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Введение 

Современные системы электропитания телекоммуникационных и радиотехнических комплексов во многих случаях проектируются с использова​нием нескольких ступеней преобразования, когда от первичного источника, например, от аккумуляторной батареи, запитывается мощный (ведущий) DC-DC преобразователь, а от него - менее мощные (ведомые) DC-DC преобразователи, каждый со своим номинальным выходным напряжением и нагрузкой (рис. 1). Доля потребления электроэнергии такими распределенными системами постоянно растет, чем обусловлено возрастающее внимание специалистов к теории и методам их проектирования [2,3].
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Рис. 1. Распределенная система питания с двумя ступенями преобразования
В качестве ведущего и ведомых в распределенных системах используются импульсные преобразователи напряжения с отрицательной обратной связью (ООС), обладающие по сравнению с обычными линейными улучшенными массо-габаритными показателями, значительно более высокими надежностью и КПД в широком диапазоне изменения нагрузки. Рынок современных источников питания предлагает большое разнообразие импульсных DC-DC и AC-DC преобразователей, выполненных в виде законченных модулей.

Проектирование и разработка подобных преобразователей ориентированы на их автономную работу с пассивной нагрузкой, имеющей резистивный характер (реже - индуктивно-резистивный). Именно для этих условий приводятся основные характеристики преобразователей: допустимые пределы изменения нагрузки, нестабильность выходного напряжения, запасы устойчивости и т.д. 

Таким образом, преобразователь, как самостоятельное устройство, может вполне удовлетворять всем заявленным требованиям и характеристикам, но при объединении нескольких преобразователей в систему распределенного питания в ней возможна генерация [1-4]. Такой режим работы распределенной системы приводит к резкому ухудшению основных ее показателей и, возможно, к разрушению силовых транзисторов отдельных преобразователей. Ниже рассматриваются теоретические задачи, возникающие при анализе системной устойчивости и предлагаются решения, обеспечивающие устранение генерации.

 Устойчивость системы линейных четырехполюсников

Из теории линейных четырехполюсников (ЧП) известно, что комплексная передаточная функция цепи, состоящей из двух каскадно соединенных ЧП (рис. 2), имеет вид [2]:
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 - комплексные передаточные функции первого и второго ЧП соответственно, 
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Рис. 2. Каскадное соединение двух ЧП
Рассмотрим соотношение (1) для каскадного соединения устойчивых активных ЧП. При условии, что 
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, знаменатель (1) обращается в нуль, что соответствует режиму генерации в реальной системе ЧП. Таким образом, если на некоторой частоте 
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(2)
то на этой частоте устанавливается режим генерации. Условия (2) аналогичны условиям баланса амплитуд и баланса фаз автоколебательной системы с обратной связью [5]. Следовательно, анализ системной устойчивости взаимодействующих активных ЧП может быть выполнен на основе известных методов и критериев анализа систем с ОС, например на основе характеристик Боде или с помощью годографа Найквиста на комплексной плоскости [5] при условии замены функции петлевого усиления 
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Для анализа устойчивости в данной работе используются характеристики Боде (рис. 3), которые в отличие от годографа позволяют определять частоту генерации в неустойчивых системах. 
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Рис. 3. Пример частотных зависимостей модуля 

и фазы входного и выходного сопротивлений ЧП

Расчет частотных характеристик импульсных преобразователей

Возможность применения теории устойчивости взаимодействующих активных ЧП к нелинейным импульсным преобразователям, образующим распределенную систему, рассматривается в [1-3, 6] и других работах, но слабо изученным остается вопрос нахождения эквивалентных частотных характеристик, учитывающих реальные процессы и режимы работы нелинейных дискретных систем с ООС. 

Наиболее универсальным и точным методом расчета частотных характеристик нелинейной дискретной системы можно считать метод, основанный на спектральном анализе стационарных процессов при заданном гармоническом возмущении (рис. 4):
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Рис. 4. Определение комплексного входного сопротивления

Суть данного метода заключается в следующем: на нелинейную дискретную систему, находящуюся в рабочем режиме, подается гармоническое возмущение определенной частоты и рассчитываются переходный и стационарный процессы. Для стационарного процесса выполняется дискретное преобразование Фурье (ДПФ) и вычисляются амплитуда и начальная фаза реакции системы на частоте возмущения. Изменяя частоту возмущения, можно получить частотные характеристики для дискретного множества частот. Для учета зависимости частотных характеристик от режима работы системы данный анализ проводится многократно при разных рабочих условиях. Полученные таким образом семейства частотных характеристик достаточно полно описывают свойства исследуемой системы и позволяют применить частотные методы и критерии для оценки устойчивости и режимов генерации взаимодействующих импульсных преобразователей.

