Lucrarea 22

CONVERTOARE C.C.-C.C. CU FILTRE DE
TENSIUNE - STRUCTURILE BUCK S1 BOOST

1. Introducere

Sunt topologii de convertoare c.c. — c.c. realizate special pentru a genera
tensiuni continue bine filtrate, cu valori stabilizate sau reglabile. Aceste convertoare
utilizeaza filtre de tensiune care pot fi atasate la iesire sau pot face parte integranta din
structura convertorului.

Conform clasificarii generale din introducerea Referatului 18, convertoarele
c.c. — c.c. cu filtre de tensiune pot fi concepute cu sau fard separare galvanica,
coboritoare (step-down) sau ridicatoare (step-up) de tensiune. Tehnica de conversie a
energiei electrice se bazeaza pe principiul modularii in latime a impulsului (PWM). In
majoritatea cazurilor aceste convertoare sunt unidirectionale din punct de vedere al
circulatiei energiei, deci pot functiona doar intr-un singur cadran al planului electric:
tensiune de iesire — curent de iesire (U, - 1,).

Filtrul de tensiune utilizat de aceste convertoare este, de obicei, de tip L-C.
Fiind convertoare de un cadran se poate discuta despre functionarea lor in regimul de
curent intrerupt sau despre conductia discontinud prin inductanta filtrului de tensiune.
In acest caz valoarea tensiunii de iesire, la o aceeasi comanda, este influentata de
valoarea curentului de sarcini. In cazul convertoarelor cu separare galvanica, pentru
transmiterea energiei prin bariere izolate electric se folosesc transformatoare de inalta
frecventa (clasa de convertoare c.c. — c.c. cu circuit intermediar de curent alternativ).

Convertoarele c.c. — c.c. cu filtre de tensiune sunt utilizate in numeroase
aplicatii: surse de tensiune continud, interconectarea surselor regenerabile de energie,
autovehicule electrice si hibride etc. In functie de aplicatie se utilizeaza anumite
structuri sau tipuri de asemenea convertoare. De exemplu, variantele cu separare
galvanicd ce formeazd asa numita categorie de surse in comutatie sunt folosite cu
precadere pentru alimentarea aparaturii electronice de micd putere (de calcul,
telecomunicatii, masura si control, audio-video, electro-casnice etc). in aplicatii cu
puteri mai ridicate sunt utilizate convertoarele c.c. — c.c. cu filtre de tensiune fard
separare galvanicd. Acestea, la randul lor, pot fi intdlnite sub forma mai multor
structuri dintre care enumeram:

= Structura coboratoare de tensiune de tip buck;

= Structura ridicatoare de tensiune de tip boost;

= Structura coboratoare/ridicatoare de tensiune de tip buck/boost;
= Structura de tip Ciik;
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Dintre lista de mai sus doar convertoarele buck si boost sunt structuri de baza.
Toate celelalte topologii utilizeaza principiile de functionare ale primelor doua. In
consecinta, se impune ca studiul convertoarelor c.c. — c.c. cu filtre de tensiune, fara
separare galvanicd, si Inceapa cu structurile buck si boost.

2. Structura coboritoare de tensiune de tip buck

Asa cum rezultd din Fig.22.1 structura coboratoare de tip buck rezultd prin
adaugarea la iesirea unui chopper de un cadran a unui filtru de tensiune L-C.
Ansamblul rezultat este privit ca un convertor static de tensiune care permite
transferul unidirectional al puterii electrice (P > 0) de la o tensiunea continud mai
ridicata (U,) la o tensiune continua filtrata, de valoare mai mica (U.,).
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Fig. 22.1 Convertor c.c. — c.c. coborator de tensiune realizat cu structura buck.

Elementul activ al convertorului este semiconductorul de putere controlabil 7
reprezentat in figurd ca un tranzistor de tip IGBT, asa cum se va utiliza Tn montajul de
laborator. In practica, tranzistorul trebuie si lucreze la frecvente de comutatie cat mai
mari 1n scopul diminudrii pe cat posibil a filtrului. Pentru comanda tranzistorului se
vor utiliza semnale modulate in latime PWM prin a céror factor de umplere poate fi
ajustata valoarea tensiunii de iesire, aspect ce va fi demonstrat in continuare. Dioda D
este obligatorie pentru a asigura o cale de descédrcare a curentului intretinut de
inductanta L pe intervalul in care tranzistorul este blocat. Capacitatea C, este necesara
ca un rezervor tampon de energie la intrarea structurii in scopul asigurarii imediate a
curentului cerut de convertor dupa deschiderea tranzistorului 7. Acest curent este
intermitent (apare sub forma unor pulsuri) si poate deranja sursa U,. Din acest motiv
in locul capacititii C, se pot utiliza si filtre mai complexe de 1nalta frecventa.
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La iesirea convertorului este conectatd o sarcina de c.c. sensibild la forma de
undi a tensiunii (invertoare PWM, baterii de acumulatoare etc.). Sunt aplicatii in care
iesirea convertorului se conecteazd la o micro-retea de c.c. (DC nef) care poate
alimenta mai multe sarcini diferite si in care pot injecta energie electrici mai multe
convertoare sau surse (eventual regenerabile). La randul ei aceastd micro-retea poate fi
izolatd sau interconectatd, prin intermediul altor convertoare, cu reteaua publica de
distributie a energiei electrice.

In majoritatea tratatelor de specialitate analiza convertoarelor c.c. — c.c. cu
filtre de tensiune urmareste sa determine relatia de legatura intre factorul de umplere
al semnalelor de comanda PWM si valoarea tensiunii filtrate de la iesire. Calculul este
facut in doua situatii diferite de functionare:

— 1in regimul de curent neintrerupt (conductie continud prin L)
— 1in regimul de curent intrerupt (conductie discontinua prin L).

Mai departe regimul de curent intrerupt este analizat in urmétoarele cazuri:

— tensiunea de iesire trebuie reglatd intre anumite limite in conditiile in
care tensiunea de la intrare este constanta;

— tensiunea de iesire trebuie mentinutd constantd in conditiile in care
tensiunea de intrare prezinta variatii (stabilizator de tensiune).

a) Analiza structurii buck in cazul conductiei continue

Conductia continud sau permanentd a curentului prin inductanta L se mentine
dacd valoarea curentului de sarcind nu scade sub un prag minim I” luat in calcul atunci
cand s-a dimensionat filtrul de tensiune. Acest regim de curent neintrerupt este unul
normal de functionare in care, asa cum se va vedea, valoarea tensiunii de iesire poate
fi impusd exclusiv prin durata relativa de conductie a tranzistorului T. Pentru a
evidentia aceastd dependentd se va porni de la analiza convertorului c.c. — c.c. cu
functionare intr-un cadran, prezentatd in Referatul 18. Daca avem o conductie
continua a curentului prin inductanta L rezultd o conductie continua si prin structura
de un cadran (7 + D). In aceste conditii, dupa aceastd structurd, tensiunea apare sub
forma unui tren de pulsuri modulate in durata ale caror valoare medie este datd de
relatia cunoscuta (vezi 18.8):
lon(T)

