Convertorul coborator ( buck converter )

10.1 Generalitati

Convertoarele de curent continuu ( c.c ), care asigura conversia c.c.— c.c. au atat la intrare,
cat si la iesire tensiuni si curenti continui, de valori diferite. In multe aplicatii, tensiunea (sau
tensiunile de iesire) trebuie sd poatd fi mentinutd(e) constantd(e) si reglabila(e) in anumite limite.
Imbunititirea performantelor convertoarelor de c.c. urmireste doua obiective:

- cresterea randamentului de conversie;

- reducerea dimensiunilor de gabarit.

Pentru indeplinirea primului obiectiv, aceste convertoare au fost concepute sa lucreze in
comutatie. Realizarea lor implica deci utilizarea unui comutator ca un component de baza, care
trebuie sa se apropie cit mai mult posibil de un comutator ideal ( caddere nuld de tensiune in
conductie, curent nul la blocare, timpi nuli de comutatie). Pe de alta parte, necesitatea obtinerii la
iesire a unei tensiuni continue impune utilizarea unor componente de stocare a energiei, cu pierderi
cat mai mici (condensatoare si inductoare ), care au rolul de a netezi pulsatiile inerente datorate
modului de lucru in comutatie. Intrucit aceste componente de stocare reale sunt insotite totusi de
pierderi, numarul lor trebuie sa fie minim posibil.

Pentru realizarea celui de al doilea obiectiv, trebuie reduse dimensiunile dispozitivelor
electronice de putere, care au rol de comutator, precum si dimensiunile componentelor cu rol de
stocare. Tehnologiile actuale au permis realizarea unor dispozitive cu raportul gabarit / putere
controlatd foarte redus si cu posibilitatea functiondrii la frecvente foarte mari. Utilizarea unor
frecvente de lucru ridicate permite micsorarea substantiala a dimensiunilor componentelor de
stocare. Totusi, cresterea frecventelor de lucru conduce la cresterea pierderilor in comutatie si,
pentru micsorarea lor, s-a recurs la utilizarea asa-numitei ,,comutatii soft ”, care se face, fie la
curent zero, fie la tensiune zero. Comutatoarele se realizeaza cu tranzistoare bipolare pentru
frecvente de lucru de pana la 10 — 15 kHz, cu tranzistoare bipolare cu poarta izolata (IGBT ) pentru
frecvente de pana la 50 kHz, iar peste frecvente de 50 kHz se folosesc tranzistoare MOS de putere.

La convertoarele c.c. — c.c. In comutatie, exista cateva particularitati constructive si in
realizarea inductantele, avand in vedere ca acestea care vor conduce un curent mare la frecvente
inalte. De aceea, vor fi utilizate firele litate in locul celor rasucite la frecvente mai mari de 50 kHz,
cu miezuri magnetice de calitate pentru reducerea pierderilor. De asemenea, la alegerea
condensatoarele trebuie sa se aiba in vedere supracurenti periodici care apar la aceste frecvente.

10.2 Convertorul Buck(coboritor)
Convertorul cobarator este un circuit electronic, care are rolul sa furnizeze la iesire o

tensiune constanta si de valoare mai mica decat tensiunea de alimentare V;. Schema convertorului
se da in figura. 10.1.
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Fig.10.1

In general, o sursa de putere in comutatie contine:

a) Un circuit de control cu modulatia impulsurilor in durata(PWM Controller);
b) Un tranzistor cu rol de comutator;

¢) O inductanta;

d) O capacitate;

e) O dioda;

Circuitul de controlul cu modulatia impulsurilor in durata, este de obicei un integrat
specializat si are rolul de a furniza semnale de comanda adecvate in scopul reglari si mentinerii
tensiunii de iesire la o valoare constanta.

Tranzistorul, pe post de comutator, are rolul sa controleaza puterea transmisa sarcinii. Dupa
caz, acestea pot fi tranzistoare bipolare sau tranzistoare MOS, alegerea lor fiind conditionatd in
principal de putere si frecventa.