Описанный метод автоматизированного расчета частотных характеристик нелинейных дискретных систем реализован в программе FASTMEAN 3.0 (www.fastmean.ru).

Анализ системы ведущий – ведомые DC-DC преобразователи

Исследуем устойчивость распределенной системы (рис.1). В рассматриваемом примере питание ведущего DC-DC источника осуществляется от аккумуляторной батареи, напряжение которой может меняться в диапазоне от 320 до 175 В в заряженном и разряженном состоянии соответственно. Основные параметры ведущего источника: мощность – 900 Вт, тип – понижающий, принцип регулирования – ШИМ, выходное напряжение – 27 В, размах пульсаций выходного напряжения – 25 мВ, частота коммутации силового транзистора – 75 кГц. При питании от аккумуляторной батареи и работе на резистивную нагрузку ведущий преобразователь устойчив.

К выходу ведущего преобразователя подключим десять однотипных ведомых DC-DC преобразователей понижающего типа. Основные параметры ведомых источников: мощность – 40 Вт, принцип регулирования – ШИМ, входное напряжение – 27 В, выходное напряжение – 12 В, размах пульсаций выходного напряжения – 15 мВ, частота коммутации силового транзистора – 90 кГц. Каждый из ведомых преобразователей устойчив. Суммарная потребляемая мощность составляет 40 Вт ( 10 = 400 Вт. Для сокращения времени моделирования заменим 10 однотипных 40-ваттных ведомых источников на один 400-ваттный (рис. 5). Для этого возьмем за основу один ведомый источник и уменьшим сопротивление нагрузки и сопротивления потерь (в ключах и диодах) в 10 раз.

Из временных диаграмм (рис. 6), рассчитанных в программе FASTMEAN, видно, что данная система неустойчива, несмотря на то, что каждый из источников в отдельности устойчив. Спектр амплитуд стационарного режима генерации представлен на рис. 7, из которого следует, что основная частота генерации в системе составляет 350 Гц.

Проанализируем по соотношению (1) устойчивость этой системы в частотной области. Для этого с помощью программы FASTMEAN 3.0 рассчитываются семейства частотных характеристик выходного сопротивления ведущего преобразователя и входного сопротивления эквивалентного ведомого преобразователя. Как показано в [1], частотные характеристики входного сопротивления DC-DC преобразователя незначительно зависят от амплитуды возмущения UВ, поэтому их расчет выполнен для одного значения UВ. Было также определено [1], что модуль и фаза выходного сопротивления ведущего источника существенно зависят от амплитуды возмущения UВ (рис. 8). 
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Рис. 5. Исследуемая распределенная система
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Рис. 6. Режим генерации в распределенной системе 
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Рис. 7. Спектр амплитуд в режиме генерации
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Рис. 8. К анализу режима генерации в частотной области

С помощью полученных характеристик (рис. 8) поясним механизм развития и установления в системе режима генерации с частотой 350 Гц. Допустим, что во время переходного процесса, когда амплитуда генерируемого колебания мала, модуль и фаза выходного сопротивления ведущего преобразователя соответствуют кривой 1. В этом случае на частоте 1.5 кГц модуль выходного сопротивления ведущего преобразователя превышает модуль входного сопротивления ведомых преобразователей, а сдвиг фаз составляет 180( – начинается нарастание амплитуды генерации, и ведущий преобразователь «постепенно переходит» в состояние 2. В данном состоянии условия для нарастания амплитуды генерации выполняются на частоте 1.2 кГц. Таким образом, частота генерации смещается в область более низких частот, а амплитуда продолжает нарастать. Далее ведущий преобразователь «переходит» в состояния 3 и 4, в которых условия для развития процесса генерации сохраняются, при этом частота генерации продолжает уменьшаться, а амплитуда – возрастать. Установившийся режим наступает, когда ведущий преобразователь «переходит» в такое состояние, в котором в точности выполняются условия (2), т.е. наступает равенство модулей выходного и входного сопротивлений при сдвиге фаз 180 градусов. Для исследуемой системы с указанными параметрами такие условия выполняются на частоте 350 Гц.

