
Osnovni konvertoriPod osnovnim prekida£kim konvertorima se podrazumevaju trikonvertora: buk, boost i buk-boost. Sva tri konvertora su karakterisanaminimalnim brojem elemenata, zahtevaju jedan kontrolisani prekida£,jednu diodu, jedan kalem i jedan kondenzator. Ni jedan od ova trikonvertora ne obezbe�uje galvansku izolaiju izme�u ulaza i izlaza. U ovompoglavlju ¢e biti prikazana analiza tri osnovna konvertora u ustaljenomstanju u oba reºima rada, kontinualnom i diskontinualnom. Analizakonvertora koja ¢e biti prikazana je sa ta£ke gledi²ta teorije elektri£nihkola nestandardna. Pre svega, analizom u vremenskom domenu sedirektno odre�uje ustaljeni sloºenoperiodi£ni odziv kola. Zatim, analizakola drugog reda se primenom aproksimaije male talasnosti napona nakondenzatoru (linear ripple approximation) svodi na analizu kola prvog reda.Karakteristike akumulaionih elemenata, kalema i kondenzatora, se koriste uintegralnoj formi primenjenoj na ustaljeni sloºenoperiodi£ni reºim, u slu£ajukalema kao argument �uksa (volt-seond balane), a u slu£aju kondenzatorakao argument naelektrisanja (ampere-seond balane, harge balane). Dalje,u kontinualnom reºimu rada po£etna struja kalema se mora pretpostaviti,da bi njena konkretna vrednost mogla biti odre�ena tek kada bude odre�enastruja potro²a£a. Sve ovo analizu konvertora koja ¢e biti prikazana u ovompoglavlju £ini spei�£nom.Kako rezultat analize pokazati, pomo¢u osnovnih konvertora je mogu¢eobezbediti izlazni napon koji je manji od ulaznog napona, ve¢i od ulaznognapona, kao i izlazni napon koji je suprotnog polariteta od ulaznog napona,a apsolutna vrednost mu moºe biti i manja i ve¢a od apsolutne vrednostiulaznog napona.Buk konvertorBuk konvertor je prikazan na slii 1. Sastoji se od troterminalneprekida£ke ¢elije koju £ine kontrolisani prekida£ i dioda, i �lterskog dela koji£ine kalem i kondenzator. U analizi konvertora ¢e biti kori²¢ena aproksimaijamale talasnosti napona na kondenzatoru (linear ripple approximation). Poovoj aproksimaiji napon kondenzatora se smatra konstantnim. Srednjavrednost struje kondenzatora je po argumentu naelektrisanja (ampere-seond balane, harge balane) u ustaljenom stanju jednaka nuli. Uanalizi koja sledi prekida£ i dioda ¢e biti smatrani za idealne prekida£keelemente, karakterisane kratikm spojem kad vode i otvorenom vezom kad nevode. Prekida£ je eksterno kontrolisan logi£kim signalom koji zadaje stanje1



+
−

IOUT

iC

iL

iD

iIN=iS

VOUTVIN

+

-

L

CD

S

Slika 1: Buk konvertor.prekida£a.Buk konvertor u kontinualnom reºimu radaU kontinualnom reºimu rada konvertora (ontinuous ondution mode,CCM ) struja kalema je ve¢a od nule tokom ele periode, ²to uslovljavada dioda ne prestaje da vodi tako ²to joj struja spontano padne na nulu,a da to nije uslovljeno promenom stanja prekida£a. Ovakav reºim radaznatno pojednostavljuje analizu kola, po²to se kolo moºe predstaviti nizomlinearnih kola £ije vaºenje je unapred odre�eno vremenom. Konkretnije,stanje prekida£a je unapred zadata funkija. Stanje diode je u slu£ajukontinualnog reºima rada komplement stanja prekida£a, pa je i ono impliitnounaperd zadata funkija. Ako je tokom jedne periode 0 < t < TS prekida£uklju£en tokom 0 < t < DTS, a isklju£en tokom DTS < t < TS, ekvivalentnokolo konvertora za 0 < t < DTS je prikazano na slii 2, dok je ekvivalentnokolo za DTS < t < TS prikazano na slii 3.U analizi konvertora najve¢i problem predstavlja odre�ivanje stanjaprekida£kih elemenata. Kada su stanja prekida£kih elemenata odre�ena,ekvivalenta linearna kola se lako mogu re²iti. Prvi korak u re²avanju jeodre�ivanje napona na kalemu. Po aproksimaiji male talasnosti naponakondenzatora, vremenski dijagram napona na kalemu se sastoji iz segmenatana kojima je napon konstantan. Integraljenjem napona na kalemu se dobijastruja kalema, £iji se vremenski dijagram sastoji iz linearnih segmenata, kaointegral deo po deo konstantne funkije. Po£etna vrednost struje kalemase naknadno odre�uje, na osnovu veze sa izlaznom strujom. Znaju¢i strujukalema i ekvivalentna kola konvertora, naponi i struje prekida£kih elemenatase odre�uju primenom Kirhofovih zakona. Na kraju se odre�uje strujakondenzatora primenom argumenta naelektrisanja (ampere-seond balane,harge balane), po kojoj je jednosmerna komponenta struje kondenzatorajednaka nuli. Kako je kondenzator vezan paralelno sa potro²a£em na kome2
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Slika 2: Ekvivalentno kolo buk konvertora u stanju kada je uklju£enprekida£.
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Slika 3: Ekvivalentno kolo buk konvertora u stanju kada provodi dioda.je napon konstantan, paralelna veza potro²a£a i kondenzatora deli strujutako ²to elokupnu naizmeni£nu komponentu preuzima kondenzator, dokelokupnu jednosmernu komponentu preuzima potro²a£. Zato je strujukondenzatora bilo mogu¢e odrediti tek na kraju, kada je poznat vremenskidijagram struje koja te£e ka paralelnoj vezi kondenzatora i potro²a£a.Primenom ovakvog postupka analize dobijeni su izrazi za napone i strujedati u tabeli 1 kojima odgovaraju vremenski dijagrami prikazani na slii 4.Na osnovu vremenskog dijagrama napona na kalemu prikazanog na slii 4i argumenta �uksa (volt-seond balane), srednja vrednost napona na kalemuje
DTS (VIN − VOUT ) +D′TS (−VOUT ) = 0u skladu sa sen£enjem sa slike 4, odakle se moºe izra£unati izlazni napon

