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 atagate 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 fara separare galvanicd, coboratoare (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 si despre functionarea lor in regim de curent intrerupt sau despre
conductia discontinud (intermitenti) prin inductanta filtrului de tensiune. In acest caz valoarea
tensiunii de iesire, la o aceeasi comandi, este influentatid de valoarea curentului de sarcind. In cazul
convertoarelor cu separare galvanicd, pentru transmiterea energiei prin bariere izolate electric se
folosesc transformatoare de 1naltd 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 galvanica ce formeaza 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 fara separare galvanica. Acestea, la randul
lor, pot fi intalnite 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 coboratoare/ridicatoare de tip Cik;

= Structura coboratoare/ridicatoare de tip SEPIC (Single-Ended Primary Inductor
Converter).

Dintre lista de mai sus doar convertoarele buck si boost sunt structuri de baza. Toate celelalte
topologii utilizeaza principiile de functionare ale primelor doud. In consecintd, se impune ca studiul
convertoarelor c.c. — c.c. cu filtre de tensiune, fara separare galvanici, sa inceapa cu structurile buck si
boost.

2. Structura coboratoare de tensiune de tip buck

Asa cum rezultd din Fig.22.1 structura coboratoare de tip buck rezulta 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 ridicatd (Uy) 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. In practica, tranzistorul trebuie si lucreze la frecvente de
comutatie cat mai mari in scopul diminudrii pe cat posibil a filtrului. Prin urmare, pentru convertoare
c.c. — c.c. cu filtre de tensiune de puteri relativ mici (zeci W=sute W) sunt preferate tranzistoare
MOSFET de putere. Pentru comanda tranzistorului se vor utiliza semnale modulate in latime PWM
prin a caror factor de umplere poate fi ajustatd valoarea tensiunii de iesire, aspect ce va fi demonstrat
in continuare. Dioda D este obligatorie pentru a asigura o cale de descércare 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 capacitatii C, se pot utiliza si filtre mai complexe de inalta
frecventa.

La iesirea convertorului este conectata o sarcina de c.c. sensibila la forma de unda a tensiunii
(invertoare PWM, baterii de acumulatoare etc.). Sunt aplicatii in care iesirea convertorului se
conecteazd la o micro-retea de c.c. (DC net) care poate alimenta mai multe sarcini diferite §i in care
pot injecta energie electrica mai multe convertoare sau surse (eventual regenerabile). La randul ei
aceastd micro-retea poate fi izolatd sau interconectata, 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:

— in regimul de curent neintrerupt (conductie continua prin L)
— in regimul de curent intrerupt (conductie discontinud prin L).

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

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

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

a) Analiza structurii buck in cazul conductiei continue

Conductia continua sau permanenta a curentului prin inductanta L se mentine daca valoarea
curentului de sarcini nu scade sub un prag minim /” luat in calcul atunci cind s-a dimensionat filtrul
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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 relativi de conductie a
tranzistorului T. Pentru a evidentia aceastd dependenta se va porni de la analiza convertorului c.c. —
c.c. cu functionare intr-un cadran, prezentatd in Referatul 18. Dacd avem o conductie continua a
curentului prin inductanta L rezultd o conductie continui 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 data de relatia cunoscuta (vezi 18.8):

U, _yop (22.1)

d T TYa Fre .

c

U

med —

unde D, =t,, /T, este durata relativa 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 continuad de
la iesirea filtrului va fi egald cu tensiunea medie de la intrarea acestuia (U, = U,y). In consecinta,
valoarea U, poate fi reglata direct prin intermediul duratei relative de conductie a tranzistorului 7 (prin
factorul de umplere al semnalului de comanda PWM). Altfel spus, un filtru de tensiune L-C,
considerat ideal, va atenua numai componenta alternativa a unei tensiuni pulsatorii aplicate la
intrare ldasdnd sd treacd in totalitate componenta continud a acesteia.

O modalitate elegantd, utilizatd In majoritatea tratatelor de specialitate, pentru a demonstra
matematic afirmatiile de mai sus porneste de la formele de unda ale tensiunii u; si curentului iy
corespunzatoare inductantei L. Aceste forme de unda, sunt reprezentate in figura urmatoare, Fig.22.2.
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Fig.22.2 Formele de unda ale tensiunii u; si curentului neintrerupt i; in timpul
functiondrii stabilizate a structurii buck.

Analiza functionarii convertorului si diagramele de mai sus sunt reprezentate in urmatoarelor
conditii simplificatoare:

— elementele de circuit care compun structura buck (T,D,L,C) au fost considerate ca fiind
ideale, functionand fara pierderi;
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— convertorul se afld in regim stabilizat cu o anumitd duratd relativi de conductie a
tranzistorului 7 i cu o sarcind constanta in timp la iesire;

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

u,(t)=U, =const. (22.2)

Pe durata intervalului de timp t,, In care tranzistorul 7 conduce dioda este polarizatd invers si
sursa U, intretine curentul iy = i; pe traseul (1) transferand energie catre inductanta L, condensatorul
C si catre sarcina legata la iesire. Tinand cont de (22.2) rezulta valoarea tensiunii de pe inductanta L in
acest interval:

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

Daca pe o inductanta, considerata ideald, se aplica o tensiune constanta curentul va evolua
liniar in timp. Astfel, in intervalul ¢,,, tensiunea constantd U, —U, >0 va provoca o crestere liniard a

curentului 7, :
u (t)—L—iL = di 1 cu, (t)-dt = jdi 1 ju )-dt <
- dt Eepoh 0 - Ly -

i, (t)—i, (0) =%J.(Ud ~U,)-dt = Mr):%ﬂg(m (22.4)
0

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

In intervalul t,p In care tranzistorul va fi blocat, curentul i; intretinut de inductantd va
continua sd circule prin dioda de descarcare, 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 utilizdnd energiile acumulate in 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)

