Capitolul 3

CONVERTOARE DE CURENT CONTINUU FARA SEPARARE
GALVANICA

3.1. Generalitati

Convertoarele de curent continuu ( c.c ), care asigurd conversia c.c.—
c.c. au atat la intrare, cat si la iesire tensiuni §i curenti continui, de valori
diferite. In multe aplicatii, tensiunea (sau tensiunile de iesire) trebuie si poata fi
mentinuti(e) constanti(e) si reglabili(e) in anumite limite. Imbunititirea
performantelor convertoarelor de c.c. urmareste doua obiective:

- cresterea randamentului de conversie;

- reducerea dimensiunilor de gabarit.

Pentru 1indeplinirea primului obiectiv, aceste convertoare au fost
concepute sd lucreze in comutatie. Realizarea lor implicd deci utilizarea unui
comutator ca un component de baza, care trebuie sd se apropie cat mai mult
posibil de un comutator ideal ( cadere nuld de tensiune in conductie, curent nul
la blocare, timpi nuli de comutatie). Pe de altd 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. Intrucat
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 functionarii la frecvente foarte mari. Utilizarea
unor frecvente de lucru ridicate permite micsorarea substantiald a dimensiunilor
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componentelor de stocare. Totusi, cresterea frecventelor de lucru conduce la
cresterea pierderilor in comutatie si, pentru micsorarea lor, s-a recurs la
utilizarea aga-numitei ,,comutatii soft ”, care se face, fie la curent zero, fie la
tensiune zero. Comutatoarele se realizeazd cu tranzistoare bipolare pentru
frecvente de lucru de pand 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. Frecventa maxima de lucru a atins
in prezent valoarea de 10 MHz. Astfel de frecvente implicd folosirea unor
componente si tehnici de circuit speciale, iar utilizarea lor este indicatd doar In
domenii de aplicatii unde gabaritul si greutatea sunt critice.

3.2. Convertorul coboritor de curent continuu ( buck sau step

down )

Schema convertorului v v
se di in Fig. 3.1, in care s-a i, —%» I—— I,
folosit drept comutator un Q¥ i L i
tranzistor bipolar. Tranzistorul D + R
se comandda cu frecventa vV, Vio C=r \E

f = 1/T, mentinandu-se saturat
pe o duratd dT si blocat pe o
duratd( 1- d )T. S-a notat cu
, d 7 factorul de umplere

Fig. 3.1. Convertor coborator ( buck sau step down )
Vi

(duty cycle) al semnalului de 24,1 i, —5» I,

5 ; ; 00 L
comandd al tranzistorului, 7 i
d<1 P L c

' P T
Analiza  acestui \4 -0 C = R ||V,

convertor, cat si a celor care P
urmeaza se va face
in urmitoarele  ipoteze Fig. 3.2. Circuitul echivalent al convertorului pe
simplificatoare: intervalul I, t € [O,dT] )

- tranzistorul si . . \49

. . o U, 1,b=0w! 1, —> I
dioda au rezistenti nuli in QoW L 2
conductie si infinité la blocare; 2 i, L ic
3 +

' - componentele L v c= R|| v,
si C sunt ideale; 1

- capacitatea C

este suficent de mare, astfel
incit tensiunea de iesire V, sa Fig. 3.3. Circuitul echivalent al convertorului pe
poati fi considerati constanti. intervalul 11, t € [dT, T].
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Functionarea convertorului trebuie analizatd in doua intervale distincte
de timp:

a) intervalul I, in care tranzistorul Q conduce la saturatie, iar dioda D
este blocatd, fiind polarizata invers. Considerand originea de timp in momentul
comutatiei directe a lui Q, acest prim interval va fi:t €[0,dT]. In ipotezele
simplificatoare enuntate, circuitul echivalent pentru acest prim interval este cel
din Fig. 3.2, putandu-se scrie urmatoarele relatii:

v =V, -V, = deLtL,t e[o,aT] 3.1)

ig =i =1n Y _va t,te[0,dT] (3.2)

b) intervalul II, in
care tranzistorul Q este blocat,
iar dioda D conduce, asigurand
inchiderea  curentului ip
mentinut de la inductanta L.

Circuitul  echivalent
pentru acest interval,
te[dT,T], este prezentat in

Fig. 3.3, in care avem:

di
v =-V,=L—}t
dt
teldT,T]
3.3)
Ip =1 =
Y/
=l __z(t_dT)
L
tedT,T] (3.4) >
Ansamblul tranzistor, dioda Fig. 3.4. Formele de undi ale marimilor ce
poate fi privit ca un comutator intervin  in  functionarea convertorului
cu doud  poziti, care coborator.