U, =U,-

med

=U; - Dye (22.1)
4
unde Dy =1, /T. este durata relativd de conductie a tranzistorului 7.
Tensiunea U, se aplica filtrului de tensiune L-C (vezi Fig.22.1). Deoarece pe
inductanta L nu apar caderi de tensiune continue (medii), un rationament imediat

sugereaza ca tensiunea continud de la iesirea filtrului va fi egald cu tensiunea medie
de la intrarea acestuia (U, = Uyeq). In consecinta, valoarea U, poate fi reglata direct

Autor: dr.ing. Mihai Albu



4 U.T. ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea IEEI, Laborator Electronica de Putere

prin intermediul duratei relative de conductie a tranzistorului 7' (prin factorul de
umplere al semnalului de comandda PWM). Altfel spus, un filtru de tensiune L-C,
considerat ideal, va atenua numai componenta alternativi a unei tensiuni pulsatorii
aplicate la intrare lisdnd sd treacd in totalitate componenta continud a acesteia.

O modalitate eleganta, utilizatd in majoritatea tratatelor de specialitate, pentru
a demonstra matematic afirmatiile de mai sus porneste de la formele de unda ale
tensiunii #;, si curentului #; corespunzatoare inductantei L. Aceste forme de unda, au
fost reprezentate in Fig.22.2 in urmatoarelor conditii:

— elementele de circuit care compun structura buck (7,D,L,C) au fost
considerate ca fiind ideale, functionand fara pierderi;

— convertorul se aflda 1n regim stabilizat cu o anumita duratd relativa de
conductie a tranzistorului 7" si cu o sarcind constantd in timp la iesire;

— capacitatea C este suficient de mare pentru a presupune ci tensiunea de
iesire nu prezinta un riplu semnificativ in timpul functionarii:

u,(t)=U, =const. (22.2)
A
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Fig.22.2 Formele de unda ale tensiunii #; si curentului neintrerupt i; in timpul
functionarii stabilizate a structurii buck.
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Pe durata intervalului de timp t,, In care tranzistorul 7" conduce dioda este
polarizata invers si sursa U, intretine curentul i; =i; pe traseul (1) transferdnd energie
catre inductanta L, condensatorul C si cétre sarcina legata la iesire. Tinand cont de
(22.2) rezulta valoarea tensiunii de pe inductanta L n acest interval:

u,(t)=U,-U, =const. pentru 0<7r<¢ (22.3)

on

Daca pe o inductanta, consideratd ideald, se aplicd o tensiune constantd
curentul va evolua liniar in timp. Astfel, in intervalul ¢,, tensiunea constanta
U, -U, >0 vaprovoca o crestere liniara a curentului Z, :

di 1 PO
uL(l):thL = diy =, () di = Jdn :zou,J(t)-dz =N

(01,0 =1 [U,~V)di = 1,0="erniy @) 24
0

Expresia (22.4) reprezintd ecuatia unei drepte cu o pantd crescdtoare data de
raportul (U, -U,)/L>0.

In intervalul L In care tranzistorul va fi blocat, curentul i, intretinut de
inductantd va continua sa circule prin dioda de descércare, pe traseul notat cu (2).
Astfel, o parte din energia inductantei va fi transferata sarcinii de c.c. De fapt, in acest
interval doar inductanta L si capacitatea C asigurd alimentarea sarcinii utilizand
energiile acumulate 1n intervalul anterior.

Prin deschiderea diodei D inductanta se conecteaza in paralel cu capacitatea C
si conform regulii de semne stabilite mai sus, tensiunea la bornele inductantei va fi:

u,(t)=-U, =const. pentru ¢, <t<T, (22.3)

Aceasta tensiune negativa (vezi polaritatea din paranteza din Fig.22.1) va
provoca o descrestere liniara a curentului i; dupa o dreapta a carei ecuatie este:

U
iL(’):—Te'l+iL(lon) pentru 7, <t<T, (22.4)

Se demonstreaza cd, in regim stabilizat de functionare, dupa un anumit numar
de perioade de comutatie, valoarea curentului i, de la inceputul perioadelor de
comutatie 7, va fi egala cu valoarea de la sfarsitul acestor perioade (vezi Fig.22.2):

i (t)|1=O:iL (l)|l=Tc:Imin (22.5)

Daca in relatiile (22.4) se integreaza intre 0 si 7, se obtine:

Tc

Tc Tc
[di, L fu,)-dt = (L)~ iy )=~ [u, (1)-di <
P L

0
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Tc Tc
. J.u,‘ t)-dt = ju,‘ (t)-dt=0 (22.6)
L 0 0
Se poate afirma ca in regim stabilizat integrala tensiunii inductantei pe o
perioadd de comutatie a tranzistorului este zero. Astfel:

min

Tc lon Tc
Iu,/(t)-dtz J.u,‘(t)-dt+ J-u,‘(t)-dtzo (22.7)
0 0 1

on
ceea ce semnificd egalitatea modulelor celor doud arii: Aria A = |Aria B].

Dezvoltand mai departe egalitatea (22.7), rezulta:

3

on Tc
[U,-vy-di+ [(U)-dt=0o WU, ~U) 1, ~U, (T, ~1,)=0

0 3

on

<U,-t,=U0,T = Ue:t;,”'Ud:DRc'Ud (22.8)
4

Expresia obtinutd demonstreaza ceea ce s-a precizat anterior si anume faptul

ca filtrul L-C nu opreste componenta medie (continud) a unei tensiuni periodice

pulsatorii. Astfel, conform (22.8), tensiunea filtratd U, de la iesirea structurii buck

poate fi modificatd liniar prin intermediul duratei relative de conductie Dgc a

tranzistorului 7, la fel ca in cazul convertorului c.c. — c.c. de un cadran fara filtru de
tensiune.

Dacia se vor neglija pierderile pe elementele de circuit ale convertorului (7,D
L,C) se poate aproxima ci puterea electrica P, absorbitd de la sursa U, se regéseste la
iesirea convertorului:

U, 1I
¢ — ]—d =Dpe (22.9)

d e
Rezulta ca 1n regimul de curent neintrerupt structura buck poate fi echivalata
cu un ,transformator de c.c.” al cérui raport de transformare Dyc poate fi modificat
intre 0 si 1 prin intermediul semnalului de comandd PWM.

