Osnovni konvertori

Pod osnovnim prekidackim konvertorima se podrazumevaju tri konvertora: buck, boost
i buck-boost. Sva tri konvertora su karakterisana minimalnim brojem elemenata, zahtevaju
jedan kontrolisani prekidac, jednu diodu, jedan kalem i jedan kondenzator. Ni jedan od ova
tri konvertora ne obezbeduje galvansku izolaciju izmedu ulaza i izlaza. U ovom poglavlju
¢e biti prikazana analiza tri osnovna konvertora u ustaljenom stanju u oba rezima rada,
kontinualnom i diskontinualnom. Analiza konvertora koja ¢e biti prikazana je sa tacke gledista
teorije elektri¢nih kola nestandardna. Pre svega, analizom u vremenskom domenu se direktno
odreduje ustaljeni slozenoperiodi¢ni odziv kola. Zatim, analiza kola drugog reda se primenom
aproksimacije male talasnosti napona na kondenzatoru (linear ripple approzimation) svodi na
analizu kola prvog reda. Karakteristike akumulacionih elemenata, kalema i kondenzatora,
se koriste u integralnoj formi primenjenoj na ustaljeni sloZenoperiodi¢ni rezim, u slucaju
kalema kao argument fluksa (volt-second balance), a u slu¢aju kondenzatora kao argument
naelektrisanja (ampere-second balance, charge balance). Dalje, u kontinualnom rezimu rada
pocetna struja kalema se mora pretpostaviti, da bi njena konkretna vrednost mogla biti
odredena tek kada bude odredena struja potroSaca. Sve ovo analizu konvertora koja ¢e biti
prikazana u ovom poglavlju ¢ini specificnom.

Kako rezultat analize pokazati, pomoc¢u osnovnih konvertora je mogucée obezbediti izlazni
napon koji je manji od ulaznog napona, veéi od ulaznog napona, kao i izlazni napon koji je
suprotnog polariteta od ulaznog napona, a apsolutna vrednost mu moze biti i manja i veca od
apsolutne vrednosti ulaznog napona.

Buck konvertor

Buck konvertor je prikazan na slici 1. Sastoji se od troterminalne prekidacke celije koju
¢ine kontrolisani prekidac¢ i dioda, i filterskog dela koji ¢ine kalem i kondenzator. U analizi
konvertora ¢e biti kori¢ena aproksimacija male talasnosti napona na kondenzatoru (linear
ripple approzimation). Po ovoj aproksimaciji napon kondenzatora se smatra konstantnim.
Srednja vrednost struje kondenzatora je po argumentu naelektrisanja (ampere-second balance,
charge balance) u ustaljenom stanju jednaka nuli. U analizi koja sledi prekidac i dioda ¢e biti
smatrani za idealne prekidacke elemente, karakterisane kratikm spojem kad vode i otvorenom
vezom kad ne vode. Prekidac¢ je eksterno kontrolisan logickim signalom koji zadaje stanje
prekidaca.

Buck konvertor u kontinualnom reZzimu rada

U kontinualnom rezimu rada konvertora (continuous conduction mode, CCM) struja kalema
je veca od nule tokom cele periode, Sto uslovljava da dioda ne prestaje da vodi tako Sto joj struja

Slika 1: Buck konvertor.



Slika 2: Ekvivalentno kolo buck konvertora u stanju kada je ukljucen prekidac.
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Slika 3: Ekvivalentno kolo buck konvertora u stanju kada provodi dioda.

spontano padne na nulu, a da to nije uslovljeno promenom stanja prekidac¢a. Ovakav rezim
rada znatno pojednostavljuje analizu kola, posto se kolo moze predstaviti nizom linearnih kola
¢ije vazenje je unapred odredeno vremenom. Konkretnije, stanje prekidaca je unapred zadata
funkcija. Stanje diode je u slucaju kontinualnog rezima rada komplement stanja prekidaca, pa
je i ono implicitno unaperd zadata funkcija. Ako je tokom jedne periode 0 < ¢t < Ty prekidac
ukljucen tokom 0 < ¢t < DTy, a iskljucen tokom DTs < t < Tg, ekvivalentno kolo konvertora
za 0 <t < DTg je prikazano na slici 2, dok je ekvivalentno kolo za DTg < t < T prikazano na
slici 3.

U analizi konvertora najve¢i problem predstavlja odredivanje stanja prekidackih elemenata.
Kada su stanja prekidackih elemenata odredena, ekvivalenta linearna kola se lako mogu resiti.
Prvi korak u resavanju je odredivanje napona na kalemu. Po aproksimaciji male talasnosti
napona kondenzatora, vremenski dijagram napona na kalemu se sastoji iz segmenata na kojima
je napon konstantan. Integraljenjem napona na kalemu se dobija struja kalema, ¢iji se vremenski
dijagram sastoji iz linearnih segmenata, kao integral deo po deo konstantne funkcije. Pocetna
vrednost struje kalema se naknadno odreduje, na osnovu veze sa izlaznom strujom. Znajuci
struju kalema i ekvivalentna kola konvertora, naponi i struje prekidackih elemenata se odreduju
primenom Kirhofovih zakona. Na kraju se odreduje struja kondenzatora primenom argumenta
naelektrisanja (ampere-second balance, charge balance), po kojoj je jednosmerna komponenta
struje kondenzatora jednaka nuli. Kako je kondenzator vezan paralelno sa potrosacem na kome
je napon konstantan, paralelna veza potroSaca i kondenzatora deli struju tako $to celokupnu
naizmeni¢nu komponentu preuzima kondenzator, dok celokupnu jednosmernu komponentu
preuzima potrosac. Zato je struju kondenzatora bilo moguce odrediti tek na kraju, kada
je poznat vremenski dijagram struje koja tece ka paralelnoj vezi kondenzatora i potrosaca.
Primenom ovakvog postupka analize dobijeni su izrazi za napone i struje dati u tabeli 1 kojima
odgovaraju vremenski dijagrami prikazani na slici 4.