conecteazd bornele 1 si 2 pe

intervalul I de timp si bornele 1 si 3 pe intervalul II de timp. Pe baza relatiilor
(3.1) — (3.4), au fost trasate formele de unda din Fig. 3.4. Forma de unda a
tensiunii vV, ne permite sa deducem caracteristica de reglaj a convertorului.
Deoarece valoarea medie a tensiunii pe inductanta L este nuld (Vi,,, = 0 ), ariile
hasurate din Fig. 3.4 sunt egale.
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<

(V1 -V, )dT =V2(l_ d)T

A
v, A
—==d«<l 3.5) 1
Vl
Caracteristica de reglaj este
prezentata in Fig. 3.5. Se constatd ca _
tensiunea de iesire V, nu poate fi decat mai 1 d
micd in raport cu tensiunea de intrare V; si Fig. 3.5. Caracteristica de
de aici provine denumirea convertorului. Din reglaj a convertorului
relatia (3.2), se poate deduce riplul coborétor.
curentului prin inductor Aiy, dacd se face
particularizarea t = dT.
V, -V . V,
Iy =y +— 2dT,A|L=ILM—ILm:d(l—d)ﬁ (3.6)
. .. . 1 .
Maximul acestui riplu se obtine la d = 5 si are valoarea:
. V,
(A, ), =— 3.7)

TaLr
ultima relatie putand servi la dimensionarea inductorului.
Pentru deducerea solicitarilor in curent ale componentelor, se gaseste
initial curentul mediu prin inductor, I}, pornind de la relatia:
i =1, +i; (3.8)
Trecand acum la valori medii si tinand cont cd, printr-un condensator ideal in
regim permanent, I, = 0, avem:
VvV, dav
=L+, =,=2=— 3.9)
L 2 cavr 2 R R
Deci, curentii maximi repetitivi prin inductor, tranzistor si diodd au
valoarea:

1. dv, d(i-dWV
lim =lorm = lprm =1L += A =—L+——+1 3.10
M = Torm DRM N = LT (3.10)
Maximul acestei expresii se obtine pentru un factor de umpleri:
1 Lf
d=—+— 3.11
S R (3.11)

care, introdus in relatii (3.10), ne conduce la :
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V.f{1 2L
I'tM max = 1 oRM max = | DRM max :81_L£T+FJ (3.12)

Valoarea medie a curentului prin tranzistor va fi:

dT a7 2
19 19 d?V,
IQaV,:?ngdt:?glLdt:dlL: (3.13)
iar valoarea madie a curentului prin dioda:
T T
. . 1-
|Daw=lj|Do|t=ljuLdt=(1—o|)|L=M (3.14)
Tar Tar R
expresie care are un maxim la d = 1/2 de valoare:
\
I Davr max :ﬁ (315)

Din circuitele echivalente din Fig. 3.2 si Fig. 3.3 se constata ca, atunci
cand conduce Q, tensiunea inversd pe diodad este Vi, iar cand conduce D,
tensiunea colector — emitor a tranzistorului Q este tot V;. Asadar, solicitarile in
tensiune ale acestor componente sunt:

Vorm =Vorem =V (3.16)
in relatiile deduse pana in prezent, s-a considerat tensiunea de iesire,
V,, constanta.
In realitate, pentru o valoare finitd a capacitatii C, forma de unda a tensiunii de
iesire va fi cea din Fig. 3.6.

In aceeasi. figura, este Q »
prezentatd si forma de unda dT T t
a curentului prin Al LA
condensator, obtinutda din ;5 i i
relatia: ’ ’ 2 Z & A >
R H H Ail_ t
IC:IZ_IL:IL_IL —T
3.17) A
deci riplul curentului prin
i \Y% Y2 Av
condensator  este  Ai,_. 2 L
Deoarece forma curentului
prin  condensator  este t : : >
constituitd din segmente de ! 2 3 t
dreaptd, forma de undd a Fig. 3.6. Formele de unda ale curentului prin
tensiunii pe condensator, vy, condensator si tensiunea de iesire daca C are

valoare finita.
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va fi constituitd din segmente de parabold. Pentru deducerea riplului Av,,

observam ca pe armaturile condensatorului se acumuleaza sarcina electricd pe
intervalul t e[t,,t,].

Cantitatea de electricitate este egald cu aria hasuratd in Fig. 3.6
deoarece:

t, . .
. dT 1-d Al TAI

AQ=|idt=| —+—T |=L=—L 3.18
Q £° (2 2 j 2 4 (3.18)

Introducénd expresia riplului Ai, , datd de relatia (3.6), in (3.18), obtinem:

g 80=dM - AQ _d(-d), av, _w(-d)f )
8Lf 2 T Cc o osLef? v, 2 f
(3.19)
1

in care f, =—F——
° 2m/LC
Relatia (3.19) poate fi folositd pentru dimensionarea capacitatii C.
Daca f, <<f, riplul tensiunii de iegire este redus.