P =P U, 1,=U,-1,>

Valoarea si forma de unda a curentului i, de la iesirea structurii buck este in
functie de valoarea tensiunii de iesire U, si de tipul sarcinii de c.c. Dacé sarcina este
pasiva aceasta poate fi echivalatd printr-o simplad rezistentd Rucing. In acest caz
curentul apare ca un curent continuu neted (fara pulsatii) dat de relatia:

U
i,(=1,=1 = (22.10)

sarcina
sarcina

Valoarea curentului de sarcind impune valoarea medie a curentului /; absorbit
de la sursa U; asa cum rezultd din relatia (22.9). Conform celor precizate anterior,
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curentul i; este intermitent, exista doar pe intervalul in care conduce tranzistorul 7. In
consecinta, apare sub forma unor pulsuri trapezoidale prezentdnd urmatoarele salturi:

- la deschiderea tranzistorului 7- 0 — Inin
- lablocarea tranzistorului 7 : A

Din acest motiv, pentru a elimina efectele neplacute ale armonicilor de curent
asupra sursei Uy, este indicat a se utiliza si la intrarea structurii buck a unui filtru trece-
jos Ly - Cy calculat astfel incat frecventa lui de taiere sa fie mult sub frecventa de lucru
a convertorului.

Din Fig.22.2 se observa ca forma de unda a curentului i; prezinta un riplu cu
variatii liniare asa cum s-a stabilit anterior. Este un curent care include o componenta
continud notata cu /;, peste care se suprapune o componenta alternativa i,;,,:

i (0)=1; +i,,, () (22.11)

Pe de alta parte, scriind Kirchhoff in nodul unde se conecteazd inductanta,
sarcina si capacitatea rezulta:
i[ (l) = Isarcina + i(‘ (l) (22 12)

Cu toate ca s-a presupus o tensiune fara pulsatii la iesirea convertorului, totusi,
oricat de mare ar fi capacitatea C, avem un riplu al carui marime este in functie de
parametrii filtrului L-C, de frecventa de comutatie si de Dyc. Se demonstreaza ca,
pentru o conductie continud prin inductanta L, marimea riplului tensiunii de iesire nu
depinde de marimea sarcinii. De asemenea, se demonstreaza ca, in regim stabilizat de
functionare, valoarea tensiunii instantanee de pe capacitatea C de la inceputul
perioadei de comutatie 7, este aceeasi cu valoarea de la sfarsitul perioadei:

ue (Ol co=tc Ol r (22.13)

Pe baza unui rationament prezentat anterior (vezi relatiile 22.6), egalitatea
(22.13) sugereaza ca valoarea medie a curentului prin capacitatea C este zero:

du' 1 Tc ch
i.(=C—~ = du,. =—-i.(t)-dt = |du, =— |i.(t)-dt &
c=C= ¢ =i j Coj(o

Tc Tc
u(V(TC)—u(V(O)zé ji(,(z)-dz o 0= J.i(,(t)-dt (22.14)
0 0

Aplicand formula valorii medii egalitatii (22.12) se obtine:

1 Tc 1 Tc 1 Tc
— i, (t)-dt=— \I,,in, At +— i, () -dt &
TL. (_)[ L( ) TL 5[ sarcina TC 5[ (,( )

I, =1 +0 = I, =1

— * sarcina

(22.15)

sarcina
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Relatia (22.15) demonstreaza cid valoarea medie sau componenta continud a
curentului iy se inchide prin sarcina de c.c., iar componenta alternativa (i) se
inchide prin capacitatea C. Rezulta ca i este un curent alternativ. Este pozitiv atunci
cand C este incarcatd de la sursa U, in intervalul ¢,, si negativ atunci cand C sustine
impreund cu L curentul de sarcind pe intervalul 7,5 (vezi Fig.22.1).

Daca sarcina este un motor de c.c. curentul de iesire apare tot neted, dar
valoarea va fi impusa exclusiv de incarcarea mecanicd cerutd la arborele masinii
electrice. Forma de unda a curentului i, poate deveni pulsatorie dacd la iesirea
structurii buck se conecteaza un alt convertor electronic de putere care functioneaza in
comutatie (ex. chopper, invertor PWM).

b) Analiza structurii buck in cazul conductiei discontinue

In conditiile pastrarii unei comenzi constante (Dgc = const.), dacd sarcina se
modifica permanent in sensul scaderii /;,ing, la un moment dat structura buck va trece
in regimul de curent intrerupt (conductie discontinud prin L). Modul cum apare acest
regim reiese foarte bine din Fig.22.3 unde s-a prezentat forma de unda a curentului iy
la granita (limita) dintre conductia continud §i conductia discontinud.

A
Comandda T ton Logr
(PWM) -
ON ON
0 OFF OFF | ¢
T. 2T,
up

ur
U,-U, / :

l()}’l

iL B 5 I, L= ]sarcina“ = [*

Imin: 00—

A Aria A Apc C t

Fig.22.3 Unda curentului j; la granita dintre conductia continua si
conductia discontinua prin inductanta L.

Se observi cd, pe masura ce valoarea medie a curentului din inductanta scade,
A * .« . .
la un moment dat cand 1; = Lgeimng = {  punctele de minim 7, ating valoarea zero.
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Dacd Icing va scddea in continuare curentul din inductantd se va anula Tnainte de
redeschiderea tranzistorului 7" si conductia prin L se va intrerupe.

In practici nu este doritd functionarea convertorului in regim de curent
intrerupt motiv pentru care este foarte importantd cunoasterea valorii de prag I
Relatia de calcul a I” se poate determina observand ca valoarea medie de granita a i,
este egala cu aria triunghiului ABC din Fig.22.3 impartita la perioada de comutatie 7.
Pe de altd parte aria Aria Aapc este egald cu baza (7,) Inmultitd cu inaltimea (/pax)
impartita la 2. Valoarea I, poate fi calculatd inlocuind in ecuatia dreptei (22.4) ¢ = 1,,
$1 ZL(O) = Imin: 0:

« 1 1 1 U,-U
TC ABC 2 max 2 L on =
t()n :Tc 'DR('
. U,-U,
=1 = "2—LT Dy (22.16)

b;) Cazul U, constanta si U, reglabild

Daca tensiunea continua de alimentare este presupusd a fi constantd si se
lucreaza cu structura de tip buck intr-o aplicatie in care tensiunea de iesire trebuie sa
fie reglabila expresia curentului de granita devine:

. U, -U,
== 1|y,
= I = dZL ¢ (1-Dye ) Dy (22.17)
U,=U; Dye

Relatia (22.17) evidentiaza faptul ca pragul minim al curentului de sarcina sub
care se instaleaza conductia discontinud se modificd odatd cu durata relativd de
conductie a tranzistorului 7. Asa cum reiese din Fig.22.4 graficul functiei

* : ~ . - A . .o
I =f (DRC) este un semicerc dacd Dgc variaza intre 0 si 1. Valoarea comenzii

pentru care graficul atinge punctul de maxim se poate calcula derivand (22.17) si
egaland cu zero:

*

A ) o 12Dy =0 = Dy =~ (22.18)
dD e 2

Introducand valoarea obtinutd a Dpc 1n (22.18) se obtine maximul curentului
de granita:
x U, T.
max = 8L

I (22.19)

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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1= Lyarcina Conductie continui
Ud T c I *max )i *
8L / :
nducgie discontinua
.
<I A C
0 0,5 1 Dgre

Fig.22.4 Graficul curentului de granita dintre conductia continua
si discontinua in functie de Dy la structura buck.

