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CONVERTOR ETAJAT DE TIP COBORATOR PENTRU APLICATII CU DIFERENTA MICA INTRE
TENSIUNILE DE INTRARE $! IESIRE

Inventia este un circuit de conversie cc-cc (dc-dc) a tensiunii cu un raport de
conversie staticd subunitar. Aceastdrealizare este adecvatd pentru convertoarele unde
tensiunea de iesire este cu putin mai micd decat cea de intrare. sunt impuse diferentemici,
pozitive dintre tensiunea de intrare si cea de iesire. Aceastd proprietate se obtine datoritd
factorului de umplere al semnalului de comanda.

Inventia este sustinuta prin ecuatiile de functionare ale noului convertor dar si prin
figurile sugestive ce insotesc prezenta documentare. Acestefiguri reprezinta:

- Figura 1. Stadiul actual - convertorul Buck;

- Figura 2. Schema electronicé a convertorului inventat;

- Figura 3. Reprezentarea raportului static al noului convertor pe acelasi grafic cu
cel al convertorului Buck clasic;

- Figura 4. Formele de unda ale tensiunii si curentului prin inductanta Ly;

- Figura 5. Formele de unda ale tensiunii si curentului prin inductanta Ly;

- Figura 6. Forma de unda a tensiunii din punctul A;

- Figura 7. Forma de unda a tensiunii pe dioda Dy;

- Figura 8. Prima forma de undd este tensiunea pe tranzistorul S intre sursd si
drend, a doua este tensiunea de la iesire, a treia forma de unda este tensiunea pe
bobina L,, iar ultimul semnal este curentul prin bobina L;;

- Figura 9. Prima form3d de und3 este tensiunea pe tranzistorul S intre sursd si
drend, a doua este tensiunea pe dioda D;, a treia forma de unda este caderea de
tensiune pe bobina L,, iar ultimul semnal este curentul prin bobina L;;

- Figura 10. Graficul raportului static real mdsurat comparat cu cel teoretic;

- Figurall. Graficul randamentului rezultat in urma masuratorilor pentru domeniul
de variatie uzual al factorului de umplere D.

Aceastd inventie are ca obiect de analiza convertoarele de tensiune cc-cc, mai precis
la convertoare tip coborator fara izolare galvanica.

Convertorul de coborator, denumit Buck sau Step-down, este consacrat in literatura
de specialitate [1], [3]. Acesta are un numar redus de componente electronice (Figura 1) si
un raport static de conversie liniar in functie de factorul de umplere al semnalului modulat
Tn durata (engl: pulse width modulated — PWM). Acesta are dezavantajul ca la rapoarte de
conversie mici sau mari, factorul de umplere al semnalului de comanda al tranzistorului se
aproprie de 0 sau 1, ducand la timpi de conductie respectiv de blocare comparabili cu timpii
de comutatie ai tranzistoarelor si astfel la o functionare defectuoasa a convertorului.
Tranzistorul necesitd un anumit timp pentru a trece din stare blocata in stare saturatd, ceea
ce se mdsoard Tn practicd sub forma timpului de crestere sau descrestere a semnalului. in
aplicatiile curente [3], deoarece se lucreaza la frecvente mari, acesta devine comparabil cu
timpii de conductie sau de blocare aferenti functionarii corecte, avand un impact negativ
asupra componentelor circuitului in cazul semnalelor PWM cu factori de umplere apropiati
de valorile extreme.
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Alte convertoare similare sunt cele de tip patraticce au mai fost propuse [5], [6] si
aplicate in anumite aplicatii.Acestea contin de reguldun tranzistor si trei diode. Cu acelasi
numar de componente semiconductoare sunt convertoarele hibride propuse in [7], care, de
asemenea, au proprietati similare.

Circuitul de conversie, conform inventiei, este compus din intrerupatorul electronic S
ce este controlat de un semnal dreptunghiular PWM, diodele D; si D,, bobinele L; si Ly,
precum si condensatoarele C,, C; si C,. Acesta este ilustrat in Figura 2. Semnalul de comanda
PWM are o anumitd frecventa de comutatie f; si un factor de umplere D.

Scopulinventiei este crearea unui convertor cc-cc de randament ridicat, care sa
producd tensiune de iesire cu putin mai micd decat tensiunea de intrare, adaptat unor
astfel de aplicatii.

Problema pe care o rezolvd inventia este interfatarea unui consumator de tensiune
mai micad cu o sursa sau retea de putere avand o tensiune putin mai mare. Acest circuit
poate fi comandat cu un factor de umplere aproape de 0,5. Circuitele clasice trebuie
comandate cu un factor de umplere aproape de 1. Aplicatiile pot fi multiple, de la
interfatarea surselor regenerabile sau neconventionale de energie cu reteaua, retele
inteligente (smart-grid), interfatarea unor consumatori la o retea de alimentare, sisteme
utilizdnd baterii, etc. Un exemplu de aplicabilitate este conectarea unui consumator care
necesitd o tensiune de 9V stabilizata la o celuld fotovoltaica ce furnizeaza intre 10 si 14V in
functie de conditiile de iluminare.