Principalul avantaj al convertorului coborator il constituie simplitatea
schemei. El prezinta insa urmatoarele dezavantaje:

- tensiunea de iesire nu poate fi decat mai mica fatd de tensiunea V,
a sursei de intrare;

- curentul debitat de sursa V,, i; are o forma de undad puternic
pulsatorie (Fig. 3.4), cu fronturi abrupte, care produc interferenta
electromagnetica de conductie ( EMI ), ce cauzeaza serioase neajunsuri

Curentul de iesire are o forma de unda mai neteda, datorita prezentei
inductantei L.

3.3. Convertorul ridicator de curent continuu (boost sau step up)

Schema convertorului este datd in Fig. 3.7 in care, ca §i in cazul
precedent, s-a folosit drept comutator un tranzistor bipolar. Tranzistorul se
comanda tot ca la convertorul anterior, mentindndu-se saturat un timp dT si
blocat un timp (1- d )T.

Functionarea convertorului va fi analizatd pe cele doud intervale de timp,
considerandu-se aceleasi ipoteze simplificatoare.

a) intervalul I, in care tranzistorul Q conduce la saturatie, iar dioda D
este blocata, fiind polarizata invers, t e [O,dT]. Acestui interval i corespunde

circuitul echivalent din Fig. 3.8. Din acest circuit rezulta:
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di,

te[0,dT] (3.20)

ig =iL:ILm+V—L1t te[0,dT] (3.21)

b) intervalul II, in care tranzistorul Q este blocat, iar curentul mentinut
de inductanta L se va Inchide prin dioda D si circuitul de sarcind. Se constatd ca
si la acest convertor ansamblu tranzistor dioda poate fi privit ca un comutator
cu doua pozitii, pe primul interval de timp fiind conectate bornele 1 cu 2, iar pe
ce de al doilea bornele 1 cu 3.

Intervalului II 1i corespunde circuitul echivalent din Fig. 3.9,
caracterizat de ecuatiile:

v, ==V, —V,) :%L, te[dT,T] (3.22)
=i L PR I
D=IL~— L N D 2
Ly~ V2 ¢ _g) L oDy
ML v, X lvo c = Rr||V,
te[dT,T] (3.23) Q
Pe baza relatiilor

(3.20)- (3.23) au fost trasate Fig. 3.7. Convertor ridicator ( boost sau step-up ).
formele de unda din Fig. 3.10.
Caracteristica de

. . 1 Vi 3 15
reglaj a convertorului se o —>
obtine din observatia ca i Q 1c
valoarea medie a tensiunii Vv, 2 gl
< N C=F R| |V,
este nula, deci ariile hasurate
din Fig. 3.10 sunt egale:
VT = ’
Fig. 3.8. Circuitul echivalent al convertorului pe
- (V2 -V, )(l —d )T intervalul I, t € [0, dT].
\Y, 1
2= (3.24) . \'5 .
Vi 1-d L o100 L
Caracteristica de L ) Vo ic
reglaj i in Fig. L
glaj este repre%en}ata 19 Fig v, C=FR|||V,
3.11. Se constata ca tensiunea
de iesire V, nu poate fi decat

mai mare fatd de tensiunea de

. 3 S . Fig. 3.9. Circuitul echivalent al convertorului pe
intrare V; si de aici provine

intervalul II, t € [dT, T].
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denumirea convertorului. Riplul curentului prin inductor, Ai, , se poate obtine

din relatia (3.21) prin particularizarea t =dT :

\ .
ILM :ILm+T1dT’ AIL:ILM _ILm

Curentul mediu prin
inductor, I, se obtine din
egalitatea energiilor electrice
furnizate de sursa V;, W; si
disipate In  circuitul de
sarcind,W,, intr-o perioada T,
deoarece toate componentele
au fost considerate ca fiind fara
pierderi:

.
W, = [Vi dt =
0
lT
=VT| =i dt|=
)
=V,I, T
(3.26)
W, Yoy
R
2
(1-d)yR
(3.27)
W, =W, =
=1, :Lz
(1-d)°R
(3.28)

Curentii maximi repetitivi prin
inductor, tranzistor si dioda vor
avea valoarea:

_av
L

(3.25)

A >
Ili i t
I Lm AN \\\

>
t

Fig. 3.10. Formele de unda ce intervin in
functionarea convertorului ridicator.

V2,
Vl
4
3
2
1
o 1 1 3 1 4
4 2 4
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Aip 0V . av,
2 (1-d)*R 2Lf
Folosind aseméanarea formelor de unda ale curentilor acestui convertor

cu cele ale convertorului anterior, se pot scrie urmatoarele valori medii ale
curentilor prin tranzistor si dioda:

lom =lorm =lorm =1L+ (3:29)

dv
|mw=mL:ajE?E (3.30)
V
lDavr=(1—d)lL=—(l_a)R=l2 (3.31)

Se observa din circuitele echivalente ca, atunci cadnd conduce
tranzistorul, tensiunea inversd pe dioda este V, si cd, atunci cand conduce
dioda, tensiunea colector-emitor

a tranzistorului este tot V,  '2 N
Deci: Vou A
— — \%
Vorm =Vorem = Vv, 2
m
V
_y "
=V, =1
1-d T >
(3.32) 0 dT T t
Din relatiile precedente, se Fig. 3.12. Forma de undi a tensiunii de
constata cd solicitdrile 1n iegire pentru o valoare finitd a capacititii C.

tensiune §i in curent cresc foarte
mult pe masurd ce d se apropie de 1. Ele se calculeazd pentru cea mai mare
valoare a lui d care intervine in functionare.