Na osnovu vremenskog dijagrama napona na kalemu prikazanog na slici 4 i argumenta fluksa
(volt-second balance), srednja vrednost napona na kalemu je

DTs (Vin — Vour) + D'Ts (—=Vour) =0



Tabela 1: Naponi i struje buck konvertora, kontinualni rezim rada.

t 0<t< DTy DTy <t<Tg
trajanje | DTy D'Ts = (1 — D)Ts

v, Vin — Vour —Vour

in h+%t h+%@—D%)

is ir 0

ip 0 i

Vg 0 Vin

Up Vin 0

ic ir — lour i, — lour

u skladu sa sencenjem sa slike 4, odakle se moze izracunati izlazni napon

Vour = DVin.
Srednja vrednost struje kalema je
Iy+1
I, =0 . 1

Sto je prema argumentu anaelektrisanja (ampere-second balance) i Kirhofovom zakonu za struje
ujedno i izlazna struja

Iovr = 11

Ulazna struja se kao srednja vrednost struje prekidaca prema dijagramu sa slike 4 dobija kao

1 Iy+ 1T
Iy = — DTs 2t _ pp,
Ts
Sto se svodi na
Ity = Dioyr.
Prenosni odnos konvertora se definise kao
v
M Jour
Vin
1 1znosi
M (D)= D.

Prenosni odnos konvertora je funkcija iskljucivo faktora ispunjenosti pobudnih impulsa
prekidaca (duty ratio).

Jednacina koja povezuje ulazni i izlazni napon sa jedna¢inom koja povezuje ulaznu i izlaznu
struju daje sistem jednacina koje karakterisu dvoportnu mrezu koja je u ovom slucaju idealni
transformator, pa se buck konvertor u kontinualnom rezimu rada za srednje vrednosti struja i
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Slika 4: Buck konvertor u kontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

napona moze predstaviti ekvivalentnim kolom prikazanom na slici 5. Treba imati u vidu da su
negativni prikljucci oba porta na istom potencijalu, dakle medusobno vezani, $to je posledica
¢injenice da buck konvertor ne obezbeduje galvansko razdvajanje.
Kako je
Vour
D

koeficijent korisnog dejstva konvertora je

Py =VinIin = Dliovr = Vour lovr = Pour

n = 100%.

Ovaj koeficijent korisnog dejstva je oc¢ekivan, posto u kolu buck konvertora nema disipativnih
elemenata. Naravno, u praksi ¢e koeficijent korisnog dejstva biti manji od ovog teorijskog
maksimuma, a da bi bio analiticki predviden potrebno je koristiti detaljnije modele elemenata
konvertora, modele koji uklju¢uju gubitke.

Konvertor radi u kontinualnom rezimu kada je struja kalema tokom cele periode veca od
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Slika 5: Model konvertora za srednje vrednosti struja i napona.

nule. Maksimalna vrednost struje kalema je

Viv — Vour D

[1:[0—|— L

Ts

Sto daje razliku izmedu minimalne i maksimalne vrednosti od

Vin — Vour

[1—[0: L

DTg.
Kako je iz jednacine za izlaznu struju

I + Iy = 2oyt
minimalna vrednost struje kalema se dobija kao

Vin = Vour
Iy =1, ——— D.
o = lour 2 /s
Ovo je ujedno i pocetna vrednost struje kalema koja se moze odrediti tek posto je izlazna struja
poznata. Maksimalna vrednost struje kalema je

Vin — VOUTD.

I =1,
1 our + 2 7ol

Razlika izmedu maksimalne i minimalne vrednosti struje kalema se zove peak-to-peak ripple
struje kalema i iznosi
A’in,p - [1 - [0

dok je amplituda talasnosti struje kalema, takozvana "amplituda ripla"

, 1
AZL: 5([1—]0)

Konvertor radi u kontinualnom rezimu dok god je
[0 >0

Sto se svodi na
Vin — Vour D

2fsL
Kako je na granici kontinualnog i diskontinualnog rezima rada joS uvek vazeca veza izmedu
izlaznog i ulaznog napona izvedena za kontinualni rezim, Voyr = DVjy, izlazna struja
konvertora u kontinualnom rezimu je

Tour >




Buck konvertor u diskontinualnom rezimu rada

U diskontinualnom rezimu rada (discontinuous conduction mode, DCM) struja kalema je
u okviru periode tokom nekog intervala vremena jednaka nuli. Taj interval pocinje spontanim
gaSenjem (prestankom provodenja) diode jer joj je struja dostigla nulu, a zavrsava se ponovnim
ukljucenjem prekidaca. Ekvivalentna Sema buck konvertora tokom ovog intervala prikazana je
na slici 6. Na osnovu prethodne analize, u diskontinualnom rezimu rada izlazna struja je manja

od kriti¢ne vrednosti

Vin
I ———D(1-D
OUT<2fSL ( )

a izlazni napon vise nije dat jednac¢inom koja vazi u kontinualnom rezimu rada

Vour # DVin.

Konvertor ¢e u diskontinualnom rezimu rada biti resen primenom aproksimacije male talasnosti
napona na kondenzatoru (linear ripple approrimation). Dobijeni izrazi za relevantne struje i
napone su dati u tabeli 2, dok su odgovaraju¢i vremenski dijagrami dati na slici 7.