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

U
ip(t)=- L" “t+1i,(t,,) pentrut,, <t<T, (22.4)

on

Se demonstreaza ca, in regim stabilizat de functionare, dupa un anumit numar de perioade de
comutatie, valoarea curentului #; de la Inceputul perioadelor de comutatie 7, va fi egald cu valoarea de
la sfarsitul acestor perioade (vezi Fig.22.2):

i (O]i0= 1O li=re = T min (22.5)

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

Tc

Tc Tc
jdiL =ljuL(t)-dz o iL(TC)—iL(O)zljuL(z)-dz o
0 LO LO

min

Tc Tc
I —Imm=ljuL(z).dt = juL(t)m:o (22.6)
LO 0

Se poate afirma cd in regim stabilizat integrala tensiunii inductantei pe o perioada de
comutatie a tranzistorului este zero. Astfel:
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Te [ Te

u, (6)-dt=u, (t)-dt+ [u,(t)-dt=0 (22.7)
| | J

0 0 t

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

Dezvoltand mai departe egalitatea (22.7), rezulta:

Lon Tc
[W,-vy-di+ [(U)-dt=0=W,-U)1, ~U, (T, ~1,)=0
0

1

on

s U, 1, =U, T = Uethﬂ-UdzDRCUd (22.8)
c
Expresia obtinuta 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 modificatad liniar prin intermediul duratei
relative de conductie Dyca tranzistorului T, la fel ca in cazul convertorului c.c. — c.c. de un cadran fara
filtru de tensiune.

Dacé se vor neglija pierderile pe elementele de circuit ale convertorului (7,D L,C) se poate
aproxima ca puterea electrica P, absorbitd de la sursa U, se regéseste la iegirea convertorului:
u, 1

P,=P, U, 1,=U,-1,>—%=-2=D,. (22.9)
u, I

e

Rezultd ca in regimul de curent neintrerupt structura buck poate fi echivalatd cu un
Htransformator de c.c.” al carui raport de transformare Dyc poate fi modificat intre 0 si 1 prin
intermediul semnalului de comanda PWM.

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. Daca sarcina este pasiva aceasta poate fi
echivalata printr-o simpla rezistentd Ry,...,.. In acest caz curentul apare ca un curent continuu neted
(fard pulsatii) dat de relatia:

U,
i (=1,=1 =—r— (22.10)

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

- la deschiderea tranzistorului 7 0 — Inin
- lablocarea tranzistorului 7T : Lo >0

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

Din Fig.22.2 se observa cid 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 continua notata cu /; peste care
se suprapune o componenta alternativa i,

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

Pe de alta parte, scriind Kirchhoff in nodul unde se conecteazd inductanta, sarcina si
capacitatea rezulta:

iL(t)zlsarcina +iC(t) (2212)
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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 cdrui marime este in functie de parametrii filtrului L-C, de
frecventa de comutatie si de Dgc. Se demonstreaza ca, pentru o conductie continud prin inductanta L,
marimea riplului tensiunii de iesire nu depinde de marimea sarcinii. De asemenea, se demonstreaza c4,
in regim stabilizat de functionare, valoarea tensiunii instantanee de pe capacitatea C de la inceputul
perioadei de comutatie T, este aceeasi cu valoarea de la sfarsitul perioadei:

ucO)izo=tuc @) i-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:

. duC 1 . Tc 1Tc.
ic()=C= & = duc =-ic()-di = !duc_glzc(t)m N

ch. Tc.
uC(TC)—uC(0)=E'(|:lC(t)~dt o 0=£zc(t)~dt (22.14)

Aplicand formula valorii medii egalitatii (22.12) se obtine:

Tc

ch ch 1
— i, ()-dt=—11,,. -dt+—|i-(t)-dt <
Tc '([ L() TC‘([ sarcina Tc '('). C()

I,=1,. +0 = [, =1 (22.15)

sarcina sarcina

Relatia (22.15) demonstreaza ca valoarea medie sau componenta continud a curentului i, 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 incarcata de la sursa U, in intervalul ¢,
si negativ atunci cand C sustine Tmpreuna cu L curentul de sarcind pe intervalul ¢,; (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 incdrcarea mecanica ceruta 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 pastririi unei comenzi constante (Dzc = const.), dacd sarcina se modifica
permanent in sensul scaderii /s, 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 i; la granifa (limita) dintre conductia continud si
conductia discontinud.

Se observa ca, pe masura ce valoarea medie a curentului din inductantd scade, la un moment
N * . . . ~ ~ "
dat cand [} = Il = I punctele de minim [, ating valoarea zero. Dacd [,.,; va scadea in
continuare curentul din inductanta se va anula inainte de redeschiderea tranzistorului 7 si conductia
prin L se va Intrerupe.

in practica nu este dorita 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 egald cu aria triunghiului ABC din Fig.22.3 impartita
la perioada de comutatie 7. Pe de altd parte aria Aria Aspc este egald cu baza (7.) inmultitd cu
inaltimea (/,,,,) Impartita la 2. Valoarea I, poate fi calculata inlocuind in ecuatia dreptei (22.4) ¢ = ¢,,
§1 lL(O) = ]min: 0:
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Fig.22.3 Unda curentului i; la granita dintre conductia continua si
conductia discontinud prin inductanta L.

b;) Cazul U, constanta si U, reglabild

Daca tensiunea continud de alimentare este presupusa a fi constanta si se lucreaza cu structura
de tip buck intr-o aplicatie in care tensiunea de iesire trebuie sa fie reglabila expresia curentului de
granitd devine:

« U, -U
I ZM.TCIDRC U..T
2L = "= 20 (1-Dye) Dy (2217)
U,=U, Dpc

Relatia (22.17) evidentiazd faptul cd pragul minim al curentului de sarcind sub care se
instaleaza conductia discontinud se modifica odata cu durata relativd de conductie a tranzistorului 7.