Inductorul este utilizat cu rol de filtru pentru a reduce riplul de curent. Aceasta reducere
este datoratd faptului ca, curentul prin inductor nu poate fi schimbat instantaneu. Daca, curentul
prin inductor tinde sa scadd, inductorul incearca sa-1 mentina constant, avand rolul de sursa de
energie. Inductoarele utilizate in aceste convertoare sunt infasurate de obicei pe miezuri toroidale,
din ferita sau fier agchiat cu pierderi reduse la frecvente inalte.

Capacitatea este utilizata cu rol de filtru pentru a reduce riplul de tensiune. Aceasta trebuie
aleasa cu pierderi minime. Pierderile din capacitate sunt datorate rezistentei serie si inductantei
proprii. Tipul capacitatii este ales dupa rezistenta serie efectiva(ESR). Cele mai indicate capacitati
sunt cele din tantal. Uneori, pentru cresterea performantei regulatorului integrat, se leaga in paralel
cateva capacitati de valoare mai mica pentru a micsora rezistenta serie efectiva.

Dioda folosita este de circulatie libera (free-wheeling). Aceasta nu are rolul de redresare, ci
are functia de a directiona corect calea de curent prin inductantd. Este important ca dioda sa comute
in starea de blocat foarte rapid, de aceea se vor folosi diode rapide de recuperare sau diode
schottky, care sunt cele mai indicate.

Tranzistorul se comanda cu frecventa f = 1/T, mentindndu-se saturat pe o durata dT si blocat pe o
durata( 1- d )T. S-a notat cu ,, d ” factorul de umplere (duty cycle) al semnalului de comanda al
tranzistorului, d <1.

Functionarea convertorului trebuie analizatd in doua intervale distincte de timp:



a) intervalul I, Tn care tranzistorul Q conduce la saturatie, iar dioda D este blocata, fiind
polarizata invers. Considerand originea de timp in momentul comutatiei directe a lui Q, acest prim
interval va fi: t<[0,dT]. Circuitul echivalent pentru acest prim interval este cel din figura 10.2,
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putandu-se scrie urmatoarele relatii:
v, =V, -V —Li (10.1)
L 1 out dt ' .
. V, -V
o =i =1, +%t, (10.2)
b) intervalul 11, in care tranzistorul Q este blocat, iar dioda D conduce, asigurand inchiderea

curentului iL mentinut de la inductanta L.
Circuitul echivalent pentru acest interval, t <[dT,T], este prezentat in figura 10.3, in care avem:
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Pe baza relatiilor(10.1) — (10.4), au fost trasate formele de unda din figura 10.4. Forma de unda a
tensiunii vL ne permite sa deducem caracteristica de reglaj a convertorului. Deoarece valoarea
medie a tensiunii pe inductanta L este nula (Viawr = 0 ), ariile hasurate din figura 10.4 sunt egale.
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1
Din expresia caracteristicei de reglaj din relatia 10.5 se constatd, ca tensiunea de iesire > nu
poate fi decat mai mica in raport cu tensiunea de intrare V; si de aici provine denumirea
convertorului.
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10.3 Controlul PWM al convertorului buck

In present, majoritatea regulatoarelor PWM sunt realizate pe un singur circuit integrat.
Principiul de control PWM impreuna cu formele de unda aferente, sunt prezentat in figura 10.5.



Modulatorul PWM consta dintr-un generator in dinti de ferastrau (saw-tooth generator), un
amplificator de eroare si un comparator. Frecventa generatorului poate fi setatd prin alegerea
corespunzatoare a valorilor pentru o retea RC, care este constantd. Amplificatorul de eroare
compara tensiunea de referintd si semnalul de reactie. Semnalul de reactie este obtinut printr-o
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divizare a tensiunii de iesire, pe sarcina. De exemplu, dacd Vy este semnalul de reactie, Vs este
tensiunea de referintd s1 Vy=/pV, ,deoarece Vy=V,s; rezultd ca Vo = Vier/

lesirea amplificatorului de eroare este comparata cu forma de unda in dinti de ferestrau si
cand aceasta este mai mare decét valoarea dintelui de ferestrau, iesirea comparatorului este in 1
’logic, si comutatorul este comandat in pozitia ON. lar cand comparatorul este in starea ’0”’logic,
comutatorul este deschis(OFF state).

