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Szabalyozasi lehetoségek -VMC

* Voltage mode control (VMC)

A kimeneti feszultség kertl mérésre 1 POWER . }
(leggyakrabban feszultségoszto segitségével) CIRCUIT Vo

A mért feszultséget 0sszehasonlitjuk egy
referenciafesziltséggel (hibajel)

, TR .. Ve ve _
A kompenzator az atviteli karakterisztika i< coMPENSATOR ——— ):+
WVref

formalasahoz sziikséges

A komparator és a kompenzatort a 1
leggyakrabban egy m(iveleti erdsitével Fig. 1: Voltage mode control
valdsitjak meg (egy egység), illetve korszer(ibb

esetben programozhato Zener diédaval
(TL431) A hibajel Ve(kimeneti feszultségbdl)

segitségével befolyasoljuk a
tekercsen keresztil a kimeneti
fesziltséget.

A

A hibajel egy PWM generatorba keril, majd a
gate meghajtdba, vagy kozvetlentl a
kapcsoléelemre

Viszonylag lassubb szabalyozast tesz lehet6vé,
nagyobb valaszidbvel




Szabalyozasi lehetoségek -CMC

* Current Mode Control (CMC)

Ennél a mddszernél a kimeneti fesziiltség és aram is
szabalyozasra kerul (két szabalyozasi hurok) L POWER ¢ }
Vo

. . T CIRCUIT
A CMC kiegésziti a VMC lassabb valaszidejét, mivel
a tekercs arama egy meghatarozott meredekséggel 4

emelkedik e 4 A

. . e 7 _ . . Vé ra K |:1 R VE _ .
A Iflm,enetl,feszultseg hlba{el,et hasznaljuk a tekercs < - mmmsama—(t Vref
csucsaramanak befolyasolasara

Ciklikus tularamvédelem

Altaldban forward tipusu konvertereknél

hasznalatos A hibajel Ve(kimeneti feszultségbdl)

segitségével befolyasoljuk a tekercs

Osszetettebb szabalyozast valosit meg, mint a VMC csticsaramat.




Szabalyozasi kor

* A konverter megtervezése utan

kovetkezik a kompenzacios
halozat tervezése

* A szabalyozasi kor Buck
konverter esetén a
kovetkez6képp epul fel

Output Inductor

Control i :
15 S A
+ Output :_
' a Capacit{)ri ESR
|!"' Sync
FET ¢+ 7

* Az egyes tagokat részletesebben\

is attekintjuk

ERROR
AMPLIFIER
+ QUTPUT
MODULATOR [ ?:ll'lL.I-.II-:EURT -
REFERENCEA —
COMPENSATION | g

Gate
Drivers

PWM Generator

Error Amplifier

NETWORK




Modulator

* A modulator blokk magaba foglalja
a PWM jelet el6allité komparatort
és a kapcsolasért felel8s elemeket HDE‘:M
(gate meghajto, kapcsoldelem,

PWM
COMPARATOR

’Jm
j
1

OUTPUT OF
komparator) ERROR AMPLIFIER
s ’ . DRIVER
* A komparator bemenetére keril a
hibajel, melyet a komparator 5.5% — e Yipers)
7. s . s 5. 0=
hasonlit 0ssze egy referenciaval 45V ﬂ
2 ~ H 4. 0=
(haromszog jel) -
* A modulator erésitését a kovetkezd ]
Osszefliggés hatarozza meg: 2.0%-
1.5V=
1.0%=
GAIN _ - d ( J
MODULATOR ~ AVqc 00 AAAAAAAN
0.5V

L] L] L] 1 L] L] 1 L] L] L]
322ps  329ps  336ps  343ps 3%0ps 357ps 36Aps 371ps 378Bps 38Bps  392ps 399ps




Kimeneti sziro (output filter)

* Fontos, hogy a tervezés soran ezek
soros veszteségi ellenallasat (DCR, ESR)
is figyelembe kell venni st

