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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  p r z ep r o w a d z o n o  a n a l i z ę  c h a r a k t er y s t y k i  r eg u l a c y j n ej  i  w ł a ś c i w o -
ś c i  en er g et y c z n y c h  p r z ek s z t a ł t n i k a  D C / D C  o  t o p o l o g i i  Ć u k ’ a .  An a l i z a  
z o s t a ł a  d o k o n a n a  n a  p o d s t a w i e m o d el u  s y m u l a c y j n eg o  u k ł a d u  p r z ek s z t a ł t -
n i k a  w  ś r o d o w i s k u  S i m u l i n k  p r o g r a m u  M a t l a b .   
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r z ek s z t a ł t n i k i  D C / D C ,  c h a r a k t er y s t y k a  r eg u l a c y j n a ,  p a k i et  M a t l a b .  
 
T h e  c o n v e rt e r D C/ D C o f  Ch u c k ’ s  t o p o l o g y  

 
A b s t r a c t  

 I n  t h e a r t i c l e a r e a n a l y z ed  c o n t r o l  c h a r a c t er i s t i c  a n d  en er g y  i n d ex es  o f  t h e c o n v er t er  D C / D C  o f  C h u c k ’ s  t o p o l o g y .  T h e r es ea r c h es  a r e c o n d u c t ed  b y  m ea n s  o f  v i r t u a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e i n v er t er  i n  s p a c e o f  S i m u l i n k  o f  t h e p r o g r a m  M a t l a b .   
K e y w o r d s :  c o n v er t er  D C / D C ,  c o n t r o l  c h a r a c t er i s t i c ,  p r o g r a m  M a t l a b .   
1 .  W s t ę p  
 
W uk ładach  z as ilania autonom icz neg o (U Z A ) cz ę s to s tos uj e s ię  

ź ró dła energ ii prądu s tałeg o, tj .:  ak um ulatory  z wy k łe, ak um ulatory  
s łonecz ne, prądnice prądu s tałeg o itd. Dla dopas owania poz iom ó w 
napię ć  s tały ch  ty ch  ź ró deł do wy m ag ań  U Z A , j ak  ró wnież  do ich  
reg ulacj i i (lub ) s tab iliz acj i s tos uj e s ię  prz ek s z tałtnik i napię cia 
s tałeg o na napię cie s tałe, naz y wane prz ek s z tałtnik am i DC / DC . 
T rady cy j nie do teg o celu s tos owano dwa ty py  prz ek s z tałtnik ó w 
DC / DC , k tó re m og ą ty lk o ob niż ać  (ang .:  buck co n v e r t e r ), lub  
ty lk o podwy ż s z ać  (ang .:  bo o s t  co n v e r t e r ) napię cie wy j ś ciowe 
z g odnie z  wartoś cią napię cia z as ilania. J ednak  z nane s ą [1, 2 ]  
prz ek s z tałtnik i DС/ DС o roz s z erz ony ch  m oż liwoś ciach  funk cj o-
nalny ch , w ty m  o właś ciwoś ciach  ob niż aj ącą - podwy ż s z aj ący ch  
napię cie wy j ś ciowe (ang . buck – bo o s t   co n v e r t e r ) w z ależ noś ci od 
ws pó łcz y nnik a g łę b ok oś ci m odulacj i. P rz ek s z tałtnik  DC / DC  m oż e 
pos iadać  m oż liwoś ci k s z tałtować  napię cia wy j ś cioweg o na wię k -
s z e, j ak  i m niej s z e w z ależ noś ci od napię cia ź ró dła z as ilaj ąceg o. 
C elem  pracy  j es t prz eprowadz enie analiz y  ch arak tery s ty k i reg u-

lacy j nej  oraz  ws k aź nik ó w energ ety cz ny ch  prz ek s z tałtnik a DC / DC  
o ch arak terz e podwy ż s z aj ąco – ob niż aj ący m  napię cie o topolog ii 
Ć uk a na pods tawie m odelu s y m ulacy j neg o uk ładu prz ek s z tałtnik a 
w ś rodowis k u S im ulink  prog ram u M atlab . 
 

