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М
атематическая модель всег-
да полезна для определе-
ния оптимальных компо-
нентов компенсации для 

конкретной схемы. Однако компенса-
ция контура управления повышающего 
преобразователя с токовым управлени-
ем для белых светодиодов несколько от-
личается от компенсации контура того 
же преобразователя, настроенного для 
управления напряжением. Измерение 
контура управления традиционными 
способами затруднено из-за низкого им-
педанса на выводе обратной связи и от-
сутствия резистора обратной связи верх-
него плеча. В статье [1] Рэй Ридли (Ray 
Ridley) представил упрощенную модель 
контура управления с малым сигналом 
для повышающего преобразователя, на-
ходящегося в токовом режиме. В  на-
стоящей статье объясняется, как изме-
нить модель Ридли, чтобы использовать 
ее для управления током белых свето-
диодов; также приведено описание про-
цедуры измерения контура управления 
повышающего преобразователя.

Компоненты контура
На рисунке  1 представлена типо-

вая схема подключения регулируемо-
го DC/DC-преобразователя, который 
можно настроить, чтобы получить из 
входного напряжения выходное напря-
жение более высокого или более низко-
го уровня. Если в этой конфигурации 
мы предположим, что ROUT – это чисто 
резистивная нагрузка, то VOUT = IOUT × 
ROUT. Как показано на рисунке 2, DC/
DC-преобразователь во время управле-
ния мощными светодиодами фактически 
управляет током, протекающим через 
светодиоды, путем регулировки напря-
жения на резисторе нижнего плеча об-

ратной связи . Поскольку сама нагрузка 
(светодиоды) заменяет резистор верхне-
го плеча обратной связи, традиционные 
уравнения, описывающие работу конту-
ра управления малого сигнала, не дей-
ствуют. Сопротивление нагрузки DC

	  (1)

при

	 (2)

Здесь значение VFWD, взятое из техни-
ческого описания диода или измеренное 
– это прямое напряжение при токе ILED, а 
n – число светодиодов в цепочке.

Однако, с точки зрения малого сиг-
нала сопротивление нагрузки состоит из 
REQ, а также динамических сопротивле-
ний светодиодов rD, при токе ILED. Не-
которые изготовители светодиодов пре-
доставляют типовые значения rD при 
различных уровнях тока, но лучший 
способ определения rD – это его получе-
ние из типовой кривой I-V светодиода, 
которую предоставляют все изготовите-

ли. На рисунке 3 показан пример кри-
вой I-V светодиода большой мощности 
OSRAM LW W5SM. Будучи динами-
ческой величиной (малым сигналом), rD 
определяется как изменение напряже-
ния, деленное на изменение тока, или 
rD = ∆VFWD/∆ILED. Чтобы получить зна-
чение rD с помощью рисунка 3, прове-
дем прямую касательную линию из на-
чала координат графика VFWD и ILED и 
вычислим угол уклона. Например, при 
помощи пунктирной касательной ли-
нии на рисунке 3 получим значение rD = 
(3,5 – 2 В)/(1000 – 0,010 A) = 1,51 Ом 
при ILED = 350 мА.

Модель малого сигнала
В качестве примера модели малого 

сигнала использован преобразователь 
TPS61165 в пиковом токовом режиме, 
управляющий тремя включенными по-
следовательно светодиодами OSRAM 
LW W5SM. На рисунке 4a показана эк-
вивалентная модель малого сигнала по-
вышающего преобразователя с управле-
нием по току, а на рисунке 4б – еще 
более упрощенная модель.

Уравнение  3 иллюстрирует частот-
ную модель (s-домен) вычисления по-
вышения постоянного тока как для 
повышающего преобразователя с управ-
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тры традиционным способом. Статья инженера компании Texas Instruments 
посвящена построению математической модели такого контура, помогающей 
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Рис. 1. Регулируемый DC/DC-преобразователь 
регулировки напряжения

Рис. 2. Регулируемый DC/DC-преобразователь 
регулировки тока, протекающего через свето-
диоды
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лением по току, так и для повышающего 
преобразователя с управлением по на-
пряжению:

(3)

где общие переменные

и

Скважность D и измененные значе-
ния VOUT и REQ вычисляются для обе-
их цепей одинаково. Sn и Se – это углы 
наклона графиков индукции и компен-
сации повышающего преобразователя, 
соответственно, а fSW  – частота пере-
ключения. Реальные отличия между 
моделями малого сигнала повышающе-
го преобразователя с управлением по 
напряжению и повышающего преобра-
зователя с управлением по току – со-
противление KR, которое умножается на 
показатель крутизны (1 – D)/Ri, и до-
минантный полюс ωp. Эти отличия пере-
числены в таблице 1. Более подробную 
информацию можно найти в статье [1].