U stanju kada ne vode ni prekidac ni dioda, prikazanom na slici 6, struja kalema je jednaka
nuli, ali ne u smislu trenutnog prolaska kroz nulu, veé¢ je jednaka nuli na intervalu vremena,
nuli kao konstanti, pa je

'UL:LE:0~

Ovaj teorijski rezultat se nikada ne poklapa sa eksperimentalnim rezultatima, kako ¢e kasnije
biti ilustrovano, jer parazitne kapacitivnosti prekidaca i diode uzrokuju oscilacije napona na
kalemu. Zbog malih kapacitivnosti, ove oscilacije su vidljive u naponu na kalemu i u naponima
koji su za njega vezani, ali su varijacije struje kalema veoma male, obi¢no jedva primetne.
Treba imati u vidu da napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezi sa njim, tokom ovog
intervala u praksi nikada nece odgovarati teorijskom rezultatu koji je dat gornjom jednac¢inom
i dijagramima prikazanim na slici 7. Ipak, svi (dobri) simulatori i slike prikazane u literaturi u
intervalu kada ne vode ni prekida¢ ni dioda smatraju da je napon na kalemu jednak nuli, jer
parazitne kapacitivnosti koje su potrebne za egzaktno odredivanje napona na kalemu najcece
nisu poznate.

Interval u kome je struja kalema jednaka nuli se okoncava ukljuc¢enjem prekidaca, pa je
pocetna struja prekidaca

IQ — O

Sto kao rezultat daje maksimalnu struju kalema i prekidaca jednaku
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Slika 6: Ekvivalentno kolo buck konvertora u stanju kada ni prekidac¢ ni dioda ne provode.



Tabela 2: Naponi i struje buck konvertora, diskontinualni rezim rada.

t 0<t<DIs|DIls<t<(D+Dy)Ts | (D+Dy)Tsg<t<Ts
trajanje DTy D,Ts (1— D — Dy)Ts

v, Viv — Vour —Vour 0

ir %t I+ % (t — DTg) 0

is i 0 0

ip 0 i 0

Vg 0 Vin Vin — Vour

Up Vin 0 Vour

ic i, — lour ir — lour i, — lour

kako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 7. Koriste¢i argument fluksa (volt-second
balance), posto je promena struje jednaka nuli integral napona na kalemu je jednak nuli

DTs (Vin — Vour) + D2Ts (=Vour) =0
odakle se moze izrac¢unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodi dioda

Dy = Vin — VOUTD.

Vour
Trajanje intervala tokom koga vodi dioda, a samim tim i intervala koji mu sledi, nije nezavisna
promenljiva, ve¢ je funkcija napona u kolu. Ova ¢injenica presudno uti¢e na znatno slozenije
reSavanje kola u ustaljenom slozenoperiodi¢nom rezimu dok konvertor radi u diskontinualnom
rezimu. Najjednostavniji nac¢in reSavanja kola je da se pretpostavi izlazni napon, a zatim da
se izlazna struja konvertora odredi u funkciji izlaznog napona i ostalih parametara kola, $to je
moguce uraditi u zatvorenoj formi.

Izlazna struja konvertora je jednaka srednjoj vrednosti struje kalema

— . 11 1
IOUT:ZL:<ZL>:T_§(D+D2)T511:§(D+D2)Il
S

i nakon zamene Dy i I; se svodi na

2
D Vin — Vour
Toyr = Vin -

2fsL Vour
Ova relacija daje izlaznu struju u funkciji izlaznog napona i ostalih parametara konvertora i
vazi bez obzira na karakteristiku potrosaca. Izlazni napon konvertora se nalazi kao resenje
sistema jednacina koji ¢ine ova jednacina i karakteristika potrosaca. Na primer, ako je potrosac
naponski izvor Vppr, izlazna struja je direktno data gornjom jednacinom. Ako je potrosac
linearni otpornik sa karakteristikom Voyr = R Ioyr, jednacina po izlaznoj struji se transformise
u

Vour  D? v Vin — Vour
=77 Vin —F/—.
R 2fsL Vour
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Slika 7: Buck konvertor u diskontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

U cilju pojednostavljenja notacije povoljno je uvesti pomoénu promenljivu £ definisanu kao

2fsL
k=
R
i prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
Vi
M = Your
Vin
Tada se jednac¢ina po izlaznom naponu transformise u
D? D?
M +—M——=0
T E
Cije je reSenje
D? 4k
M(Dk)=—1{ -1 1+ —
(D, k) 2k:< Ty +D2>
koje se Cesto pise u formi
2
M (D, k) = T
14+4/1+ 2



U diskontinualnom rezimu rada prenosni odnos konvertora je funkcija D i k, odnosno izlazni
napon konvertora je funkcija V;y, D i k. Preko promenljive k izlazni napon zavisi od L, fg i
R, ali se ovi parametri ne pojavljuju u jednacini nezavisno, ve¢ samo vezani u k. Efekat ove
osobine je da, na primer, dvostruko povecanje prekidacke frekvencije uz dvostruko smanjenje
induktivnosti ne uti¢e na izlazni napon, poSto parametar k zadrzava istu vrednost. Ovaj
zakljucak se odnosi samo na slucaj da je potrosac linearni otpornik, $to u praksi najcesce nije
slucaj. Staviée, u praksi je karakteristika potroSaca najces¢e nepoznata, cak i samo poznavanje
maksimalne struje koju konvertor treba da obezbedi (poznavanje sa razumnom pouzdanoséu
podatka) se smatra dobrom polaznom osnovom za projektovanje.

Eksperimentalni rezultati

U cilju ilustracije veze izmedu teorijskih modela koji su upravo razmatrani i fizicke realnosti,
snimljeni su vremenski dijagrami struje kalema i napona na kalemu kod realizovanog buck
konvertora. Dijagrami koji odgovaraju kontinualnom rezimu rada su prikazani na slici 8, dok
su dijagrami koji odgovaraju diskontinualnom rezimu rada prikazani na slici 9. U oba slucaja
plavi trag odgovara struji kalema, dok ljubicasti trag odgovara naponu na kalemu. Struja
kalema je snimana kao napon na dodatom otporniku (Santu) kroz koji struja kalema protice,
dok je napon na kalemu sniman direktno.