Renuntand la ipotezele unei capacititi C de valoare foarte mare,
tensiunea de iesire nu va mai fi constantd ci va avea forma de unda din Fig.
3.12. Pentru intervalul t e [0, dT], dioda D fiind blocata, condensatorul C se va

descirca prin rezistenta R, iar tensiunea de iesire va scadea exponential:
t

V, =V, e RC (3.33)
Particularizand ultima relatie pentru t = dT, obtinem:
a7

—c dT

Vop =Voye % 2V, (1_ RC) (3:34)
daT

AV, =V —Vom =Vou — 3.35
2= Vom ~Vom =Vom o (3.35)

Deoarece riplul tensiunii de iesire este redus, se poate aproxima valoarca
maxima a tensiunii de iesire prin valoarea sa medie, riplul tensiunii de iesire
calculandu-se cu relatia:
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dT d

Av, =

V, Av, d

LIS R R (3.36)
RC 1-dRCf’ V, RCf

Aceste relatii se folosesc pentru dimensionarea capacitatii C. Pentru acelasi

. Av,
riplu normat,

2

, al tensiunii de iesire si aceeasi rezistentd de sarcind, R,

valoarea capacitatii C trebuie sa fie mult mai mare la convertorul ridicator decat

la convertorul coborator.
Din  caracteristica de
reglaj a convertorului,
rezultd ca tensiunea de
iesire poate fi facutd
oricit de mare. In
realitate, tensiunea de
iesire nu poate fi marita
peste o anumitd limita,
datorita pierderilor care
au loc In componentele
reale. Vom demonstra
acest lucru considerand
doar inductorul real.
Circuitul  convertorului
devine cel din Fig. 3.13,
in care s-a notat cu R,
rezistenta inductorului. Pe
rezistenta inductorului, se

Fig. 3.13. Schema convertorului ridicator considerand

inductorul real.

disipa inutil o putere >
medpéez b 0 0,5 1-vo 1 d
Priar =R IE F1g '3.14. Cgracferis'tica de reglaj a convertorului
(3 37) ridicator considerand inductorul real.
deci randamentul convertorului va fi :
1
RV 1
n= 1 = 3 (3.38)
R||E+EV22 1+& Rl
R{V,

Notand cu o = % si folosind relatiile:

97



V I 1
Ipavr = 12 =FZ L= (3.39)

obtinem:

I+ ——
(1-a)

Dar randamentul poate fi calculat si cu raportul puterilor medii de la
intrare si iegire:

:Vzlz :V—Z(l—d) 3.41)
Vl I L Vl

Din ultima relatie, se poate deduce caracteristica de reglaj a
convertorului real:

Vi_n 1 1md (3.42)

Vi 1-d 4, % o+(-d)

1-d
Pe baza acestei relatii s-a trasat in Fig. 3.14 caracteristica de reglaj a
convertorului.

Spre deosebire de
cazul ideal, raportul de
conversie al tensiunilor nu ——
poate depasi :

[v_zj L
Vl max 2\/5
(3.43)

care se obtine pentru un
factor de umplere

d=1-+va.
— Fig. 3.15. Variatia randamentului convertorului
Pentru d >1-+a > ridicdtor la care s-a considerat inductorul real.

tensiunea de iesire incepe
sa scada, iar pentru d =1 ea devine nula.

in Fig. 3.15 s-a prezentat variatia randamentului convertorului cu
factorul de umplere d, atunci cand inductorul este considerat real.

in finalul acestei analize, mentionim simplitatea deosebiti a
convertorului ridicator. El prezinta insa doua dezavantaje:

- nu poate furniza tensiuni de iesire decdt mai mici ca cea de
intrare;

0 0.5 1 d
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- curentul de iesire, care se inchide prin diodd, are un pronuntat
caracter pulsator, conducénd la perturbatii prin interferentd electromagnetica.
Curentul debitat de sursa V, este mai neted, datoritd prezentei la intrare a
inductorului L.

