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Usredniony model impulsowej przetwornicy Buck
sterowanej pradowo

Streszczenie. W niniejszej pracy opisano nowy sposob tworzenia us$rednionego modelu przetwornicy Buck sterowanej prgdowo, w wersji
wielkosygnafowej. Przedstawiono rozwazania teoretyczne oraz eksperymentalne dotyczace impulsowej przetwornicy napiecia statego Buck
pracujgcej z modulacjg szeroko$ci impulséw (PWM), ze statg czestotliwo$cig przetgczania. Przedstawione badania odnoszg sie jedynie do
przeksztattnika pracujgcego w trybie CCM. Wyprowadzony model usSredniony jest modelem pierwszego rzedu. Rozwazania teoretyczne
Zilustrowano eksperymentalnie, a otrzymana zgodno$c¢ wynikéw pomiaréw i obliczerr moze byc uznana za zadowalajgca.

Abstract. New method of the derivation of the large-signal averaged model of current-programmed Buck DC-DC converter is presented in the
paper. Theoretical considerations and experiments are performed for constant switching frequency PWM controlled converter working in CCM. The
presented derivation concerns the simplified description of converter in which parasitic resistances of the components are neglected. The essential
feature of the presented model is that it is the first order model. The experimentally obtained results confirm the validity of the model. (Averaged

model of pulse-type current-programmed Buck DC-DC converter).
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Wstep

Praca dotyczy impulsowej przetwornicy napiecia statego
obnizajgcej napiecie (Buck) pracujacej z modulacjg
szerokosci impulsow (pulse-width modulation — PWM), ze
statg czestotliwoscig przetgczania. W uktadzie przetwornicy
wyrézniamy blok gtowny (power stage) oraz blok regulatora
(control circuit). Regulacia PWM w odniesieniu do
najprostszych przetwornic polega na tym, ze przetgcznik
sterowany w bloku gtéwnym przetwornicy (tranzystor) jest
zatgczany na poczatku kazdego okresu przetgczania,
amomenty jego wytgczania sg ustalane przez blok
regulacji. Jedng z mozliwych klasyfikacji metod sterowania
przetwornic jest podziat na metody napieciowe (voltage
mode control — VMC) i pragdowe (current mode control —
CMC). W technice VMC, momenty wytgczania przetgcznika
sg ustalane przez poréwnanie napiecia sygnatu sterujgcego
z zewnetrznym przebiegiem pitoksztattnym zas w technice
CMC - z wartoscig chwilowg sygnatu proporcjonalnego do
pradu cewki. Sposoby realizacji tych metod, poréwnanie ich
wad i zalet oraz mozliwe warianty szczegotowe sa
opisywane w literaturze (np. [1, 2, 3]).

W projektowaniu bloku regulatora niezbedne jest
postugiwanie sie modelem usrednionym bloku gtéwnego,
opisujgcym zwigzki miedzy wartosciami prgdéw i napieé
usrednionymi na okres przelgczania oraz sygnatem
sterujgcym. Modele usrednione reprezentujgce blok gtéwny
przetwornic sterowanych napieciowo i prgdowo réznig sie.
Gléwnym celem niniejszej pracy jest przedstawienie
nowego sposobu tworzenia modelu przetwornicy stero-
wanej prgdowo, w wersji wielkosygnatowej. Przedstawione
zaleznosci odnoszg sie do tak zwanej przetwornicy idealnej
(bez uwzglednienia pasozytniczych rezystancji poszczegol-
nych elementéw), pracujgcej w trybie ciagtego przewodze-
nia (CCM), co oznacza, ze prgd cewki pozostaje niezerowy
dla obu stanéw pracy (ON i OFF) przetgcznika sterowanego.