VOUT = DVIN .Srednja vrednost struje kalema je
IL =

I0 + I1

23



Tabela 1: Naponi i struje buk konvertora, kontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < TStrajanje DTS D′TS = (1−D)TS

vL VIN − VOUT −VOUT

iL I0 +
vL

L
t I1 +

vL

L
(t−DTS)

iS iL 0

iD 0 iL

vS 0 VIN

vD VIN 0

iC iL − IOUT iL − IOUT²to je prema argumentu anaelektrisanja (ampere-seond balane) iKirhofovom zakonu za struje ujedno i izlazna struja
IOUT = IL.Ulazna struja se kao srednja vrednost struje prekida£a prema dijagramu saslike 4 dobija kao

IIN =
1

TS

DTS

I0 + I1

2
= DIL²to se svodi na

IIN = DIOUT .Prenosni odnos konvertora se de�ni²e kao
M =

VOUT

VINi iznosi
M (D) = D.Prenosni odnos konvertora je funkija isklju£ivo faktora ispunjenostipobudnih impulsa prekida£a (duty ratio).4
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Slika 4: Buk konvertor u kontinualnom reºimu rada, vremenski dijagrami.Jedna£ina koja povezuje ulazni i izlazni napon sa jedna£inom kojapovezuje ulaznu i izlaznu struju daje sistem jedna£ina koje karakteri²udvoportnu mreºu koja je u ovom slu£aju idealni transformator, pa se bukkonvertor u kontinualnom reºimu rada za srednje vrednosti struja i naponamoºe predstaviti ekvivalentnim kolom prikazanom na slii 5. Treba imatiu vidu da su negativni priklju£i oba porta na istom potenijalu, dakleme�usobno vezani, ²to je posledia £injenie da buk konvertor ne obezbe�ujegalvansko razdvajanje.Kako je
PIN = VINIIN =

VOUT

D
DIOUT = VOUT IOUT = POUT5
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Slika 5: Model konvertora za srednje vrednosti struja i napona.koe�ijent korisnog dejstva konvertora je
η = 100%.Ovaj koe�ijent korisnog dejstva je o£ekivan, po²to u kolu buk konvertoranema disipativnih elemenata. Naravno, u praksi ¢e koe�ijent korisnogdejstva biti manji od ovog teorijskog maksimuma, a da bi bio analiti£kipredvi�en potrebno je koristiti detaljnije modele elemenata konvertora,modele koji uklju£uju gubitke.Konvertor radi u kontinualnom reºimu kada je struja kalema tokom eleperiode ve¢a od nule. Maksimalna vrednost struje kalema je

I1 = I0 +
VIN − VOUT

L
DTS²to daje razliku izme�u minimalne i maksimalne vrednosti od

I1 − I0 =
VIN − VOUT

L
DTS.Kako je iz jedna£ine za izlaznu struju

I1 + I0 = 2IOUTminimalna vrednost struje kalema se dobija kao
I0 = IOUT − VIN − VOUT

2fSL
D.Ovo je ujedno i po£etna vrednost struje kalema koja se moºe odrediti tekpo²to je izlazna struja poznata. Maksimalna vrednost struje kalema je

I1 = IOUT +
VIN − VOUT

2fSL
D.Razlika izme�u maksimalne i minimalne vrednosti struje kalema se zovepeak-to-peak ripple struje kalema i iznosi

∆iLp−p = I1 − I06



dok je amplituda talasnosti struje kalema, takozvana "amplituda ripla"
∆iL =

1

2
(I1 − I0) .Konvertor radi u kontinualnom reºimu dok god je

I0 > 0²to se svodi na
IOUT >

VIN − VOUT

2fSL
D.Kako je na granii kontinualnog i diskontinualnog reºima rada jo² uvek vaºe¢aveza izme�u izlaznog i ulaznog napona izvedena za kontinualni reºim, VOUT =

DVIN , izlazna struja konvertora u kontinualnom reºimu je
IOUT >

VIN

2fSL
D (1−D) .Buk konvertor u diskontinualnom reºimu radaU diskontinualnom reºimu rada (disontinuous ondution mode, DCM )struja kalema je u okviru periode tokom nekog intervala vremena jednakanuli. Taj interval po£inje spontanim ga²enjem (prestankom provo�enja)diode jer joj je struja dostigla nulu, a zavr²ava se ponovnim uklju£enjemprekida£a. Ekvivalentna ²ema buk konvertora tokom ovog intervalaprikazana je na slii 6. Na osnovu prethodne analize, u diskontinualnomreºimu rada izlazna struja je manja od kriti£ne vrednosti

IOUT <
VIN

2fSL
D (1−D)a izlazni napon vi²e nije dat jedna£inom koja vaºi u kontinualnom reºimurada

