izlazni napon i akumulativni elementi se brže pune. Zato će i po završetku  perioda pražnjenja 
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, izlazni napon imati veću vrednost od minimalne dozvoljene vrednosti. Da bi se izlazni napon održao u zadanim granicama mora se smanjiti  vrednost 
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 faktora. Sa druge strane, ukoliko se smanjuje vrednost ulaznog napona, povećanjem  vrednosti 
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 faktora DC/DC konvertora održava se konstantnom izlazna veličina.

 Promenom vrednosti 
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 faktora menja se vreme za koje je energetski prekidač prenosio energiju od izvora do potrošača i otklanja se greška u izlaznom naponu. Granične vrednosti opsega u kome se nalazi trenutna vrednost  
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 faktora, 
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 su od 0 do 1. Minimalna vrednost 
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 faktora, 
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, DCD/DC konvertora je pri maksimalnom ulaznom naponu i minimalnom opterećenju. Maksimalna vrednost  
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 faktora, 
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, DC/DC konvertora je pri minimalnom ulaznom naponu i pri maksimalnom opterećenju. Unutar opsega 
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 faktora se menja kontinualno (1(.

Na Sl. 2.2.1 data je zavisnost 
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 faktora od promene ulaznog napona za idealan DC/DC konvertor (DC/DC konvertor bez gubitaka) pri konstantnom opterećenju. Minimalana vrednost 
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 faktora (
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) DC/DC konvertora je definisana maksimalnim ulaznim naponom, a maksimalna vrednost 
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 faktora (
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) je određena sa minimalnim ulaznim naponom. Kod realnog DC/DC konvertora treba uzeti u obzir i gubitke pri prenosu energije kroz konvertor i promenu opterećenja potrošača.
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Sl. 2.2: Zavisnost 
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 faktora od ulaznog napona kod PWM DC/DC konvertora

Na Sl. 2.2.2 data je zavisnost 
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faktora od ulaznog napona pri minimalnom opterećenju DC/DC konvertora. U ovom slučaju u celom opsegu promene ulaznog napona potrebna je manja vrednost 
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 faktora da bi se ostvarila nominalna vrednost izlaznog napona. Minimalan ugao vođenja konvertora je pri minimalnom opterećenju i maksimalnom ulaznom naponu. Obeležen je sa 
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, a maksimalna vrednost 
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 faktora pri minimalnom opterećenju i minimalnom ulaznom naponu sa 
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. Nasuprot tome, pri maksimalnom opterećenju DC/DC konvertora vrednosti  
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faktora u celom opsegu promene ulaznog napona su veće od vrednosti 
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 faktora pri nominalnom opterećenju (Sl. 2.2.3). Minimalna vrednost 
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 faktora pri maksimalnom opterećenju  je pri minimalnom ulaznom naponu i  obeležena je sa
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. Pri maksimalnom ulaznom naponu, 
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 faktor ima vrednost 
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 nalaze se sve vrednosti koje može imati 
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 faktor. Dakle, broj mogućih vrednost 
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 faktora je neograničen i može imati bilo koju vrednost u opsegu 
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  Kod digitalnih DC/DC konvertora kontinualna vrednost izlaznog napona se konvertuje u digitalni oblik. Pri tome se obavlja proces dvostruke diskretizacije: po vremenu (odabiranje, odmeravanje) i diskretizacija po amplitudi (kvantovanje) (3(. Po završenom diskretizovanju impulsa, kontinualni signal izlaznog  napona se pretvara u povorku unipolarnih ili bipolarnih impulsa. Pri tome postoje dva različita stanja: u jednom signal postoji, a u drugom ga nema. Svako od ovih stanja traje konačno vreme. Podatak o vrednosti izlazne veličine nalazi se u širini impulsa ili faznom stavu ili je ispisan u obliku digitalno kodovanog broja. Broj mogućih vrednosti izlaznog napona je ograničen. Samim time je ograničen i broj vrednosti PWM signala, odnosno broj vrednosti 
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 faktora.
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Sl. 2.3: Zavisnost 
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  faktora od ulaznog napona kod digitalnog DC/DC konvertora
Na Sl. 2.3 (2.3.1, 2.3.2 i 2.3.3) su dati dijagrami zavisnosti 
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 faktora od promene ulaznog napona i opterećenja za digitalan DC/DC konvertor. Razmatranja zavisnosti   promene 
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 faktora od promene opterećenja i promene ulaznog napona  važe i za digitalni konvertor. I ovde je oblast promene 
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 faktora data izrazom 
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. Međutim, za razliku od DC/DC konvertora sa kontinualnom promenom 
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 faktora, broj vrednosti koje može imati 
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 faktor unutar ove oblasti je konačan.  