W  literaturowych  opisach  technik  tworzenia
usrednionych modeli przeksztattnika napiecia sterowanego
prgdowo traktuje sie zwykle taki przeksztattnik jako obiekt
z dwiema petlami sprzezenia zwrotnego — wewnetrzng
i zewnetrzng [1, 4, 5]. W potaczeniu z szeroko stosowang
zasadg tworzenia modeli usrednionych opartg na koncepcji
usrednionego submodelu pary przetgcznikéw [1], prowadzi
to do modeli drugiego rzedu (zawierajgcego dwa elementy
inercyjne w schemacie zastepczym). Model pierwszego
rzedu mozna z nich otrzymacé jedynie jako przyblizenie dla

pewnego zestawu danych liczbowych. Szereg publikacji
dotyczy rozmaitych zagadnien szczegdtowych zwigzanych
z usrednionymi modelami przeksztaitnikéw sterowanych
prgdowo, na przyktad modeli dostosowanych do réznych
wariantéw sterowania prgdowego [7] oraz mozliwosci
odzwierciedlenia w modelu efektu niestabilnosci i powsta-
wania przebiegdbw subharmonicznych [8, 9]. Zdaniem
autoréw niniejszej pracy, koncepcja dwéch petli sprzezenia
nie jest potrzebna, a zaproponowany tutaj sposdb opisu
prowadzi bezposrednio do modelu | rzedu.

W drugim rozdziale przedstawiono wyprowadzenie
zaleznosci tworzacych model usredniony wielkosygnatowy.
Nastepnie omoéwiono krotko przypadki szczegdlne, to
znaczy model statoprgdowy i matosygnatowy. Na bazie

modelu matosygnatowego mozna wyznaczy¢
charakterystyki czestotliwosciowe transmitancji mato-
sygnatowych. Rozwazania teoretyczne  zilustrowano

w rozdziale z wynikami obliczen i pomiaréw.

Usredniony model wielkosygnatowy

Schemat bloku gtéwnego rozpatrywanej przetwornicy
Buck pokazano na rysunku 1, a przebieg czasowy pradu
cewki w obrebie jednego okresu przetgczania — na rysunku 2.
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Rys.1. Blok gtéwny przetwornicy Buck
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Rys.2. Przebieg pradu cewki w obrebie jednego okresu

przetgczania
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Wielko$¢ iw, zgodnie z zasadg sterowania pragdowego,
ma sens sygnatu sterujgcego, wymuszanego przez blok
regulacji i ma konkretng warto§¢ w danym okresie
przetaczania, podobnie jak napiecie na wejsciu vg
i na wyjsciu vp oraz wspotczynnik wypetnienia przebiegu
przetaczajgcego da. Wspotczynnik da w  przypadku
sterowania prgdowego nie ma jednak charakteru sygnatu
sterujgcego. Zaktadamy, ze przebieg i (t) mozna przyblizy¢
funkcjg odcinkowo-liniowg. Przez iis oznaczono wartosé
$rednig pradu cewki w okresie przetgczania, ktéry zaczyna
sie w chwili t = 0, a konczy w chwili ¢ =Ts. Nachylenie
zaleznosci i (t) w fazie ON (dla 0 < t < fon) wynosi
(ve — vo)/L, za$ w fazie OFF (dla fon <t < Ts) wynosi
(— vo)/L. Na podstawie rysunkéw 1 i 2 mamy:

(1) Is =1y —ly

. Vg Vo
2 Iy = -t
(2) X oL ON
oraz

- Vo
3 iy =-2 (T —t
(3) X =51 (s ON)

po wyeliminowaniu foy otrzymujemy:

. Vg — Vg )V,
(4) IX:(G O) O.GZ
Ve
gdzie
T
5 G, =—>
(5) 2550

Zgodnie z zasadg wyznaczania modelu usrednionego
opisang w [6] nalezy powigza¢ wielkosci z tzw. grupy B
(napiecie na cewce i prad wejsciowy) z wielkosciami grupy
A. Przy wyznaczaniu modelu usrednionego przetwornicy
sterowanej napieciowo [6] prowadzi to do zaleznosci:

(6) Vis =da Ve —Vo
(7) iGS = dA . iL
Dla przetwornicy sterowanej prgdowo, wspoétczynnik

wypetnienia nie jest wielkoscig sterujgcg ale moze byé
wyznaczony na podstawie (2), (4) i (5):

iy —1
t) P v
G -(vs —Vo)
Z zaleznosci (6) i (8), przy uwzglednieniu (4), otrzymujemy:
9) Vs =0

Nalezy podkresli¢, ze wielko$¢ vi.s w rownaniach (6) i (9)
jest otrzymana przez usrednienie w pojedynczym okresie,
bez przyjmowania zatozenia o stanie ustalonym, czyli
oznacza wielko$¢ wolnozmienng reprezentujgcg napiecie
na cewce w dynamicznym modelu usrednionym
przetwornicy sterowanej prgdowo. Wedtug réwnania (9),
cewka w takim modelu powinna by¢ zastgpiona przez
zwarcie.