VOUT 6= DVIN .Konvertor ¢e u diskontinualnom reºimu rada biti re²en primenomaproksimaije male talasnosti napona na kondenzatoru (linear rippleapproximation). Dobijeni izrazi za relevantne struje i napone su dati u tabeli2, dok su odgovaraju¢i vremenski dijagrami dati na slii 7.U stanju kada ne vode ni prekida£ ni dioda, prikazanom na slii 6, strujakalema je jednaka nuli, ali ne u smislu trenutnog prolaska kroz nulu, ve¢ jejednaka nuli na intervalu vremena, nuli kao konstanti, pa je
vL = L

diL

dt
= 0.7
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Slika 6: Ekvivalentno kolo buk konvertora u stanju kada ni prekida£ ni diodane provode.Ovaj teorijski rezultat se nikada ne poklapa sa eksperimentalnim rezultatima,kako ¢e kasnije biti ilustrovano, jer parazitne kapaitivnosti prekida£a idiode uzrokuju osilaije napona na kalemu. Zbog malih kapaitivnosti, oveosilaije su vidljive u naponu na kalemu i u naponima koji su za njegavezani, ali su varijaije struje kalema veoma male, obi£no jedva primetne.Treba imati u vidu da napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezisa njim, tokom ovog intervala u praksi nikada ne¢e odgovarati teorijskomrezultatu koji je dat gornjom jedna£inom i dijagramima prikazanim na slii7. Ipak, svi (dobri) simulatori i slike prikazane u literaturi u intervalu kadane vode ni prekida£ ni dioda smatraju da je napon na kalemu jednak nuli, jerparazitne kapaitivnosti koje su potrebne za egzaktno odre�ivanje naponana kalemu naj£e¢e nisu poznate.Interval u kome je struja kalema jednaka nuli se okon£ava uklju£enjemprekida£a, pa je po£etna struja prekida£a
I0 = 0²to kao rezultat daje maksimalnu struju kalema i prekida£a jednaku

I1 =
VIN − VOUT

L
DTSkako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 7. Koriste¢i argument�uksa (volt-seond balane), po²to je promena struje jednaka nuli integralnapona na kalemu je jednak nuli

DTS (VIN − VOUT ) +D2TS (−VOUT ) = 0odakle se moºe izra£unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodidioda
D2 =

VIN − VOUT

VOUT

D.8



Tabela 2: Naponi i struje buk konvertora, diskontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < (D +D2)TS (D +D2)TS < t < TStrajanje DTS D2TS (1−D −D2)TS

vL VIN − VOUT −VOUT 0

iL
vL

L
t I1 +

vL

L
(t−DTS) 0

iS iL 0 0

iD 0 iL 0

vS 0 VIN VIN − VOUT

vD VIN 0 VOUT

iC iL − IOUT iL − IOUT iL − IOUTTrajanje intervala tokom koga vodi dioda, a samim tim i intervala kojimu sledi, nije nezavisna promenljiva, ve¢ je funkija napona u kolu. Ova£injenia presudno uti£e na znatno sloºenije re²avanje kola u ustaljenomsloºenoperiodi£nom reºimu dok konvertor radi u diskontinualnom reºimu.Najjednostavniji na£in re²avanja kola je da se pretpostavi izlazni napon, azatim da se izlazna struja konvertora odredi u funkiji izlaznog napona iostalih parametara kola, ²to je mogu¢e uraditi u zatvorenoj formi.Izlazna struja konvertora je jednaka srednjoj vrednosti struje kalema
IOUT = īL = 〈iL〉 =

1

TS

1

2
(D +D2)TS I1 =

1

2
(D +D2) I1i nakon zamene D2 i I1 se svodi na

IOUT =
D2

2fSL
VIN

VIN − VOUT

VOUT

.Ova relaija daje izlaznu struju u funkiji izlaznog napona i ostalihparametara konvertora i vaºi bez obzira na karakteristiku potro²a£a. Izlazninapon konvertora se nalazi kao re²enje sistema jedna£ina koji £ine ovajedna£ina i karakteristika potro²a£a. Na primer, ako je potro²a£ naponski9
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Slika 7: Buk konvertor u diskontinualnom reºimu rada, vremenski dijagrami.izvor VOUT , izlazna struja je direktno data gornjom jedna£inom. Ako jepotro²a£ linearni otpornik sa karakteristikom VOUT = R IOUT , jedna£ina poizlaznoj struji se transformi²e u
VOUT

R
=

D2

2fSL
VIN

VIN − VOUT

VOUT

.U ilju pojednostavljenja notaije povoljno je uvesti pomo¢nu promenljivu kde�nisanu kao
k =