2 .  S c h e m at  i de o wy  o raz  s c h e m at y  z as t ę p c z e  
 
K oncepcj a b udowy  prz ek s z tałtnik a Ć uk a (naz wa prz ek s z tałtni-

k a poch odz i od naz wis k a autora s ch em atu) poleg a na wy odrę b nie-
niu prz edz iału cz as u nag rom adz enia energ ii elek try cz nej  w ele-
m encie reak tancy j ny m  w ob wodz ie poś rednim  (np. k ondens ato-
rz e) oraz  prz edz iału cz as u prz ek az y wania tej  energ ii do ob wodu 
wy j ś cioweg o, cz y li do k ondens atora wy g ładz aj ąceg o. R eg ulacj ę  
param etró w prz ek az y wanej  energ ii elek try cz nej  realiz uj e s ię  

poprz ez  z m ianę  s tos unk u pom ię dz y  dług oś cią ty ch  dwó ch  prz e-
dz iałó w cz as owy ch . 
S ch em at prz ek s z tałtnik a ob niż aj ąco–podwy ż s z aj ąceg o o topo-

log ii Ć uk a, uwz g lę dniaj ąceg o daną k oncepcj ą, prz eds tawiono na 
ry s . 1. P rz ek s z tałtnik  z b udowano na pods tawie dwó ch  elem entó w 
pó łprz ewodnik owy ch  (tranz y s tora Т i diody  D) oraz  4  elem entó w 
reak tancy j ny ch . Z as tos owanie k ondens atora С1 w ch arak terz e 
elem entu poś rednieg o, k tó ry  s łuż y  do wy m iany  energ ii elek try cz -
nej  m iedz y  ź ró dłom  z as ilaj ący m  a wy j ś ciowy m  k ondens atorom  
wy g ładz aj ący m  С2 , wy m ag a wprowadz enia dławik ó w L 1 i L 2  
odpowiednio do wej ś cioweg o i wy j ś cioweg o ob wodu prz ek s z tałt-
nik a. Dławik  L 1 włącz ono dla og ranicz enia wartoś ci prądu pły ną-
ceg o prz ez  k ondens ator С1 prz y  j eg o podłącz eniu do ź ró dła z as i-
laj ąceg o, a dławik  L 2  – prz y  prz ek az y waniu energ ii do k ondens a-
tora wy g ładz aj ąceg o С2 .  
 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  p r z e k s z t a ł t n i k a  Ć u k a  
F i g .  1 .   S c h e m e  o f  t h e  c o n v e r t e r  C h u c k ’ s  
 P rz y  z ałącz eniu tranz y s tora Т w ciąg u prz edz iału cz as u t1 prąd wej ś ciowy  naras ta i energ ia elek try cz na g rom adz i s ię  w dławik u 
L 1. J ednocz eś nie w cz as ie t1 k ondens ator С1 prz ek az uj e prz ez  dławik  L 2  z m ag az y nowaną w nim  energ ię  do k ondens atora C 2 . 
O b ciąż enie Z o w ty m  prz edz iale cz as u otrz y m uj e energ ię  od 
k ondens atora C 2  i k ondens atora C 1. N a ry s . 2  prz eds tawiono 
s ch em at z as tę pcz y  prz ek s z tałtnik a odpowiadaj ący  danem u prz e-
dz iałowi cz as u. 
P o wy łącz eniu tranz y s tora T  nas tę puj e drug i prz edz iał cz as u t2, k tó rem u odpowiada podob ny  s ch em at z as tę pcz y  prz ek s z tałtnik a 

