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1 Uvod

Motiv za uvodenje prekidackih konvertora je povecanje koeficijenta korisnog dejstva. Kao
motivacioni primer, posmatrajmo ,linearni“ regulator napona predstavljen funkcionalnim mo-
delom prikazanim na slici [I Promenom pada napona na Ry, promenom njegove ekvivalentne
otpornosti, postize se regulacija izlaznog napona koji se sistemom automatskog upravljanja
odrzava na zZeljenoj vrednosti. Koeficijent korisnog dejstva sistema sa slike 1} je
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i unapred je poznat ako su poznati ulazni i izlazni napon, nezavisan od tehnologije i komponenti.
Upravo je los koeficijent korisnog dejstva sistema sa slike [I| njegova najveéa mana: energetski
je neefikasan, ima veliku disipaciju, zahteva velik hladnjak, ima problem odvodenja toplote.
Ostale osobine mu se mogu ubrojiti u prednosti: jednostavna konstrukcija, odsustvo generisanja
smetnji, mali broj elemenata i odsustvo magnetskih komponenti.
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Slika 1: Regulator napona, ,linearni®.

Problem niskog koeficijenta korisnog dejstva stabilizatora napona sa slike [1] ¢e resiti preki-
dacki stabilizatori, ali ¢e uz resavanje ovog problema uvesti i niz novih problema koje linearni
regulator napona nije imao. Za pocetak, posmatrajmo sistem sa potroSacem i prekidacem
prikazan na slici [2] koji odgovara modelu sistema regulacije srednje snage grejaca u bojleru.
Pretpostavimo da je rad prekidaca periodi¢an sa periodom Tg tako Sto je za 0 < t < DTy
prekidac ukljucen, 0 < D <1, dok jeza DTg <t < Tg prekidac iskljucen, kako je prikazano na
vremenskom dijagramu sa slike [3] Napon i struja potrosaca su prikazani na istom dijagramu,
iz koga se vidi da su i napon i struja prekidni: tokom dela periode izlazni napon je jednak
ulaznom, dok je tokom drugog dela periode jednak nuli. Srednja vrednost napona na potrosacu
je

Vour = vour = (vour) = Tis DTsVin =D Viy (2)
i moze se kontrolisati promenom faktora ispunjenosti D impulsa koji upravljaju stanjem pre-
kidaca. Na isti nac¢in se moze dobiti i srednja snaga na potrosacu, ona je
2 2
POUT:m:<pOUT>:%SDTS%:D%' (3)
Na ovaj nacin se srednja snaga disipacije grejaca u bojleru, Sto moze posluziti kao primer iz
prakse, moze regulisati promenom D.

U slucaju regulacije srednje snage grejaca u bojleru, opisani nacin rada je prihvatljiv, za
regulaciju temperature vode filtriranje prekidnog napona na grejacu ¢e uspesno obaviti ogromna
(za veli¢ine uobicajene u elektronici) vremenska konstanta koja karakteriSe proces zagrevanja
vode, pa velike promene u snaci grejaca kada je prekida¢ ukljucen i kada je iskljucen nece
proizvoditi velike varijacije temperature vode u bojleru. Medutim, za elektronske uredaje koji
zahtevaju kontinualno napajanje konstantnim naponom, izlazni napon sa slike [2| nije prihvatljiv.
Stoga, potrebno je filtirati izlazni napon.
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Slika 2: Regulacija srednje vrednosti napona i snage na potrosacu prekidacem.
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Slika 3: Vremenski dijagrami napona i struje potrosaca u kolu sa slike [2]

Prvaideja u smeru filtriranja izlaznog napona je vezivanje kondenzatora paralelno potrosacu,
kako je prikazano na slici 4} posto u odsustvu Dirakovih impulsa struje napon na kondenzatoru
je kontinualna funkcija vremena. Upravo Dirakovi impulsi struje ¢e i biti problem, javljace se
prilikom ukljucenja prekidac¢a kada se kondenzator direktno vezuje na idealni naponski izvor.
Kako bi se struja ogranicila, potrebno je na red sa uklju¢enim prekidacem postaviti neki element
koji struju ogranicava. Najjednostavnije reSenje je vezivanje otpornika, kako je prikazano na slici
bl sto bi zaista omogucilo filtriran izlazni napon sa malom talasnoscu, filtriranje bi realizovao
RC filter kojga ¢ine Rx i C'. Medutim, ovo reSenje ima gubitke na otporniku Rx koji umanjuju
koeficijent korisnog dejstva, ¢ije unapredenje je bilo cilj.
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Slika 4: Filtriranje izlaznog napona kondenzatorom. Problem: Dirakovi impulsi struje
kondenzatora pri uklju¢enju prekidaca.