3.4. Convertorul mixt de curent continuu (buck-boost sau step up-
down )

Exista aplicatii ale convertoarelor in care tensiunea de iesire trebuie sa
poata fi modificata in limite situate sub si peste tensiunea de intrare. In acest
scop, a fost conceput convertorul mixt, care poate asigura tensiuni de iesire atat
mai mici, cit si mai mari, fata
de tensiunea de intrare. Schema
convertorului este datd in fig.

v
i, % L}:
3.16. Tranzistorul Q se ¥ p b
comanda dupa aceeasi logica v, L JVL Cf R| ||V,
iL

ca la convertoarele anterioare,
mentinandu-se  saturat  pe
intervalul te [O,dT] si blocat

pe te[dT,T], functionarea

11 1

Fig. 3.16. Schema convertorului mixt.

trebuind analizata separat pe 219 122
fiecare interval.
a) intervalul I v, L JVL C= R v,
te [O,dT]. Mentinand aceleasi 4 N
ipoteze  simplificatoare i e ] I

observand cda dioda D este
blocata deoarece este polarizata
invers, circuitul echivalent va fi
cel din Fig. 3.17. Pe baza sa se

Fig. 3.17. Circuitul echivalent al
convertorului pe intervalul I, t € [0, dT] .

pot scrie relatiile:
— — dIL —
v =V, = dt C T R| ||V,
telo,dT] (3.44) id 1

Fig. 3.18. Circuitul echivalent al
convertorului pe intervalul II, t € [dT, T] .

tef0,dT]
(3.45)
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b) intervalul II, te [dT,T]. Tranzistorul Q este blocat, iar curentul
mentinut de inductanta L se va

inchide prin circuitul de sarcind Q
si dioda D, formandu-se circuitul .
echivalent din Fig. 3.18. Deci: T t

di A
di v,
dt <V

teldT,T] 3.46 L,

1, —VTz(t—dT) Lo

v =-V, =

te[dT,T] (347 Tin

Pe  baza  relatiilor Iy
(3.44)-(3.47), au fost reprezentate
formele de unda ale marimilor I
care intervin in functionarea
convertorului mixt din Fig. 3.19. >
Deoarece tensiunea medie pe t
bobind este nuld, ariile hasurate Fig. 3.19. Formele de unda ce intervin in
in Fig. 3.19 sunt egale, deci: functionarea convertorului mixt.

V,dT =V, (1-d)T

Va d 3.48 24

Vv, 1-d Ga8) v,

ultima  relatie  reprezentand /
caracteristica de reglaj a
convertorului care este
reprezentata in Fig. 3.20.

Se observa ca daca
d<0.5,V,<V,, iar daca 1
d>0.5, V, >V, aceasta justifi- 0 I I
cand denumirea convertorului. 4 )

Riplul curentului prin
inductor se obtine din relatia Fig. 3.20. Caracteristica de reglaj a
(3.45) prin  particularizarea convertorului mixt.
t=dT, i =1y

i

Tsdp Lo e

(9%}

3
4
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V . dav

Iy =1, +-LdT Ai, =1,y -1, , =—2L

LM tn T L T

Pentru deducerea valorii medii a curentului prin inductorul, I;, vom

folosi egalitatea energiilor debitate de sursa Vi, W, si disipate in circuitul de

sarcina, W,.

(3.49)

a V2 d \v?
W, = gvluLdt=v1|LdT sz?zT:(mj _QT (3.50)
d Y v2 d Vv
VIdT =|— | =T I, = —L 3.51
'L (l_dj R L (1—d)2 R ( )

Curentii maximi repetitivi prin inductor, tranzistor si dioda vor fi:

Al dv, av,

Iy =1 =1 =l +—= + 3.52
v = form = form =1L+ 5 (1-d)’R  2Lf (3.52)

Valoarea medie a curentului prin tranzistor va fi :

d YV
lqar =dl =(—1_dj E] (3.53)
iar a curentului prin dioda va fi:
d Vv

loaur ==l === (3.54)

Asa cum rezultd din Fig. 3.17 si Fig. 3.18, solicitarile in tensiune ale
tranzistorului si diodei sunt aceleasi:

=V V=Vl (3.55)

VQRM = VDRRM 2 1

Fig.3.21.Circuitul echivalent al conver- Fig.3.22 Circuitul echivalent al convertorului
torului pe intervalui I, te& [0, dT], pe intervalul II,te [dT, T], considerand
considerand tensiunea pe tranzistor la tensiunea pe diodi la conductie directa.
saturatie.

Atat solicitarile in curent, cat si cele in tensiune ale componentelor
cresc foarte mult daca factorul d se apropie de 1.
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Circuitele echivalente corespunzitoare intervalului I, cand dioda este
blocatd sunt identice atat la convertorul mixt, cat si la cel ridicator. Din acest
motiv, daca la convertorul mixt se
considerd capacitatea C finita,
riplul tensiunii de iesire se va
calcula cu aceasi relatie (3.36).

Daca la  convertorul
ridicator am analizat influenta
rezistentei inductorului, la
convertorul mixt vom face o
analiza tinand cont de caderea de
tensiune pe tranzistor la saturatie,
V, si de caderea de tensiune pe
dioda la conductie directd, Vp. Circuitele echivalente se vor modifica devenind
cele din Fig. 3.21, pentru cazul cand conduce tranzistorul la saturatie si cel din
Fig. 3.22 atunci cand conduce dioda.