j ak  na ry s . 2 , z  tą ty lk o ró ż nicą, ż e dioda D b ę dz ie z naj dować  s ię  
w s tanie prz ewodz enia, a tranz y s tor – w s tanie z aporowy m . 
W ty m  prz edz iale cz as u dławik  L 1 prz ez  diodę  D doładowuj e 
k ondens ator C 1, k om pens uj ąc energ ię , k tó rą prz ek az ał do k onden-
s atora С2  i odb iornik a Z o w ciąg u poprz ednieg o prz edz iału cz as u. 
P oz a ty m , dioda D z naj duj e s ię  w s tanie prz ewodz enia i z  j ednej  
s trony  odcina k ondens ator С1 od ob wodu wy j ś cioweg o prz e-
k s z tałtnik a, a z  drug iej  s trony  tworz y  ob wó d dla prz ek az ania 
z m ag az y nowanej  energ ii elek try cz nej  prz ez  dławik  L 2  do k onden-
s atora C 2 .  
 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t   z a s t ę p c z y  p r z e k s z t a ł t n i k a  
F i g .  2 .   E q u i v a l e n t  c i r c u i t  o f  t h e  c o n v e r t e r  
 R eg ulacj a i (lub ) s tab iliz acj a napię ć  wy j ś ciowy ch  prz ek s z tałtni-
k a j es t realiz owana prz ez  cy k licz ne włącz anie i wy łącz anie tran-
z y s tora m ocy . W ty m  celu s tos uj e s ię  alg ory tm  s terowania prz e-
k s z tałtnik iem , is totą k tó reg o j es t reg ulacj a dług oś ci im puls ó w 
s teruj ący ch  włącz nik iem  s iłowy m  Т z a pom ocą m odulacj i s z ero-
k o-im puls owej  (M S I ). S um a dwó ch  prz edz iałó w cz as u t1 + t2 = T i  ok reś la ok res  cz ę s totliwoś ci m odulacy j nej  (fim p  = 1 /  T i). S tos unek  t1/ T i = γ naz y wany  j es t ws pó łcz y nnik iem  wy pełnienia m odulacj i, 
k tó ry  z naj duj e s ię  w prz edz iale 0  ≤ γ ≤ 1. 
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Ze względu na złożoność rozpatrywanego przekształtnika, za-
wiera on c ztery elementy reaktanc yjnyc h , należy dokładnie zdef i-
niować f unkc jonalne przeznac zenie poszc zegó lnyc h  elementó w. 
N ajpierw należy ustalić, że dławik L2  i kondensator C 2  pełną 
w przekształtniku rolę wyjśc iowego f iltru wygładzając ego LC . 
Zatem podłąc zenie dławika L1  do zac iskó w ź ró dła zasilając ego 
zamienia ź ró dła napięc ia na ź ró dło prądu. Dlatego wartość średnią 
prądu dławika L1  można przedstawić w f unkc ji za pomoc ą wspó ł-
c zynnika wypełnienia oraz jako stosunek wartośc i napięc ia zasila-
nia do impedanc ji dławika ZL1 (któ ra uwzględnia dob roć dławika)  następując o: 
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B iorąc  pod uwagę, że wartość średnia napięc ia na zac iskac h  

wyjśc iowyc h  U w y . 0  jest ró wna, z niewielką odc h yłką, wartośc i średniej napięc ia na kondensatorze C 1 . Zatem napięc ie wyjśc iowe 
można określić jako iloc zyn prądu IL1 i impedanc ji kondensatora С 1 :  
 DC
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stąd przekładnią napięc iowa wyraża się następując e: 
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Przekładnia napięc iowa KU przekształtnika DC /DC  o topologii Ć uka ró żni się od wyrażenia dla KU przekształtnika DC /DC  typu b b  [ 2 ]  dodatkowym mnożnikiem Z C 1/ZL1, któ ry może b yć ró wny, 

jak i większy od jednośc i. Wyrażenie (3)  nie jest dokładne z po-
wodu zależnośc i mnożnika Z C 1/ZL1 od c zęstotliwośc i oraz dob roc i elementó w reaktanc yjnyc h . 
 
3. M o d e l  s y m u l a c y j n a  p r z e k s z t a ł t n ik a   

i a n a l iz a  w y n ik ó w  m o d e l o w a n ia  
 
W pakiec ie S i m u l i n k stanowiąc ym c zęść programu M a t l a b  

wykonano model symulac yjny b adanego przekształtnika DC /DC  
o topologii Ć uka, któ ry przedstawiono na rys. 3.  
 