Usredniony prad wejsciowy, na podstawie (8) i (7)
mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

io—j.. Vo
Gs =Iis
Ve

(10)

Uzupetnieniem  powyzszych  réwnan

wynikajacy z | prawa Kirchhoffa:

jest  zwigzek

dt
stuszny zaréwno dla wartosci chwilowych jak i usrednionych
w okresie przetgczania. Usredniony model wielkosygnatowy
idealnej przetwornicy Buck w trybie CCM, sterowane;j
pradowo tworzg ostatecznie zaleznosci (1), (4), (10), (11).
Mozna go przedstawi¢ schematem zastepczym pokazanym
na rysunku 3. Dla zatozonych przebiegéw vg i iw, ktére majg
sens wielkosci pobudzajgcych, i znanych wartosci
parametrow G, C, Gz, mozna z tego schematu wyznaczyc¢

symulacyjnie  przebiegi pozostatych  zaznaczonych
wielko$ci.
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Rys.3. Usredniony model idealnej przetwornicy Buck w trybie CCM
sterowanej pragdowo

Model stalopradowy i matosygnatowy

Model statoprgdowy, czyli zwigzki miedzy sktadowymi
statymi w bloku gtéwnym przetwornicy sterowanej prgdowo
w trybie CCM otrzymuje sie na podstawie schematu
z rysunku 3 po odtaczeniu elementu pojemnosciowego.
Sktadowe state praddéw i napie¢ oznaczamy duzymi literami
z duzymi indeksami. Z rysunku 3 otrzymujemy:

oraz:

:w.gz Vo

(13) I'x v
G

Z réwnan (12) i (13), po wyeliminowaniu Ix mozna
wyznaczy¢ statyczng transmitancje napieciowg definiowang
jako:

(14) My _Vo
Ve
Otrzymuje sie:

(15) M, :%-{G+GZ —JG+6G, ) -46, 1, /VG}
z

Sktadowa stata prgdu wejsciowego jest, na podstawie
wzoru (10), opisana zaleznoscig:

Przetwornica pracuje w
konduktancji  obcigzenia
granicznej G¢, gdzie:

(17) GC:G—Z' 1+ (142w
2 G, Vo

Model matosygnatowy tworzy sie poprzez linearyzacje
zaleznosci nieliniowych w modelu wielkosygnatowym w
spos6b analogiczny jak dla przetwornic sterowanych
napieciowo. Model ten mozna przedstawi¢ w formie

trybie CCM dla wartosci
wiekszych od konduktancji
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odpowiedniego schematu zastepczego i wykorzystaé
do wyznaczenia transmitancji matosygnatowych, ktére z
kolei sg wykorzystywane w projektowaniu bloku
sterujgcego. Szczegoty tworzenia modelu
matosygnatowego i wyznaczania transmitancji nie sg tu
omawiane z braku miejsca. Jedna z wynikowych
transmitancji oznaczona przez H,, reprezentuje wplyw
sygnatu sterujgcego (zmiany pradu iw) na zmiany napigcia
na obcigzeniu i jest opisana nastepujgcym wzorem:

\Y H

(18) szio - wo
vag:o 1+s/w,
gdzie:
1
(19) Huo =
" G+G,(1-2My)
oraz
(20) wP:G+GZ-(1—2MV)

C

Z opisu transmitancji Hy wynika, ze przebieg sktadowe;j
zmiennej napiecia wyjsciowego w dziedzinie czasu,
po skokowej zmianie pradu iw, jest opisany pojedyncza
statg czasowa, ktéra stanowi odwrotnos¢ powyzszej
pulsaciji.