2fSL

Ri prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
M =

VOUT

VIN

.10



Tada se jedna£ina po izlaznom naponu transformi²e u
M2 +

D2

k
M − D2

k
= 0£ije je re²enje

M (D, k) =
D2

2k



−1 +

√

1 +
4k

D2



koje se £esto pi²e u formi
M (D, k) =

2

1 +

√

1 +
4k

D2

.U diskontinualnom reºimu rada prenosni odnos konvertora je funkija D i k,odnosno izlazni napon konvertora je funkija VIN , D i k. Preko promenljive
k izlazni napon zavisi od L, fS i R, ali se ovi parametri ne pojavljuju ujedna£ini nezavisno, ve¢ samo vezani u k. Efekat ove osobine je da, naprimer, dvostruko pove¢anje prekida£ke frekvenije uz dvostruko smanjenjeinduktivnosti ne uti£e na izlazni napon, po²to parametar k zadrºava istuvrednost. Ovaj zaklju£ak se odnosi samo na slu£aj da je potro²a£ linearniotpornik, ²to u praksi naj£e²¢e nije slu£aj. �tavi²e, u praksi je karakteristikapotro²a£a naj£e²¢e nepoznata, £ak i samo poznavanje maksimalne strujekoju konvertor treba da obezbedi (poznavanje sa razumnom pouzdano²¢upodatka) se smatra dobrom polaznom osnovom za projektovanje.Eksperimentalni rezultatiU ilju ilustraije veze izme�u teorijskih modela koji su upravo razmatranii �zi£ke realnosti, snimljeni su vremenski dijagrami struje kalema i naponana kalemu kod realizovanog buk konvertora. Dijagrami koji odgovarajukontinualnom reºimu rada su prikazani na slii 8, dok su dijagrami kojiodgovaraju diskontinualnom reºimu rada prikazani na slii 9. U oba slu£ajaplavi trag odgovara struji kalema, dok ljubi£asti trag odgovara naponu nakalemu. Struja kalema je snimana kao napon na dodatom otporniku (²antu)kroz koji struja kalema proti£e, dok je napon na kalemu sniman direktno.U kontinualnom reºimu rada, slika 8, napon i struja su u prili£nojsaglasnosti sa teorijskim o£ekivanjima. Na dijagramu napona na kalemuse uo£ava da je argument �uksa (volt-seond balane) zadovoljen i da jenapon na kalemu deo po deo konstantna funkija. Struja kalema je deopo deo linearna i neprekidna funkija, kao ²to je oekivano. U okolini11



Slika 8: Buk konvertor, struja i napon kalema, kontinualni reºim rada.trenutaka kada prekida£ menja stanje u vremenskom dijagramu naponakoji je proporionalan struji kalema se uo£avaju smetnje. Ove smetnje neodgovaraju stvarnoj struji kalema, ve¢ su indukovane tokom promene stanjaprekida£a. Promene stanja prekida£a uzrokuju prekidne struje, a prekidnestruje uzrokuju elektromagnetne smetnje, utoliko ja£e ukoliko su prekidanestruje ve¢e.U diskontinualnom reºimu rada, ilustrovanom na slii 9, napon istruja tokom intervala kada vodi prekida£ i tokom intervala kada vodidioda odgovaraju teorijskim o£ekivanjima. U stanju kada ne vodeni prekida£ ni dioda, uo£ava se talasanje napona na kalemu (ringing)uzrokovano osilatornim kretanjem naelektrisanja izme�u kalema i parazitinhkapaitivnosti. Kako ove osilaije zavise od induktivnosti kalema iparazitnih kapaitivnosti koje naj£e²¢e nisu poznate, u analizi se one gotovouvek zanemaruju. Uo£ava se da su osilaije napona na kalemu velike,ali da su osilaije u struji kalema jedva primetne, sto je posledia malihparazitnih kapaitivnosti. Bez obzira na pomenute osilaije, napon nakalemu zadovoljava argument �uksa (volt-seond balane).U dijagramu napona koji predstavlja struju kalema uo£avaju se malesmetnje tokom uklju£enja prekida£a, velike smetnje tokom isklju£enjaprekida£a, dok se smetnje tokom ga²enja diode ne uo£avaju. Pojavasmetnji je povezana sa prekidnim strujama u kolu. Tokom uklju£enjaprekida£a prekidna struja je struja gejta, struja koja donosi naelektrisanje12



Slika 9: Buk konvertor, struja i napon kalema, diskontinualni reºim rada.na gejt i uklju£uje prekida£ki MOSFET. Tokom isklju£enja prekida£a,dominantni uzrok smetnji je prekid struje samog prekida£a, struje drejnaprekida£kog MOSFET-a, mada mali doprinos daje i struja gejta kojaodvodi naelektrisanje koje MOSFET drºi uklju£enim. Nasuprot ovimpojavama, struja pri isklju£enju diode je kontinualna, linearno opada kanuli i kada dostigne nulu tu se zadrºava. Stoga u ovom slu£aju promenestanja prekida£kog elementa nema indukovanih elektromagnetskih smetnji.Elektromagnetske smetnje su karakteristi£ne za prekida£ke konvertore injihovo ograni£avanje predstavlja zna£ajan problem u praksi.
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Boost konvertorIsti skup elemenata koji je potreban za buk konvertor u druga£ijojkon�guraiji daje boost konvertor. �ema boost konvertora je data na slii10. Analiza boost konvertora ¢e biti izvr²ena pod istim pretpostavkama podkojima je analiziran buk konvertor, a to su aproksimaija male talasnostinapona na kondenzatoru (linear ripple approximation) i pretpostavka da suprekida£ki elementi idealni.
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Slika 10: Boost konvertor.Boost konvertor u kontinualnom reºimu radaU kontinualnom reºimu rada struja kalema je stalno ve¢a od nule, tako dase od £etiri kombinaije stanja provo�enja prekida£a i diode tokom periodeprekidanja smenjuju samo dve: kada vodi prekida£ i ne vodi dioda, kako jeprikazano na slii 11, i kada ne vodi prekida£ i vodi dioda, kako je prikazanona slii 12. Dakle, u kontinualnom reºimu rada stanje prekida£a impliirastanje diode. Konvertor se moºe opisati sa dva ekvivalentna linearna kolakoja se smenjuju u isklju£ivoj zavisnosti od vremena. Ova vrsta kola se nazivaperiodi£no prekidana linearna kola (periodially swithed linear iruits).Pod pretpostavkom ustaljenog stanja struja kalema na po£etku periode(I0) mora biti jednaka struji kalema na kraju periode. Druga promenljivastanja, napon na kondenzatoru, smatra se konstantnom tokom eleperiode po aproksimaiji male talasnosti. Analizom kola pod navedenimpretpostavkama, sli£no kao u slu£aju buk konvertora, dobijeni su izrazi zarelevantne struje i napone prikazani u tabeli 3 i njima odgovaraju¢i vremenskidijagrami prikazani na slii 13. Prvo je odre�en napon na kalemu, zatim jeintegraljenjem tog napona dobijena struja kalema, £ija je po£etna vrednostodre�ena tek na kraju, na osnovu veze sa izlaznom strujom. PrimenomKirhofovih zakona su odre�eni naponi i struje ostalih elemenata. Poslednji jeodre�en vremenski dijagram struje kondenzatora, po²to struja kondenzatora14
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Slika 11: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada je uklju£enprekida£.
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Slika 12: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada provodi dioda.predstavlja naizmeni£nu komponentu struje diode i moºe se odrediti tek kadaje struja diode poznata tokom ele periode.Na osnovu osen£enog vremenskog dijagrama sa slike 13 i argumenta �uksa(volt-seond balane), srednja vrednost napona na kalemu je
DTS VIN +D′TS (VIN − VOUT ) = 0²to daje izlazni napon