 

  
R y s .  3 .   M o d e l  s y m u l a c y j n a  p r z e k s z t a ł t n i k a   
F i g .  3 .   V i r t u a l  c o n v e r t e r  m o d e l  
 W zestaw ob wodu siłowego wc h odzą: ź ró dło zasilania (napięc ie 
zasilania wyb rano ró wnym wartośc i pięc iu włąc zonyc h  szeregowo 
b aterii f otowoltaic znyc h  U D C  =  1 6 ,9 x 5  =  8 4 ,5 V) ; tranzystor 

M O S F E T oraz dioda D; kondensatory С 1 ,С 2  i dławiki L1 ,L2  
(z włąc zonymi szeregowo rezystanc jami uwzględniając ymi do-
b roć tyc h  elementó w)  oraz ob c iążenie Zo. W c elu rejestrac ji przeb iegó w oraz wartośc i napięć  
i prądó w, układ został wyposażony w następując e urządzenia 
pomiarowe: 
• c zujnik prądu wejśc iowego I1 , c zujniki napięc ia wyjśc iowego 
V_ load i prądu odb iornika I_ load; 

• b loki pomiaró w F ourier U1 , F ourier I0 , F ourier U0 , F ourier U1 , 
F ourier IT0  odpowiednio wartośc i średniej prądu ź ró dła 
zasilania – I10 , wartośc i średniej prądu odb iornika - I w y 0 , wartośc i średniej napięc ia odb iornika - Uw y 0 , amplitudy 
podstawowej h armonic znej napięc ia wyjśc iowego - U w y 1; 

• b lok Display, podłąc zony jest do wyjść wyżej wskazanyc h  
b lokó w i służy do wyświetlania na ekranie wartośc i c yf rowyc h  
następnyc h  wielkośc i - I w y 0 , U w y 0 , U w y 1; 

• b lok Display1  na ekranie któ rego wyświetlana jest wartość 
prądu I10 ; 

• osc yloskopy S c ope, S c ope1 , S c ope2  i S c ope_ us, któ re służą do 
ob serwac ji i rejestrac ji przeb iegó w c zasowyc h  prądu io(t)  odb iornika i napięc ia uo(t)  na odb iorniku, prądu ź ró dła 
zasilając ego i1(t) , impulsó w sterując yc h  tranzystora. 
Układ sterowania (US )  przedstawiono tylko jednym b lokiem 

Pulse generator, któ ry generuje sekwenc je impulsó w sterując yc h  
tranzystorom M O S F E T z regulac ją wspó łc zynnika wypełnienia w 
zakresie γ  =  0 ÷ 1 . Parametry generatora wyb rano następując e: 
amplituda impulsó w – 1 V; okres c zęstotliwośc i modulac yjnej  
Ti =  1 0 0  µs (f im p = 1 0  kH z) ; wspó łc zynnik wypełnienia modulac ji  
γ  =  0 .7  (7 0 %  odnośnie okresu Ti ) . N a podstawie wynikó w symulac ji otrzymano przeb iegi napięc ia 
i prądu w ob wodzie odb iornika przy uruc h omieniu przekształtnika 
dla γ =  0 .7  oraz zerowyc h  warunkac h  poc zątkowyc h , któ re 
przedstawiono na rys. 4 . Potwierdzają one prawidłowość działania 
modeli symulac yjnyc h  z rys. 3.  
 