U kontinualnom rezimu rada, slika 8, napon i struja su u prili¢noj saglasnosti sa teorijskim
oCekivanjima. Na dijagramu napona na kalemu se uocava da je argument fluksa (volt-second
balance) zadovoljen i da je napon na kalemu deo po deo konstantna funkcija. Struja kalema
je deo po deo linearna i neprekidna funkcija, kao $to je ocekivano. U okolini trenutaka kada
prekida¢ menja stanje u vremenskom dijagramu napona koji je proporcionalan struji kalema se
uocavaju smetnje. Ove smetnje ne odgovaraju stvarnoj struji kalema, veé¢ su indukovane tokom
promene stanja prekidaca. Promene stanja prekidaca uzrokuju prekidne struje, a prekidne
struje uzrokuju elektromagnetne smetnje, utoliko jace ukoliko su prekidane struje vece.

U diskontinualnom rezimu rada, ilustrovanom na slici 9, napon i struja tokom intervala kada
vodi prekidac i tokom intervala kada vodi dioda odgovaraju teorijskim ocekivanjima. U stanju
kada ne vode ni prekida¢ ni dioda, uocava se talasanje napona na kalemu (ringing) uzrokovano
oscilatornim kretanjem naelektrisanja izmedu kalema i parazitinh kapacitivnosti. Kako ove
oscilacije zavise od induktivnosti kalema i parazitnih kapacitivnosti koje najc¢esée nisu poznate,
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Slika 8: Buck konvertor, struja i napon kalema, kontinualni rezim rada.
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Slika 9: Buck konvertor, struja i napon kalema, diskontinualni rezim rada.

u analizi se one gotovo uvek zanemaruju. Uocava se da su oscilacije napona na kalemu velike, ali
da su oscilacije u struji kalema jedva primetne, sto je posledica malih parazitnih kapacitivnosti.
Bez obzira na pomenute oscilacije, napon na kalemu zadovoljava argument fluksa (volt-second
balance).

U dijagramu napona koji predstavlja struju kalema uocavaju se male smetnje tokom
ukljucenja prekidaca, velike smetnje tokom iskljuc¢enja prekidaca, dok se smetnje tokom gasenja
diode ne uocavaju. Pojava smetnji je povezana sa prekidnim strujama u kolu. Tokom
ukljucenja prekidaca prekidna struja je struja gejta, struja koja donosi naelektrisanje na gejt
i ukljucuje prekidacki MOSFET. Tokom iskljuc¢enja prekidac¢a, dominantni uzrok smetnji je
prekid struje samog prekidaca, struje drejna prekidackog MOSFET-a, mada mali doprinos
daje i struja gejta koja odvodi naelektrisanje koje MOSFET drzi uklju¢enim. Nasuprot
ovim pojavama, struja pri isklju¢enju diode je kontinualna, linearno opada ka nuli i kada
dostigne nulu tu se zadrzava. Stoga u ovom slu¢aju promene stanja prekidackog elementa
nema indukovanih elektromagnetskih smetnji. Elektromagnetske smetnje su karakteristi¢ne za
prekidacke konvertore i njihovo ograni¢avanje predstavlja znacajan problem u praksi.
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Boost konvertor

Isti skup elemenata koji je potreban za buck konvertor u drugacijoj konfiguraciji daje boost
konvertor. Sema boost konvertora je data na slici 10. Analiza boost konvertora ¢e biti izvrSena
pod istim pretpostavkama pod kojima je analiziran buck konvertor, a to su aproksimacija
male talasnosti napona na kondenzatoru (linear ripple approzimation) i pretpostavka da su
prekidacki elementi idealni.
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Slika 10: Boost konvertor.

Boost konvertor u kontinualnom rezimu rada

U kontinualnom rezimu rada struja kalema je stalno veca od nule, tako da se od ¢etiri
kombinacije stanja provodenja prekidaca i diode tokom periode prekidanja smenjuju samo dve:
kada vodi prekidac¢ i ne vodi dioda, kako je prikazano na slici 11, i kada ne vodi prekidac i
vodi dioda, kako je prikazano na slici 12. Dakle, u kontinualnom rezimu rada stanje prekidaca
implicira stanje diode. Konvertor se moze opisati sa dva ekvivalentna linearna kola koja se
smenjuju u iskljuc¢ivoj zavisnosti od vremena. Ova vrsta kola se naziva periodi¢no prekidana
linearna kola (periodically switched linear circuits).

Pod pretpostavkom ustaljenog stanja struja kalema na pocetku periode (Iy) mora biti
jednaka struji kalema na kraju periode. Druga promenljiva stanja, napon na kondenzatoru,

IIN=IL Ip lout

’

+
Vin CD S C = % Vour

Slika 11: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada je uklju¢en prekidac.