Поскольку значение RSENSE обычно 
намного ниже, чем ROUT преобразовате-
ля с управлением по напряжению, уси-
ление преобразователя с управлением 
по току, где ROUT  = REQ, будет почти 
всегда ниже, чем усиление преобразова-
теля с управлением по напряжению.

Измерение контура
Чтобы измерить усиление контура 

управления и фазу преобразователя с 
управлением по напряжению, в цепи 
или выделенном анализаторе усиления 
контура/фазы обычно используется 
трансформатор 1:1, предназначенный 
для подачи малого сигнала в контур че-
рез малое сопротивление (RINJ). Затем 
анализатором на основании частотной 
характеристики осуществляется измере-
ние и сравнение входного сигнала в точ-
ке A с сигналом обратной связи в точке 
R, и вычисляется пропорция изменения 
амплитуды (усиление) и задержки сиг-

нала (фаза). Сопротивление RINJ можно 
установить в любом месте контура, по-
скольку точка A обладает намного бо-
лее низким импедансом, чем точка R; в 
противном случае входной сигнал будет 
слишком сильным и повлияет на рабо-
чую точку преобразователя. Как пока-
зано на рисунке  5, узел высокого им-
педанса, где резисторы обратной связи 
контролируют напряжение на выходном 
конденсаторе (он же – узел низкого им-
педанса), является типичным местом 
установки такого резистора.

В конфигурации управления по току 
входной резистор не может быть уста-
новлен последовательно со светодиода-
ми, будучи резистором обратной связи 
верхнего плеча. Рабочую точку преоб-
разователя необходимо сначала изме-
нить так, чтобы резистор можно было 
установить между выводом обратной 
связи и измерительным резистором, как 
показано на рисунке  6. В  некоторых 

случаях может понадобиться неинверти-
рующий буферный усилитель единично-
го усиления, чтобы понизить импеданс 
во входной точке и снизить помехи при 
измерении.

Рис. 3. Кривая I-V OSRAM LW W5SM

Рис. 4. Модель малого сигнала повышающего преобразователя с управлением по току

а) Полная б) Упрощенная

Таблица 1. Отличия вариантов уравнения 3 для двух моделей преобразователей

Выражение Оценка повышающего преобразова-
теля с управлением по току

Оценка повышающего преобразова-
теля с управлением по напряжению

KR

ωp

Рис. 5. Измерение контура управления преобразователя с управлением по напряжению
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Вместе с измерительной установ-
кой, изображенной на рисунке  6, но 
без усилителя и при RINJ = 51,1 Ом, 
для измерения контура был исполь-
зован анализатор контура Venable. 
Модель преобразователя с управле-
нием по току была создана при по-
мощи программного пакета Mathcad® 
и расчетных параметров, взятых из 
технического описания TPS61170, 
ядро которой идентично ядру схемы 
TPS61165. При VIN = 5 В и ILED, равном 
350 мА модель дает предсказуемую ха-
рактеристику для TPS61165EVM, как 
показано на рисунке 7, который дает 

Рис. 6. Измерение контура управления преобразователя с управлением по току

Рис. 7. Измеренное и расчетное усиление и 
фаза контура при VIN = 5 В и ILED = 350 мА

возможность сравнить расчетные и из-
меренные данные.

Мы можем просто объяснить отли-
чия между измеренным и расчетным 
усилением, исследовав колебания ди-
намического сопротивления белых све-
тодиодов, при помощи кривых I-V 
светодиода, а также рассмотрев меж-
кристальные отклонения усиления сиг-
нала ИС.

Заключение
Несмотря на низкую точность, ма-

тематическая модель дает разработчику 
хорошую отправную точку для проек-

тирования компенсации контура управ-
ления повышающего преобразователя 
для белых светодиодов с управлением 
по току. Кроме того, разработчик может 
измерить контур управления при помо-
щи одного из альтернативных методов.
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