VOUT =
1

1−D
VIN .Srednja vrednost struje kalema je

IL =
I0 + I1

2²to je prema kon�guraiji kola ujedno i ulazna struja
IIN = IL.Izlazna struja se prema dijagramu sa slike 13 dobija kao

IOUT =
1

TS

D′TS

I1 + I0

2
= D′IL15



Tabela 3: Naponi i struje boost konvertora, kontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < TStrajanje DTS D′TS = (1−D)TS

vL VIN VIN − VOUT

iL I0 +
vL

L
t I1 +

vL

L
(t−DTS)

iS iL 0

iD 0 iL

vS 0 VOUT

vD VOUT 0

iC iD − IOUT iD − IOUT²to se svodi na
IOUT = (1−D) IIN .Kako je

PIN = VIN IIN = (1−D)VOUT

IOUT

1−D
= VOUT IOUT = POUTkoe�ijent korisnog dejstva konvertora je

η = 100%²to je o£ekivan rezltat po²to su kori²¢eni idealni modeli elemenata konvertorakoji ne obuhvataju gubitke.Prenosni odnos konvertora iznosi
M (D) =

1

1−Di nelinearna je funkija faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekida£a.Ova nelinearnost ukazuje na mogu¢u sloºenost u projektovanju regulatora.Maksimalna vrednost struje kalema je
I1 = I0 +

VIN

L
DTS16
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Slika 13: Boost konvertor u kontinualnom reºimu rada, vremenski dijagrami.²to daje razliku izme�u minimalne i maksimalne vrednosti od
I1 − I0 =

VIN

L
DTSKako je iz jedna£ine za ulaznu struju

I1 + I0 = 2IINminimalna, a ujedno i po£etna, vrednost struje kalema se dobija kao
I0 = IIN − VIN

2fSL
D =

IOUT

1−D
− VIN

2fSL
Ddok je maksimalna vrednost struje kalema

I1 = IIN +
VIN

2fSL
D =

IOUT

1−D
+

VIN

2fSL
D.17



Konvertor radi u kontinualnom reºimu dok god je
I0 > 0²to se svodi na

IIN >
VIN

2fSL
DKako je na granii kontinualnog i diskontinualnog reºima rada jo² uvek vaºe¢aveza izme�u ulazne i izlazne struje izvedena za kontinualni reºim, uslov zarad boost konvertora u kontinualnom reºimu se moºe svesti na

IOUT >
VIN

2fSL
D (1−D)koji je po formi isti kao i za buk konvertor.Boost konvertor u diskontinualnom reºimu radaKao i kod buk konvertora, u diskontinualnom reºimu rada (disontinuousondution mode, DCM ) boost konvertora struja kalema je tokom nekogintervala vremena u okviru periode jednaka nuli. Taj interval po£injespontanim ga²enjem diode, a zavr²ava se ponovnim uklju£enjem prekida£a.Ekvivalentna ²ema boost konvertora tokom ovog intervala je prikazana naslii 14. U diskontinualnom reºimu rada izlazna struja je manja od kriti£nevrednosti

IOUT <
VIN

2fSL
D (1−D)a izlazni napon vi²e nije dat jedna£inom koja vaºi u kontinualnom reºimurada

VOUT 6= VIN

1−D
.Boost konvertor ¢e u diskontinualnom reºimu rada biti re²en primenomaproksimaije male talasnosti napona na kondenzatoru (linear rippleapproximation). Dobijeni izrazi za relevantne struje i napone su dati u tabeli4, dok su odgovaraju¢i vremenski dijagrami dati na slii 15.U stanju sa slike 14, struja kalema je jednaka nuli na intervalu vremena,pa je

vL = L
diL

dt
= 0.Kao i kod buk konvertora, ovaj teorijski rezultat se ne poklapa saeksperimentalnim rezultatima jer parazitne kapaitivnosti prekida£a i diodeuzrokuju osilaije napona na kalemu. Zbog malih kapaitivnosti, ove18
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Slika 14: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada ni prekida£ nidioda ne provode.osilaije su vidljive u naponu, ali su varijaije struje obi£no jedva primetne.Napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezi sa njim, tokom ovogintervala ne¢e odgovarati teorijskom rezultatu koji je dat gornjom jedna£inomi dijagramima prikazanim na slii 15.Po²to se interval u kome je struja kalema jednaka nuli okon£avauklju£enjem prekida£a, po£etna struja prekida£a je
I0 = 0²to daje maksimalnu struju kalema i prekida£a jednaku