Graficul din Fig.22.4 sugereaza ca riplul cel mai mare al curentului i, apare
pentru o comanda a tranzistorului de putere cu Dgc = 0,5. Altfel spus, atunci cand
tensiunea de iesire este U, = 0,5U, avem pragul cel mai ridicat I 'ax SUb care nu are
voie si scada curentul de sarcind n scopul mentinerii conductiei continue. Dupa cum
se observd acest prag depinde de valoarea tensiunii de alimentare U,, de perioada
(frecventa) de comutatie si de valoarea inductantei L. In practica se doreste ca valoarea
I'ax sa fie cat mai redusi pentru a permite curentului /s s& scada cat mai mult.
Aceasta inseamna ca trebuie crescuta pe cat posibil frecventa de lucru a convertorului
si/sau valoarea inductantei filtrului.

Daci sarcina de la iesirea structurii buck poate fi echivalatd cu o rezistenta,
tindnd cont de relatiile (22.10) si (22.17), se obtine urmatoarea conditie pentru o
mentine conductia continud prin inductanta L :

U, U, Dye « U, T,
]~5'a"'i”a ) Rsarcina ) R{jsarcir:( = dQ’L ' (1 _DR(V)‘DR(V -
2L f. . .
Roeina < T (pentru conductia continua) (22.20)

RC

La o anumita valoare a Dyc convertorul trece in regimul de curent intrerupt
daca valoarea curentului de sarcina scade sub valoarea de prag I” (rezistenta de sarcina
nu respectd conditia 22.20). Formele de unda corespunzitoare acestui regim nedorit
sunt prezentate in Fig.22.5. Se observa anularea curentului i; in intervalul de timp
notat cu #,. Evident si tensiunea u; este zero in acest interval.

Deoarece la inceputul si sfarsitul perioadei de comutatie valoarea curentului i;,
este aceeasi, respectiv valoarea zero, rezultd ca@ integrala tensiunii inductantei pe
durata 7, se anuleaza. Astfel, daca se dezvoltd ecuatia (22.6) pentru conductia
discontinua se obtine:
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t on ton +1 1

Tc
Iu,/(t)-dtzO o J'u,‘(t)-dt+ J.u,J(t)-dtzo = Aria A=|AriaB| (22.21)
0 0

3

on

Egalitatea modulelor celor doud arii A si B din Fig.22.5, luate comparativ cu
aceleasi arii din Fig.22.2, sugereaza ca in regimul de curent intrerupt noua valoare a
tensiunii de iesire, notatd cu U,’, creste pe masurd ce valoarea curentului de sarcina
scade, chiar daca se pastreazd comanda constantd. Privind pulsul negativ al tensiunii
u; se constatd cresterea progresiva a amplitudinii Iui negative (-U,’) dacad latimea
acestuia se micsoreaza.

Fig.22.5 Formele de unda ale tensiunii #; si curentului i; in regimul
de curent intrerupt al structurii buck.

Cresterea necontrolatd a tensiunii de iesire in regimul de curent intrerupt este
demonstratd si matematic in literatura de specialitate (ex. Power Electronics, N.
Mohan, s.a) mergand mai departe cu calculele 1n ecuatia (22.7):

! Loptl

[, -v-di+ [(-0)-dt=0 & U, -U) 1, U, -1,=0

0 t

on

. . t
U, -, =U,-(t, +1,) = U,=—2—.U, (22.22)
t,, +1

on

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Dacid in (22.22) se ia:
tyy=DpcT. — Dpo <1
on RC c RC (2223)
L =A-T, - A, <1
. t D,
rezulta: u,=—2%-.U, = —2 .y, (22.24)
t, t1 Dy + A,
Deoarece: Dpe +A <1 = U, >U, =Dy U,

Pentru a obtine expresia tensiunii de iesire in functie variabila aleatorie care
este curentul de sarcind trebuie calculat A; in functie de I,cina. In acest scop se va
determina valoarea medie a curentului i;, pe baza graficului din Fig.22.5:

. 1, +4)-1
IL :]A‘arcina =—-Aria AABC =—.on 17 max
l()n:Tc.DR("’ ll:Altha Imax:_e'll
L
U,T.
= 1, = Lpeina = ;LL '(DR(" +A1)‘A1 (22.25)

Din (22.24) rezulta ci: Dy + A, =D, -U, /U, . Inlocuind in (22.25) se obtine:

U,T, ,
I.mrcina :zd—L'DR(‘ 'Al :4Imax 'DR(' 'AI =
Is‘arcina
o A, =i (22.26)
4Imax 'DR(‘

Dacéd se introduce expresia (22.26) in (22.24) rezultd relatia dupd care
variazd tensiunea de iesire in functie de curentul de sarcind in cazul conductiei
discontinue:

, Dye U, Die
U, = RC U, = %= R (22.27)
1 sarcina Ud 2 1 1 S
DR(' + —_— DR(v +— sarcina
4Imax : DR(,' 4 .

In (22.27) daca valoarea curentului de sarcina tinde spre zero, tensiunea de

iesire tinde spre valoarea tensiunii de alimentare: / -0 = U,—>U, . Acest

sarcina

fapt reiese si din Fig.22.6 unde sunt prezentate caracteristicile de sarcina in méarimi

U, I, i, .
raportate: UC =f (MJ pentru diferite valori ale Dpc.
d max




Lucrarea 22: Convertoare c.c. - c.c. cu filtre de tensiune — structurile buck si boost 13

Pentru: U, constant si U, reglabil

U,
U, = (Dre=1)
(Drc =0.,8)
Conductie continud
(Drc =0.5)

Conductie discontinua

(Drc=0,2)

»
>

1 ,5 2 [sarcind
1 *max

Fig.22.6 Evolutia tensiunii la iesirea structurii buck in cazul conductiei discontinue
in functie de curentul de sarcina pentru diferite valori ale Dgc.