L .
IIN=IL Ip lout

—— N -
R

v ) S cC = < :/OUT
1 1 1

Slika 12: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada provodi dioda.
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Tabela 3: Naponi i struje boost konvertora, kontinualni rezim rada.

t 0<t< DTy DTy <t<Tg
trajanje | DTy | D'Ts = (1 — D)Ts
vy, Vin Viv — Vour
in h+%t h+%@—p%)

15 ir 0

ip 0 i

Vg 0 Vour
Up Vour 0

ic ip — lour ip — lour

smatra se konstantnom tokom cele periode po aproksimaciji male talasnosti. Analizom kola
pod navedenim pretpostavkama, slicno kao u sluc¢aju buck konvertora, dobijeni su izrazi za
relevantne struje i napone prikazani u tabeli 3 i njima odgovaraju¢i vremenski dijagrami
prikazani na slici 13. Prvo je odreden napon na kalemu, zatim je integraljenjem tog napona
dobijena struja kalema, ¢ija je pocCetna vrednost odredena tek na kraju, na osnovu veze sa
izlaznom strujom. Primenom Kirhofovih zakona su odredeni naponi i struje ostalih elemenata.
Poslednji je odreden vremenski dijagram struje kondenzatora, posto struja kondenzatora
predstavlja naizmeni¢nu komponentu struje diode i moze se odrediti tek kada je struja diode
poznata tokom cele periode.

Na osnovu osen¢enog vremenskog dijagrama sa slike 13 i argumenta fluksa (volt-second
balance), srednja vrednost napona na kalemu je

DTs Vin + D'Ts (Vin — Vour) =0

Sto daje izlazni napon

1
Vour = ——= Vin.
ouT = 7 VIN
Srednja vrednost struje kalema je
Iy+1
[, =0 : 1

$to je prema konfiguraciji kola ujedno i ulazna struja

[zlazna struja se prema dijagramu sa slike 13 dobija kao

1 I+ 1,
bW::D%1+O

=D'I
T L

Sto se svodi na
IOUT = (1 — D) I]N.
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0 DTg Tg 0 DTg Tg

[ [ > [ [ >
I ) ) 't l ) ) 't
S | i i
b oon § A
off
— -
D | lo
on
off
Tt : Tt
Vs |
Vour
Tt
Tt
Vo i :
Vour
; | | t
5 ; "t ic i
i : : U :
is i 2 2 L out §
Iy z ~ |
/ : N o lour
: Tt
lo '
- —lour T
Tt

Slika 13: Boost konvertor u kontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

Prenosni odnos konvertora iznosi
M (D L
D)=1—7
i nelinearna je funkcija faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekidac¢a. Ova nelinearnost
ukazuje na mogucu slozenost u projektovanju regulatora. Prema uspostavljenim vezama
izmedu ulaznog napona, izlaznog napona, srednje vrednosti ulazne struje i izlazne struje, boost
konvertor u kontinualnom rezimu rada se moze predstaviti modelom idealnog transformatora,
slika 5, ¢iji je prenosni odnos jednak prenosnom odnosu konvertora.

Kako je
Piy =Viy Iin = (1 = D) Vour 1](11]3) = Vour lovr = Pour
koeficijent korisnog dejstva konvertora je
n = 100%

Sto je ocekivan rezltat posto su koriséeni idealni modeli elemenata konvertora koji ne obuhvataju
gubitke.
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Maksimalna vrednost struje kalema je

h:%+%§ug

Sto daje razliku izmedu minimalne i maksimalne vrednosti od

v
h—mzf?D%

Kako je iz jednacine za ulaznu struju
L+ 1y =2IIn
minimalna, a ujedno i pocetna, vrednost struje kalema se dobija kao

I
Iy = Iy Vin p - four Vin D

C2fsLT T 1-D  2fsL
dok je maksimalna vrednost struje kalema
Vi I Vi
I = Iy + N p  four | Viv

2fsL  1—D  2fsL
Konvertor radi u kontinualnom rezimu dok god je
[0 >0

Sto se svodi na

Vin
2fsL
Kako je na granici kontinualnog i diskontinualnog rezima rada jos uvek vazeca veza izmedu

ulazne i izlazne struje izvedena za kontinualni rezim, uslov za rad boost konvertora u
kontinualnom rezimu se moze svesti na

IIN> D

Vin
I ——— D(1-D
OUT>2fSL ( )

koji je po formi isti kao i za buck konvertor.

Boost konvertor u diskontinualnom reZimu rada

Kao i kod buck konvertora, u diskontinualnom rezimu rada (discontinuous conduction
mode, DCM) boost konvertora struja kalema je tokom nekog intervala vremena u okviru
periode jednaka nuli. Taj interval pocinje spontanim gasenjem diode, a zavrSava se ponovnim

L .
IIN=IL Ip lout

is } Tic ] +
Vin CD S C = % Vour
1 il 1 L

Slika 14: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada ni prekidac¢ ni dioda ne provode.
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Tabela 4: Naponi i struje boost konvertora, diskontinualni rezim rada.

t 0<t<DIs|DIls<t<(D+Dy)Ts | (D+Dy)Tsg<t<Ts
trajanje DTy D,Ts (1— D — Dy)Ts

v Vin Vin — Vour 0

ir %t I+ % (t — DTg) 0

is i 0 0

ip 0 i 0

Vg 0 Vour Vin

Up Vour 0 Vour — Vin

ic ip — lour ip — lour ip — lour

ukljuc¢enjem prekidac¢a. Ekvivalentna Sema boost konvertora tokom ovog intervala je prikazana
na slici 14. U diskontinualnom rezimu rada izlazna struja je manja od kriti¢ne vrednosti

Vin
25l

a izlazni napon vise nije dat jednac¢inom koja vazi u kontinualnom rezimu rada

loyr < D(l —D)

Vin
1-D°

Vour #

Boost konvertor ¢e u diskontinualnom rezimu rada biti reSen primenom aproksimacije male
talasnosti napona na kondenzatoru (linear ripple approximation). Dobijeni izrazi za relevantne
struje i napone su dati u tabeli 4, dok su odgovarajuéi vremenski dijagrami dati na slici 15.

U stanju sa slike 14, struja kalema je jednaka nuli na intervalu vremena, pa je

v, =L i 0.

