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摘要
在本篇論文中，吾人利用K-factor 準則來設計切換式電源的補償迴路，以達成系統的穩定度需求。文中利用MATLAB做電腦輔助設計，並使用ISPICE在時域及頻域驗證切換式電源轉換器系統的穩定度。  

ABSTRACT

In this paper , we proposed the K-factor principle for designing the compensated feedback loop of switching power supply , which is to fit the criteria for stability .We applied MATLAB software for computer aid design , and used ISPICE simulation to verify the stability of  switching power supply in time domain & frequency domain analysis.

前言

        切換式電源穩定度之分析與設計，由於系統本身屬於非線性電路，其數學模式之推導甚為繁複。僅能就小訊號擾動模型做模擬，再應用嘗試錯誤之方式，測試系統步級響應之暫態特性，得出可用之補償器。

        在本文第二節中，將介紹電壓模式控制的降壓型轉換器，應用狀態空間平均化技術得到小訊號擾動模型。由此模型則可設計迴路補償之控制器，使其穩定度與頻寬達到系統之要求。

 第三節中，依據系統性能與穩定度需求，決定閉迴路控制所需之頻寬與相位邊限。利用K-factor 準則設計迴路補償器電路，並詳列其設計步驟。
        第四節中，吾人以一實例說明上述設計步驟，並以Matlab電腦模擬做輔助設計。使用Ispice電腦模擬做系統分析驗證，在時域方面驗證系統步級響應之暫態特性，在頻域方面驗證其頻率響應。
 最後，綜合上述設計步驟與模擬分析結果，做一簡要結論。

二.切換式電源小訊號模型

切換式電源 (switch power supply) 為維持良好的線穩壓率與負載穩壓率，必須藉由負回授來達成。圖1所示為電壓模式控制的降壓型轉換器閉迴路控制系統，如果圖中轉換器之功率級電路可以被線性化，則可利用波德圖(bode- plots)設計閉迴路補償器，以達到適當之穩定度與暫態特性。
功率級線性化小訊號模型，以狀態空間平均化技術(state space average technology) [1]最廣受歡迎。其基本原理因許多論文與書籍均有詳細探討，在此就不再贅述，而直接引用其結果。因此，假設轉換器在連續導通模式(continuous conduction- mode,CCM)狀態，圖1中每一個方塊均可以圖2所示之轉移函數來表示。圖2若干符號定義如下：
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      工作週期至輸出之轉移函數
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      補償器之轉移函數
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      PWM增益
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  回授分壓網路之轉移函數 

其中以〝^〞來表示小訊號

Fd、Fm之數學表示式為：    
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在此，G(s)H(s) 表示迴路轉移函數(loop transfer function)且G(s)=Fc∙Fm∙Fd。一般而言，在設計切換式電源之迴路補償器時，吾人可將功率級與脈波寬度調變器兩者整合的模型Fm∙Fd視為控制系統上的受控體(plant)，並針對此受控體模型進行迴路補償器Fc之設計。因此，瞭解受控體轉移函數，是設計迴路補償器的先決條件。
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圖1電壓模式控制的降壓型轉換器
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圖2閉迴路控制系統方塊圖
利用(1)，(2)可將受控體轉移函數繪成波德圖，如圖3所示。其顯示轉移函數在低頻時有一固定增益及最小相位移。當頻率高於LC濾波器之共振頻率fo後，增益開始以-40dB/decade衰減，而相位則趨近於-180o。當頻率高於fesr，此為輸出電容的ESR所產生，由於零點之故，增益之衰減變為-20dB/decade，相位則趨近於-90o。此增益大小會隨大小而垂直移動(但形狀不變)，但相位則不變。
三. 迴路系統補償器之設計

3-1. 迴路系統穩定度準則 

為滿足切換式電源之性能要求轉移函數與穩定度考量， 迴路轉移函數G(s)H(s)之特能要求為[2] ：

1.低頻增益必須夠大，以降低交流電源所產生漣波。         2.迴路增益GH降至0dB之頻率為交越頻率fc (crossover        frequency) ， fc必須夠大(但理論上不可大於切換頻率fs的1/2) ，才能使電源對於暫態之擾動，如負載變動提供快速響應。但fc太大(即頻寬太大)，卻易受高頻雜訊干擾。因此，一般工程應用大致選擇fc=1/4~1/5為標的。
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圖3受控體轉移函數波德圖
3.在所期望的交越頻率，能以-1斜率(-20dB/decade)穿越單位增益(0dB)線。因為斜率-1就是相位落後90o，加上負回授產生的180o相移，總共的相位落為270o。由於此相位落後距離360o還有90o，因此可以提供足夠的相位邊限，而不致產生不穩定。

