7.1简介
电源变换器一定是一个反馈系统。举个例子，一个典型的DCDC变换器，无论输入电压
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如何变化，其输出电压
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必须保持恒定不变。这就需要建立一个能控制变换器输入[i.e.占空比
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]的电路，使得输出电压
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等于所要求的电压
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。在一个逆变系统中，反馈环路将输出电压控制为一个正弦的参考电压。在现代低谐波整流系统中，控制系统将输入电流控制为输入电压的一个比例，这样输入端口表现为纯阻性负载。这些，都需要反馈系统。
图7.1为一个buck变换器和反馈框图，这个反馈系统需要精确的调节输出电压，并且对输入电压
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的扰动不敏感。另外，反馈系统必须稳定，各项指标必须满足要求，如过冲（over shoot），稳定时间（settling time），稳态误差（steady state）。这个变换器的工作原理，请参考本书的Part II。
为了设计这个系统，我们需要转换器的动态模型。输入电压，负载电流，占空比，将会如何影响输出电压呢？小信号传输函数是什么？为了回答这些问题，我们需要引入对于电感和电容的动态分析。连续电流模式（CCM）转换器的动态分析和第二第三章得模型非常类似，交流等效电路与直流等效电路有很多相同之处。
所谓建模，就是用数学方法来抽象物理现象。工程建模，需要抓住系统的主要因素，而忽略次要因素。
举个例子，在占空比
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上增加一个微小的波动，
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其中
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是常数，
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，调制频率
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也远远小于开关频率
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。这导致开关管的门级驱动信号如图7.2(a)，典型的输出电压波形
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如图7.2(b)。输出电压波形
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的频谱如图7.3所示。这个频谱中包含两部分分量，一部分是开关频率以及其谐波，如果纹波足够小的话，这部分频率分量的幅度是非常小的；另一部分是调制频率
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的低频分量，它的幅度和相位不仅取决于占空比的变化，还与变换器的频率响应有关。如果我们忽略开关纹波，那么这个低频分量依然存在。我们的交流模型，就是要预测这个低频分量。
推导CCM变换器小信号模型的一个简单方法是平均，如公式7.2。利用一周期的平均值来去除纹波。因此电感和电容波形的低频分量模型表示为
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其中
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这样，我们就利用对一个周期作平均，去除了高频分量，而低频成分依然存在。实际上，公式7.3是一个低通滤波器。参考文献[1-20]。
根据电感伏秒平衡法则和电容电荷平衡法则，在稳定状态下，7.2的右边项为0。7.2揭示了电感电流和电容电压随着电感电压和电容电流，在一个控制周期内的变化规律。
7.2中的平均电感电压和平均电容电流是非线性的，因此7.2是非线性微分方程。实际上，7.3包含了调制频率
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的谐波。当调制频率
[image: image23.wmf]m

w

接近开关频率
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时，或者调制幅度
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接近
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时，这个谐波会变得很大。在电子工程中，非线性因素并不少见，实际上所有半导体设备都会出现非线性行为。为了获得容易分析的线性模型，我们通常在一个静态工作点上，构造一个小信号模型，在这个模型中，调制谐波和激磁频率都可以忽略。图7.4是一个二极管伏安特性曲线，假设二极管电流工作在某个静态工作点上，这样小信号
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，电导就是伏安特性曲线上静态工作点的斜率。
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Fig. 7.7 Buck-boost converter example.




7.2 Buck-Boost瞬态分析的例子
输入电压
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输出电流
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电感电流
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输出电压
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Mosfet导通时
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Mosfet关断时
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电感电压平均方程为
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电容电流平均方程为
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输入电流平均方程为
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根据伏秒平衡和电荷平衡得到静态工作点的关系
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，电感伏秒平衡
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，电容安秒平衡
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，电容安秒平衡，假设
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上有个很大的电容。
选择静态工作点
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引入小信号
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，注意
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代入上面的3个平均方程
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电容平衡方程变为
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输入平衡方程变为
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最后将这3个方程，结合上述的3个静态工作定状态方程。假设输入不变
[image: image63.wmf]^

()0

g

vt

=

，进行拉普拉斯变换，可以得到
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推导完毕。
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