Da bi se mogle kvantifikovati dinamičke karakteristike digitalnog konvertora treba definisati elementarni priraštaj ugla vođenja (
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). Svakoj vrednosti  
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 faktora jednoznačno odgovara vrednost PWMi signala koji se koristi za pobudu energetskih prekidača. Minimalna promena 
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 faktora u dva susedna perioda (
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Ukoliko je elementarni priraštaj ugla vođenja (
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) između bilo koja dve susedne periode jednak tada se takvi digitalni konvertori nazivaju DC/DC konvertori sa uniformnom promenom 
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 faktora. To su najrasprotranjenija rešenja digitalnih konvertora. Njihova osnovna prednost je jednostavna realizacija, a nedostatak loše dinamičke karakteristike.

3. DINAMIČKE KARAKTERISTIKE DIGITALNIH DC/DC KONVERTORA 
Pod dinamičkim karaktristikama se prodrazumevaju tri režima u toku rada DC/DC konvertora:

· promena izlaznog napona u stacionarnom radu  (kvantizaciona greška)

· promena izlaznog napona pod dejstvom skok opterećenja (imulsni odziv)

· promena izlaznog napona  pod dejstvom promene ulaznog napona

Ukoliko je izmerena vrednost napona na izlazu konvertora između dve vrednosti u nizu 
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,  (niz čine sve diskretne vrednosti sa kojima se odmerava izlazni napon), tada će mu se dodeliti približna  vrednost iz niza 
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. To znači da se u toku odmeravanja pravi greška od jednoga elemetarnog kvanta 
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. Dakle, najveća tačnost u toku odmeravanja izlaznog napona je definisana nominalnom vrednošću 
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. Sa stanovišta DC/DC konvertora ova greška se manifestuje kao promena izlazne veličine u vremenu. To, praktično, znači da je kvantizaciona greška po karakteristikama  indentična sa šumom u izlaznoj veličini.  Cilj je da šum na izlazu konvertora bude što manji što znači da je poželjno da elementarni priraštaj napona treba da bude što manji. 

U toku rada konvertora mogu nastati skokovite promene izlaznog napona kao posledica nagle promene opterećenja ili nagle promene ulaznog napona u konvertor.  Kod digitalnog DC/DC konvertora sa uniformnom promenom 
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 faktora  potrebno je da prođe K perioda prekidačke učestanosti konvertora ( 
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 je promena izlaznog napona zbog skok promene opterećenja) da bi se otklonila greška u izlaznom naponu. Odziv na skok promenu izlaznog napona digitalnog DC/DC konvertora sa uniformnom promenom 
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 faktora je znatno lošiji od uobičajenog odziva na step promenu opterećenja kod DC/DC konvertora sa kontinualnom promenom 
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 faktora.   

 Da bi se vrednost izlaznog napona u što kraćem vremenu dovela u granice (
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( neophodno je u toku procesa otklanjanja skok promene izlaznog napona povećati vrednost elementarnog priraštaja napona.

Iz analize dinamičkih karakteristika digitalnog DC/DC konvertora mogu se izvesti sledeći zaključci. U stacionarnom radu konvertora poželjno je finije kvantovanje. Greška usled kvantovanja je direktno srazmerna sa veličinom elementarnog kvanta. Sa druge strane da bi se otklonila odstupanje od nominalne vrednosti izlaznog napona  zbog skokovite promene opterećenja ili promene izlaznog napona poželjno je da elemetarni kvant bude veći. Ova dva suprotna zahteva se mogu ostvariti ako se priraštaj izlaznog napona prilagodi promeni izlaznog napona. 

Treba uspostaviti korelacija između elementarnog priraštaja 
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Dakle, elementarni priraštaj ugla vođenja energetskog prekidača, 
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, treba  prilagoditi veličini greške u izlaznom naponu 
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. Ukoliko je greška veća, veći je i priraštaj ugla vođenja (
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) i obrnuto. Kod ovakvih DC/DC konvertora prenosna funkcija je  promenljiva pa se koeficijenti prenosne funkcije menjaju u zavisnosti od ulaznog napona. Takav proces se naziva adaptacija, pa se i  DC/DC konvertori, kod kojih se priraštaj ugla vođenja prilagođava veličine greške u izlaznoj veličini, nazivaju DC/DC konvertori sa adaptivnim postupkom podešavanja elementarnog priraštaja (adaptivni DC/DC konvertori).