 

  
R y s .  4 .   P r z e b i e g i  c z a s o w e  uo ( t ) ,  i0( t )    
F i g .  4 .   T i m e  g r a p h  o f  uo ( t ) ,  i0 ( t )   
Z danyc h  pomiaró w wyświetlanyc h  na ekranac h  b lokó w  

Display1  i Display modelu wirtualnego b adanego przekształtnika 
z rys. 3 przy γ =  0 .7  po c zasie 6  ms od c h wili uruc h omienia można 
odc zytać następując e wielkośc i: 
• wartość średnia prądu odb iornika I w y . 0  = 1 6 .0 6 A; 
• wartość średnia napięc ia odb iornika U w y . 0 = 32 1 .1 V; 
• amplituda zmiennej składowej napięc ia odb iornika  
U m 1 =  0 .1 7 V; 

• wartość średnią prądu ź ró dła zasilając ego I10 =  8 9 .1 5 A. N a podstawie otrzymanyc h  danyc h  można ob lic zyć parametry 
podstawowe rozpatrywanego przekształtnika DC /DC : 
• moc  c zynna ź ró dła: 

 
P1= U D C ·  I10 =  8 4 .5 x 8 9 .1 5  =  7 5 33.1 7  W; 

 
• moc  c zynna odb iornika:  

 
P 0  =  U w y . 0 * I w y . o  =   5 1 5 6 .8 6  W; 
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• współczynnik pulsacji napięcia wyjś cioweg o 
 
   100

U
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0.wy
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p =×= 0 .0 0 52 %   (4 ) 

 
• przekład nia napięciowa: 
 
   0.

==

DC

wy
U U

U
K 3 2 1 .1 ⁄  8 4 .5=  3 .8   (5) 

 
M oż na zauważ yć  prakt yczne zerową  pulsacje napięcia  

wyjś cioweg o, b o Kp =  0 .0 0 52 % , przy prawie czt erokrot nej  
(KU =  3 .8  przy γ =  0 .7 ) przekład ni napięciowej. W porównaniu 
z przekszt ałt nikiem t ypu b b  [ 2 ] , w kt órym KU =  2 .3 3  przy γ  =  0 .7 , prezent owany układ  jest  zd ecyd owanie lepszy.  
U wzg lęd niają c b ud owę przekszt ałt nika oraz zasad ę jeg o pracy 

poleg ają cej na st erowanej wymianie energ ii elekt rycznej mied zy 
element ami reakt ancyjnymi od wod u poś red niczą ceg o i ob wod u 
wyjś cioweg o, z rys. 4  wid ać , ż e napięcie wyjś ciowe po 6 ms od  
ch wili uruch omienia nie osią g nęło wart oś ci ust alonej. Wynika 
st ą d  mała sprawnoś ci przekszt ałt nika (P0/ P 1  =  0 .68 ). C h arakt eryst yka reg ulacyjna przekszt ałt nika. N a mod elu 
symulacyjnym wykonano szereg  symulacji przy zmianach  
współczynnika wypełnienia mod ulacji γ  =  0 ÷ 1 . N a pod st awie 
ob liczeń  KU za pomocą  wyraż enia (5) zależ noś ć  KU =  f (γ ) przed st awiono g raf iczne na rys. 5.  
 

  
R y s . 5 . Z a l e ż n o ś ć  K U =  f ( γ) 
F i g . 5 .  F u n c t i o n  K U =  f ( γ) 

 Z rys.5 wynika, ż e w przekszt ałt niku Ć uka wart oś ć  g raniczna 
współczynnika wypełnienia, przy kt órym KU =  1  wynosi γg  =  0 .1 8 , nat omiast  w przekszt ałt niku t ypu b b  ona jest  równa γg  =  0 .5. Przy wart oś ciach  γ >  γg  przekszt ałt nik pod wyż sza napięcie, b o KU >  1 . Przy wart oś ciach  γ <  γg  przekszt ałt nik je ob niż a, b o KU <  1 . War-
t oś ć  g raniczną  współczynnika γ moż na zmieniać  przez ust awienie 
od powied niej wart oś ci mnoż nika Z C 1 / Z L 1  z wzoru (3 ). Z wykresu moż na jeszcze zauważ yć , ż e w przekszt ałt niku wart oś ć  napięcia 
wyjś cioweg o U w y . 0 przy γ =  0 .9  wzrast a d o 6-krot nej wart oś ci napięcia zasilania U D C .  S t ab ilizacja napięcia wyjś cioweg o. A b y rozszerzyć  moż liwoś ci 
f unkcjonalne rozpat rywaneg o przekszt ałt nika, w t ym właś ciwoś ci 
st ab ilizacji napięć  wyjś ciowych , w skład  mod elu z rys. 3  zamiast  
b loku Pulse g enerat or wprowad za się układ  st erowania ze sprzę-
ż eniem zwrot nym w zależ noś ci od  napięcia wyjś cioweg o prze-
kszt ałt nika, w post aci b loku C ont rol syst em. 
B lok C ont rol syst em przed st awiono na rys. 6. W skład  b loku 