Asa cum reiese din Fig.22.4 graficul functiei / f = f (D RC) este un semicerc daca Dy variaza intre 0

si 1. Valoarea comenzii pentru care graficul atinge punctul de maxim se poate calcula derivand
(22.17) si egaland cu zero:

dr’ 1
=0 < 1-2D,.=0 = D,.=— 22.18
dDRC RC RC 2 ( )

Introducéand valoarea obtinutd a D¢ 1n (22.18) se obtine maximul curentului de granita:
. U, T

Loy =—2—5 22.19
max 8L ( )

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Fig.22.4 Graficul curentului de granita dintre conductia continua
si discontinud in functie de Dgpc 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 /", sub care nu are voie sa scada curentul de sarcind in scopul mentinerii
conductiei continue. Dupd cum se observa 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 3 fie cat mai redusa pentru a permite curentului ,,,c,g sa scadd cat mai mult. Aceasta inseamna
ca trebuie crescutd pe cat posibil frecventa de lucru a convertorului si/sau valoarea inductantei
filtrului.

Daca sarcina de la iesirea structurii buck poate fi echivalata cu o rezistentd, tinand cont de
relatiile (22.10) si (22.17), se obtine urmatoarea conditie pentru o mentine conductia continua prin
inductanta L :

U U,-D « U, T
Joooo=——e ——Zd TRC 5 P Zd "¢ (1-D,.) Dy =
sarcina Rmmma Rmmma 2L ( RC ) RC
2L f, . .
carcing S l—f‘ (pentru conductia continua) (22.20)
—Mre

La o anumita valoare a Dy convertorul trece in regimul de curent intrerupt daca valoarea
curentului de sarcini scade sub valoarea de prag I (rezistenta de sarcini nu respectd conditia 22.20).
Formele de unda corespunzatoare 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, rezulta ca integrala tensiunii inductantei pe durata 7, se anuleaza. Astfel, daca
se dezvoltd ecuatia (22.6) pentru conductia discontinud se obtine:

Tc Lon Lon T
J.uL(t)-dt=0 o J.uL(t)~dt+ juL(t)m:o = Aria A =|4ria B (22.21)
0

0 t

on

Egalitatea modulelor celor doua 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 pastreaza comanda constanta.
Privind pulsul negativ al tensiunii #; se constata cresterea progresiva a amplitudinii lui negative (-U, ")
dacd latimea acestuia se micsoreaza.
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PWM T ON ON
0 1 1 OFF 1 OFF | 4
ton TL. 2TL
A
u Udee’
Aria A / = ur ;
0 G e’ 1
ton Tc
4]
B
~
N U,
-U, o et
T: T >
lL B Xy Imax’
0 o—O
A C
ton R tI R t2 .
f« e

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

Cresterea necontrolata a tensiunii de iesire in regimul de curent intrerupt este demonstrata si

matematic 1n literatura de specialitate (ex. Power Electronics, N. Mohan, s.a) mergand mai departe cu
calculele in ecuatia (22.7):

[ tontt
[W,-v)-di+ [(U)-dt=0 = U, -U)-1, U, -t,=0
0 t

on

, , t
U, -t,=U,-(t,+t,) = U on

) U, (22.22)
t, +1

Daca in (22.22) se ia:

toy=Dpc-T. = Dpc<1

(22.23)
t,=A, T, - A <1
, t D
rezulta: u,=—2>—-.U, = —% .U, (22.24)
t,, T Dpe + 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 [ cina. in acest scop se va determina valoarea medie a
curentului ; pe baza graficului din Fig.22.5:

1 1 @, +t)-1
IL zlsarcina =F'AriaAABC :—-M

c TC 2
U
tow =T, Dpc, t,=A-T., [ = e'tl

U.T,
= IL =Isarcina =ﬁ'(DRC +A1)'Al (2225)

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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Din (22.24) rezultd cd: Dy + A, = Dy -U, /U, . Inlocuind in (22.25) se obtine:

u,T, .
==l e.p A =4I Dy A =
sarcina 2L RC 1 max RC 1
I .
= A] — *sarcmu (2226)
4Imax ’ DRC

Daci se introduce expresia (22.26) in (22.24) rezultd relatia dupa care variaza tensiunea de
iesire in functie de curentul de sarcind in cazul conductiei discontinue:

, D U, Dy
U - i U, = e e (22.27)
D + e sarcina d 2 l Isarcina
. 4Imax .DRC DRC " 4( I:;lax

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

valoarea tensiunii de alimentare: [ -0 = U,—>U, . Acest fapt reiese si din Fig.22.6 unde

sarcina

o Ao U 1 o
sunt prezentate caracteristicile de sarcind in marimi raportate: —== f|—7"%| pentru diferite
d max
valori ale Dpc.
Pentru: U, constant si U, reglabil
U,
T, = (Dre=1)
(Drc=0,8)
Conductie continua
(Drc =0,5)
Conductie discontinua
(Drc=0,2)
1,5 2 Isarcind
]*max

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

Rezulta din Fig.22.6 c&, indiferent de valoarea comenzii (Dgc), daca 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 1n gol. De recomandat ca sarcina sa fie suficient de mare pentru a obtine un reglaj liniar
prin factorul de umplere al semnalului de comanda PWM, fara ca valoarea tensiunii de iesire sa
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 iesire. Astfel, se poate
obtine o sursa de tensiune continud fara separare galvanicd utilizatd si la puteri mari pentru
alimentarea altor convertoare statice sau pentru transferul energiei intr-o retea de c.c.
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Daca functionarea convertorului se pastreaza in cadrul conductiei continue structura de control
a convertorului va ajusta comanda tranzistorului 7 1n urma variatiei tensiunii de la intrare U, conform
relatiei:

U
Dpc = —=, unde U, =const. (22.28)
Ud

Problema controlului stabilizatorului se complicd dacd structura buck lucreaza in regim de
curent intrerupt deoarece sunt doua variabile aleatoare care influenteaza valoarea tensiunii de iesire:
tensiunea de intrare §i curentul de sarcind. Rezultd in acest fel, o familie de curbe pentru reglaj.
Fiecare curba poate fi trasatd pentru o anumitd valoare a U, calculand valorile necesare ale Dgc la
diferiti curenti de sarcind in scopul stabilizarii tensiunii la iesire.