Kao i kod buck konvertora, ovaj teorijski rezultat se ne poklapa sa eksperimentalnim rezultatima
jer parazitne kapacitivnosti prekidaca i diode uzrokuju oscilacije napona na kalemu. Zbog malih
kapacitivnosti, ove oscilacije su vidljive u naponu, ali su varijacije struje obi¢no jedva primetne.
Napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezi sa njim, tokom ovog intervala ne¢e odgovarati
teorijskom rezultatu koji je dat gornjom jednacinom i dijagramima prikazanim na slici 15.

Posto se interval u kome je struja kalema jednaka nuli okoncava ukljucenjem prekidaca,
pocetna struja prekidaca je

IQ — O

Sto daje maksimalnu struju kalema i prekidaca jednaku

v
I, = %DTS
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(D+D,)Tg (D+D)Ts
0 DTg Ts 0 DTg Tg
l I i l - l I i I -
J J J J Tt J J J J Tt
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aff -
1 "t
oy -
. on : : : g
T off off : - ! t
Tt e S
oo —Vour |
Vin — é
: ] : Vin
> .
: ! t
5V|N‘ VQUT Vb | :
iL ) : : 1 Vour —
4
: - : Vour Vin
/ IR
! ™t lc | :
is 4 \|1' |OQT
I, \ z
: \ | :
e emmE
/ _ -lout - -lout -
5 ot

Slika 15: Boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

kako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 15. Koriste¢i argument fluksa (volt-second
balance), posto je promena struje jednaka nuli integral napona na kalemu je jednak nuli

DTs Vin + DyTs (Vin — Vour) =0

odakle se moze izrac¢unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodi dioda

Vin

Dy— — N
> Vin = Vour

D.
Trajanje intervala tokom koga vodi dioda, a samim tim i intervala koji mu sledi, nije nezavisna
funkcija vremena, ve¢ je funkcija napona u kolu.
Izlazna struja konvertora je jednaka srednjoj vrednosti (jednosmernoj komponenti) struje
diode
— . 11 1
lovr = ip = (ip) = Ts 2 D)Ts I = §D2[1

i nakon zamene Dy i I; se svodi na
D? Vin
2fsL Vour —Vin
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Ova relacija daje izlaznu struju u funkciji izlaznog napona i ostalih parametara konvertora i
vazi bez obzira na karakteristiku potrosaca. Izlazni napon konvertora se nalazi kao reSenje
sistema jednacina koji ¢ine ova jednacina i karakteristika potrosaca. Na primer, ako je potrosac
naponski izvor Vpyr, izlazna struja je direktno data gornjom jednacinom. Ako je potrosac
linearni otpornik sa karakteristikom Voyr = R Ioyr, jednacina po izlaznoj struji se transformise
u
Vour  D? Vin
R 2fsL Vour —Vin

U cilju pojednostavljenja notacije, isto kao i u sluc¢aju buck konvertora, povoljno je uvesti
pomocénu promenljivu k definisanu kao

_ 2fsL

k
R

i prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona

Vour
Vin

M=

Tada se jednacina po izlaznom naponu transformise u

D2
M2—M—?:O

odakle se prenosni odnos konvertora dobija kao

1 4D?
M(D.k) =3 <1+ 1+7>.

U diskontinualnom rezimu rada kada je potrosac linearni otpornik prenosni odnos konvertora
je funkcija D i k, odnosno izlazni napon konvertora je funkcija V;y, D i k. Kao i kod buck
konvertora, preko promenljive k izlazni napon zavisi od L, fs i R, ali se ovi parametri ne
pojavljuju u jednacini nezavisno, ve¢ samo vezani u k.
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Buck-boost konvertor

Isti skup elemenata koji je potreban za formiranje buck konvertora i boost konvertora u
tre¢oj konfiguraciji daje buck-boost konvertor. Sema buck-boost konvertora je data na slici
16. Analiza buck-boost konvertora ¢e biti izvrSsena pod istim pretpostavkama pod kojima su
analizirani buck konvertor i boost konvertor, a to su aproksimacija male talasnosti napona na
kondenzatoru (linear ripple approxzimation) i pretpostavka da su prekidacki elementi idealni.

IN=ls S>/ ip D lout

Slika 16: Buck-boost konvertor.

Buck-boost konvertor u kontinualnom reZzimu rada

Kao i kod ostalih konvertora, u kontinualnom rezimu rada struja kalema je stalno vecéa
od nule, tako da se od cetiri kombinacije stanja provodenja prekidaca i diode tokom periode
prekidanja smenjuju samo dve: kada vodi prekida¢ i ne vodi dioda, kako je prikazano na slici
17, 1 kada ne vodi prekidac i vodi dioda, kako je prikazano na slici 18. T kod ovog konvertora
u kontinualnom rezimu rada stanje prekidaca implicira stanje diode. Konvertor se opet moze
opisati sa dva ekvivalentna linearna kola koja se smenjuju u isklju¢ivoj zavisnosti od vremena.

Pod pretpostavkom ustaljenog stanja, struja kalema na pocetku periode (Iy) mora biti
jednaka struji kalema na kraju periode. Druga promenljiva stanja, napon na kondenzatoru,
smatra se konstantnom tokom cele periode po aproksimaciji male talasnosti. Analizom kola pod
navedenim pretpostavkama, sli¢no kao u sluc¢aju buck konvertora i boost konvertora, dobijeni

v=ls S Iip D lout

+
Vin CD L C = % Vour

Slika 17: Ekvivalentno kolo buck-boost konvertora u stanju kada je ukljucen prekidac.