Imajuéi u vidu problem efikasnosti (koeficijenta korisnog dejstva), ima smisla pokusati sa
nedisipativnim elementom koji ograni¢ava struju, kalemom, kako je prikazano na[6 Ovde bi
L filter, koji se sastoji se iz prikazane veze kalema L i kondenzatora C, vrSio filtiranje bez
unosenja gubitaka, ali problem je sada premesten sa ukljuc¢enja prekidaca, kada su se javljali
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Dirakovi impulsi struje, na iskljuc¢enje prekidaca, kada bi se javljali Dirakovi impulsi napona.
Problem nastaje zbog toga $to iskljuc¢enje prekidaca prekida tok struje kalema i $to se on naglo
prazni prilikom iskljucenja prekidac¢a kroz Dirakov impuls napona. Ovo, kako se moze pokazati
(izvan domena ovog razmatranja), nuzno uslovljava gubitke na prekidac¢u (!) prilikom prelaznog
procesa njegovog iskljucenja, pa opet negativno uti¢e na koeficijent korisnog dejstva.

. g .
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Slika 5: Ograni¢avanje impulsa struje otpornikom Ry. Problem: disipacija na otporniku Rx.
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Slika 6: Ogranic¢avanje impulsa struje kalemom. Problem: Dirakovi imuplsi napona na kalemu
i prekidacu prilikom iskljuc¢enja prekidaca.

Problem sa Dirakovim impulsom napona prilikom iskljuc¢enja prekidaca se reSava obezbedi-
vanjem alternativnog puta za struju kalema kada je prekidac iskljuc¢en. Takav alternativni put
obezbeduje dioda D u kolu sa slike [7] Kada je prekida¢ ukljucen, dioda je inverzno polarisana
naponom V;y 1 predstavljena je otvorenom vezom. Kada se prekidac¢ iskljuci, struja kalema
nastavlja da te¢e kroz diodu i Dirakovih impulsa napona u kolu nema. Kolo sa slike [7] je buck
konvertor, prvi od konvertora koje ¢emo razmatrati. Kasnije ¢e biti pokazano da komponente
kola sa slike [7] u razli¢itim Semama veze mogu ostvariti i mnogo vise od snizavanja i regulacije
napona Viy, mogu ga povecati i obrnuti njegov polaritet, sto su teme koje ¢ée biti obradene u
ovom poglavlju, kroz analizu tri osnovna prekidacka konvertora.

louT

Slika 7: Buck konvertor. Problemi sa Dirakovim impulsima i dispiacijom su reSeni.



Pod osnovnim prekidackim konvertorima se podrazumevaju: buck, boost i buck-boost kon-
vertor. 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 primenom aproksimacije male
talasnosti napona na kondenzatoru i struje kalema, sto implicira kontinualni rezim rada konver-
tora, i primenom aproksimacije linearne talasnosti struje kalema, koja predvida i kontinualni
i diskontinualni rezim rada, Sto ¢e ovde biti razjasnjeno. Primenom aproksimacije linearne
talasnosti struje kalema bic¢e detaljno analizirana oba rezima rada, kontinualni i diskontinualni,
a rezultati analize ¢e biti generalizovani izvodenjem usrednjenih modela koji é¢e biti osnov za
analizu prelaznih procesa i upravljanje konvertorima, Sto je tema za kasnije poglavlje.