Problema implementarii controlului unui asemenea stabilizator in regim de curent intrerupt
este mai dificild si necesiti o abordare sistemica. In primul rand, intereseazi valoarea curentului de
granitd sub care poate sd apara conductia discontinud in conditiile variatiilor tensiunii U,. Pentru acest
caz se poate calcula noua expresie a curentului 1" dacd in (22.16) se valua U, = U,/Dgc :

« U,-U U, T.

I'= 4L —°.T Dy =—2"5(1-D 22.29
7 Lo Dae =—5 (1= Dye) (2229)
Pe baza expresiei (22.29) rezultd ca limita dintre conductia continud si conductia discontinud

la stabilizatorul buck este o dreaptd. Cea mai mare valoare pentru curentul de granitd se obtine atunci

cand:

* _ Ue ) T c

Dpr=0 = 1
RC max 2L

(22.30)
I este o valoare teoretica deoarece durata relativd de conductie va tinde spre zero doar daca

tensiunea de intrare creste foarte mult (tinde spre infinit) ceea ce in practicd nu este posibil. Pe masura
. . N - . * . LR . A
ce tensiunea de intrare scade se reduce in mod corespunzator si pragul /. La limita, atunci cand :

U,>U, = Dp.—1si I'" >0 (22.31)

Se poate calcula relatia de calcul a Dgc tinand 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 2L 1.,
=2 . Dpe A = A= . ~sarcing (22.32)

I =
sarcina 2L UdTC DRC

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

2L I,
U, Dge +A,)=Dpc U, < U,| Dge + Lsareina | _py g
c( RC 1) re "Ya [ RC U,T. Dy J re "Ya
U
& DU, -U,)=——¢ 2L (22.33)
d Tc
Tinand cont de (22.30) ecuatia (22.33) devine:
2
U U I . U U I .
Dzzac'Ud I-—=|= e'UeMQD;ch I-—==|—=| = =
Ud Ud Imax Ud Ud Imax
Ioroina | I
: DRC — e sarcma/ max e (Ue :constant) (22.34)
d I_Ue
U,

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

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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3. Structura ridicitoare de tensiune de tip boost

Structura boost este una dintre cele mai utilizate in electronica de putere. Aceasta a fost
imaginatd ca o solutie tehnica pentru a obtine convertoare c.c. — c.c. ridicatoare de tensiune fara
separare galvanicd (fira transformator ridicitor). In prezent insi, principiul ei de functionare este
utilizat pe scard larga si pentru modelarea activi a formei de unda 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 continud coborata (U,) la
o tensiune continua filtratd mai mare (U,). Pentru aceasta foloseste aceleasi componente ca §i structura
buck, dar altfel conectate.

———————————— > --oooa
+0 —— :
lg=1y i
ORI P>0
ur L §Yll >
(+) - E @ ie = ]sarcina'
L ®------ S s .
Ua == C, : Pl — O :
— i N T TR > -
: D : L + ]
T +ic ATe
_| y@ N U Sarcina
i e ¢ dec.c
| clm
i | J  S—— I
_C d Ty ! ! > C '
———————— B R R SRR e L e L PR !
- g
gl
Structura boost

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

Se observa ca elementele filtrului L-C fac parte integrald din topologia convertorului stand la
baza principiului de functionare al acestuia. Astfel, inductanta L este utilizatd ca un ,,vehicul” cu
ajutorul caruia este transferatd energia electricd din partea cu tensiune joasa in partea cu tensiune
inaltd. Se utilizeaza posibilitatea inductantei de a genera instantaneu tensiuni autoinduse care pot
acoperi diferenta de potential dintre cele doud 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 si
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 utilizata 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 dorita a tensiunii de iesire.
Intr-o perioadi de comutatie 7, tranzistorul va conduce un interval t,, si va fi blocat un interval z,;
astfel incat: T, =t,, +1,, . Frecventa de comutatie f. = 1/, poate fi de ordinul (kHz + sute kHz), in

functie de tipul tranzistorului. Capacitatea C, este necesard ca rezervor tampon de energie la intrarea
structurii n 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 griji a curentului absorbit de la sursa U, In acest scop se poate utiliza, pe langi
capacitatea C, si a unei inductante rezultand un filtru de ordinul I (L-C) la intrarea structurii boost.
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a) Analiza structurii boost in cazul conductiei continue

Ca si 1n cazul structurii buck, analiza structurii de tip boost in regim de curent neintrerupt
(conductie continud sau permanentd prin inductanta L) se va face considerand elementele de circuit
T,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,(f)=U, =const. Intereseaza dacd

tensiunea de iesire este mai mare decat tensiunea de intrare, intre ce limite poate fi reglata 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 comandd PWM se va porni, conform celor mentionate anterior, de la diagramele tensiunii u; si
curentului 7; prezentate n Fig.22.8.

In intervalul t,,, in care tranzistorul 7 conduce, inductanta L este conectata direct la bornele
sursei U, Dioda D este polarizatd invers de citre tensiunea de iesire si sursa U, transferd energie
numai inductantei L deoarece curentul i; = i; circulda pe traseul notat cu (1) in Fig.22.7. In acest
interval sarcina de c.c. este deconectata de la sursd si este alimentatd doar de capacitatea C (ic < 0)
utilizand energia acumulatd in perioada anterioara. Daca se neglijeazd caderea de tensiune de pe
tranzistor pe inductantd regasim toata tensiunea de alimentare:

u,()=U, pentru 0<tr<t¢,, (22.35)

O tensiune constanta si pozitiva la bornele inductantei L va provoca o crestere a curentului

iz(t) 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 continud sau pulsatorie, prin

care este fortat curentul sa creascd rapid, std la baza tehnicii de modelare activa a formei curentului
utilizata la redresoarele si filtrele active.