Rezulta din Fig.22.6 cé, indiferent de valoarea comenzii (Dyc), dacd lipseste
sarcina de la iesirea convertorului c.c. — c.c. de tip buck, tensiunea de iesire este egala
tot timpul cu tensiunea de la intrarea convertorului, aspect evident ce poate fi dedus si
din analiza schemei din Fig.22.1. Astfel, pentru a obtine un efect de regalare a
tensiunii continue si filtrate de iesire, convertorul nu trebuie sa functioneze in gol. De
recomandat ca sarcina sa fie suficient de mare pentru a obtine un reglaj liniar prin
factorul de umplere al semnalului de comandda PWM, fard ca valoarea tensiunii de
iesire sd depinda de sarcina.

b,) Cazul U, variabila si U, constanta

In acest caz structura buck este utilizati ca un stabilizator de tensiune in
conditiile in care tensiunea la intrare prezintd variatii, dar nu sub valoarea dorita a
tensiunii de iegire. Astfel, se poate obtine o sursa de tensiune continua fara separare
galvanicd utilizata si la puteri mari pentru alimentarea altor convertoare statice sau
pentru transferul energiei Intr-o retea de c.c.

Daca functionarea convertorului se pastreaza in cadrul conductiei continue
structura de control a convertorului va ajusta comanda tranzistorului 7" in urma
variatiei tensiunii de la intrare U, conform relatiei:

U
Dy = —, unde U, =const. (22.28)
Ud

Problema controlului stabilizatorului se complica daca structura buck lucreaza
in regim de curent intrerupt deoarece sunt doud variabile aleatoare care influenteazd
valoarea tensiunii de iesire: tensiunea de intrare si curentul de sarcind. Rezultd in

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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acest fel, o familie de curbe pentru reglaj. Fiecare curba poate fi trasati pentru o
anumita valoare a U, calculand valorile necesare ale Dy la diferiti curenti de sarcind
in scopul stabilizarii tensiunii la iesire.

Problema implementarii controlului unui asemenea stabilizator in regim de
curent intrerupt este mai dificila si necesita o abordare sistemica. In primul rand,
intereseazd valoarea curentului de granitd sub care poate sa apard conductia
discontinua 1n conditiile variatiilor tensiunii U,. Pentru acest caz se poate calcula noua
expresie a curentului I dacain (22.16) se valua U; = U, /Dy :

I = M-Tc Dy =%(l ~Dy.) (22.29)
2L 2L

Pe baza expresiei (22.29) rezultd ca limita dintre conductia continua si
conductia discontinud la stabilizatorul buck este o dreaptd. Cea mai mare valoare
pentru curentul de granita se obtine atunci cand:

D, =0 = [ = —2¢ ‘¢ 22.30
RC max 2L ( )

*

1. este o valoare teoreticd deoarece durata relativa de conductie va tinde

max
spre zero doar daca tensiunea de intrare creste foarte mult (tinde spre infinit) ceea ce
in practica nu este posibil. Pe masura ce tensiunea de intrare scade se reduce in mod
- . * o el oA
corespunzator si pragul / . La limita, atunci cand :

U, U, = Dy —1si I' >0 (22.31)

Se poate calcula relatia de calcul a Dge tindnd cont de relatiile (22.24) si
(22.25) valabile in regimul de curent intrerupt oricare ar fi strategia de control a
convertorului. Astfel din (22.25) rezulta:

u,T 1
_UI. 2L

A = A= . Zsarcing (22.32)
Uch DR('

sarcina ~ RO
2L

Introducéand expresia lui A; in (22.24) se obtine:

U,(Dy +A)=Dy U, < U,| Dye + 2L Laana |_pp .y
e RC 1 RC d e RC Ud TL DR(v RC d
U, 2L
o DU, -Uy)===-"=1 i 22.33
welUe~U,y) oot (22.33)

Tinand cont de (22.30) ecuatia (22.33) devine:

2 Ue Ue I'mr cina 2 Ue Ue ’ I sarcina
DR(,"U(] 1_ = 'Ue*—<:>DR(' 1—— = — =
U, Uy 1 U
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U, Lueina Iy

= Dpe =— M « (U, =constant) (22.34)
Ud 1— Ue
Uy

Expresia (22.34) evidentiaza dependenta Dpc pentru stabilizarea tensiunii de
iesire in regim de curent intrerupt, atdt de tensiunea de intrare, cat si de valoarea
curentului de sarcina.

3. Structura ridicatoare de tensiune de tip boost

Structura boost este una dintre cele mai utilizate in electronica de putere.
Aceasta a fost imaginatd ca o solutie tehnicd pentru a obtine convertoare c.c. — c.c.
ridicitoare de tensiune fard separare galvanicd (fard transformator ridicitor). In
prezent insd, principiul ei de functionare este utilizat pe scard largd si pentru
modelarea activid a formei de undi a curentilor absorbiti de la diferite surse sau a
curentilor existenti intr-o retea de distributie a energiei electrice. Astfel, unele din cele
mai intalnite echipamente moderne care includ circuite de tip boost sunt redresoarele
active cu absorbtie de curenti sinusoidali, respectiv filtrele active de putere.

Asa cum rezultd din Fig.22.6 structura boost formeaza un convertor static de
tensiune care permite transferul unidirectional al puterii electrice (P > 0) de la o
tensiunea continua coborata (U,) la o tensiune continui filtrata mai mare (U,). Pentru
aceasta foloseste aceleasi componente ca si structura buck, dar altfel conectate.

------------ > ---mon
+0 —>— :
1= 1
O+ P>0
U L %YQ "
@ | o
.,@ __________ S — ’_e__,fﬁzr_cm'
Vil ARG — P o |
: N e e > :
: D ; L + V]
T l +iel [ AT )
_I *® I U Sarcina
N ¢ dec.c
E Cl .
id : : leccea=mmn- j ......... 4' Y
_C 4 T : N g C :
-------- s
N ~— g

Structura boost

Fig. 22.7 Convertor c.c. — c.c. ridicdtor de tensiune realizat cu structura boost.

Se observa cd elementele filtrului L-C fac parte integrala din topologia
convertorului stdnd la baza principiului de functionare al acestuia. Astfel, inductanta L

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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este utilizatd ca un ,,vehicul” cu ajutorul céruia este transferatd energia electricd din
partea cu tensiune joasd in partea cu tensiune inaltd. Se utilizeazd posibilitatea
inductantei de a genera instantaneu tensiuni autoinduse care pot acoperi diferenta de
potential dintre cele doua parti in scopul amorsarii unui curent intre ele. De asemenea,
inductanta are si rol de filtrare a curentului absorbit de la sursa U,. In acest scop,
trebuie sa fie bine dimensionata pentru a evita functionarea convertorului in regim de
curent Intrerupt (conductie discontinud prin L), chiar si la un curent de sarcind mic.
Capacitatea C este utilizatd ca un rezervor de energie pentru nivelarea tensiunii U,.
Elementul de comutatie 7" trebuie sa fie rapid si se alege, de obicei, din
categoria tranzistoarelor de tip MOSFET sau IGBT. Acesta va fi comandat ciclic cu
un semnal modulat in latime PWM al carui factor de umplere va fi ajustat in functie de
valoarea doritd a tensiunii de iesire. Intr-o perioada de comutatie 7, tranzistorul va
conduce un interval #, si va fi blocat un interval 7,; astfel incat: T, =7, + -