IN=ls lout

S ip D
—— . - >
i Tic N
¥ .
Vin <—> L C = % Vour

Slika 18: Ekvivalentno kolo buck-boost konvertora u stanju kada provodi dioda.
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Tabela 5: Naponi i struje buck-boost konvertora, kontinualni rezim rada.

t 0<t< DTy DTy <t<Tg
trajanje | DTy D'Ts = (1 — D)Ts

UL Vin Vour

in I+ %t L+ % (t — DTs)

15 ir 0

ip 0 i

Vs 0 Vin — Vour

Up Vin — Vour 0

ic —ip — lour —ip — lour

su izrazi za relevantne struje i napone prikazani u tabeli 5 i njima odgovaraju¢i vremenski
dijagrami prikazani na slici 19. Prvo je odreden napon na kalemu, zatim je integraljenjem tog
napona dobijena struja kalema, ¢ija je pocetna vrednost odredena tek na kraju, na osnovu
veze sa izlaznom strujom. Primenom Kirhofovih zakona su odredeni naponi i struje ostalih
elemenata. Kao i u prethodnim slucajevima, poslednji je odreden vremenski dijagram struje
kondenzatora.

Na osnovu osen¢enog vremenskog dijagrama sa slike 19 i argumenta fluksa (wvolt-second
balance), srednja vrednost napona na kalemu je

DTs Viy + D'Ts Vour =0

Sto daje izlazni napon

D
Vour = ———= Vin.
ouT 1_p VIN
Srednja vrednost struje kalema je
I — Iy + I
L=

Prema dijagramu sa slike 19, srednja vrednost ulazne struje je

1 I I
Iy = — DTg 011
Ts

= DI.
Izlazna struja se, prema dijagramu struje diode sa iste slike, primenom Kirhofovih zakona i
argumenta naelektrisanja (ampere-second balance) dobija kao

1 I + 1
S

=-DI,

Sto se svodi na 1_D
Toyr = — o) Itn.
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Slika 19: Buck-boost konvertor u kontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

Kako je

1-D D
Py =Vin IIn = (- i) VOUT) (—1 — D[OUT) = Vour lovr = Pour

koeficijent korisnog dejstva konvertora je
n = 100%

Sto je ocekivan rezltat posto su koris¢eni idealizovani modeli elemenata, bez gubitaka.
Prenosni odnos konvertora iznosi

D
M(D)=———
D)=-1—5
i nelinearna je funkcija faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekidaca. Kao i kod boost
konvertora, nelinearnost ukazuje na mogucéu slozenost u projektovanju regulatora. Prema
uspostavljenim vezama izmedu ulaznog napona, izlaznog napona, srednje vrednosti ulazne
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struje i izlazne struje, buck-boost konvertor u kontinualnom rezimu rada se moze predstaviti
modelom idealnog transformatora, slika 5, ¢iji je prenosni odnos jednak prenosnom odnosu
konvertora.
Maksimalna vrednost struje kalema je
Vin

[1 = [0 —|— TDTS

Sto daje razliku izmedu minimalne i maksimalne vrednosti od

1%
I — Iy = %DTS.

Kako je
L+ Iy =21,

minimalna, a ujedno i pocetna, vrednost struje kalema se dobija kao

Vin :_IOUT VN
2fsL 1—-D 2fsL

Io =11, —

dok je maksimalna vrednost struje kalema

‘/IN _ [OUT ‘/IN
2fsL 1—D " 2fsL

L =1+

Konvertor radi u kontinualnom rezimu dok god je
Iy >0

Sto se svodi na
Vin
2fsL
Kako je na granici izmedu kontinualnog i diskontinualnog rezima rada jo$ uvek vazeca veza

izmedu izlazne struje i srednje vrednosti struje kalema izvedena za kontinualni rezim, uslov za
rad buck-boost konvertora u kontinualnom rezimu se moze svesti na

I; > D.

D(1- D).

Ovde treba imati u vidu da prema notaciji usvojenoj na slici 16 struja potrosa¢a moze imati
samo negativne vrednosti. Stoga pri velikim optereéenjima, tj. velikim apsolutnim vrednostima
struje potrosaca, konvertor radi u kontinualnom rezimu, dok pri malim optereéenjima, tj. malim
apsolutnim vrednostima struje potrosaca, konvertor radi u diskontinualnom rezimu.

Buck-boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada

Kao i kod buck i boost konvertora, u diskontinualnom rezimu rada (discontinuous conduction
mode, DCM) buck-boost konvertora struja kalema je tokom nekog intervala vremena u okviru
periode jednaka nuli. Taj interval pocinje spontanim gaSenjem diode, a zavrSava ponovnim
ukljucenjem prekidaca. Ekvivalentna Sema buck-boost konvertora tokom ovog intervala
prikazana je na slici 20. U diskontinualnom rezimu rada izlazna struja je po apsolutnoj vrednosti
manja od kriti¢ne vrednosti

Vin
I D(1-D
‘OUT‘<2fSL ( )
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Slika 20: Ekvivalentno kolo buck-boost konvertora u stanju kada ni prekida¢ ni dioda ne
provode.

Tabela 6: Naponi i struje buck-boost konvertora, diskontinualni rezim rada.

t 0<t<DTs|DIs<t<(D+ Dy)Ts | (D+ Dg)Ts <t <Ts
trajanje DTy DyTs (1—=D — Dy)Ts

vr, Vin Vour 0

iL %t I+ % (t — DTs) 0

is i 0 0

ip 0 L 0

Vg 0 Vin — Vour Vin

Up Vin = Vour 0 —Vour

ic —ip — lour —ip — lour —ip — lour

a izlazni napon vise nije dat jednac¢inom koja vazi u kontinualnom rezimu rada

D

VOUT%—I_D

Vin.