A
Comanda T Te=1f . I. o L
(PWM)
ton L toff R
ON ON
0 OFF OFF J t
T, 27T,
uy
U, U =
. Aria A / R
ton‘ T( g
Aria B
U,;-U,<0
Ud - Ue
i L ‘Imax A
Imin \/\:)/ ] L :Isa('ina'
0 »
T D T D i

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

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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In intervalul t,5 pe durata caruia tranzistorul 7 este blocat, energia acumulata in campul
electromagnetic al inductantei L va determina aparitia unei tensiuni autoinduse u; < 0 (polaritatea din
paranteze in Fig.22.7) care sumata cu tensiunea U, va polariza direct dioda D — (U, + uy > U,).
Aceasta se va deschide, iar curentul intretinut de inductanta si sursd va continua sa circule pe traseul
(2) din Fig.22.7, determinédnd un transfer de energie catre sarcina de c.c. si catre capacitatea C (ic >0).
Daca se neglijeazd caderea de tensiune pe dioda D tensiunea la bornele inductantei pe intervalul ¢,; va
fi:

u,t)=U,-U,<0 pentru ¢, <t<T, (22.37)

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

U,-U
— L yyq =1
L

ip(t)=-

Asa cum reiese din figurd, in regim stabilizat (Dgc = const.), valoarea curentului i; de la
inceputul perioadei 7. este egala cu valoarea de la sfarsitul perioadei si conform (22.6) rezulta:

+i, pentru ¢, <t<T, (22.38)

sarcina

Tc
i) eo=i, Ol ge= L = [u,()-dt=0 (22.39)
0

Anularea integralei tensiunii inductantei pe o perioada de comutatie a convertorului conduce
in primul rand la egalitatea modulelor celor doua arii, A si B:

Tc ton Tc
juL (t)-dt=0 < juL (t)-dt + juL(t)m:o = Aria A=|Aria B| (22.40)
0

0 t

on

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

ton Tc
[U,-dt+ [U,-U,)-dt=0=U, 1, +U, -U,) (T, ~1,)=0
0

Ton

ad Ud .TL’ :Ue (Tc _ton) =
T, 1 1 (22.41)

U =U, — =-U, ———— = —_—
! Tc_ton ! 1_l‘on/Tc ! 1_DRC

in conditiile in care durata relativa de conductie poate fi modificati in gama:

1
0<Dpe <l == —>1 = U,>U, (22.42)

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

DRC:O = Ue: Ud
DRC =05 = Ue = 2Ud
DRC_) 1 = Ue—>00

pe baza céarora se poate trasa aproximativ caracteristica de reglaj ideald din Fig.22.9. Se observa ca, pe
masurd ce factorul de umplere al semnalului de comandda PWM tinde spre valoarea 1 (Dgc —1),
teoretic tensiunea de iesire creste foarte mult punand in pericol condensatorul de filtrare, tranzistorul
T, circuitul de sarcind etc. Din acest motiv trebuie avut grija ca in anumite aplicatii schema de
comanda sa includd o limitare a factorului de umplere la o valoare Dgcmax), corelatd cu tensiunea
maxima U,max) pentru care a fost proiectat convertorul.
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A
U, o
¢ X Caracteristica
H ideala
4
§ Caracteristica
Ue(max) reald

2U,

Oas DRC(max)

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

Pe de alta parte, datorita pierderilor care au loc in elementele de circuit caracteristica reald de
reglaj se abate de la caracteristica ideald, asa cum se prezintd in Fig.22.9. Rezulta ca structura boost
nu poate ridica oricdt de mult tensiunea la iesire. Daca se insista cu marirea factorului de umplere,
dupa o anumitd valoare tensiunea de iesire nu mai creste, ci din contrd incepe sia scada. Nu este
recomandata functionarea structurii boost dupa aceastd limita deoarece pierderile cresc foarte mult si
inductanta se poate satura punand in pericol convertorul. La limita, atunci caind Dgc —1, tensiunea U,
tinde in realitate spre zero deoarece inductanta nu mai dispune de timpul necesar si transfere energie
spre iesire §i energia acumulata este transformata in céldurd, in special datorita pierderilor Joule. Este
indicat un raport maxim intre tensiunea de iesire si tensiunea de intrare : (U JU, )max =2+3.

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 perioada de comutatie
la alta pani cand se strapunge cel mai vulnerabil element de circuit. in consecinti, schema de comandi
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 U, se regaseste la iesirea convertorului:
1, 1

U
= —¢= = (22.43)
u, I 1- Dy

P,=P,oU, 1,=U,-1

sarcina
sarcina

Rezultd ca, in cazul conductiei continue, structura boost poate fi echivalati cu un
Htransformator de c.c.” ridicator de tensiune al carui raport de transformare, mai mare decat 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 daca sarcina scade sub un prag asociat unei anumite valori a Dgc. Spre deosebire, insd, de
structura coboratoare de tip buck unde curentul mediu prin inductanta L este acelasi cu [;,,.;,; (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 calculata valoarea medie a curentului prin inductanta L la
granita (limita) dintre conductia continua si conductia discontinui (I," = I,7) pentru structura de tip
boost.