Daca tensiunea de iesire tinde sa creasca, tensiunea de reactie va creste peste tensiunea de
referintd, tensiunea de iesire a amplificatorului de eroare va scadea si astfel durata de timp pentru
care comparatorul ramane in ’1” logic va scadea. Se reduce factorul de umplere ,,d,, a comenzii
comutatorului, iar tensiunea de iesire va scadea. Astfel, tensiunea de iesire va aparea constanta,
mentinutd de reactia negativa la valoarea dorita.

Aplicatia practica, prezentatd in continuare, foloseste pentru comandd circuitul integrat
MC34166 produs de compania ON Semiconductor si are urmatorii parametri:

- tensiune de alimentare: 7,5V — 40V;

- curent de standby redus;

- limitare de current;

- curent de iesire pana la 34,

- tensiune de iesire reglabila;

- referintd de tensiune interna cu precizie de 2% (1,25V);



In figura 10.6 se di schema interna a circuitului integrat MC34166, iar in figura 10.7 se da
schema electronicd a convertorului buck.
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Circuitele din seria MC34166, MC33166 sunt regulatoare pentru sursele in comutatie de
performanta, cu frecventa de comutatie fixa, si au integrate functiile primare necesare in controlul
convertoarelor de c.c.-c.c. Aceasta serie a fost proiectatd pentru a fi utilizatd cu un numar minim
de componente pentru convertoarele buck (coboratoare), dar pot fi utilizate eficient si in cadru
altor tipuri de convertoare.

Circuitul contine: o sursd de tensiune de referintd compensata termic, un oscilatorul pe
frecventd fixd de 72kHz, construit cu componente interne. Circuitul este prevazut sa asigure
protectie cu limitarea curentului prin comutator la fiecare ciclu de oscilatie, blocare la tensiune
mica (cu histerezis) la intrare si stingere automata la temperaturi mari. De asemenea este prevazut
un regim de lucru de tip stand-by, In care curentul de alimentare este limitat la 36uA.

Curentul maxim prin comutator este limitat la 3.04 pentru MC34166 si la 5.04 la
MC34167. Tensiunea de al iesire este mentinuta constanta la valoarea de 5.05V, in cazul in care
nu se foloseste o divizare externa. Factorul de umplere a semnalului de comanda a comutatorului,
poate fi reglat de 1a 0 la 95%.

Curentul maxim prin tranzistorul comutator este limitat pentru fiecare perioada a
oscilatorului. Fiecare ciclu din functionarea convertorului este tratat ca o situatie independenta.
Limitarea curentului se face prin monitorizarea curentului, care creste pe durata de conductie a
acestuia. Imediat ce se detecteaza un supracurent, tranzistorul se blocheaza si ramane in aceasta
stare pe intreaga perioada de functionare a convertorului.

Curentul de colector se compara cu un anumit curent de prag (fixat in cazul de fata la 3.44)
si cand este depasit acest curent, bistabilul RS este resetat.

Amplificatorul de eroare are un castig de 80dB si o banda de frecventd da 600kHz cu 70 de
grade a rezervei de faza. Intrarea neinversoare este legatd la tensiunea de referintd de 5.05V.



Tensiunea de referinta este aleasa de 5.05) pentru a obfine 5.0V pe sarcina, astfel incat sa fie
compensatad caderea de tensiune de 50mV pe cabluri si conectoare ale sarcinii.

Pentru obtinerea unor tensiune mai mare de 5.05V, este necesara o rezistenta suplimentara
R;(figura 10.7), care formeaza cu rezistenta R> o retea de divizare a tensiunii de reactie. Astfel se
obtine o tensiune de iesire data de ecuatia;
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In tabelul 1 sunt prezentate performantele convertorului buck:

Tabelul 1
Marimi testate Conditii Rezultate
Variatia Vout Vin=8.0V-36V, [p=3.0A 5.0mV =£0.05%
Variatia Vout Vin=12V, 10=0.25A-3.0A | 2mV =+0.02%
Riplul tensiunii Vou Vin=12V, 10=3A 10 mVpp
Curentul de scurt circuit | Vi;=12V, R=0.1Q 4.3A
Randamentul Vin=12V, [1=3A 82.8%