Sistemul, conform schemei, este alcdtuit dintr-o sursa de tensiune V;, convertorul
propriu zis si sarcina, care in cazul experimental este un rezistor R. Topologia convertorului
etajat seamand cu doud convertoare Buck clasice suprapuse, in care diodele de nul D, si
D-faciliteazainchiderea curentilor inductivi prin deschiderea unor noi cai de curent.

Componentele convertorului au fost astfel dimensionate pentru a se obtine modul
de functionare in conductie continud (CCM — engleza: continuous conduction mode). Doar
in acest mod va fi analizata functionarea, considerat ca cel mai eficient pentru aplicatiile
practice.

in prima stare topologics, cand semnalul de comand3 al tranzistorului are valoare
ridicatd, conduce tranzistorul S. Diodele D, si D, vor fi blocate, fiind polarizate cu tensiune
inversa. Se formeaza doua bucle de curent: una include sursa de tensiune V,, comutatorul S,
bobina L, condensatorul de filtrare C, si sarcina R. Cealaltd cuprinde sursa de tensiune V;,
condensatorul C4, bobina L, condensatorul C; si grupul paralel Co-R de la iesire.

n a doua stare topologicd, semnalul de comanda are o valoare mic, tranzistorul S
esteblocat iar curentii inductivi determind conductia diodelor D; si D,. Acesti curenti se
dividapoi si modifica tensiunile pe condensatoarele C,, C;.

Utilizdnd ipotezele de pulsatii mici si variatii lente [3], se poate scrie legea de
conservare a energiei pentru cele doua bobine si astfel, ulterior se vor puteadeduce valorile
tensiunilor mediide pe capacitati. De asemenea, analizand in curent continuu bucla formata
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de C; — L, - Co— Ly tinand seamaca o bobind in curent continuu este un scurtcircuit, rezultaca
tensiunea medie pe condensatoarele C; si C, este aceeasi. Asadar formulele vor fi:

D
V.,=V. = -V
C1 C2 1+D g
I/o=2.—D.V
1+D ¢

n continuare rezult3 imediat raportul static de conversie:

v, 2.D

V. 1+D

4

Pentru a se vedea clarnatura conversiei, in Figura 3 este reprezentat raportul
staticde conversie al noului convertor pe acelasi grafic cu cel al convertorului Buck clasic.
Este clar cd la un raport de conversie M apropiat de unitate, convertorul propus necesita un
factor de umplere D mult mai mic, de o valoare rezonabild tinand cont ca blocarea si
aducerea in conductie atranzistoarelor nu este un fenomen instantaneu. Aceastd
proprietate face convertorul propus potrivit pentru aplicatii unde diferenta intretensiunile
sursei si a consumatorului este mica.

Scriind conservarea energiei pe cele trei condensatoare si legea | a lui Kirchhoff in
punctele A, B, E din Figura 2, se deduc curentii mediiinductivi si curentii prin capacitatiin a
doua stare topologicd:

_ 2DV,

DTIYD R
_2:D(1-D) Ve
27 (+DP R

o2t Ve
Cooff (1 + D)2 R

-2.D? Vg

2-D* Vg

Se pot in continuare calculasolicitarile semiconductoarelor, iar aceste valori obtinute
sunt foarte importante in dimensionareatranzistorului si a diodelor:

1 M
V.= V.o=|1-=—|.¥
s1+Dg( 2]“!

4.D* V, , V.
=2 e _prle
> (1+D) R R
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Vpiz = ! V:(I—Mj-Vg

1+D ¢ 2
2-D-(1-D) V, V
I == ). ¢_(1-M)-M -£
P2 1+ DY R( ) R

Pentru comparatie, se reproduc solicitdrile pentru convertorul coborator clasic [3]:

V ScIasic = V

g

. vV
I;Ia.m: =D'Io =M2 _8
R

VDcIasic = V

£

' v
Igasw =(1—D)'10 =(1_M)M?g

Se poate observa ca solicitarile in tensiune sunt mai mici decat in cazul convertorului
clasic, utilizat in aceeasi aplicatie, in timp ce solicitdrile in curent ale semiconductorilor sunt
egale cu ale celui clasic.