Valoarea medie ;" se poate calcula la fel ca in (22.16):
-t « T.U,

_L 1Y
max on :I=
I A7

- Dye (22.44)

Autor: dr.ing. Mihai Albu
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In majoritatea aplicatiilor structura de tip boost este utilizati ca un stabilizator de tensiune (U,
= constant). Deoarece tensiunea de la intrarea structurii U, este consideratd variabila, in (22.44) va fi
inlocuitd cu expresia rezultata din (22.43) :

. TU
I, == ¢ “Dpc
. TU, .
2L =1} == Dpe (1= Dye) =1 (22.45)

U,=U,1-Dy)

Tinand cont de (22.43) si (22.45) rezulti valoarea de granitd a curentului de sarcina / * ca fiind:

* * TL’ UE 2
1" =13(1= Dye )= =% Dye (1= Dc) (22.46)
A
Comanda T ton Loy
PWM) [ 0 g
ON ON
0 OFF OFF | t
T, 2T,
uy "
Uq
. ‘)
O ton ’Tc g
—(U.~Uy
L Lnax oD
Imin =0—> "
A T, C

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

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

5

dl
dDpe

=0 < (I1=Dge)? =2Dpe(1=Dpe) =0 = DRC=% (22.47)

Introducéand valoarea obtinutd a Dgc in (22.46) se obtine maximul curentului de granita:

. 2U T, U.T
= =0,074 - —< (22.48)
27L L

Din relatia (22.46) se observa ca pentru Drc =0 $i Dpc=1=1 = (. Inlocuind si alte valori ale
Dy in (22.46) se poate trasa graficul I = f(Dgc) prezentat in Fig.22.11.

Daca la un anumit factor de umplere al semnalului de comanda PWM curentul de sarcina
scade sub valoarea de granitd corespunzatoare (L cing < 1*) structura boost va bascula in regimul de
curent intrerupt situatie in care tensiunea de iesire va creste peste valoarea datd de relatia (22.41).
Cresterea va fi cu atidt mai mare cu cat curentul de sarcina va scadea in continuare. In consecinta,
pentru a se indeplini obiectivul de stabilizator al structurii (a mentine tensiunea de iesire constanta)
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chiar daca tensiunea de intrare nu variazd se impune scaderea duratei relative de conductie a
tranzistorului 7. La limita atunci cand i — 0 = Dgc — 0.

Isarcind
Conductie continua

Conductie

discontinua

Fig.22.11 Granita dintre conductia continua si discontinud a curentului de sarcind
in functie de Dgc la structura de tip boost.

4. Montaje de laborator

Montajele pentru cele mai cunoscute convertoare c.c. — c.c. cu filtre de tensiune fara separare
galvanica, respectiv structurile buck, boost si buck-boost pot fi implementate in laborator cu ajutorul
unei structuri flexibile care include: un brat de punte realizat cu doud tranzistoare MOSFET de putere
impreuna cu circuitele logice de comanda si protectie, o inductantd L si o capacitate C, borne de
acces la terminalele elementelor de circuit din partea de forta, cordoane de legatura prevazute
cu banane la capete, o rezistentd variabild (reostat) de sarcind, aparate de masura,
osciloscoape cu 2 canale etc.

4.1. Structura brat de punte cu tranzistoare MOSFET de putere

Topologia brat de punte (half-bridge) este realizata cu tranzistoare MOSFET de tensiune mica
(Ups =100V) si curenti mari (Ip =130A) integrate in module de putere single-switch (cu un singur
tranzistor) tip SKM111C fabricate de firma Semikron — vezi Fig.22.12. Prin urmare, trebuie lucrat cu
tensiuni maxime continue de 60V, pentru a nu pune in pericol strdpungerea tranzistoarelor datorita
unor tensiuni de comutatie.

SKM 111 C D
L4
+(8+15)VO _ 2
=711

.
- |-

GND L e
6|3
[
- Hi DRIVER
6 1
Sy O_____
S

Fig. 22.12 - Schema interna a modulului SKM 111 (Semikron).

Asa cum se prezintd in Fig.22.12, pe langa tranzistorul MOSFET de putere prevazut cu dioda
de roata libera in antiparalel (rezulta implicit din structura semiconductoare la fabricatie), modulul mai
are integrat un driver (circuit de comanda pentru grila MOS a tranzistorului de putere) si o sursa in
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comutatie care alimenteaza driver-ul cu tensiunile necesare. O caracteristicd importanta a circuitului
de comanda este functia de separare galvanicd intre partea de fortd si intrarea de comanda PWM
(pin 5). Sursa In comutatie asigurd, la randul ei, separarea galvanica. Intrarea de comanda PWM a
modulului este compatibili CMOS. Frecventa maximd a semnalului PWM si implicit a frecventei
maxima de comutatie a tranzistorului, pe care o indica producatorul, este de 50kHz. Modulul folosit nu
egaleazd performantele modulelor inteligente deoarece driver-ul incorporat nu include si functii de
protectie.

a) Schema bloc a structurii brat de punte

Schema bloc a structurii brat de punte este prezentatd in Fig.22.13, iar imaginea intregului
ansamblu al structurii flexibile este prezentatd in Fig.22.14. Se observa posibilitatea de acces, prin
intermediul unor borne usor de utilizat, la toate terminalele tranzistoarelor de putere. Legaturile care
structureazd bratul punte sunt realizate prin intermediul unor bare usor de montat sau demontat.
Utilizarea bornelor (£U,) si a bornei de iesire a bratului (Out) este in functie de topologia pe care se
urmireste a fi realizati in laborator. intre bornele de alimentare s-au previzut capacititi de filtrare
polarizate si nepolarizate, iar in paralel cu fiecare tranzistor sau prevazut circuite de protectie du/dt
(snnuber) de tip R-C care nu au fost figurate in schema.

Pe langa structura de forta schema bloc mai cuprinde si o schema de protectie la supracurenti
realizata in jurul unui sunt (0,01Q) Inseriat cu tranzistoarele MOSFET de putere. Blocul de protectie
are si facilitati de adaptare a semnalului de comanda provenit de la structuri numerice dedicate (nivel
TTL) lanivelul de 15V cerut de modulul SKM111C.