Folosind Fig. 3.21, putem defini randamentul de intrare al
convertorului astfel:

_ (Vl -Vs )l L _ Vi-Vs
v v,

Folosind Fig. 3.22, putem defini randamentul de iesire al

convertorului:

v, -V,

~(V, +Vp ) -

Fig. 3.23. Forma de unda a tensiunii v, daca
se considera tensiunea Vs si Vp.

(3.56)

V, I Vv
‘|"|2 = 2 L = 2 (3.57)
(Vz -Vp )' L VatVp
Se observa din ultima relatie ca ,daca tensiunea de iesire V, are valoare redusa,
comparabild cu Vp, randamentul n, devine foarte mic. De exemplu, pentru

V, =5V si Vp = 1V, rezultd n, =0,83. Randamentul total al convertorului
rezulta:

V,-Vs V,
V, +Vp V,

In intervalul I, conform Fig. 3.21, rezulta v, =V, -V,, iar in

n=mnm, = (3.58)

intervalul II, conform Fig. 3.22, v, = —(V2 + VD), astfel ca forma de unda a

tensiunii vi, devine cea din Fig. 3.23. Din egalitatea ariilor hasurate, se obsine
relatia:

(V, =V )T = (v, +Vp N1 —d)T (3.59)
de unde rezulta:
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v, d d V. V,

V, 1-d 1-dV,

Vi

(3.60)

Ultima relatie defineste caracteristica de reglaj a convertorului in noile ipoteze.

Introducénd (3.60) in (3.58):
Vs _1-dVp

:1—
RV ARFINY)

(3.61)

3.5. Modul de functionare discontinua a convertorului mixt. Con -
vertorul mixt de doud cadrane

La toate convertoarele de curent continuu prezentate, s-a presupus ca
riplul curentului prin inductor este mai mic decat valoarea medie a acestui
curent $i, ca urmare, acestea lucrau in modul de functionare continud sau
regimul de curent neintrerupt prin inductor. Daca factorul de umplere d scade
sub o anumitd valoare intervalul de timp in care tranzistorul este blocat devine

atat de mare Incat curentul prin
inductor se va anula Inainte ca
tranzistorul sa fie comandat din
nou sa conduca. Se spune ca s-a
ajuns la modul de functionare
discontinud a convertorului sau
la regimul de curent intrerupt
prin inductor. Oricare din
convertoarele anterioare poate
functiona in regimul de curent
intrerupt prin inductor. Vom
analiza  acest mod de
functionare doar pentru
convertorul mixt.

Formele de unda
corespunzatoare convertorului
mixt care lucreaza in regim de
curent intrerupt prin inductor se
dau 1n Fig. 3.24. Analiza
convertorului trebuie facuta
acum pe trei intervale de timp:

a) intervalul I,
t €[0,dT]. Circuitul echivalent

este tot cel din Fig. 3.18, pe

A | N
I LM i k
L
dr . d,T t}
T
vi
v L
Vol W tr
1 LMA < -
ig \‘ i N
0 dT (d+ d 1 T T >

Fig. 3.24. Formele de unda corespunzatoare
convertorului mixt in regim de curent intrerupt

prin inductor.
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baza céruia se pot scrie relatiile:
v =V, = Lﬂ, i Vi, i “Vigr, te [0,dT] (3.62)
dt L L
b) intervalul II, t € [dT,(d + d, )T]. Circuitul echivalent este tot cel din
Fig. 3.19, deci:

di, . Y LI
v =-V, :Ld—tL, i =1l —Tz(t—dT), dT =V—LM

2
teldT,(d+d,)T] (3.63)
¢) intervalul III, te[(d+dl)T,T], in care nu circuld curent prin

inductor, deci circuitul echivalent este cel din Fig. 3.25. Ecuatiile care se pot
scrie sunt:
v, =0

2 1 3
i =0,tel(d+d),T] ©
(3.64) v i
Pe baza ecuatiilor r LV C R IV,
(3.62)-(3.64), s-au  trasat I,

formele de unda din Fig. 3.24,
corespunzdtoare  convertorului
mixt In acest regim de lucru.
Tensiunea medie la bornele
inductorului fiind nula, ariile hagurate sunt egale, deci:

Vi dT =V,d,T , V _d

Viod

Energia debitatd de sursa V; intr-o perioadd T este acumulatd in
inductanta L:

2 24212
1, ., 1. (V Ve od T

W, =—LlI =—L|LdT | =—4+—— 3.66
=5 =3 [L j L (3.66)

Egaland aceasta energie cu cea disipata in circuitul de sarcina:

4+

Fig. 3.25. Circuitul echivalent al convertorului
mixt pentru intervalul III de timp, cand
curentul prin inductor este nul.