4.相位邊限(phase margin PM)定義為在交越頻率fc時， 實           際相移與360o之間的差值。
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   其中 Wc=2πfc

相位邊限為一正值。其值越大，表示系統穩定度較不受參數變化影響，理想之PM範圍為45o ~60o。  
依照上述的穩定度準則，吾人重新檢視迴路轉移函數
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由於H(s) 為電阻分壓電路，與頻率無關。所以與受控體小訊號模型整合，並不會改變原本增益與相位波形，只會改變其增益大小。假設Fp(s)= Fm∙Fd∙H，則
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因此，只要Fp(s)轉移函數確定，就可依照上述準則來設計補償器轉移函數Fc(s) 。
3-2.利用K因子設計補償器電路

K因子(K-factor)是一個數學工具，可以用來定義轉                                 移函數之形狀與特性[3]。不管是選擇那一種型式之放大器， K因子可用來量測在低頻增益之衰減，以及在高頻增益之增加。此乃藉由控制回授放大器波德圖上之零值與極值的位置來達成，並與迴路之交越頻率fc有關。

吾人以廣泛使用的補償器電路Type2和Type3來說明K因子設計法則[4]。圖4、5分別為Type2和Type3補償器電路圖與波德圖。由於迴路交越頻率fc為零值與極值頻率之幾何平均，所以在交越頻率之處會有峰值相位提升(Boost) 。而且當K值增加時，相位提升也會增加。此外，一對零值與極值所造成之相位提升，此值乃為量測頻率對零值或極值頻率之反正切比。整個相移為所有零值與極值相移之總和。
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圖4 Type 2補償器電路圖與波德圖
Type2補償器
Type2補償器又稱為一對零值-極值補償器，系統轉移函數表示式為
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式6中有兩個極點和一個零點，分別為
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由於零點fZ在交越頻率fc上產生相位領先

[image: image19.wmf])

(

tan

)

(

tan

1

1

K

f

f

z

c

Lead

-

-

=

=

q



 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]                                    (11)
由於零點fP在交越頻率fc上產生相位落後
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所以在交越頻率fc所提升之相位為
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而由此方程式可證明
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由式(13)可知相位提升之範圍為0o ~90o。一般Type2補償器使用在輸出電容ESR值較大的切換式電源，由於fesr的頻率較低，交越頻率fc可以設計在fesr之後，使迴路增益在交越頻率fc以-20dB/decade斜率下降。
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圖5  Type 3補償器電路圖與波德圖
Type3補償器
Type3補償器又稱為兩對零值-極值補償器.系統轉移函數表示式為
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式(15)中有三個極點和兩個零點.分別為
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為簡化設計起見，令補償器電路兩個零點相等(fZ1 = fZ2 = fZd)
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或是
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由於兩個零點fZd在交越頻率fc上產生相位領先
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]                       (25)
同時，令補償器電路兩個高頻極點相等(fP1 = fP2 = fPd)
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或是
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由於兩個極點fPd在交越頻率fc上產生相位落後
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所以在交越頻率fc所提升之相位為
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而由此方程式可證明
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由式(29)可知相位提升之範圍為0o ~180o。一般Type3補償器使用在輸出電容ESR值較小的切換式電源。由於fesr的頻率較高，交越頻率fc會落在fesr之前的-2斜率區域，使得相位變化較大。因此，必須使用Type3補償器在交越頻率fc補償+20dB/decade，使迴路增益在交越頻率fc以-20dB/decade斜率下降。

3-3. 補償器的設計步驟

步驟1：畫出受控器Fp(s)之波德圖

步驟2：決定交越頻率fc
步驟3：選擇所期望的相位邊限

步驟4：決定補償器之增益

    此增益G是在交越頻率的補償器增益，由於迴路增益在交越頻率fc時為單位增益(0dB) 。
  所以 
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  即   
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步驟5：計算所需的相位提升