Analize konvertora koje ¢e biti prikazane su sa tacke gledista teorije elektri¢nih kola ne-
standardne. Pre svega, analizom u vremenskom domenu se direktno odreduje ustaljeni slo-
zenoperiodi¢ni odziv kola. Zatim, analiza kola drugog reda se primenom aproksimacije male
talasnosti (“small ripple approximation”) svodi na analizu kola nultog reda (rezistivno kolo),
dok se primenom aproksimacije linearne talasnosti struje kalema (“linear ripple approximation”)
svodi na analizu kola prvog reda. Karakteristike akumulacionih elemenata, kalema i kondenza-
tora, koriste se u integralnoj formi primenjenoj na ustaljeni sloZenoperiodi¢ni rezim, u slucaju
kalema kao argument fluksa ili volt sekund balans (“flux argument, volt-second balance”), a u
slucaju kondenzatora kao argument naelektrisanja ili amper sekund balans (“charge argument,
ampere-second balance”). Ovi aproksimativni metodi uvode jedan oblik algebarske degeneracije
karakteristike elemenata, smatrajuéi da je kapacitivnost kondenzatora beskona¢na (aproksima-
cija linearne talasnosti) ili da je dodatno i induktivnost kalema beskona¢na (aproksimacija
male talasnosti). Napon na kondenzatoru i eventualno struja kalema se kod na opisani nacin
izmenjenih karakteristika elemenata prvo pretpostave kao nepoznate konstante, da bi u toku
analize kola bile eksplicitno odredene tako da sve karakteristike elemenata u integralnoj formi
za ustaljeno stanje budu zadovoljene. Sve ovo analizu konvertora koja ¢e biti prikazana ¢ini
specificnom, a metodi analize kola su posebno osmisljeni da budu dovoljno jednostavni i dovoljno
precizni za primenu na kolima koja se sre¢u u praksi energetske elektronike. Cilj razvijenih
metoda nije egzaktno reSavanje svih kola, ve¢ aproksimativno resavanje klase kola koja nam je
od interesa.

Kako ¢e rezultati analiza prikazanih u ovom poglavlju pokazati, pomoc¢u osnovnih konvertora
je moguce obezbediti izlazni napon koji je manji od ulaznog napona (buck konvertor), veéi od
ulaznog napona (boost konvertor), kao i izlazni napon koji je suprotnog polariteta od ulaznog
napona, a apsolutna vrednost mu moze biti i manja i veéa od apsolutne vrednosti ulaznog
napona (buck-boost konvertor).



2 Buck konvertor

Buck konvertor je prikazan na slici [§] Sastoji se od troterminalne prekidacke celije, koju
¢ine prekidac¢ S i dioda D, i filterskog dela, koji ¢ine kalem i kondenzator. U analizama koje
slede, prekidac i dioda ¢e biti smatrani za idealne prekidacke elemente, karakterisane kratkom
vezom kad vode i otvorenom vezom kad ne vode. Prekida¢ je eksterno upravljan logickim
signalom koji zadaje stanje prekidaca. Komponente kojima se prekida¢ realizuje, kao i kola
za pobudu prekidaca, bi¢e razmatrani nesto kasnije, a posebno ¢e biti razmatrana kola za
regulaciju izlaznog napona konvertora. Za sada je bitno da je prekidac¢ idealan, kontrolisan
eksternim signalom, a dioda takva da se adekvatno moze modelovati kao idealan prekidacki
element kontrolisan svojim naponom kada ne vodi i svojom strujom kada vodi.

S i L
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Slika 8: Buck konvertor.

2.1 Buck konvertor analiziran primenom aproksimacije male talasno-
sti napona na kondenzatoru i struje kalema

Prva analiza rada buck konvertora biée izvrSena pod pretpostavkom da su filterski elementi
idealni, da kondenzator ima beskonac¢nu kapacitivnost, a kalem beskonac¢nu induktivnost. Po-
jam ,beskonacno” u ovom kontekstu treba uslovno shvatiti: kapacitivnost kondenzatora se
smatra za ,beskonacnu“ ako se za date uslove u kolu napon na kondenzatoru u odnosu na
ostale napone zanemarljivo malo menja; induktivnost kalema se smatra za ,beskona¢nu“ ako
je u datim uslovima naizmeni¢na komponenta njegove struje zanemarljivo mala. Pod tim
pretpostavkama, buck konvertor sa slike [§ se moze predstaviti ekvivalentnim kolom sa slike
O u kome je kalem zamenjen strujnim izvorom, za sada nepoznate struje, dok je kondenzator
zamenjen idealnim naponskim izvorom, za sada nepoznatog napona. Struja kalema i napon
na kondenzatoru moraju biti takvi da u ustaljenom stanju srednja vrednost napona na kalemu
bude jednaka nuli

op=(vr) =Vp =0 (4)

Sto je volt sekund balans ili argument fluksa, dok srednja vrednost struje kondenzatora mora
biti jednaka nuli

ic = (ic) =Ic =0 (5)

Sto je amper sekund balans ili argument naelektrisanja. Uslovi i kao posledicu daju da
su srednje snage na kalemu i kondenzatoru, ovako modelovanim, sa L — oo i C' — 00, jednake
nuli.