(~230V,,) I______+15}7_c52___
| |
SURSA ! ?ﬁl\é
multipla de c.c. ': DRIVER
(,+5Vcc], ilsvccl) 1
+5Vcc1 :EISVCCZ i
¥
PWMI
_PWML_f BLOC DE Out
PWM2 PROTECTIE PWM2 +15V,
(TTL) T ‘ T (nivel 15V) D G
GND - :
Logic i SKM
, | DRIVER 111C
1
GND 1
. Sunt 1 Power
(pt. limiare curent)

b,

Fig. 22.13 Schema bloc a structurii brat de punte cu tranzistoare MOSFET.

Schema bloc din Fig.22.13 mai cuprinde o sursd multipld de c.c. care furnizeazad la iesire
tensiuni stabilizate de +5V. si £15V,. necesare schemei de protectie si driver-ele modulelor de putere.
La randul ei, sursa cuprinde un transformator de retea cu doud secundare (secl - 2x15V,, ; sec.2 —
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7,5V.) doud punti redresoare monolitice (MIC-RB208), condesatoare electrolitice pentru filtrarea
tensiunii redresate si 3 stabilizatoare 1n 3 puncte (LM7815, LM7915, LM7805).

e —

e S

e — e
- Bome —p

B

‘ ‘Module
MOSFET

- Bloc
‘protectie

< ' ‘
= e i Y
S . - .. ! ’
= H

Fig. 22.14 Imaginea structurii flexibile cu tranzistoare MOSFET

b) Circuitul de protectie la supracurenti

Circuitul de protectie cuprinde o schema analogica pentru partea de detectare si supraveghere
a curentului (Fig.22.15) si o schemd de prelucrare logicad a semnalelor (Fig.22.16) care permite
blocarea functionarii convertorului in cazul aparitiei unui supracurent sau in cazul blocarii voite din
exterior.

+15VCCI +15Vccl +1 SVCCZ
@ o

4

b re[]
y

yuainoerdng

'lSVccl

Fig. 22.15 Schema de prelucrare si monitorizare a semnalului de curent.

Schema de prelucrare si monitorizare a semnalului de curent preia ciderea de tensiune de pe
sunt (proportionald cu valoarea curentului) prin intermediul filtrului R; -C; -R,, pe care il amplifica cu
ajutorul unui amplificator operational (LM318) dupa care este aplicat pe intrarile a doud comparatore
(LM339). Pe celelalte intrari ale comparatoarelor, prin intermediul unor semireglabile, sunt fixate
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potentiale de referintd corespunzitoare pragurilor maxime ale curentului pozitiv, respectiv negativ, pe
care le suporta tranzistoarele MOSFET de putere fard a se distruge termic. Aceastd schema este
conectatd galvanic la parte de fortd (GND Power) si din acest motiv semnalul de la iesirea
comparatoarelor, care pune in evidentd aparitia unui supracurent, este transmis la schema logica prin
intermediul unui optocuplor (MB104).

Semnalul logic de supracurent furnizat prin intermediul optocuplorului MB104, precum si
semnalele de comanda PWM, sunt prelucrate logic de schema din Fig.22.16. Elementele principale ale
schemei sunt cele doud porti logice 4093 de tip NAND (U3) conectate intr-o structura de tip bistabil.
In cazul aparitiei unui curent de suprasarcina sau de scurt circuit, semnalul logic de supracurent trece
in OL (zero logic) si basculeazd bistabilul din OL in 1L. Bistabilul memoreaza starea si blocheaza
semnalele de comanda PWM citre tranzistoare.

+15Vc02
O

+15Vee
U4 -40107

ON (green)

e RI11

D1

I 2 OFF (red)
1
2 = %4093 Y4 40107
STOP l
GND Logic Supracurrent|
+15Vcc2
U5 - 7407 RI2 U6 - 4073
13 | 12
it PWMI |
. (TTL)
1
E +5Ves  +15Vew . U3 - 4093
6 100nF
RI3
L
PWM2 1 10

e
GND Logic

Fig. 22.16 Schema logica a structurii flexibile.

Exista si posibilitatea blocarii intentionate, din exterior, a tranzistoarelor de putere daca se
apasd pe butonul de STOP al schemei logice. De asemenea, starea de blocare mai este indusi si la
punerea sub tensiune, cu ajutorul circuitului Rg-C,-D; (condensatorul C, este descércat la punerea sub
tensiune ceea ce este echivalent cu OL la intrarea la pinul 1 al circuitului U3) pentru a evita comenzi
false pana cand tensiunile continue si stabilizate de alimentare se stabilesc la valorile de regim.

Blocarea poate fi anulata, daca totul este in ordine, prin apasarea butonului de START. Cele
doua stari, de functionare si de blocare, sunt semnalizate luminos cu ajutorul unor leduri de culoare
verde, respectiv rosie.
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Circuitul de tip buffer 7407 (US) avand iesirea de tip tranzistor cu colector in gol are rolul de
adaptare a nivelului semnalelor logice de comandda PWM (nivel TTL) la cerintele modulului
SKMI111C (nivel 15V). Portile 4073 (U6) si 4093 (U3) formeaza un circuit de interblocare pentru a
evita o comanda simultana de deschidere a tranzistorului superior impreuna cu tranzistorul inferior din
bratul de puntii.

5.2. Montajele de laborator realizate cu ajutorul structurii flexibile

Instalatia de laborator descrisd mai sus permite realizarea convertoarelor buck, boost, dar si
buck-boost utilizand bratul de punte si elementele de circuit L si C. De asemenea, aga cum se prezinta
in Fig.22.17, Fig.22.18 si Fig.3.19, montajele mai includ o sursd de tensiune continua U, un
modulator PWM realizat cu ajutorul unui microcontroler, o rezistenta de sarcind pentru incarcarea la
iesire a convertoarelor etc. Modulatorul PWM va genera cele doud semnale logice de comanda ale
tranzistoarelor, complementare cu timp mort si cu durate relative de conductie reglabile prin
intermediul potentiometrului P.