(3.65)

VA2 Vi (V) TR G67)
2L R ™V ’

2L
Tinand cont de (3.65), se poate scrie:
2 2
d :d TR’ d - /2Lf (3.68)
d, 2L R
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Introducénd aceasta ultima relatie 1n (3.65), se obtine urmatoarea caracteristica
de reglaj a convertorului mixt care lucreaza in regim de curent intrerupt prin
inductor:

V R

—2=d |— (3.69)

Vv, 2Lf

Convertorul incepe sa lucreze in acest regim atunci cand factorul de
umplere d indeplineste inecuatia:

@—dﬁ>dJ,d<1—J%§ (3.70)

Din (3.69), se observa ca tensiunea de iesire depinde atat de factorul de

Vbi V2
DlK DzK

o 4+

¥ Lo Tk
v, L lVL C == R| ||V, —T; Ie
T 1, i I J ’ +

Fig. 3.26. Convertorul mixt care permite ambele sensuri ale curentului prin inductor.

umplere d, cat si de rezistenta de sarcind R, ceea ce constituie un neajuns
important al acestui regim de lucru. Neajunsul mentionat poate fi depasit daca
se permite curentului prin inductor sd circule in ambele sensuri. Pentru a
satisface aceastd cerintd, schema convertorului se va complica, devenind cea
din Fig. 3.26.

Realizarea comutatorului necesitd un numar dublu de componente.
Cele doua tranzistoare Q, si Q, se comanda sa conduca in contratimp, asa cum
se arata in Fig. 3.27. Astfel, pe intervalul t e [tl,dT], conduce tranzistorul Q ,
iar curentul prin inductorul L este pozitiv, deci are sensul reprezentat in Fig.
3.26. In momentul dT se comanda blocarea lui Q, si conductia lui Q,. Totusi Q,
nu intra in conductie, curentul ip inchizdndu-se prin sarcina si D,. Dioda D, este
polarizata invers de tensiunea:

Vp; =V, +V,, teldT,t,] (3.71)

in momentul t,, curentul i; se anuleaza, apoi devine negativ, iar pe
intervalul t e [tz, T], curentul va circula pe traseul L, Q, , C. in momentul T, se

comanda blocarea lui Q, si conductia lui Q;. Totusi, Q; nu intrd in conductie,
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curentul iy, inchizandu-se prin D; si sursa V| Dioda D, este polarizata invers de
tensiunea:
Vpy =V, +V,, telT,t] (3.72)

Abia in momentul t], cind curentul ip devine din nou pozitiv, va intra in

conductie  Q;, apoi
functionarea se repeta. Q
’ . < — — >

Referindu-ne la t
forma de undi a Q !
curentului iy din Fig. A t
3.27.a, observam ca pe \(iL
intervalul te[O,t,]sursa I, >0 / /
V| primeste energie, iar o/t 4t n T t >
pe intervalul telt,,dT] ! 27 t
debiteazd energie elec- A a.
trici.  Energia totald 0 R
furnizatd de sursa V; i T
este: I <0 / \( /

W, =

=V,1,.dT >0 b.

3.73
deci ferul d ( ) Fig. 3.27. Formele de undd ale semnalelor de
ccl transterul de energie comanda ale tranzistoarelor si curentilor prin

S? fac.e de la sursa. Y[ inductor pentru: a) I, >0;b) I, <0.
catre circuitul de sarcina.

Daca, 1n circuitul de sarcina, se gaseste o baterie de acumulatoare sau
indusul unei masini de c. c. , pentru o anumita valoare a factorului de umplere
d, forma de undd a curentului prin inductor poate arata ca in Fig. 3.27.b.
Deoarece curentul mediu prin inductor I, <0, transferul de energie se face de

la circuitul de sarcina catre sursa V.

Presupunand c4, in circuitul de sarcind, este bateria de acumulatoare,
convertorul permite, fie incarcarea, fie descarcarea acesteia, deci ar putea fi
folosit ca un sistem de alimentare de rezervd de c. c.. Daca, in circuitul de
sarcind este indusul unei masini de c. c., se poate face franarea cu recuperare a
unui motor de c. c., transformat in generator pe perioada de franare.

Convertorul din Fig. 3.26 este un convertor de doud cadrane ale
planului V,(I), 1n sensul cé tensiunea V, are o singura polaritate, dar curentul
I, poate avea ambele sensuri.
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3.6. Convertorul Cuk de curent continuu

Denumirea convertorului provine de la numele inventatorului sau. Asa
cum se va vedea in continuare, acest convertor pastreaza caracteristica de reglaj
a convertorului mixt, dar elimind neajunsurile convertoarelor anterioare,
disparand caracterul pulsatoriu al curentilor de intrare si de iesire.