DCR Vour
. o 7y rs 7 . _rm
* A kimeneti sz(r6 magaba ng|a|Ja L PHASE WV l -
tekercset valamint az 6sszes kimeneti Co
kapacitast (amennyiben tébb van) -

Y[vout]

- -20°

* Az LC sz(ir6 esetén ket fontos
toréspontot kilonboztetliink meg:

-9dB- - -40°

-18dB-
- -60°
-27dB-
-36dB- - -80°

-45dB-

1 1 54dB-]
2T /LC fESR = 27 - ESR - Co 63dB-

-72dB=

=-100°

fic =

=-120°

=-140°
-81dB-

-90dB: ———rrrrry ——rrrrry ——r—rrrrry —rrrry ———v—r—rrrr}- 160"
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz




Nyilthurku erosités

* A modulatort és a kimeneti szlr6t egylttesen
megvizsgalva a rendszer nyilthurku erdsitését

kapjuk (gain openloop) lo DCR W
] ouT

* A kapott atviteli figgvénybdl megkaphatok a M —
rendszer zérusai és polusai

* A kés6bbiekben a zérusok fontos sarokkovei 'DLIE;SUT Co
lesznek az alkalmazott kompenzacids == SR
technikanak (igy tehat nagyban fliigg a L

valasztott kondenzator tipusatdl és ESR
ertékétol)
Rendszer zérusai (Numerator)

20 - log Vin — \
Vop '
0 B Vin 1+5-ESR-Cq 1
1 GAIM = .

& OPENLOOP ~ Zv___ 2
E- 1+5-{E5F‘.+DEF‘.:I-C0UT+E -L'DUT-ECIUT
=
[
o _20dB/DEC

40dB/DEC , .
Rendszer pdlusai

(Denominator)

FREQUENCY (Hz)




Kompenzacios haldzatok

A kompenzacios haldzat segitségével formalhato

az atviteli karakterisztika

Mi is a célunk?
A konverteriink minden esetben alkalmazkodjon a
terheléshez (kvazi ha kiilséleg kibillentjik az
egyensulyi allapotabdl)
Kikliszobolje a zavarokat

A kompenzalt rendszer Bode diagramja a
kovetkez6 jellemzbkkel rendelkezik:

A gorbe meredeksége -20db/dekad az fO pontban

A kivant savszélességgel rendelkezik (mely
altaldban a kapcsolasi frekvencia 20-30%-a)

A fazistartaléka legalabb 45°, fO pontban
A gyakorlatban a kompenzacios aramkorok

tekintetében leggyakrabban Type Il. és Type lll.
tipusu kompenzaciot alkalmaznak




Mikor melyik kompenzatort alkalmazzuk?

Compensator Type

Relative location of the crossover

and power-stage frequencies

Typical Output Capacitor

Type IT (PT)

Fio< Frop < Fy<F5l2

Electrolytic, POS-Cap,
SP-Cap

* POS-Cap -> Polimer
Tantal Capacitor

* SP-Cap -> Polimer
Aluminium

Capacitor
Type III-A (PID) Fip<Fy<Frg<Fyl2 POS-Cap, SP-Cap
Type I11I-B (PID) Fo<Fy<F[2 < Fpq Ceramic
T Iﬁdl T T 1T I T T TT]]
—_— r*”"""chomm rrds+ Jr R
e
na 4.7UF- 4 npad LI T --_L-_L_I__lh_|_I__“
e,
| | -y
BRI L 158F- 1,000uF T520 Thoporl, | | |
RNy
KT~ 470 00 A} -1.5004F T51d ma
riotete | | || gt
~ 1uF-l47\F Cerdmt [ 4
———— | | | L _ 220uF-1,5000F T5ko mp
| L LT L L L L
1 10 100 1000




Kompenzacio tervezese Buck konverterhez

A példankban a Buck konverter a kovetkezé:

=
=
o + 1
Vin /—UL—IIE—\ Vout

N _ 200

iy Coutl

Vin1 2 RLoad1

-
b+
!