  由式(3).(5)及相位邊限之定義，可知
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  其中 θP為Fp(s)在交越頻率fc時之相位 

       θC為FC(s)在交越頻率fc時之相位
  由圖4或圖5可知 
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  由式(15)，(16)可得
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步驟6：選擇補償器之型式

若所提升之相位小於90O時，則選擇Type2補償器。若所提升之相位小於180O時，則選擇Type3補償器。
步驟7：計算K因子

可以利用式(14)或是式(30)來計算K因子。

步驟8：計算補償器零件數值

轉移函數極值與零值之位置可決定出電路之值，下面所示之方程式可以計算出各補償器零件之數值大小。

Type2：(參考圖4)
       
[image: image47.wmf]:

1

R

  為方便計算，可自行選擇合理數值。
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Type3：(參考圖5)
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  為方便計算，可自行選擇合理數值。
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四.設計實例與模擬分析

在此，吾人以一實例說明上述設計步驟，並以Matlab及Ispice之電腦模擬做輔助設計與分析驗證。

參考圖1，假設轉換器系統之參數值如下

輸入電壓：Vd=15V

輸出電壓：Vo=5V

輸出負載：R=5Ω
切換頻率：fs=50kHz

工作週期：D=0.33

輸出電感：L=81uH

輸出電容：C=136uF

電感等效串聯電阻：RL=0.56Ω
電感等效串聯電阻：RC=0.55Ω

鋸齒波之絕對振幅：VP=3.125V
4-1. 應用Matlab輔助設計

1.由式(1)、(2)代入實際參數，應用Matlab電腦模擬可畫出受控器Fp(s)之波德圖，如圖6所示。           

2.由於切換頻率fs=50kHz，吾人選擇交越頻率  fc=10kHz。

3.假設系統的相位邊限PM=600。
4.由圖6在交越頻率fc 受控器Fp(s)之增益為-5.56dB。因此，由式(32)補償器之增益G為5.56dB或是1.9。

5.由圖6在交越頻率fc 受控器Fp(s)之相位θP為-880。因此，由式(35)補償器所需提升的相位為
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6.由於所提升之相位小於90O，因此選擇Type2補償器。
7.利用式(14)計算K因子為
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  因此
   
[image: image59.wmf]kHz

k

K

f

f

c

z

9

.

2

45

.

3

10

=

=

=


  
[image: image60.wmf]kHz

k

Kf

f

c

p

5

.

34

10

45

.

3

=

´

=

=


8.首先假設補償器電阻R1之值為10kΩ。利用式(8)~(10)或式(36)~(38)可計算得到電阻值R2=19 KΩ，電容值C1=2.62nF，C2=240Pf。
將補償器零件數值代入式(6)，應用Matlab電腦模擬可畫出FC(s)之波德圖，如圖7所示。然後，利用式(8) 可畫出迴路轉移函數Fp(s)∙FC(s)之波德圖，如圖8所示。
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圖6  受控器Fp(s)之波德圖
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     圖7  補償器FC(s)之波德圖
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圖8  迴路轉移函數Fp(s)∙FC(s)之波德圖
4-2.應用Ispice分析驗證

上述之設計結果，吾人可以應用Ispice電腦模擬做分析驗證，並從頻域(frequency domain)與時域(time-domain)兩部份，驗證系統之穩定度[5] ，[6]。在頻域部份，利用平均模型(Average models)可得到迴路轉移函數之波德圖，其電路模型與分析結果，如圖9所示。由圖中顯示交越頻率fc≒10kHz，相位邊限PM≒600，與設計相符。利用暫態(Transient models)模型可得到系統因輸出負載變動之暫態響應，其電路模型與分析結果，如圖10所示。由圖中顯示，輸出電壓因負載變動之振盪現象，在一或兩次週期就會被減弱，其暫態響應亦相當良好。
五.結論.

本文提出利用K因子法則來設計切換式電源補償器電路，其設計步驟簡單、明確。並能依系統所需之頻寬與相位邊限，迅速決定其補償器型式與電路參數，經由Matlab及Ispice之電腦模擬做輔助設計與分析驗證，確認能符合系統穩定度之需求。
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圖9  電路模型與迴路轉移函數之波德圖
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     圖10  電路模型與輸出負載變動之暫態響應 
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