I1 =
VIN

L
DTSkako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 15. Koriste¢i argument�uksa (volt-seond balane), po²to je promena struje jednaka nuli integralnapona na kalemu je jednak nuli

DTS VIN +D2TS (VIN − VOUT ) = 0odakle se moºe izra£unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodidioda
D2 =

VIN

VIN − VOUT

D.Trajanje intervala tokom koga vodi dioda, a samim tim i intervala koji musledi, nije nezavisna funkija vremena, ve¢ je funkija napona u kolu.Izlazna struja konvertora je jednaka srednjoj vrednosti (jednosmernojkomponenti) struje diode
IOUT = īD = 〈iD〉 =

1

TS

1

2
D2TS I1 =

1

2
D2I119



Tabela 4: Naponi i struje boost konvertora, diskontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < (D +D2)TS (D +D2)TS < t < TStrajanje DTS D2TS (1−D −D2)TS

vL VIN VIN − VOUT 0

iL
vL

L
t I1 +

vL

L
(t−DTS) 0

iS iL 0 0

iD 0 iL 0

vS 0 VOUT VIN

vD VOUT 0 VOUT − VIN

iC iD − IOUT iD − IOUT iD − IOUTi nakon zamene D2 i I1 se svodi na
IOUT =

D2

2fSL

V 2

IN

VOUT − VIN

.Ova relaija daje izlaznu struju u funkiji izlaznog napona i ostalihparametara konvertora i vaºi bez obzira na karakteristiku potro²a£a. Izlazninapon konvertora se nalazi kao re²enje sistema jedna£ina koji £ine ovajedna£ina i karakteristika potro²a£a. Na primer, ako je potro²a£ naponskiizvor VOUT , izlazna struja je direktno data gornjom jedna£inom. Ako jepotro²a£ linearni otpornik sa karakteristikom VOUT = R IOUT , jedna£ina poizlaznoj struji se transformi²e u
VOUT

R
=

D2

2fSL

V 2

IN

VOUT − VIN

.U ilju pojednostavljenja notaije, isto kao i u slu£aju buk konvertora,povoljno je uvesti pomo¢nu promenljivu k de�nisanu kao
k =

2fSL

R20
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Slika 15: Boost konvertor u diskontinualnom reºimu rada, vremenskidijagrami.i prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
M =

VOUT

VIN

.Tada se jedna£ina po izlaznom naponu transformi²e u
M2 −M − D2

k
= 0odakle se prenosni odnos konvertora dobija kao

M (D, k) =
1

2



1 +

√

1 +
4D2

k
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U diskontinualnom reºimu rada kada je potro²a£ linearni otpornik prenosniodnos konvertora je funkija D i k, odnosno izlazni napon konvertora jefunkija VIN , D i k. Kao i kod buk konvertora, preko promenljive k izlazninapon zavisi od L, fS i R, ali se ovi parametri ne pojavljuju u jedna£ininezavisno, ve¢ samo vezani u k.
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Buk-boost konvertorIsti skup elemenata koji je potreban za formiranje buk konvertora iboost konvertora u tre¢oj kon�guraiji daje buk-boost konvertor. �emabuk-boost konvertora je data na slii 16. Analiza buk-boost konvertora¢e biti izvr²ena pod istim pretpostavkama pod kojima su analizirani bukkonvertor i boost konvertor, a to su aproksimaija male talasnosti napona nakondenzatoru (linear ripple approximation) i pretpostavka da su prekida£kielementi idealni.
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Slika 16: Buk-boost konvertor.Buk-boost konvertor u kontinualnom reºimu radaKao i kod ostalih konvertora, u kontinualnom reºimu rada struja kalemaje stalno ve¢a od nule, tako da se od £etiri kombinaije stanja provo�enjaprekida£a i diode tokom periode prekidanja smenjuju samo dve: kada vodiprekida£ i ne vodi dioda, kako je prikazano na slii 17, i kada ne vodiprekida£ i vodi dioda, kako je prikazano na slii 18. I kod ovog konvertora ukontinualnom reºimu rada stanje prekida£a impliira stanje diode. Konvertorse opet moºe opisati sa dva ekvivalentna linearna kola koja se smenjuju uisklju£ivoj zavisnosti od vremena.Pod pretpostavkom ustaljenog stanja, struja kalema na po£etku periode(I0) mora biti jednaka struji kalema na kraju periode. Druga promenljivastanja, napon na kondenzatoru, smatra se konstantnom tokom eleperiode po aproksimaiji male talasnosti. Analizom kola pod navedenimpretpostavkama, sli£no kao u slu£aju buk konvertora i boost konvertora,dobijeni su izrazi za relevantne struje i napone prikazani u tabeli 5 i njimaodgovaraju¢i vremenski dijagrami prikazani na slii 19. Prvo je odre�ennapon na kalemu, zatim je integraljenjem tog napona dobijena struja kalema,£ija je po£etna vrednost odre�ena tek na kraju, na osnovu veze sa izlaznomstrujom. Primenom Kirhofovih zakona su odre�eni naponi i struje ostalih23
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Slika 17: Ekvivalentno kolo buk-boost konvertora u stanju kada je uklju£enprekida£.
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Slika 18: Ekvivalentno kolo buk-boost konvertora u stanju kada provodidioda.elemenata. Kao i u prethodnim slu£ajevima, poslednji je odre�en vremenskidijagram struje kondenzatora.Na osnovu osen£enog vremenskog dijagrama sa slike 19 i argumenta �uksa(volt-seond balane), srednja vrednost napona na kalemu je
DTS VIN +D′TS VOUT = 0²to daje izlazni napon