Prvi korak u analizi konvertora je ustanovljavanje sekvence varijacija stanja prekidackih
elemenata kroz koju u toku periode konvertor prolazi. Prekida¢ S je nezavisno kontrolisan,
moze da bude ukljucen i isklju¢en. U kolu postoje dva prekidacka elementa, prekidac i dioda,
svaki od njih ima dva stanja, pa ukupno postoje ¢etiri moguce varijacije stanja prekidackih
elemenata. Stanje prekidackih elemenata mozemo predstaviti uredenim parom (S, D) koji
sadrzi informaciju o stanju svakog od prekidackih elemenata, gde vrednost 0 ili “off” predstavlja
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Tabela 1: Naponi i struje buck konvertora, aproksimacija male talasnosti

S _|D Jvs |vp |is|ip]

0, off | 0, off zabranjeno
0,off | 1,on | Vin | O 0 | I
1,on | 0,0ff | O Vin | I, | O
1,on | 1, on zabranjeno

iskljucen prekidacki element, a stanje 1 ili “on” ukljucen. Stoga, teorijski moguce varijacije
stanja prekidackih elemenata u kolu sa slike[J]su (0, 0), (0, 1), (1, 0) i (1, 1), kako je rezimirano
u tabeli [1l

Kirhofov zakon za napone uslovljava

U5+UD = ‘/IN (6)

Sto zabranjuje varijaciju (S, D) = (1, 1), jer bi tada izvor V;y bio kratko spojen. Sa druge
strane, Kirhofov zakon za struje uslovljava

i5+iD=IL (7)

pa bar jedan prekidacki element mora da vodi pod pretpostavkom I, > 0, Sto zabranjuje varija-
ciju stanja prekidackih elemenata (S, D) = (0, 0) jer bi tada strujni izvor ostao otvoren. Stoga,
signal koji ukljucuje prekidac¢ uslovljava i stanje diode, pa su u kolu moguée samo dve varijacije
stanja prekidackih elemenata (0, 1) i (1, 0), kodirane jednim bitom koji je stanje prekidaca jer
je D = S. Za svaku mogucu varijaciju stanja prekidackih elemenata u tabeli |1{ dati su naponi
i struje prekidackih elemenata, Sto ¢ini potpun model troterminalne prekidacke celije koju ¢ine
prekida¢ S i dioda D. Razmatrana prekidacka celija je napajana naponom V;y i opterecena
strujom [, pa se ¢elija karakteriSe kao naponom napajana strujom opterec¢ena. Kasnije ¢e biti
obradena strujom napajana naponom optereé¢ena prekidacka celija, koja se neznatno razlikuje.

S . 1y
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Slika 9: Buck konvertor, aproksimacija male talasnosti.

Prethodna analiza je ukazala da pod pretpostavkom I > 0 u konvertoru se smenjuju dve
varijacije stanja prekidackih elemenata. Za svaku od varijacija je moguée zameniti prekidacke
elemente njihovim linearnim ekvivalentima za odgovarajuce stanje, otvorenom vezom za otvoren
ili kratkom vezom za zatvoren, ¢ime se dobijaju ekvivalentna linearna kola koja predstavljaju
konvertor za zadatu varijaciju stanja prekidackih elemenata. Ekvivalentno linearno kolo za
konvertor sa slike [§] je za varijaciju (S, D) = (1, 0) dato na slici [L0} dok za varijaciju (S, D) =
(0, 1) dato je na slici [L1]

Ekvivalentna kola sa slika [10]i |11 su linearna dinamicka kola i takva kola je povoljno anali-
zirati koris¢enjem modela stanja. Taj pristup svodi sistem jednacina koje opisuju kolo na dva
tipa jednacina, na jednacine stanja koje su diferencijalne jednacine resene po promenljivim na
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Slika 10: Ekvivalentno kolo buck konvertora u stanju kada je ukljucen prekidac.
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Slika 11: Ekvivalentno kolo buck konvertora u stanju kada provodi dioda.