Pulsatiilevarf la varf alecurentilor princele doua bobine sunt date de formula:

D-(-D) Vg
1+D Ll,2’f$

Aipy, =

lar pulsatiile tensiunilor pe condensatoare vor fi:

2:D*-(1-D) ¥,
@+D) -R-Cypp - f;

Aveg, =

Cu ajutorul ultimelor 6 relatii se poate dimensiona convertorul.
Mai multe detalii despre functionarea acestui convertor sunt redate in [2].

Un exemplu de aplicatie a fost studiat prin simulare in Caspoc [4] si pe un prototip
experimental. Parametrii aplicatiei au fost: tensiunea de intrare V,= 30V, tensiunea de iesire
Vo = 22,5V, puterea la iesire P, = 11 W si valorile componentelor L; = 3,4 mH, L, = 3,52 mH,
C1=27,2 yF, C; = 22,3 puF si C, = 20,2 pF. Semnalul de comanda a avut f; = 50 kHz si D = 60%.

Simularea a confirmat functionarea conform relatiilor matematice. in Figura 4 sunt
redate tensiuneasi curentul prin inductorul L;, iar in Figura 5 aceleasi marimi pentru
inductorul L,. Se observa ca tensiunea e aproximativ constanta pe portiuni (corespunzator
fiecarei stari topologice), iar curentul are o forma triunghiulard, specifica functiondrii in
CCM. Tn graficul din Figura 6 este redatd forma de und3 a tensiunii din punctul A, care au
aceeasi forma si este Tn faza cu semnalul de comanda de pe grila tranzistorului S, deci poate
fi utilizat in practica drept semnal de referin4, fiind usor de masurat. Tn Figura 7 este redat3
grafic modificarea in timp a tensiunii pe dioda Dy, care este similara si in faza cu tensiunea

37



a 2018 00217 22/03/2018

din punctul de masurd A. Aceste semnale sunt usor de masurat, deoarece dioda D,are
anodul la masa.

Tn Figura 8 este redatd o oscilogramd misurat3 pe prototipul experimental.Prima
unda este tensiunea pe tranzistorul S intre sursa si drend, a doua este tensiunea de la iesire
cu componentd continud, a treia forma de unda este tensiunea pe bobina L,, iar ultimul
semnal este curentul prin bobina L. in a doua oscilogramé (Figura 9) avem achizitionate
tensiunea pe tranzistorul S intre sursa si drend, tensiunea catod-anod pe dioda D,, cdderea
de tensiune pebobina L, sicurentul prin bobina L,. Tn cazul practic tensiunea de iesire
estedesigur mai micd decat cea din cazul ideal din cauza pierderilor ce apar pe
componentele reale. Raportul static de conversie real comparat cu cel teoretic este relevat
in Figura 10.

n Figura 11 este redat randamentul rezultat in urma mésuré&torilor pentru domeniul
de variatie uzual al factorului de umplere D. Se observa ca acesta este foarte bun, peste 92%
pentru D > 40%. De precizat ca acesta creste o data cu functionarea la tensiuni mai mari,
deoarece cdderile de tensiune pe semiconductori vor deveni neglijabile in raport cu
tensiunile de lucru.

Convertorul contine mai multe componente decat solutia clasicd (are o dioda, o
bobina si doua condensatoare in plus). Acest componente suplimentare ajuta la faptul ca
acest convertor se poate controla mai usor din punctul de vedere al factorului de umplere in
aplicatii unde este necesara o diferentd mica intre tensiunea de la intrare si tensiunea de la
iesire. Se mai observad ca solicitdrile in tensiune pentru semiconductori sunt mai mici decat
in cazul convertorului clasic. Randamentul sau este similar cu acel al altor convertoare cc-cc,
iar pulsatiile tensiunii de la iesire se pot atenua cu ajutorul unui filtru suplimentar, asa cum
uzual se procedeazadaca cerintele de pulsatii sunt stricte.
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REVENDICARI

Convertor etajat de tip cobordtor pentru aplicatii cu diferentd mica intre tensiunile
de intrare si iesire alcatuitd din intrerupatorul electronic S controlat de un semnal
dreptunghiular PWM, diodele redresoare D; si D, bobinele L; si L, precum si
condensatoarele C;, C; si C,. Inventia este caracterizatd prin aceea ca pentru a interfata un
consumator de tensiune mai mica cu o sursa sau retea de putere avand o tensiune cu putin
mai mare, circuitul necesita un factor de umplere mediat apropiat de 0,5 (acest lucru fiind
posibil la circuitele clasice actuale doar prin fortarea unui factor de umplere aproape de 0
sau 1). Acest avantaj se obtine prin adaugarea unei diode, a unei bobine si a doud
condensatoare la circuitul clasic al convertorului Buck. Acest circuit se poate utiliza in
aplicatii unde tensiunea sursei sau a retelei de putere este putin mai mare decat tensiunea
de alimentare aconsumatorului.
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Comparatie
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