Frecventa de comutatie f. = 1/7. poate fi de ordinul (kHz + sute kHz), in functie de
tipul tranzistorului. Capacitatea C, este necesard ca rezervor tampon de energie la
intrarea structurii in scopul sustinerii curentului cerut de convertor. Cu toate ca, in
cazul conductiei continue prin L, curentul i, este permanent (spre deosebire de
structura buck), se impune in anumite situatii nivelarea cu grija a curentului absorbit
de la sursa U,. In acest scop se poate utiliza, pe langd capacitatea C, si a unei
inductante rezultand un filtru de ordinul II (L-C) la intrarea structurii boost.

a) Analiza structurii boost in cazul conductiei continue

Ca si in cazul structurii buck, analiza structurii de tip boost in regim de curent
neintrerupt (conductie continud sau permanentid prin inductanta L) se va face
considerand elementele de circuit 7,D,L,C ideale. De asemenea, se presupune un
regim stabilizat de functionare (Dzc = const.) si o capacitate de filtrare suficient de
mare incat putem scrie: u,(¥) U, =const. Intereseazd daca tensiunea de iesire este

mai mare decdt tensiunea de intrare, intre ce limite poate fi reglatd si care sunt
aspectele specifice de functionare ale convertorului.

Pentru a determina expresia tensiunii de iesire in functie de factorul de
umplere al semnalului de comanda PWM se va porni, conform celor mentionate
anterior, de la diagramele tensiunii #;, si curentului i; prezentate in Fig.22.8.

In intervalul t,,, in care tranzistorul 7' conduce, inductanta L este conectata
direct la bornele sursei U,. Dioda D este polarizata invers de citre tensiunea de iesire
si sursa U, transferd energie numai inductantei L deoarece curentul i; = i; circula pe
traseul notat cu (1) in Fig.22.7. In acest interval sarcina de c.c. este deconectatd de la
sursd si este alimentata doar de capacitatea C (ic < 0) utilizdnd energia acumulata in
perioada anterioara. Daca se neglijeazd caderea de tensiune de pe tranzistor pe
inductanta regasim toata tensiunea de alimentare:




Lucrarea 22: Convertoare c.c. - c.c. cu filtre de tensiune — structurile buck si boost 17

u, ()y=U, pentru 0<r<¢,, (22.35)

O tensiune constanta si pozitiva la bornele inductantei L va provoca o crestere
a curentului iz(?) dupa o dreapta (vezi Fig.22.8) a carei ecuatie este:

U
i, (=i, (t)= Td t+1_ pentru 0<t<t, (22.36)

Aceasta operatie de conectare directd a inductantei L la o tensiune continua
sau pulsatorie, prin care este fortat curentul sd creasca rapid, std la baza tehnicii de
modelare activa a formei curentului utilizata la redresoarele si filtrele active.

A
Comanda T |, Te=1/f. 9 T T
(PWM)
| ln Ly
ON ON
0 OFF OFF t
T, 2T.
up
Ud Ud up,

Aria A / /
0 % & 2 ‘s
t{)l’l \ TL’

Aria B
U;-U,<0
Uy-U,
iL ‘Imax i
Imin ‘\{/\/ [L :]sacinﬁ
0 T
T D T D

Fig.22.8 Formele de unda ale tensiunii z; si curentului neintrerupt i; n timpul
functionarii stabilizate a structurii boost.

In intervalul Lo, pe durata caruia tranzistorul 7 este blocat, energia acumulata
in campul electromagnetic al inductantei L va determina aparitia unei tensiuni
autoinduse #;, < 0 (polaritatea din paranteze 1n Fig.22.7) care sumata cu tensiunea Uy
va polariza direct dioda D — (U; + u;, > U,). Aceasta se va deschide, iar curentul
intretinut de inductantd si sursd va continua sa circule pe traseul (2) din Fig.22.7,
determinand un transfer de energie cétre sarcina de c.c. si catre capacitatea C (ic >0).
Daca se neglijeaza caderea de tensiune pe dioda D tensiunea la bornele inductantei pe
intervalul 7,5 va fi:

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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u, (H=U,-U,<0 pentru ¢, <t<T, (22.37)

Aceasta tensiune negativd (U, >U, >u, =U, -U,<0) va provoca o
descrestere liniara a curentului iy, :

u,-U
e—d.t+1 =7

L max sarcina

ip()=- +1i. pentru f, <t<T, (22.38)
Asa cum reiese din figurd, in regim stabilizat (Dgc = const.), valoarea
curentului 7;, de la inceputul perioadei 7, este egala cu valoarea de la sfarsitul perioadei

si conform (22.6) rezulta:
Tc

i) co=i, O e = T = [u,(0)-d=0 (22.39)
0
Anularea integralei tensiunii inductantei pe o perioadd de comutatie a
convertorului conduce 1n primul rand la egalitatea modulelor celor doui arii, A si B:

Tc Lo Te
juL(z)-dzzo PN juL(z)-dH juL(z)-dzzo = dria A=|driaB|  (22.40)

0 0

lon

in al doilea rand, dezvoltand mai departe egalitatea (22.39), obtinem relatia de
calcul a tensiunii de iesire:

lon Te

[Ug-dt+ [U,-U)-dt=0=U, 1, +U, ~U,)-(T, ~t,)=0
0 ton
<:> Ud .TC :UC .(TL' _t()ﬂ) :>

1 1 (22.41)

T,
=>U,=U; ———=U,;" i'1°p
—~RC

T, 1 1-1, /T,

c on

In conditiile in care durata relativa de conductie poate fi modificatd in gama:

1

0<Dpe <1 = >1 = U,>U, (22.42)

RC

Inegalitatea (22.42) certificd faptul ca structura de tip boost este una
ridicatoare de tensiune. Totodata, relatia (22.41) sugereaza ca, in regim de curent
neintrerupt (conductie continud prin L), tensiunea la iesire este fixatd exclusiv prin
intermediul variabilei de comanda Dyc. Pentru a ilustra grafic dependenta U, = f (Dxc)
se considerd urmatoarele valori pentru durata relativa de conductie:

DR(‘ =0 = Ue = Ud
DR(' =05 = Ue = 2Ud
Dpe—>1 = U,>

pe baza cdrora se poate trasa aproximativ caracteristica de reglaj ideala din Fig.22.9.
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A
U, W

Caracteristica

b " ideala

Caracteristica
reala

Uamay) Qe

~

2Ud ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

1 Drc

o
v

0:5 D RC(max)

Fig. 22.9 Caracteristica de reglaj U, =f(Dyc) pentru structura de tip boost.