koje deluje izvod po vremenu, koje ¢emo zvati ,promenljive stanja“ i na jednacine izlaza koje su
algebarske jednacine koje daju skup izabranih struja i napona u kolu, za koje imamo interesa,
u funkciji promenljivih stanja i ulaznih promenljivih. Treba naglasiti da su i u jednacinama
stanja izvodi promenljivih stanja dati kao linearne kombinacije promenljivih stanja i ulaznih
promenljivih, bez uceséa drugih promenljivih, poput izlaznih promenljivih. Dobijanje sistema
jednacina stanja je problem linearne algebre i svodi se na Gausovu eliminaciju, a do njih se
moze doéi polazec¢i od bilo kog sistema jednacina koje opisuju kolo: tablo modela ili sistema
jednacina po potencijalima ¢vorova, na primer. Promenljive stanja u kolu sa slike [8| su struja
kalema 77 i napon kondenzatora vg, posto u karakteristikama elemenata na ove promenljive
deluje izvod po vremenu. Pod kopromenljivim stanja ¢emo podrazumevati napon kalema vy, i
struju kondenzatora ic, to su veli¢ine iz karakteristika reaktivnih elemenata na koje ne deluje
izvod po vremenu. Ovaj pojam je povoljno uvesti posSto kopromenljive stanja ucestvuju u
vaznim integralnim zakonima, kao Sto su volt sekund balans za napone kalemova i amper
sekund balans za struje kondenzatora.

U skladu tabeli [2| su date jednacine koje opisuju rad buck konvertora za oba moguca stanja
prekidackih elemenata. Jednac¢ine su podeljene u ¢etiri grupe, a prva vrsta u tabeli specificira
vremenski interval u kome kolona sa jednacinama koje ¢ine model vazi.

Prva grupa jednacina jesu normalizovana trajanja intervala u kome model vazi. Norma-
lizacija se vrsi deljenjem sa periodom Ty, tako da su svi normalizovani intervali neimenovani
brojevi u opsegu 0 < At/Ts < 1.

Druga grupa jednacina daje stanja prekidackih elemenata, odnosno specificira varijaciju
stanja prekidackih elemenata koja u datom intervalu vremena vazi.

Treca grupa jednacina je izuzetno vazna za izrac¢unavanje nepoznatih veli¢ina u kolu jer
sadrzi izraze za koprimenljive stanja u funkciji promenljivih stanja i ulaznih promenljivih. Iako
su algebarski degenerisane pretpostavkom da L — oo i C' — 00, pod promenljivima stanja u
kolu sa slike [9] ¢emo podrazumevati I, i V¢, iako su kroz algebarsku degeneraciju to posredno
postale ulazne promenljive. Ulazne promenljive su nezavisni izvori u kolu, V;y i Ipyr. Stoga,
ne treba da c¢udi da je izlazna struja Ipoyr ulazna promenljiva u modelu stanja kola. Od
jednacina iz trece grupe se lako dobijaju jednacine stanja u sluc¢aju da L i C' imaju konacne

vrednosti zamenom karakteristika elemenata vy, = L %L iic =C d;tc , kada struja kalema i




Tabela 2: Naponi i struje buck konvertora, aproksimacija male talasnosti

t 0<t<DTg | DTg<t<Tg
o= | D D'=1-D
S on off

D off on

vrL Vin — Ve —Ve

ic I, — Iour I, — Iour
Vg 0 Vin

Up Vin 0

18 IL 0

ip 0 I

vour | Vo Ve

ity | I 0

napon kondenzatora viSe nisu konstantni pa [, treba zameniti sa i;, 1 V¢ sa ve.

Cetvrta grupa jednacina su jednacine izlaza i one daju zavisnost izabranih napona i struja
u kolu od promenljivih stanja i ulaznih promenljivih. Za relevantne izlazne promenljive se
uobic¢ajeno biraju svi naponi i struje prekidackih elemenata, od znacaja za njihov izbor, kao
i izlazni napon i ulazna struja. Na primer, iz pretposlednje vrste tabele [2| se vidi da je bez
obzira na stanje prekidackih elemenata izlazni napon uvek jednak naponu na kondenzatoru
vour = Vour = Vo, §to je ocekivano posto je filterski kondenzator paralelno vezan izlazu. Ovo
je karakteristika svih prekidackih konvertora prikazanih u ovom poglavlju, pa ¢e Voyr = Vi biti
podrazumevano, a oznake Vopyr i Vi ée se prema kontekstu, potrebi i pogodnosti ravnopravno
koristiti.