4. OPTIMIZACIJA DIGITALNIH  DC/DC KONVERTORA SA ADAPTIVNOM PROMENOM 
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 FAKTORA

Algoritam rada sklopa upravljačke elektronike  digitalnog DC/DC konvertora  sa adaptivnim podešavanjem 
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faktora prikazan je na Sl. 4.1. Pre pojave greške izlazni napon 
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faktora se menjala u svakom periodu za elementarni priraštaj 
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i to tako da se znak elementarne promene ugla vođenja 
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 menjao naizmenično u svakoj periodi prekidačke učestanosti konvertora (5(. Veličina napona greške u izlaznom naponu je bila manja od maksimalno dozvoljene 
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 U trenutku kada je vrednost izlaznog napona izašla izvan granica (
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( započinje ciklus otklanjanja greške. Napona greške se kvantifikuje  i u zavisnosti od veličine greške  odredjuje se koeficijenat adaptacije sa kojim se množi elementarni priraštaj 
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Da bi se odredila veličina napona greške, 
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, u jednom periodu osnovnog takta učestanosti digitalnog sklopa upravljačke elektronike, napon greške se vodi paralelno na ulaze 
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 komparatora.  Opseg mogućih vrednosti napona greške se podeli se na segmente tako da za očekivanu maksimalnu vrednost napona greške važi: 
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. Segmenti mogu biti ekvidistantni, ali i ne moraju.    Jedan od mogućih oblika zavisnosti promene 
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- diskretna vrednost  i-tog priraštaja ugla vođenja. Broj vrednosti  priraštaja ugla vođenja je jednak sa brojem segmenata na koji je podeljena očekivana maksimalna vrednost napona greške u izlaznom naponu. 
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- koeficijenat koji određuje elementarni priraštaj ugla vođenja konvertora. Njegova vrednost je definisana maksimalnom dozvoljenom vrednošću šuma u izlaznom naponu 
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- pozitivan racionalan broj veći od jedan. Vrednost broja 
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je dominantna na  na veličinu strmine u jednačini 4.1.
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- je koficijenat čija je vrednost jednaka nuli ako je vrednost napona greške manja od 
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Koeficijenati adaptacije 
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 se izračunavaju kao odnos piraštaja ugla vođenja definisanog jednačinom 4.1 i elementarnog priraštaja:
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Svakom segmentu napona greške, odnosno svakoj vrednosti priraštaja ugla vođenja konvertora odgovara po jedan koeficijenat adaptacije  izračunat prema jednačini 4.2 (
[image: image121.wmf])
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), pri čemu je 
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. Komparatori  određuju vrednost segmenta  
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kome pripada  napon greške i  na osnovu toga  vrednost koeficijenta adaptacije 
[image: image124.wmf]i

k

A

. Broj komparatora je jednak sa brojem koeficijenata adaptacije.  
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Sl. 4.1 Algotitam rada digtalnog konvertora optimiziranog  po vremenu odziva na step opterećenje

Ukoliko bi se u sklop upravljačke elektronike DC/DC konvertora sa adaptivnim podešavanjem 
[image: image126.wmf]d

faktora dodala i računska jedinica, onda bi, teorijski,  bilo moguće napraviti konvertor koji otklonio grešku u izlaznom naponu u prvoj periodi prekidačke učestanosti nakon nastanka greške. Takav konvertor bi bio optimalno rešenje. Optimizacija bi bila istovremeno po svim dinamičkim karakteristikama. Međutim, praktično je teško ostvarivo. Optimalan konvertor bi morao nakon detektovanja greške u izlaznom naponu u poluperiodi   u kojoj je energetski prekidač otvoren, da izračuna vrednost koeficijenta adaptacije sa kojim bi se množio elementarni priraštaj ugla vođenja. Pri tome se pored elemenata konvertora moraju uzeti u račun i spoljašnji elementi i koji utiču na rad  konvertora. Na primer vrednost ulaznog napona i vrednost otpora opterećenja. Savremeni konvertori rade sa prekidačkom učestanošću iznad 100 
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, pa to znači da se sva izračunavanja moraju uraditi za manje od 5
[image: image128.wmf].
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Ukoliko bi se pojednostavio postupak određivanja koeficijenata moguće je praktično primeniti adaptivni postupak promene ugla vođenja  digitalnog DC/DC konvertora.  Značajno pojednostavljenje je da se iz skupa mogućih vrednosti koeficijenata adaptacije   koji je neograničen, izaberu samo neke vrednosti. Tako se  formira konačan niz  koeficijenta adaptacije koji se tabelarno smeštaju u memorijsku jedinicu. 