Pomiary i obliczenia

w celu wykonania pomiarow zaleznosci
charakterystycznych dla przeksztattnika Buck sterowanego
pradowo skonstruowano uktad pokazany na rysunku 4.
Napiecie na oporniku pomiarowym R; po wzmochieniu
(mnoznik K) przez wzmacniacz jest poréwnywane przez
komparator z sygnatem sterujgcym wvw, co jest
rébwnoznaczne z porownywaniem wartosci chwilowej pradu
cewki w bloku gtéwnym przeksztattnika Buck z pradem
sterujgcym iw = viy/(K'Ry). W uktadzie mozna obserwowac
zaleznos$¢ napiecia vo na obcigzeniu przeksztattnika od
napiecia wejsciowego Vve i pradu sterujgcego iw.
Obserwowano w szczegolnosci przebiegi czasowe napiecia
vo(f) po skokowej zmianie Jw dla réznych wartosci
spoczynkowych  napiecia wejSciowego. Przyktadowg
rodzine takich zalezno$ci przedstawia rysunek 5.

MOSFET
ds]
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I J—
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Rys.4. Przeksztattnik Buck sterowany pradowo; L = 10 pH,

C=470pF,R=1,2Q, R= 100 mQ

Wartosci spoczynkowe pradu |, oraz napiecia na
obcigzeniu  odpowiadajgce  rysunkowi 5  wynosza:
A) 33 A; 218 V; B) 23 A; 1,33 V; C) 1,7 A; 0,98 V.
Wartosci  statycznej  transmitancji  napieciowej My

wyznaczanej jako iloraz Vo/Ve w punktach A, B, C sg
mniejsze o 20 + 30% od wartosci wyznaczonych z wzoru
(15). Gtéwnym powodem tej rozbieznosci jest przyblizony
charakter wzoru (15), ktory otrzymano na podstawie modelu
idealnego, bez uwzglednienia pasozytniczych rezystancji
szeregowych. Przyjmujgc wspotczynnik korekcyjny dla My
uwzgledniajgcy wptyw rezystancji szeregowych otrzymuje
sie roéznice migdzy pomiarowymi i obliczonymi wartosciami
My na poziomie kilku procent. Doktadne wyznaczenie
rezystancji pasozytniczych i wyprowadzenie
skorygowanego modelu przeksztaitnika sterowanego
pradowo nie byto prowadzone na tym etapie prac.

Ksztalt czasowych przebiegéw skiadowej zmiennej
napiecia wyjSciowego odpowiada typowej zaleznosci
eksponencjalnej z pojedynczg statg czasowg. Poréwnanie
wartosci statych czasowych odczytanych z wykresu z
wartosciami obliczonymi jako odwrotnos¢ pulsacji danej
wzorem (20) wykazuje niewielkie roznice. State czasowe
wyznaczone z pomiaréw wynosity od 400 do 460 us
a obliczone na podstawie wzoru (20) od 401 do 408 ps.

Av [V]
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Rys.5. Przebiegi czasowe napiecia Avo(t) po skokowej zmianie iy
dla napie¢ wejsciowych Vg 12 V - krzywa A, 8 V - krzywa B
i6V-krzywa C

0
0 5:10%

Podsumowanie i wnioski

Zasada tworzenia usrednionego modelu przeksztattnika
przedstawiona w rozdziale 2 jest metodg bezposrednig i nie
odwotuje sie¢ do koncepcji dwodch petli sprzezenia
zwrotnego. Wynikowy model usredniony jest modelem
pierwszego rzedu — wystepuje w nim tylko jeden element
inercyjny. We wczesniejszych pracach (np. [1, 4])
przedstawiano model pierwszego rzedu jedynie jako
wariant uproszczony, otrzymywany przy zatozeniu, ze prad
sterujgcy jest roéwny sSredniemu pradowi cewki, lub dla
szczegolnego zestawu danych liczbowych. W niniejszej
pracy nie przyjmuje sie takich uproszczen. Przyjeto
natomiast, podobnie jak w innych pracach, ze przeksztattnik
jest ztozony z elementéw idealnych czyli pominigto efekty
pasozytnicze opisywane przez rezystancje szeregowe.

Rozwazania  teoretyczne  zilustrowano  ekspery-
mentalnie, a otrzymang zgodno$¢ wynikbw pomiaréw
i obliczen nalezy uznaé za zadowalajgcg zwazywszy

przyblizony charakter wyznaczonego modelu.
Przedstawione badania odnoszg sie jedynie do
przeksztattnika Buck w trybie CCM. Celowe jest

rozszerzenie badan na inne przeksztattniki zarowno w
trybie CCM jak i DCM oraz ocene wptywu rezystancji
pasozytniczych na postaé  usrednionych modeli
przeksztattnikéw sterowanych prgdowo.
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