Schema convertorului este datd in Fig. 3.28. Fatd de schemele

anterioare, apar in plus un
condensator si un inductor.
Analiza convertorului va fi
facuta in aceleasi ipoteze
simplificatoare, dar, in plus, se
mai considerd cd inductantele
L, si L, sunt suficient de mari,
astfel incat curentii ce le
strabat, I; si I, , sd poata fi
considerati constanti pe durata
perioadei T. Tranzistorul Q se
comanda ca si la convertoarele
anterioare, mentinandu-se
saturat pe intervalul te [O,dT]
si  blocat pe intervalul
te [dT,T]. Asadar vor trebui
considerate din nou cele doud
intervale distincte de timp:

a. intervalul I,
te [O,dT]. Tranzistorul Q
conduce la saturatie, iar dioda
D va fi blocata, fiind polarizata

Fig. 3.29. Circuitul echivalent al convertorului
Cuk pe intervalul I, t € [0, dTl

. . \Y%
invers de tensiunea d la bornele ?
condensatorului C. In ipotezele
simplificatoare mentionate
circuitul echivalent al Fig. 3.30. Circuitul echivalent al
convertorului pentru  acest convertorului  Cuk  pe intervalul II,
interval de timp, va fi cel din te [dT’Tl
Fig. 3.29, din care rezulta urmatoarele ecuatii:

ic =—1,, te[0,dT] (3.74)

It
Ve =Vou = tef0,dT] (3.75)
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iy =1,+1, te[0,dT] (3.76)
v, =V, telo,dT] (3.77)
Particularizadnd relatia (3.75) pentru t = dT, putem deduce riplul
tensiunii de la bornele condensatorului:
Vem =Vew —%dT, AV, =Vem —Ven =df% (3.78)
b) intervalul II, t [dT,T], iar curentii I; si I, nu se pot inchide decat
prin dioda D, care va conduce. Circuitul echivalent corespunzator celui de al
doilea interval de timp va fi cel din Fig. 3.30, pe baza cdruia se pot scrie
relatiile:

ic =1, te[dT,T] (3.79)
Ve =VCm+%(t—dT) te[dT,T] (3.80)
V=V, +Ve, v =—(ve —V,) teldT,T] (3.81)
ig=0,ip=1+1,, te[dT,T] (3.82)

Pe baza relatiilor (3.74) - (3.82) au fost reprezentate in Fig. 3.31
formele de unda ale marimilor care intervin in functionarea convertorului Cuk.
Pentru a deduce caracteristica de reglaj a convertorului, folosim initial ecuatia:

| d
lear =0= L,AdT =1, (1-d)T = L =——
I, 1-d
scriind apoi egalitatea energiilor furnizate de sursa V si disipata, in circuitul de
sarcind intr-o perioada T:

Vv, | d

VIhT =\, 1, T, 2=—t=—— (3.84)
vV, |, 1-d

S-a obtinut aceeasi caracteristica de reglaj ca la convertorul mixt.

Cei doi curenti care strabat inductoarele L; si L, se calculeazd cu

(3.83)

relatia:
v, d V d d YV
l,=-—2= Lo, = I, = L 3.85
"R 1-dR’ ' 1-d°? (1—dj R (3:85)
Curentii maximi repetitivi prin tanzistor si dioda sunt:
d Vv d d V
IQRM:IDRM:IIJrIZ:l—dI:\’l[lJrl—dj:(—d)le (3.806)
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Curentul mediu prin tranzistor este dat de relatia:
loan T = (1, +1,)dT

2 Q
IQavr:(LJ ﬁ —
1-d) R « T t

(3.87) A
iar curentul mediu prin dioda: Vew v
V, & Av
Ipaur T = Vg ¢
=(l, + 1, 1-d)T
loar = v " A >
Davr 1_ d R Il ‘ . t
(3.88) 0 lc _
Pentru deducerea 7 t
solicitarilor in tensiune ale a1
diodei si  tranzistorului, ? A
trebuie si determindm initial V, )
tensiunea medie pe 0 Vi ///%
v

condensator V. In acest \\;Em—_V | /////// t

scop, ne folosim de forma de
undda a tensiunii vp; si de Veu _VA
2

egalitatea Vi, = 0, care L +1— .
conduce la: lg7p 1p—
V,dT =
= (Ve -V, 1-d -
Vo= N t
__"N
VC - 1-d (3'89) Fig. 3.31. Formele de unda ale marimilor care intervin

. . . in functionarea convertorului Cuk.
Folosindu-ne si de ecuatiile :

(3.78) si (3.85), putem scrie in final:

1 V, dl
Vo =V =Vepy =Ve +—AVp =—1 4 —2 =
QM = VoRRM = Vem =Ve ToAYe =TT o
3.90
v, d* Vv, d? (3.50)
= + = 1+
l1-d 1-d2fRC 1-d 2fRC

Dacé primele trei convertoare foloseau transferul inductiv de energie,
convertorul Cuk foloseste transferul capacitiv de energie. Acest convertor se
apropie, prin performante §i prin ecuatiile care-i guverneaza functionarea, de un
transformator ideal de curent continuu.
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