Sursa Uy
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- ~

+5Ve N G + ~Urefea
o7 T ‘L_ <l
|

+Ud (24Vcc)

1
1
1
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PWM, PWM, DRIVER |
+5chc : : -
1 1 -_—
- N h
2 2 i Osc.B Masa Osc.
g §' iL T Sunt 2 Isarcind
P = 2 OUT
$ g
= @ +15V
£ 2 . A
g 2 : R:al‘cind
= =] : T,
i
1
1
PWM, PWM, DRIVER
1
| i
J_ GND Logic

GND Power —

Fig. 22.17 Montajul de laborator al structurii coboratoare de tip buck.

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 obtinutd cu
ajutorul unei bobine din conductor multifilar cu fire izolate intre ele, plasatd pe un miez magnetic
feritic, pentru a putea lucra la frecvente ridicate. Capacitatea C are urmatoarele caracteristici: 1100uF,
400V, Low ESR. 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 doud
spoturi (Osc.A,B) si un voltmetru.

Montajul de laborator pentru structura de tip buck cu schema din Fig.22.17 utilizeaza
elementele mentionate mai sus asa cum se prezintd in Fig.22.1. Dupa cum se observa, din structura
bratului de punte sunt folosite doar tranzistorul de putere 7 si dioda D,.
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Fig. 22.18 Montajul de laborator al structurii coboratoare 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.22.18. Din structura brat de punte a modulului IGBT sunt
folosite in acest caz tranzistorul de putere 7, si dioda D,.

+Uq4 (24V)

+5Vcc1

Sursa

PWM, >

+5V

IA‘arL'ind

av]
Modulator PWM
Bloc de protectie

PWM, >

R.\'an'ind

L

GND Logic

+I\

J

i GND Power —

Fig. 22.19 Montajul de laborator al structurii ridicatoare de tip buck-boost.
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Pentru a realiza structura de tip buck-boost elementele de circuit sunt conectate intre ele asa
cum se prezintd in Fig.22.19. Din structura brat de punte a modulului IGBT sunt folosite in acest caz
tranzistorul de putere 7} si dioda D,.

Imaginea montajului de laborator este prezentata in Fig. 22.20. Osciloscopul afiseaza formele
de unda ale tensiunii u; §i curentului i;, asa cum sunt prezentate in Fig.22.21 pentru doud durate
relative de conductie diferite ale tranzistorului T.

Sarcina de c.c.
reosta

TriCH1 S DC TriCHL s DC
£(Tr)120,019kHz £(Tr)120,019kHz

CHIHOUS alt CH2:200mU= CH1:10U= alt CH2:200mU=

Fig. 22.21 Formele de unda ale tensiunii u; si curentului i; pentru doua durate relative
de conductie diferite ale tranzistorului T, in cazul structurii buck.

5. Modul de lucru

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

2. Se va realiza montajul experimental corespunzator structurii buck asa cum se prezintd in
Fig.22.17;

3. Se vor vizualiza cu ajutorul osciloscopului formele de unda u; si iy care vor trebui sa rezulte
identice cu undele reprezentate in Fig.22.2 dacd avem conductie continua 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, masuratd cu ajutorul voltmetrului (se vor lua date in cazul
conductiei continue §i se va confirma valabilitatea relatiei 22.8);
- modificarile parametrilor undelor u; si #; (1atime pulsuri, amplitudini);

5. Pentru un anumit factor de umplere al semnalului de comanda PWM; se va creste rezistenta
reostatului de sarcind pana 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 corespunzitoare aga cum sunt prezentate in Fig.12.5, respectiv cresterea
tensiunii de iesire odata cu accentuarea acestui regim (dependenta U, de valoarea Iy,,c;n3);

7. Lalimita atunci cand rezistenta de sarcina este deconectata (/y,,.;,; = 0) se va observa ca tensiunea
de iesire U, = Uy ;

8. In cazul conductiei continue se va observa ca riplul cel mai mare al curentului 7, apare pentru
o comanda a tranzistorului de putere cu Dz = 0,5 ;

9. Pastrand factorul de umplere al semnalului PWM constant si crescand frecventa de comutatie
a convertorului din modulatorul PWM se observd 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 sarcina ci de factorul de umplere al semnalului de comanda PWM. De asemenea, ca si
in cazul curentului i; se va observa ci acest riplu scade odata cu cresterea frecventei de comutatie
(de lucru) a convertorului;

11.Se va realiza montajul experimental corespunzator structurii boost asa cum se prezintd in
Fig.22.18 verificand cu atentie prezenta rezistentei de sarcina la iesirea convertorului;

12.Vor fi vizualizate cu ajutorul osciloscopului undele u; i i; care vor trebui sa rezulte asemanatoare
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 7, (Atentie !!: la punerea
in functiune factorul de umplere al semnalului PWM, trebuie sa porneasca de la un minim , dar nu
zero, cerintd impusa de functionarea modului SKM 111C) 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 7, (1atime pulsuri, amplitudini);

- se va observa cd tensiunea de iesire nu poate fi crescutd oricat de mult deoarece odata cu
depasirea unui prag de citre 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 iy,
respectiv tensiunii U, se vor desfasura ca in cazul structurii buck;

15.Se va realiza montajul experimental corespunzator structurii buck-boost aga cum se prezinta in
Fig.22.19 tinand cont de faptul ca este o structurd care inverseaza polaritatea tensiunii la iegire
fatd masa de putere (GND Power) si bornele polarizate ale condensatorului C vor conectate
invers in comparatie cu structurile anterioare;

16.Se vor executa variatii ale duratei relative de conductie a tranzistorului 7; (a factorului de umplere
corespunzdtor semnalului PWM, va porni de la un minim féra a fi zero) si se va observa:

- o tensiune U, < U, pentru Dy < 0,5 si o tensiune U, > U, pentru Dreryy > 0,5 (convertor
coborator/ridicitor de tensiune;

- casi in cazul structurii boost se va observa ca tensiunea de iesire nu poate fi crescutd oricat de
mult.