wch od zą : b lok zad ania napięcia wyjś cioweg o C onst ant 1 , czujnik 
napięcia wyjś cioweg o przekszt ałt nika G ain o współczynniku 
wzmocnienia k (w celu d opasowania poziomów napięcia założ o-
neg o i napięcia sprzęż enia zwrot neg o), sumat or S um syg nałów 

wyjś ciowych  d wóch  wspomnianych  wyż ej b loków, reg ulat or PI  
z b lokom og raniczenia S at urat ion;  b lok S ig nal G enerat or, f ormu-
ją cy napięcie piłokszt ałt ne o częst ot liwoś ci mod ulacyjnej;  d rug i 
sumat or S um1  syg nałów reg ulat ora PI  i b lok S ig nal G enerat or: 
komparat or R elay. S ekwencja impulsów wyjś ciowych  b loku 
C ont rol syst em z zacisku wyjś cioweg o O ut 1  jest  pod awana na 
wejś cie t ranzyst ora M O S F E T .  
 
 

  
R y s . 6 .  B l o k  Control system   
F i g . 6 .  B l o c k  o f  t h e  Control system    
N a pod st awie wyników symulacji przekszt ałt nika z układ em 

C o n t r o l  s y s t e m  na rys. 7  przed st awiono przeb ieg i czasowe prą d u 
od b iornika  io( t )  oraz napięcia na od b iorniku  uo( t ) . Pot wierd zają  one prawid łowoś ć  f unkcjonowania mod elu przekszt ałt nika ze 
st ab ilizacją   napięcia wyjś cioweg o na poziomie 1 50 V. 
 

 

  
R y s . 7 .  P r z e b i e g i  c z a s o w e :   uo( t) , i0( t)   
F i g . 7 .  T i m e  g r a p h  o f  uo( t) , i0( t)  
 Z przed st awionych  przeb ieg ów wid ać , ze napięcie wyjś ciowe 
ust ala się prakt ycznie b ez przepięć .  
A b y ocenić  jakoś ć  st ab ilizacji przeprowad zono szereg  symulacji 

przy wah aniach  napięcia zasilania U w e  =  64 .5V + 1 0 %   oraz nie-
zmiennych  paramet rów znamionowych  od b iornika i częst o-
t liwoś ci impulsowania kHzf imp 20= . N a pod st awie d anych   
symulacji wyznaczona zost ała niest ałoś ć  napięcia wyjś cioweg o - 
∆ U w y  =  3 .8 6% .  
Zost ała również  zb ad ana niest ałoś ć  napięcia wyjś cioweg o  

w zależ noś ci od  zmian paramet rów ob cią ż enia (od  st anu pracy 
znamionowej d o st anu pracy jałowej) przy niezmiennym znamio-
nowym napięciu zasilania. N iest ałoś ć  napięcia wyjś cioweg o  
w t ym przypad ku jest  mniejsza -  ∆ U w y  =  2 .58 % .  
N a zakoń czenie moż na wnioskować , ż e na pod st awie mod eli 

symulacyjnych  przekszt ałt nika o t opolog ii Ć uka w pakiecie  
S imulink prog ramu M a t l a b , w pracy zost ały okreś lone właś ciwo-
ś ci ch arakt eryst yki reg ulacyjnej oraz wskaź niki energ et yczne, jak 
również  przeprowad zona ocena właś ciwoś ci st ab ilizacyjnych  
rozpat rywaneg o przekszt ałt nika w układ zie zamknięt ym. 
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