Naravno, pošto je konačan broj vrednosti koeficijenata nije moguće realizovati optimilan digitalni DC/DC konvertor sa adaptivnim podešavanjem 
[image: image129.wmf]d

faktora.  Mala je verovatnoća da će prvi izabrani koeficijenat omogućiti otklanjanje greške u izlaznom naponu. To znači da će u toku otklanjanja greške u izlaznom naponu  posle izbora koeficijenta  nastati ili prenapon ili podnapon. Neophodno je ponoviti postupak  određivanja koeficijenta adaptacije koji bi bio definisan veličinom novonastale greške.  Dakle, potrebno je više perioda prekidačke učestanosti DC/DC konvertora  da bi se otklonila greška. 

 Drugo značajno pojednostavljenje je da se optimizacija radi samo po jednoj od dinamičkih karakteristika. Izborom postupka  određivanja koeficijenata adaptacije mogu se optimizirati karakteristike DC/DC konvertora po nekoj od dinamičkih karakteristika. Moguće je jedno isto hardversko rešenje sklopa upravljačke elektronike koristiti za različite tipove digitalnih DC/DC konvertora optimiziranih  po različitim dinamičkim karakteristikama. Pri tome algoritam rada upravljačke elektronike  u procesu otklanjanja greške u izlaznom naponu  treba prilagoditi uređaju koji se  napaja iz konvertora. Na primer kod digitalnih DC/DC konvertora koji se koriste za napajanje uređaja osetljivih na prenapone  moguće  iskoristiti jednačinu 4.1, ali neophodno je smanjiti strminu zavisnosti promene ugla vođenja od veličine napona greške. Praktično, to se može uraditi ukoliko se usvoji vrednost koeficijenta 
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 manja od jedan. Ukoliko je  koficijenat 
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manji od jedan njegov uticaj je dominantan  kod malih vrednosti napona greške. Polazeći od ovog uslova mogu se odrediti koficijenti adaptacije. Pri izboru koeficijenata treba voditi računa o još jednom uslovu. Odziv konvertora na step opterećenje zavisi od veličine opterećenja i vrednosti ulaznog napona. Da ne bi došlo do premašenja koeficijenti adaptacije se moraju odrediti tako da pri  najmanjem opterećenju i pri maksimalnoj vrednosti ulaznog napona ne mogu izazvati prenapon.  To znači da će u procesu otklanjanja greške u izlaznom naponu posle prve periode prekidačke učestanosti nastati podnapon.  Podnapon će biti veći ukoliko je veće opterećenje i ukoliko je ulazni napon u konvertor manji od maksimalnog. Negativana posledica ovakvog postupka otklanja greške je da će biti uvek potrebno nekoliko perioda prekidačke učestanosti da bi se otklonila greška u izlaznom naponu. To znači da konvertori optimizirani po kriterijumu premašenja ne mogu biti optimalni po vremenu odziva na step opterećenje.
Na Sl. 4.2 prikazana je zavisnost priraštaja 
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faktora od veličine napona greške za nekoliko vrednosti koficijenata 
[image: image133.wmf]i

K

 definisanog jednačinom 4.1.

Pored zavisnosti 
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 za različite vrednosti koeficijenta u jednačini 4.1 
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), na Sl. 4.2 je prikazana ista zavisnost za digitalni DC/DC konvertor sa uniformnom  promenom  
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faktora (
[image: image138.wmf]d

¶

=const.). Očigledno je da adaptivni postupak ima finije kvantovanje u oblasti malih vrednosti napona greške, a znatno veće promene u oblasti velikih vrednosti napona greške. Praktično, to znači da je skraćeno vreme odziva na step  opterećenje i smanjena vrednost kvantizacionog šuma.
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Sl. 4.2: Uticaj koeficijenta 
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 na strminu zavisnosti priraštaja 
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kod DC/DC konvertora sa adaptivnom promenom 
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faktora

5. ZAKLJUČAK

U radu je opisano jedno rešenje za poboljšanje dinamičkih karakteristika digitalnih DC/DC konvertora. Osnovna ideja je da promenu 
[image: image143.wmf]d

faktora treba prilagoditi veličini greške u izlaznom naponu. U radu je dat primer izabrane funkcije zavisnosti 
[image: image144.wmf]d

faktora od napona greške. Sa tako odabranom funkcijom, teorijski, moguće je realizovati optimalne digitalne DC/DC konvertore. Medjutim postupak izračunavanja koeficijenata adaptacije je veoma složen. Ukoliko bi se uprostili uslovi optimizacije moguće je praktično primeniti opisani postupak, i realizovato digitalne DC/DC konvertore koji će u domenu dinamičkih karakteristika biti uporedljivi sa DC/DC konvertorima sa kontinualnom promenom 
[image: image145.wmf]d

faktora.
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