VOUT = − D

1−D
VIN .Srednja vrednost struje kalema je

IL =
I0 + I1

2
.Prema dijagramu sa slike 19, srednja vrednost ulazne struje je

IIN =
1

TS

DTS

I0 + I1

2
= DIL.Izlazna struja se, prema dijagramu struje diode sa iste slike, primenomKirhofovih zakona i argumenta naelektrisanja (ampere-seond balane) dobija24



Tabela 5: Naponi i struje buk-boost konvertora, kontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < TStrajanje DTS D′TS = (1−D)TS

vL VIN VOUT

iL I0 +
vL

L
t I1 +

vL

L
(t−DTS)

iS iL 0

iD 0 iL

vS 0 VIN − VOUT

vD VIN − VOUT 0

iC −iD − IOUT −iD − IOUTkao
IOUT = − 1

TS

D′TS

I1 + I0

2
= −D′IL²to se svodi na

IOUT = −1−D

D
IIN .Kako je

PIN = VIN IIN =
(

−1 −D

D
VOUT

)(

− D

1−D
IOUT

)

= VOUT IOUT = POUTkoe�ijent korisnog dejstva konvertora je
η = 100%²to je o£ekivan rezltat po²to su kori²¢eni idealizovani modeli elemenata, bezgubitaka.Prenosni odnos konvertora iznosi

M (D) = − D

1−D25
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Slika 19: Buk-boost konvertor u kontinualnom reºimu rada, vremenskidijagrami.i nelinearna je funkija faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekida£a.Kao i kod boost konvertora, nelinearnost ukazuje na mogu¢u sloºenost uprojektovanju regulatora.Maksimalna vrednost struje kalema je
I1 = I0 +

VIN

L
DTS²to daje razliku izme�u minimalne i maksimalne vrednosti od

I1 − I0 =
VIN

L
DTS.Kako je

I1 + I0 = 2IL26



minimalna, a ujedno i po£etna, vrednost struje kalema se dobija kao
I0 = IL − VIN

2fSL
D = − IOUT

1−D
− VIN

2fSL
Ddok je maksimalna vrednost struje kalema

I1 = IL +
VIN

2fSL
D = − IOUT

1−D
+

VIN

2fSL
D.Konvertor radi u kontinualnom reºimu dok god je

I0 > 0²to se svodi na
IL >

VIN

2fSL
D.Kako je na granii izme�u kontinualnog i diskontinualnog reºima radajo² uvek vaºe¢a veza izme�u izlazne struje i srednje vrednosti strujekalema izvedena za kontinualni reºim, uslov za rad buk-boost konvertorau kontinualnom reºimu se moºe svesti na

IOUT < − VIN

2fSL
D (1−D) .Ovde treba imati u vidu da prema notaiji usvojenoj na slii 16 strujapotro²a£a moºe imati samo negativne vrednosti. Stoga pri velikimoptere¢enjima, tj. velikim apsolutnim vrednostima struje potro²a£a,konvertor radi u kontinualnom reºimu, dok pri malim optere¢enjima,tj. malim apsolutnim vrednostima struje potro²a£a, konvertor radi udiskontinualnom reºimu.Buk-boost konvertor u diskontinualnom reºimu radaKao i kod buk i boost konvertora, u diskontinualnom reºimu rada(disontinuous ondution mode, DCM ) buk-boost konvertora struja kalemaje tokom nekog intervala vremena u okviru periode jednaka nuli. Tajinterval po£inje spontanim ga²enjem diode, a zavr²ava ponovnim uklju£enjemprekida£a. Ekvivalentna ²ema buk-boost konvertora tokom ovog intervalaprikazana je na slii 20. U diskontinualnom reºimu rada izlazna struja je poapsolutnoj vrednosti manja od kriti£ne vrednosti

|IOUT | <
VIN

2fSL
D (1−D)27
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Slika 20: Ekvivalentno kolo buk-boost konvertora u stanju kada ni prekida£ni dioda ne provode.a izlazni napon vi²e nije dat jedna£inom koja vaºi u kontinualnom reºimurada
VOUT 6= − D

1−D
VIN .Konvertor ¢e i u ovom slu£aju biti re²en primenom aproksimaije maletalasnosti napona na kondenzatoru (linear ripple approximation). Dobijeniizrazi za relevantne struje i napone su dati u tabeli 6, dok su odgovaraju¢ivremenski dijagrami dati na slii 21.U stanju sa slike 20, struja kalema je jednaka nuli na intervalu vremena,pa je

vL = L
diL

dt
= 0.Kao i kod ostalih konvertora, ovaj teorijski rezultat se ne poklapa saeksperimentalnim rezultatima jer parazitne kapaitivnosti prekida£a i diodeuzrokuju osilaije napona na kalemu. Zbog malih kapaitivnosti, oveosilaije su vidljive u naponu, ali su varijaije struje obi£no jedva primetne.Napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezi sa njim, tokom ovog intervalane¢e odgovarati dijagramima prikazanim na slii 21.Po²to se interval u kome je struja kalema jednaka nuli okon£avauklju£enjem prekida£a, po£etna struja kalema je