Jednacine date u tabeli [2| su dovoljne da za date vrednosti D, Viy i Ioyr odredimo sve
napone i struje u kolu. U tom cilju, prvo treba primeniti integralne zakone, volt sekund balans
za kalem koji daje

DTs (Vin —Vo)—D'Ts Ve =0 (8)

Sto se svodi na

DVixy — (D+D') Ve =0. 9)

Imajuci u vidu da D + D’ = 1, napon na kondenzatoru se dobija kao
Ve = DVix. (10)

Dakle, volt sekund balans napona na kalemu je odredio napon na kondenzatoru.
Primena amper sekund balansa struje kondenzatora daje

DTs (I, — Iour) — D' Ts (I, — Ioyr) =0 (11)

odakle je
I, = Iour (12)

pa je amper sekund balans struje kondenzatora odredio struju kalema.

Kada su odredene promenljive stanja, I, i Vi, algebarski degenerisani reaktivni elementi su
svedeni na ulazne promenljive, konkretno I, = Ipyr i Vo = D Viy, Sto odreduje i sve ostale
promenljive u kolu. Vremenski dijagrami stanja prekidackih elemenata i relevantnih struja
i napona buck konvertora su prikazani na slici [I2] Svi dijagrami su deo po deo konstantne
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funkcije vremena, posto za datu varijaciju stanja prekidackih elemenata svi naponi i struje u
kolu su svedeni na linearne kombinacije ulaznih promenljivih V;x i Ipyr koje se u toku jedne
periode smatraju konstantnim.

0 DTy Ty 0 DTg Ty
— — — —
S A is A
on /
S . S
off .
Tt
Dy on
off "t
=t ip A
VL -[L -[L
Vin —Vour [
' ™t
—Vour Vs A
i) Vin
Iy,
™t
o UD A
, t Vin —
c
0l ‘ ‘ ™t "

Slika 12: Buck konvertor, vremenski dijagrami dobijeni primenom aproksimacije male talasno-
sti.

Za korisnika su dve izlazne promenljive posebno vazne: izlazni napon Vpyr i srednja vrednost

ulazne struje Ity = iry = {i;n). Na osnovu i dobijamo
Vour = D Vin (13)

i posle usrednjavanja
I = D Ioyr. (14)

Jednakosti i se poklapaju sa karakteristikama elementa idealnog transformatora pre-
nosnog odnosa 1 : D, pa se za srednje vrednosti struja i napona buck konvertor moze predstaviti
ekvivalentnom Semom sa slike [I3] Takode, kako je

Povr = Vour lovr = D Vin lovr == Vin D loyr = Vin [In = Pin (15)

koeficijent korisnog dejstva konvertora pod pretpostavkom idealizovanih karakteristika eleme-
nata je n = 100%.
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Vin Vour

Slika 13: Buck konvertor, model za srednje vrednosti struja i napona u ustaljenom stanju.

2.2 Buck konvertor u kontinualnom rezimu rada, analiza primenom
aproksimacije linearne talasnosti struje kalema

Analiza konvertora sprovedena pod pretpostavkom male talasnosti napona na kondenzatoru
i struje kalema samo delimi¢no uspesno modeluje konvertor. Filterski kondenzator se uvek bira
tako da se napon na njemu zaista moze smatrati konstantnim, medutim velika induktivnost
potrebna da bi talasnost struje kalema bila zanemarljiva nije ekonomicna za primenu u praksi.
Stoga, u analizi koja sledi ¢emo i dalje smatrati da je kapacitivnost kondenzatora velika, dovoljna
da se talasnost njegovog napona moze zanemariti, dok ¢e induktivnost kalema biti konac¢na.
To ¢e uticati na rezultate analize konvertora, a struja kalema ¢e imati talasnost koja linearno
zavisi od vremena, odakle potic¢e naziv aproksimacije, “linear ripple approximation”. Posledica
ove izmene modela je da struja kondenzatora, koja je kod aproksimacije male talasnosti struje
kalema i napona kondenzatora bila jednaka nuli, vise neée biti jednaka nuli. Drugo, talasnost
struje kalema ¢e dovesti do novog rezima rada konvertora, diskontinualnog, koji ¢e biti posebno
analiziran. Aproksimacija linearne talasnosti struje kalema je znatno realniji model konvertora
i ona se dominantno koristi u praksi.