1 1
fio = — = 2,905kHz
Y 2nVIC  2m20uH - 1504F
- 1 — ! =10,61kH
fesr = 2w -ESR-Co 2m-100mf - 150uF =’ “

BUCK CONVERTER
User Parameters Calculated Values
V,, [V] 12 D [%] 41,67%
Vour [V] 5 1-D [%] 58,33%
lour [A] 1 Tow [5] 3,33E-06
Fow [H2] 300000 Ton [5] 1,389E-06
L[H] 0,000020 Toer [5] 1,944E-06
AVg,r [V] 0,1 Al [A] 0,4861
Courdesignea [F1 | 0,000150 lmax [A] 1,2431
ESRc gesignea [Q] | 0,100 limin [A] 0,7569
Veame [V] 5 o [A] 0,2431
Vi [V] 2,5 Vimax [V] 7
Vimin [V] =
Courmin [F] 2,025E-06
ESR. [O] 0,203
leana rews [A] 0,493
Rioad min [2] 20,57
I
F.c [Hz] 2906
Fesg [HZ] 10610




Kompenzacios lehetosegek — Type II.

i

* A Type ll-es kompenzacio segit az atviteli
karakterisztika kialakitasaban és egy 90°-os Power
fazisnovelést ad (phase boost) Srase

* A fazisnovelésre a konverter kimeneti szlrje
(LC) altal okozott rezonancia ellensulyozas e e 1T
miatt van szikseég

* A zérusokat és polusokat a megfelel6 helyekre

. Desired
helyeZZUk Loop Gain
-20dB ™
et
3
S c3 404B 160°
H 35dB- -150°
22p
R2 c1 3046 oo
| I N
R1 476k 858p 205 -130°
2.6k > 2047 .
1546~
. Y2 -110°
Vref | Vout J0ded .-
R4 éTcszﬂ 100
2.6k V1 5dB-
- 0dE- %
25T -5dE o
-10dB -
-15dB- oo
-20dB: v r————r—r—r r ——r——rrp r ——rrr ' y——r—r—r—r—rr}~ 50"
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz




Tervezes (dominans frekvenciak)

* Az alkatrészek méretezése el6tt a dominans toréspontokat kell
meghataroznunk:

¢ f,— A tranziensre adott valaszid6t befolyasolja. A nagyobb
keresztezési frekvencia esetén gyorsabb tranziens valaszt
eredményez. Viszont elég alacsonynak kell lennie ahhoz, hogy a
kapcsolasi zajt csdkkentse. A szlikséges fazistartalék f,-nal
legalabb 45° kell, hogy legyen. f, tipikus értéke:
1 1
1_Oﬁ:w < fO < gﬁ:w

* A kompenzator zérusa a konverter LC kor
rezonanciafrekvenciajanak 0,75-sz6rosére kerdl

* A kompenzator podlusa pedig a kapcsolasi frekvencia felére

Desired

Loop Gain _2& * Tehat a példankban:
* f,—35kHz (f,,, = 300kHz)
» f,—2,179kHz (f . = 2,905kHz)
* f,—150kHz (f,, = 300kHz)

Power
Stage

Type II
Compensator

b




Comp

Tervezés (alkatreszek meretezése)

C3
|
T ip
a9 =
1l
1.53n 47 6k R
2.8k
U1
&
R4
lib opamp.sub L6k

~

> Els6 |épésben R1-et kell méretezniink (ennek értéke
tipikusan 2k(2-5k(2 kozotti)

AC 1
szamithato:
B R1-Vref B 2,6k()-25V
~ Vo—Vref 5V—25V

* R2 értéke:

@m * Ennek figgvényében R4 (a hibajelet elballitoé osztd)

= 2,6k(]

R+-F -V . 2,6k2:10,61kHz-5V-35kHZ
_ R1-FESR RAMPfo= = 47 67k

R
2 VIN*fEc 12V-2,9052kHz

* C1 kerul a zérus frekvenciara C2 pedig a
polusfrekvenciara:

1 1
1= = = 1,53nF
2m-Ry-Fy;  2m-47,6k2-2,179kHz

1 1
3= = = 22pF
2m-R,-Fp,  2m-47,6kQ-150kHz




Kompenzacios aramkor Bode diagramm

35dB Vicomp) 170°
3uua—\ 160"
25dB= =150°
20dB= 140

-130°
15dB-

: 120"
10dB -

-110°

5dB=

-100°

DdB-

- 90"
5dB- -
-'||]l:|B- - ?I]u
“15dB=- - RO°
-El]dﬂ L} LJ LJ LJ L} LI B L} LJ L} LJ LJ LI B J LJ L} LJ L} L} L B J l LJ L} L} LJ LJ LENL B 5““

1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz




Buck konverter + kompenzator (atviteli
fuggveny)

.ac dec 10 1k 10meg V4 - - | 2 |1
AC 1 AT Capacitor - CO
c3 M anufacturer: - 0K
I I Part Mumber: - -
25 L
[2”1 R2 Select Capacitor
1| " . .
1.53n 47.6k R1 Capacitar Properties
2.6k Capacitance[F]: 150
Comp ut YYolkage R ating[v]:
R4 RS Current B atingd):
.lib opamp.sub 2.6k _ _ _
Equiv. Seriez Resistance[C]: 100m
v
Equiv. Senes Inductance[H]:
E quiv. Parallel R esistance[C);
rﬁ-\ Vout2 Equiv. Parallel Capacitance[Fl:
20p
L "
B1 ::cn §RLoad
PARAM Vin = 12 Vramp = 5 ( 150k )
V=({Vin}/{{Vramp}) * V(Comp)




Kompenzacios aramkor + Buck bode diagram

WY[wout2):

h0dB . - 200"
E AT Buck Type I Tf + Compensator ﬂ
40dB- ' = 180°
: Curgaor 1
N Wvout2]
30dB— 5 Mag [47.636919mdE @ || [ 160°
E Phase: [51.379653° ® )
20dB- E Group Delay: -78.94736ns - 140
10d8 .. Curzor 2 L 120°
! Freq: [ - Nib- Mag: [~ N7&-
0dB=~----------------- R T E e - 100°
'.I ' Fhaze: | - Mo
10dBd \2 . Group Delay: | - MNAA- - #n°
I‘.\ E R atio [Cursord / Curgarl)
-20dB=- I‘. : Freq:| - Mib-- =T S ) = G0°
Phase: [ - N/~
-30dB~- \~1 -’”"_, i H"nn Group Delay: | - HAA- - 40°
-40dB- e
50dB=
-60dB-
-70dB=
-80dB-
-90dB-
-1 I][Idﬂ L) L) Ll L) L) L) LN l L) L) : L] L) Ll L) LN l L) L) L) L) Ll L) LN l L) L) L) L) L] L) L. 1“““
1KHz 10KkHz 100KHz 1MHz 10MHz




Buck + Type II. kompenzator (tranziens)

Jib opamp.sub

.model SW SW(Ron = 0.001 Vt = 3) E
P
" L1 Vout
5 ) — i y
- 20p
2 n
D1 .| coutt
Vint a A §RLuau:l1 ,Hﬂ 14
- 150
C) BS30C W 5 PULSE(D 2 1.2m 100n 100n 600u 3m)

N
4T 6k R
=i + = 2.6k
= uz
va }’ e
V2 - + R4
Lmﬁzu% 2 Bk
W Vi

PULSE[D § 0 29990 1n On 3u) a
T35




Szimulacios eredmenyek

V[vout]

7.7y
b6.3V=
4.9Y=
3.5Y=
2.1¥=
0.7Y=
-0.7Y

1.h4A

I(Rload1)

1.3A=
1.14=
0.94=
0.7 A=
0.5A=
0.3A=
0.1 A=

014
2.04

I{11)

1.0A=
1.6A=
1.4A=
1.2A=
1.0
0.8A=
0.6 A=
0.44=
0.2A=
0.0A

0.0ms

1
0.3ms

1
0.6ms

| | | |
0.9ms 1.2ms 1.5ms

1.8ms

Z2.1ms

1
Z2.dms

1
Z2.7fms

3.0ms