I0 = 0²to daje maksimalnu struju kalema jednaku
I1 =

VIN

L
DTSkako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 21. Koriste¢ikarakteristiku kalema u integralnoj formi, po²to je promena struje jednakanuli i integral napona na kalemu je jednak nuli

DTS VIN +D2TS VOUT = 028



Tabela 6: Naponi i struje buk-boost konvertora, diskontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < (D +D2)TS (D +D2)TS < t < TStrajanje DTS D2TS (1−D −D2)TS

vL VIN VOUT 0

iL
vL

L
t I1 +

vL

L
(t−DTS) 0

iS iL 0 0

iD 0 iL 0

vS 0 VIN − VOUT VIN

vD VIN − VOUT 0 −VOUT

iC −iD − IOUT −iD − IOUT −iD − IOUTodakle se moºe izra£unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodidioda
D2 = − VIN

VOUT

D.Trajanje intervala tokom koga vodi dioda, a samim tim i intervala koji musledi, nije nezavisna funkija vremena, ve¢ je funkija napona u kolu.Prema Kirhofovom zakonu za struje i argumentu naelektrisanja, izlaznastruja konvertora je
IOUT = −īD = −〈iD〉 = − 1

TS

1

2
D2TS I1 = −1

2
D2I1i nakon zamene D2 i I1 se svodi na

IOUT =
D2

2fSL

V 2

IN

VOUT

.Ova relaija daje izlaznu struju u funkiji izlaznog napona i ostalihparametara konvertora i vaºi bez obzira na karakteristiku potro²a£a. Izlazninapon konvertora se nalazi kao re²enje sistema koji £ine ova jedna£ina ikarakteristika potro²a£a. Ako je potro²a£ naponski izvor VOUT , izlazna struja29
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Slika 21: Buk-boost konvertor u diskontinualnom reºimu rada, vremenskidijagrami.je direktno data gornjom jedna£inom. Ako je potro²a£ linearni otpornik sakarakteristikom VOUT = R IOUT , jedna£ina po izlaznoj struji se transformi²eu
VOUT

R
=

D2

2fSL

V 2

IN

VOUT

.U ilju pojednostavljenja notaije, kao i u slu£aju buk i boost konvertora,povoljno je uvesti pomo¢nu promenljivu k de�nisanu kao
k =

2fSL

Ri prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
M =

VOUT

VIN

.30



Tada se jedna£ina po izlaznom naponu transformi²e u
M2 − D2

k
= 0odakle se prenosni odnos konvertora dobija kao

M (D, k) = − D√
k
.U diskontinualnom reºimu rada kada je potro²a£ linearni otpornik prenosniodnos konvertora je funkija D i k, odnosno izlazni napon konvertora jefunkija VIN , D i k. Kao i kod ostalih konvertora, preko promenljive k izlazninapon zavisi od L, fS i R, ali se ovi parametri ne pojavljuju nezavisno, ve¢samo vezani u k.Buk-boost konvertor kao emulator otpornostiKako je ranije izvedeno, srednja vrednost ulazne struje buk-boostkonvertora u diskontinualnom reºimu je data sa

IIN =
D2

2fSL
VINi pri konstantnim vrednostima ostalih parametara je linearna funkijaulaznog napona VIN . Stoga je

VIN

IIN
= RE =

2fSL

D2i pri konstantnim vrednostima D, fS i (podrazumevano) L, buk-boostkonvertor se sa ulaznog porta za srednje vrednosti struja i napona vidikao linearni otpornik otpornosti RE. Ta otpornost se naziva "emuliranaotpornost". Snaga koju emulirana otpornost uzima iz izvora VIN je
PIN = VIN IIN =

D2

2fSL
V 2

IN .Prema ranije izvedenom rezultatu za izlaznu struju buk-boost konvertora udiskontinualnom reºimu rada
POUT = VOUT IOUT =

D2

2fSL
V 2

IN = PINpa je elokupna snaga preuzeta na ulazu predata na izlazu, a koe�ijentkorisnog dejstva je η = 100%. Ovo je o£ekivan rezultat po²to u samom kolu31
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IIN IOUT

VOUT

++

--

RE

p(t)

Slika 22: Otpornik bez gubitaka.konvertora nema disipativnih elemenata. Dakle, elokupna snaga preuzetana ulaznom portu koji emulira otpornost predaje se izlaznom portu. Ova£injenia je bila povod za uvo�enje novog elementa u teoriju elektri£nih kolakoji je nazvan otpornik bez gubitaka (loss-free resistor), a £iji simbol je jeprikazan na slii 22. Otpornik bez gubitaka je nelinearni rezistivni dvoportnielement koji na ulaznom portu emulira otpornost, dok na izlaznom portupredaje svu snagu koju je ulazni port preuzeo iz kola u koje je vezan. Stoga,izlazni port je modelovan kao izvor snage, element kod koga je de�nisanasnaga, a ne ni napon ni struja pojedina£no. Upravo izvor konstantne snagena izlaznom portu £ini otpornik bez gubitaka nelinearnim elementom.Otpornik bez gubitaka nije element koji ima isklju£ivo teorijsku vrednostpo²to se koristi kao model idealnog ispravlja£a. �tavi²e, buk-boost konvertoru diskontinualnom reºimu rada, kao i �ybak konvertor koji je izvedeniz buk-boost konvertora i koji ¢e biti kasnije razmatran, mogu da sekoriste u ispravlja£ima sa visokim faktorom snage ba² zbog £injenie dana ulaznom portu prirodno emuliraju otpornost i ne zahtevaju sloºenuregulaiju. Nedostatak ovakvog re²enja su velike kondukione smetnje, ²to¢e biti razmatrano kasnije.
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