U kontinualnom rezimu rada konvertora, koji ¢e biti prvo analiziran, (“continuous conduction
mode, CCM”) struja kalema je strogo veca od nule tokom cele periode, $to uslovljava da dioda
ne prestaje da vodi tako §to joj struja spontano padne na nulu, da to nije uslovljeno promenom
stanja prekidaca. 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, a stanje diode je u slucaju kontinualnog rezima
rada komplement stanja prekidaca, pa je i ono implicitno unaperd zadata funkcija vremena.
Ako je tokom jedne periode 0 < ¢t < Tg prekida¢ ukljucen tokom 0 < t < DTy, a iskljucen
tokom DTs <t < Tg, ekvivalentno kolo konvertora za 0 < t < DTy je prikazano na slici [10]
dok je ekvivalentno kolo za D Ts < t < Tg prikazano na slici [11]

U analizi konvertora najveéi 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 ko-
jima 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.
Zmajuci struju kalema i ekvivalentna kola konvertora, naponi i struje prekidackih elemenata se
odreduju primenom Kirhofovih zakona. Na kraju se odreduje struja kondenzatora primenom
amper sekund balansa po kome je jednosmerna komponenta struje kondenzatora jednaka nuli.
Kako je kondenzator na kome je napon konstantan vezan paralelno sa potrosacem, paralelna
veza potroSaca i kondenzatora deli struju tako $to celokupnu naizmeni¢nu komponentu struje
preuzima kondenzator, dok celokupnu jednosmernu komponentu struje preuzima potrosac. Zato
je struju kondenzatora 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 [3] kojima odgovaraju vremenski dijagrami
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Tabela 3: Naponi i struje buck konvertora, kontinualni rezim rada

t 0<t< DTy DTs <t<Tg

A _

T—St D D=1-D

S on off

D off on

(% Vin — Ve Ve

o v, — lour i, — lour

. Vin — Ve Ve
Ihy+—=t| [ ——= (t—DT

1r, o+ I 1 I ( S)

Vg 0 Vin

Up Vin 0

i i 0

Z'D 0 Z‘L

vour | Ve Ve

prikazani na slici [14]
Na osnovu vremenskog dijagrama napona na kalemu prikazanog na slici [14] i volt sekund
balansa pisanog za normalizovana trajanja vremenskih intervala vazi

D (Vin = Vour) + D' (=Vour) =0 (16)
u skladu sa sencenjem sa slike odakle se moze izrac¢unati izlazni napon
Vour = D Vin (17)

Sto je isto kao i u slucaju aproksimacije male talasnosti, posto je i vremenski dijagram napona
na kalemu isti. Srednja vrednost struje kalema je prema dijagramu sa slike

I+ L
2

I, (18)
Sto je prema amper sekund balansu i Kirhofovom zakonu za struje ujedno i izlazna struja

IOUT = 1. (19)

Ulazna struja se kao srednja vrednost struje prekidaca, opet prema dijagramu sa slike [14] dobija
kao

1 Io+ 1,
I;in=—DT =DI 20
IN Ts 5§75 L (20)
Sto se svodi na
I[N = DIOUT- (21)
Prenosni odnos konvertora se definise kao
Vour
M = 22
Vi (22)
1 1znosi
M (D)= D. (23)
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UD A
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Slika 14: Buck konvertor u kontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

Prenosni odnos konvertora je funkcija iskljucivo faktora ispunjenosti pobudnih impulsa preki-
daca (“duty ratio”).

Jednacina koja povezuje ulazni i izlazni napon sa jednac¢inom koja povezuje ulaznu
iizlaznu struju daje sistem jednacina koje karakterisu dvoportnu mrezu koja je i u ovom sluc¢aju
idealni transformator, pa se buck konvertor u kontinualnom rezimu rada za srednje vrednosti
struja i napona moze predstaviti ekvivalentnim kolom prikazanom na slici isto kao i kod
aproksimacije male talasnosti. Treba imati u vidu da su negativni prikljucci oba porta na istom
potencijalu, dakle medusobno vezani, sto je posledica ¢injenice da buck konvertor ne obezbeduje
galvansko razdvajanje.