Konvertor ¢e i u ovom slu¢aju biti reSen primenom aproksimacije male talasnosti napona na
kondenzatoru (linear ripple approximation). Dobijeni izrazi za relevantne struje i napone su
dati u tabeli 6, dok su odgovarajuc¢i vremenski dijagrami dati na slici 21.
U stanju sa slike 20, struja kalema je jednaka nuli na intervalu vremena, pa je
dig,
vV = L dt =0.
Kao i kod ostalih konvertora, ovaj teorijski rezultat se ne poklapa sa eksperimentalnim
rezultatima jer parazitne kapacitivnosti prekidaca i diode uzrokuju oscilacije napona na kalemu.
Zbog malih kapacitivnosti, ove oscilacije su vidljive u naponu, ali su varijacije struje obi¢no jedva
primetne. Napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezi sa njim, tokom ovog intervala nece
odgovarati dijagramima prikazanim na slici 21.
Posto se interval u kome je struja kalema jednaka nuli okoncava ukljucenjem prekidaca,
pocetna struja kalema je
IQ - O
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Slika 21: Buck-boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

Sto daje maksimalnu struju kalema jednaku

1%
I, = %DTS

kako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 21. Koriste¢i karakteristiku kalema u
integralnoj formi, posto je promena struje jednaka nuli i integral napona na kalemu je jednak
nuli

DTs Vin + DyTs Voyr =0

odakle se moze izrac¢unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodi dioda

Vi
Vour

Dy = D.
Trajanje intervala tokom koga vodi dioda, a samim tim i intervala koji mu sledi, nije nezavisna
funkcija vremena, ve¢ je funkcija napona u kolu.
Prema Kirhofovom zakonu za struje i argumentu naelektrisanja, izlazna struja konvertora
je
11

— : 1
[OUT = —lp = — <ZD> = _T_S 5 DQTS [1 = —§D2[1
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i nakon zamene Dy i I; se svodi na
2 2
DV
2fsL Vour

Ova relacija daje izlaznu struju u funkciji izlaznog napona i ostalih parametara konvertora i
vazi bez obzira na karakteristiku potrosaca. Izlazni napon konvertora se nalazi kao reSenje
sistema koji ¢ine ova jednacina i karakteristika potrosaca. Ako je potro$a¢ naponski izvor
Vour, izlazna struja je direktno data gornjom jednac¢inom. Ako je potrosac¢ linearni otpornik
sa karakteristikom Voyr = R Ioyr, jednacina po izlaznoj struji se transformise u

Vour  D* Vi
R 2fsL Vour

Tour

U cilju pojednostavljenja notacije, kao i u slu¢aju buck i boost konvertora, povoljno je uvesti
pomoc¢nu promenljivu k& definisanu kao

2fsL
P s
R
i prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
Vi
N = Your
Vin
Tada se jednacina po izlaznom naponu transformise u
D2
M?—— =0
k
odakle se prenosni odnos konvertora dobija kao
D

M (D, k) = ——.
(D,K) vk
U diskontinualnom rezimu rada kada je potrosac linearni otpornik prenosni odnos konvertora
je funkcija D i k, odnosno izlazni napon konvertora je funkcija V;y, D i k. Kao i kod ostalih
konvertora, preko promenljive k izlazni napon zavisi od L, fs i R, ali se ovi parametri ne
pojavljuju nezavisno, ve¢ samo vezani u k.

Buck-boost konvertor kao emulator otpornosti

Kako je ranije izvedeno, srednja vrednost ulazne struje buck-boost konvertora u
diskontinualnom rezimu je data sa

D2
T 2fsL
i pri konstantnim vrednostima ostalih parametara je linearna funkcija ulaznog napona Vjy.
Stoga je

Vin

IIN

@:R ZQfSL
Iy E= " p2

i pri konstantnim vrednostima D, fs i (podrazumevano) L, buck-boost konvertor se sa ulaznog
porta za srednje vrednosti struja i napona vidi kao linearni otpornik otpornosti Rg. Ta
otpornost se naziva "emulirana otpornost". Snaga koju emulirana otpornost uzima iz izvora
Vin Je




IIN IOUT
+

Viv @ RS — Vour

PO
v
.

Slika 22: Otpornik bez gubitaka.

Prema ranije izvedenom rezultatu za izlaznu struju buck-boost konvertora u diskontinualnom
rezimu rada D2
Povur = Vour lovr = mVIQN = Pin

pa je celokupna snaga preuzeta na ulazu predata na izlazu, a koeficijent korisnog dejstva je n =
100%. Ovo je o€ekivan rezultat pos$to u samom kolu konvertora nema disipativnih elemenata.
Dakle, celokupna snaga preuzeta na ulaznom portu koji emulira otpornost predaje se izlaznom
portu. Ova ¢injenica je bila povod za uvodenje novog elementa u teoriju elektri¢nih kola koji
je nazvan otpornik bez gubitaka (loss-free resistor), a ¢iji simbol je je prikazan na slici 22.
Otpornik bez gubitaka je nelinearni rezistivni dvoportni element koji na ulaznom portu emulira
otpornost, dok na izlaznom portu predaje 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 definisana snaga,
a ne ni napon ni struja pojedinacno. Upravo izvor konstantne snage na izlaznom portu ¢ini
otpornik bez gubitaka nelinearnim elementom.

Otpornik bez gubitaka nije element koji ima iskljucivo teorijsku vrednost posto se koristi kao
model idealnog ispravljaca. gtaviée, buck-boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada, kao i
flyback konvertor koji je izveden iz buck-boost konvertora i koji ¢e biti kasnije razmatran, mogu
da se koriste u ispravlja¢ima sa visokim faktorom snage bas zbog ¢injenice da na ulaznom portu
prirodno emuliraju otpornost i ne zahtevaju slozenu regulaciju. Nedostatak ovakvog resenja su
velike kondukcione smetnje, Sto ¢e biti razmatrano kasnije.

25