Такое пояснение процесса «развития» генерации в частотной области является в значительной мере условным, так как реально во временной области почти сразу наступает установившийся режим с фиксированной частотой генерации 350 Гц (рис. 6,7). Точно определить частоту генерации по графикам частотных характеристик для системы импульсных преобразователей не всегда возможно, так как математический аппарат частотных характеристик не учитывает всех особенностей взаимодействия нелинейных дискретных систем между собой. Кроме того, дополнительному исследованию подлежит вопрос обоснования и выбора режимов работы ведущего преобразователя, для которых следует получить семейство частотных характеристик. 
Обеспечение устойчивости распределенной системы

Генерация в распределенной системе питания достаточно часто встречается на практике. Разработчикам таких систем, использующим готовые модули преобразователей, известен способ устранения генерации, заключающийся во введении между ступенями преобразования внешней корректирующий цепи, состоящей из диода D1 и конденсатора C1 (рис. 9). Проанализируем влияние этой корректирующей цепи на процессы в системе, а также на частотные характеристики входных и выходных сопротивлений.

Для этого, задав вольт-амперную характеристику диода D1 (сопротивление во включенном состоянии 0.1 Ом, падение напряжения 0.7 В, сопротивление в выключенном состоянии 10 МОм), и постепенно увеличивая емкость C1, находим такую ее критическую величину, при которой генерация исчезает, но система остается близкой к границе устойчивости. Результаты компьютерного моделирования показали, что в исследуемой системе (рис. 5, 9) генерация исчезает при С1 = С1крит.= 5000 мкФ (рис.10).

Для анализа устойчивости распределенной системы в частотной области отнесем диод D1 с найденной емкостью С1 к выходному сопротивлению ведущего преобразователя и заново рассчитаем семейство частотных характеристик (рис. 11). Видно, что добавление корректирующей цепи D1C1 позволило существенно уменьшить модуль выходного сопротивления ведущего источника. Только кривая 4, соответствующая модулю выходного сопротивления ведущего преобразователя при наибольшей амплитуде возмущения UВ = 30 В, незначительно превышает величину модуля входного сопротивления ведомого преобразователя. 

Следовательно, результаты анализа в частотной области также подтверждают, что данная система устойчива, но находится на границе устойчивости. 
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Рис. 9. Введение внешней корректирующей цепи
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Рис. 10. Переходные процессы в устойчивой 

распределенной системе питания при С1 = 5000 мкФ

Отметим, что для получения достоверного (гарантированного) вывода об устойчивости или неустойчивости исследуемой распределенной системы необходимо располагать семейством эквивалентных частотных характеристик выходного сопротивления ведущего преобразователя, отражающим возможные рабочие режимы и широкий диапазон возмущений. Поскольку выполнить столь подробные расчеты практически не представляется возможным, то целесообразным представляется введение повышенных запасов устойчивости по амплитуде и фазе для отношения 
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, соответствующего наихудшим (в смысле устойчивости) найденным частотным характеристикам выходного сопротивления ведущего преобразователя. Так, например, для обеспечения устойчивости системы необходимо считать приемлемыми запасами по амплитуде и фазе величины (( = 9-12 дБ и (( = 45-60(. Для реализации указанных запасов устойчивости необходимо брать величину корректирующей емкости С1 больше критического значения С1крит.
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Рис. 11. Частотные характеристики входных 

и выходных сопротивлений при С1 = 5000 мкФ

Выводы

1. Анализ устойчивости распределенных импульсных систем питания, состоящих из каскадного соединения нелинейных дискретных устройств, может быть выполнен на основе теории линейных активных ЧП. Причем, для получения эквивалентных частотных характеристик входных и выходных сопротивлений нелинейных дискретных ЧП наиболее рациональным следует считать метод, основанный на спектральном анализе реальных процессов, протекающих в этих ЧП.

2. Эквивалентные частотные характеристики нелинейных дискретных ЧП существенно зависят от режима их работы, и, следовательно, для достоверной оценки системной устойчивости необходимо рассматривать семейство частотных характеристик, определяющих устойчивость при малых и больших амплитудах внешнего возмущения. 

3. Дискретный набор частотных характеристик, полученный для нескольких режимов работы нелинейного устройства, может не отражать наихудший случай (с точки зрения устойчивости). По этой причине при проектировании устойчивых распределенных импульсных систем питания необходимо брать большие запасы устойчивости в частотной области по модулю (на 3-6 дБ) и фазе (на 10-20(), чем при проектировании линейных систем.
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