Se observa cd, pe masurd ce factorul de umplere al semnalului de comanda
PWM tinde spre valoarea 1 (Dpc —1), teoretic tensiunea de iesire creste foarte mult
punand 1n pericol condensatorul de filtrare, tranzistorul 7, circuitul de sarcina etc. Din
acest motiv trebuie avut grija ca Tn anumite aplicatii schema de comanda sa includa o
limitare a factorului de umplere la o valoare Dpcymax), corelatd cu tensiunea maxima
U.max) Pentru care a fost proiectat convertorul.

Pe de alta parte, datoritd pierderilor care au loc in elementele de circuit
caracteristica reala de reglaj se abate de la caracteristica ideald, asa cum se prezinta in
Fig.22.9. Rezulta ca structura boost nu poate ridica oricit de mult tensiunea la
iegire. Dacd se insistd cu marirea factorului de umplere, dupa o anumitd valoare
tensiunea de iesire nu mai creste, ci din contrd Incepe sd scada. Nu este recomandata
functionarea structurii boost dupa aceasta limita deoarece pierderile cresc foarte mult
si inductanta se poate satura punand in pericol convertorul. La limitd, atunci cand
Dypc —1, tensiunea U, tinde in realitate spre zero deoarece inductanta nu mai dispune
de timpul necesar sad transfere energie spre iesire si energia acumulatd este
transformata in caldurd, 1n special datoritd pierderilor Joule. Este indicat un raport
maxim intre tensiunea de iesire si tensiunea de intrare : (U, JU,)  =2+3.

max
Un alt aspect care reglementeaza functionarea structurii boost se refera la
evitarea situatiei in care ar functiona in gol deoarece tensiunea de iesire va creste
progresiv de la o perioadd de comutatie la alta pana cand se strapunge cel mai
vulnerabil element de circuit. In consecintd, schema de comandd si control a
convertorului trebuie sa blocheze functionarea structurii intr-o asemenea situatie.

Daca se vor neglija pierderile la nivelul convertorului se poate aproxima ca
puterea electrica P, absorbita de la sursa Uy se regéseste la iesirea convertorului:

U I
SN PR (22.43)

P,=P, U, 1,=U,-1
e u, 1 1= Dy,

sarcina
sarcina

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Rezulti c&, in cazul conductiei continue, structura boost poate fi echivalata cu
un ,transformator de c.c.” ridicitor de tensiune al cirui raport de transformare, mai
mare decét 1, poate fi modificat prin intermediul semnalului de comanda PWM.

b) Analiza structurii boost in cazul conductiei discontinue

Si structura boost poate sa basculeze in regimul de curent intrerupt cu toate
consecintele cunoscute daci sarcina scade sub un prag asociat unei anumite valori a
Dic. Spre deosebire insa de structura coboratoare de tip buck unde curentul mediu prin
inductanta L este acelasi cu /s (curentul de iesire) la structura ridicatoare curentul
prin inductanta L este acelasi cu cel absorbit de la sursa U, (curentul de intrare). Din
Fig.22.10 poate fi calculatd valoarea medie a curentului prin inductanta L la granita
(limita) dintre conductia continua si conductia discontinua (/," = ;") pentru structura
de tip boost.

A
Comandd T ton Loy
(PWM) N g
ON ON
0 OFF OFF | t
T. 2T,
up,
ur
U
0 70 Y £ l »
l()}’l‘ 3 ’TC "
—(Ue=Ua)
iL lmax ......... \B O IL* = [max 2
Imin = O
A T,

>
r >

Fig.22.10 Unda curentului i; la granita dintre conductia continua si conductia
discontinua prin inductanta L a structurii boost.

Valoarea medie /;” se poate calcula la fel ca in (22.16):

T _%. max %.T.t(m :I*_TcUd
¢ o Y

Dy (22.44)
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In majoritatea aplicatiilor structura de tip boost este utilizata ca un stabilizator
de tensiune (U, = constant). Deoarece tensiunea de la intrarea structurii U; este
considerata variabila, 1n (22.44) va fi inlocuita cu expresia rezultata din (22.43) :

« T.U
IL: 2Ld'DR(' i TcUe
=1, =——
2L

Dype(1=Dpe) =1, (22.45)
Ua’ :Ue(l _DR(,‘)

Tinand cont de (22.43) si (22.45) rezulta valoarea de granitd a curentului de
sarcina I~ ca fiind:

. T.U,
I"=I1,(1-D,. )= ~ = D (1= Dye )2 (22.46)

Daca se considera 7., U, si L valori fixate in relatia (22.46) rezulta valoarea de
granitd a curentului de sarcind in functie de Dpc. Maximul acestui curent se poate
calcula derivand (22.46) si egaland cu zero:

*

dI
dD

=0 & (1-Dpe)’ 2Dy (1= D) =0 = Dy :% (22.47)

Introducand valoarea obtinuta a Dy in (22.46) se obtine maximul curentului

de granita:
. 20,1, U,T
I, =——<=0,074 —<< (22.48)
27L L

Din relatia (22.46) se observa ca pentru Dgc = 0 si Dpc = 1 = I'= 0. Inlocuind

si alte valori ale Dy in (22.46) se poate trasa graficul I'= f (Dgc) prezentat in
Fig.22.11.

[sarcind
Conductie continua
U, T. [ max
O 074 P T o YW

Conductie
discontinua

0(

03 I Dy

Fig.22.11 Granita dintre conductia continu si discontinua a curentului de sarcina
in functie de Dpgc la structura de tip boost.
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Daci la un anumit factor de umplere al semnalului de comanda PWM curentul
de sarcind scade sub valoarea de granitd corespunzatoare (L cing < I*) structura boost
va bascula in regimul de curent intrerupt situatie in care tensiunea de iesire va creste
peste valoarea data de relatia (22.41). Cresterea va fi cu atat mai mare cu cat curentul
de sarcind va scadea 1n continuare. In consecintd, pentru a se indeplini obiectivul de
stabilizator al structurii (a mentine tensiunea de iesire constantd) chiar daca tensiunea
de intrare nu variaza se impune scaderea duratei relative de conductie a tranzistorului
T. La limita atunci cand Zygeing —> 0 = Drpc — 0.

4. Montajul de laborator

Instalatia de laborator care permite realizarea, fie a structurii buck, fie a
structurii boost se bazeaza pe echipamente deja descrise in Referatele 6, 18 si 19. Asa
cum se prezintd in Fig.22.12 si Fig.22.13, montajele includ ca element principal un
modul IGBT brat de punte montat pe un radiator pe care sunt prevdzute borne
standard, atit pentru terminalele de comanda, cat si pentru cele de fortd. Circuitul de
comandai al celor doua tranzistoare din bratul de punte este realizat separat cu ajutorul
modulului specializat SKHI22H4 al firmei Semikron. Un modulator PWM va genera
cele doud semnale logice de comanda ale tranzistorelor, complementare si cu durate
relative de conductie reglabile prin intermediul potentiometrului P.
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+Uy (24Vcc) - - ~
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sve [T B b L
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E 9 N Sunt Is'areind
S O - :
P = = E
= = G,
= =
E £°
©) G,
PWM, > —O
E,

L — I

GND Logic Modul IGBT GND Power
(brat de punte)

Fig. 22.12 Montajul de laborator al structurii coboratoare de tip buck.
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Componentele filtrului L-C au fost realizate individual in scopul de a putea fi
utilizate separat in diferite pozitii ale schemei, in functie de tipul convertorului testat.
Inductanta L este obtinuta cu ajutorul unei bobine din conductor multifilar plasata pe
un circuit magnetic feritic pentru a putea lucra la frecvente ridicate. Capacitatea C este
realizatd cu doud condensatoare electrolitice profesionale (350uF, 400V, Low ESR)
legate 1n paralel. Sursa de alimentare U, include un transformator monofazat de retea,
un redresor si un filtru capacitiv. Pentru montajul de laborator se mai folosesc un
reostat in pozitia rezistentei de sarcind (R, ), un sunt pentru a oscilografia forma de
unda a curentului i;, un osciloscop cu doui spoturi (Osc.A,B) si un voltmetru.

Montajul de laborator pentru structura de tip buck cu schema din Fig.22.1
utilizeaza elementele mentionate mai sus asa cum se prezinta in Fig.22.12. Dupa cum
se observa, din structura brat de punte a modulului IGBT sunt folosite doar
tranzistorul de putere 7, si dioda D,, iar curentii vor circula prin brat numai pe traseele
ingrosate.
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L ur, Sursa
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PWM, o [ —O | Osc.B=—
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| |52 LS
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© GZ Tz C + Rsarc
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C C
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Fig. 22.13 Montajul de laborator al structurii ridicatoare de tip boost.

Pentru a realiza structura de tip boost cu schema din Fig.22.7 elementele de
circuit sunt conectate intre ele asa cum se prezintd in Fig.22.13. Din structura brat de
punte a modulului IGBT sunt folosite n acest caz tranzistorul de putere 7> si dioda D;.
Asa cum reiese din cele doua figuri 22.12 si 22.13, circuitul de comanda are borne
dedicate pentru fiecare tranzistor al modulului IGBT. In consecinti, pentru a evita
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deschiderea tranzistorului neutilizat din structura brat de punte acesta se deconecteaza
de la modulul de comanda si i se scurtcircuiteaza grila cu emitorul. Deoarece modulul
SKHI nu ,,stie” ca va comanda un singur tranzistor trebuie ,,pacalit” prin conectarea
reactiei de la colector (cu ajutorul cireia este implementatd protectia DESAT) la masa
locald (E; sau E,). in caz contrar, la fiecare perioada de comutatic modulul de
comanda va ,,sesiza” un supracurent fals si va intra in regim de ,,avarie”.

Imaginea montajului de laborator este prezentatd in Fig. 22.14. Osciloscopul
afiseazi formele de unda ale tensiunii u; si curentului ;.

Sursa U, Sarcina de c.c.
(reostat)

|

g Y
Modulator PWM Circuit c-da Modul IGBT Sunt L C

Fig. 22.14 Imaginea montajului de laborator.

5. Modul de lucru

1. Se vor studia aspectele teoretice de functionare ale structurilor buck si boost, atat
in regim de curent neintrerupt (conductie continua sau permanenta prin L), cat si
in regim de curent intrerupt (conductie discontinud sau intermitenta prin L) din
prima parte a acestui referat;

2. Se va realiza montajul experimental corespunzitor structurii buck asa cum se
prezintd in Fig.22.12;

3. Se vor vizualiza cu ajutorul osciloscopului formele de unda u,, si i, care vor
trebui sa rezulte identice cu undele reprezentate in Fig.22.2 daca avem conductie
continud prin inductanta L ;

4. Se vor executa variatii ale duratei relative de conductie a tranzistorului 7; (a
factorului de umplere corespunzator semnalului PWM,) si se va observa:
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- variatia tensiunii filtrate U, masurata cu ajutorul voltmetrului (se vor lua date
in cazul conductiei continue si se va confirma valabilitatea relatiei 22.8);
- modificarile parametrilor undelor #; si i; (latime pulsuri, amplitudini);

5. La o anumitd comanda (factor de umplere PWM,) se va creste rezistenta
reostatului de sarcind pand la limita conductiei discontinue apreciatd pe baza
formei de unda a curentului i; din Fig.12.3.

6. Crescand si mai mult rezistenta de sarcind se va induce regimul de curent
intrerupt si se vor observa formele de unda corespunzatoare asa cum sunt
prezentate in Fig.12.5, respectiv cresterea tensiunii de iesire odata cu accentuarea
acestui regim (dependenta U, de valoarea Iy cina);

7. La limita atunci cand rezistenta de sarcina este deconectatd (/g = 0) se va
observa ca tensiunea de iesire U, = Uy ;

8. In cazul conductiei continue se va observa ci riplul cel mai mare al curentului
i apare pentru o comanda a tranzistorului de putere cu Dgc=0,5 ;

9. Pastrand factorul de umplere al semnalului PWM constant si crescand
frecventa de comutatie a convertorului din modulatorul PWM se observa o
reducerea corespunzatoare a riplului curentului i;;

10.Se va oscilografia riplul tensiunii U, in cazul conductiei continue $i se observa
ca acesta nu depinde de sarcinad ci de factorul de umplere al semnalului de
comanda PWM. De asemenea, ca si in cazul curentului i; se va observa ca acest
riplu sacade odata cu cresterea frecventei de comutatie (de lucru) a convertorului;

11.Se va realiza montajul experimental corespunzator structurii hoost asa cum se
prezintd in Fig.22.13;

12.Vor fi vizualizate cu ajutorul osciloscopului undele u; si i; care vor trebui sa
rezulte aseméanatoare cu cele prezentate in Fig.22.8 daca avem conductie
continud prin inductanta L ;

13.Se vor executa variatii ale duratei relative de conductie a tranzistorului 75 (a
factorului de umplere corespunzator semnalului PWM,) si se va observa:

- variatia tensiunii U, mai mare decat tensiunea de intrare U, (se va confirma
valabilitatea relatiei 22.43);

- modificarile parametrilor undelor u;, si i; (latime pulsuri, amplitudini);

- se va observa ca tensiunea de iesire nu poate fi crescutd oricat de mult
deoarece odatd cu depasirea unui prag de catre factorul de umplere a PWM,
cresc foarte mult pierderile in convertor, inductanta are tendinte de a intra in
saturatie (apar zgomote) etc.

14.Mai departe experimentele dedicate regimului de curent intrerupt si riplului
curentului i;, respectiv tensiunii U, se vor desfasura ca 1n cazul structurii buck;
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