Kako je

Vour

D Iour = Vour lovr = Pour (24)

koeficijent korisnog dejstva konvertora je opet

PIN:‘/INIIN:

n = 100% (25)

kao i u slucaju primene aproksimacije male talasnosti. Ovaj koeficijent korisnog dejstva je
ocekivan, posto u kolu buck konvertora nema disipativnih elemenata. Naravno, u praksi ¢e
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koeficijent korisnog dejstva biti manji od ovog teorijskog maksimuma, a da bi bio analiticki
predviden potrebno je koristiti detaljnije modele elemenata konvertora koji ukljucuju gubitke.

Konvertor radi u kontinualnom rezimu kada je struja kalema tokom cele periode veca od
nule. Maksimalna vrednost struje kalema je

Vin — Vi
I =1, + Wf‘m DTy (26)
sto daje razliku izmedu minimalne i maksimalne vrednosti od
Vin — Vi
L —1Iy= mfm DTs. (27)
Kako je preko i
L+ 1y =2Ioyr (28)
minimalna vrednost struje kalema se dobija kao
Vin — Vour
Iy =1, ———D. 29
o = lour 2 fs L (29)

Ovo je ujedno i pocetna vrednost struje kalema koja se moze odrediti tek posto je izlazna struja
poznata. Maksimalna vrednost struje kalema je

Vin —Vour
I =1, —— D. 30
1 out + 2 fs L (30)
Razlika izmedu maksimalne i minimalne vrednosti struje kalema se zove “peak-to-peak ripple”

struje kalema i iznosi

AZ'Lp,p - [1 - [(] (31)
dok je amplituda talasnosti struje kalema, takozvana ,amplituda ripla“
, 1
AZL:§ (]1—IQ> (32)
Konvertor radi u kontinualnom rezimu dok god je
Iy >0 (33)
Sto se svodi na v v
T JIN T YOUT 34
ouT > 2 fs L (34)

Kako je na granici kontinualnog i diskontinualnog rezima rada jos uvek vazeca veza izmedu izla-
znog i ulaznog napona izvedena za kontinualni rezim, Voyr = D Viy, izlazna struja konvertora
u kontinualnom rezimu je

Iour > 2?% D (1—D). (35)
Ako je izlazna struja konvertora manja od ove vrednosti, pretpostavljena sekvenca varijacija
stanja prekidackih elemenata kroz koje konvertor tokom periode prolazi nije vise validna, a
konvertor prelazi u diskontinualni rezim rada. Ovu pojavu aproksimacija male talasnosti struje
kalema i napona na kondenzatoru nije mogla da predvidi. Sva ostala predvidanja vezana za
napone i srednje vrednosti struja su ista za obe aproksimacije. Na nivou trenutnih vrednosti
struja, glavna razlika je kod struje kondenzatora, za koju aproksimacija male talasnosti predvida
vrednost jednaku nuli, dok kona¢na vrednost induktivnosti kalema za rezultat daje struju prema
dijagramu sa slike [14] koja ima efektivnu vrednost

1 Vin
Iowms=—= (h—1lo)) = ————
“ oz =5 fsL
Ova struja na parazitnoj ekvivalentnoj serijskoj otpornosti kondenzatora uzrokuje gubitke u

kondenzatoru i njegovo zagrevanje, Sto kod buck konvertora nece biti izrazeno. Za L — oo,
efektivna vrednost struje kondenzatora tezi nuli.

D (1-D). (36)
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2.3 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
iskljuc¢enjem diode jer joj je struja dostigla nulu, a zavrsava se ponovnim uklju¢enjem prekidaca.
Ekvivalentna Sema buck konvertora tokom ovog intervala prikazana je na slici [I5} Na osnovu
prethodne analize, u diskontinualnom rezimu rada izlazna struja je manja od kriti¢ne vrednosti

Vin
2 fs L

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

loyr < D (1 — D) (37)

Vour # D Vin. (38)

Konvertor ¢e u diskontinualnom rezimu rada biti reSen primenom aproksimacije male talasnosti
napona na kondenzatoru koja implicira linearnu talasnost struje kalema (“linear ripple appro-
ximation”). Dobijeni izrazi za relevantne struje i napone su dati u tabeli , dok su odgovarajuéi
vremenski dijagrami dati na slici [L6]

U stanju kada ne vode ni prekidaé ni dioda, prikazanom na slici [I5] struja kalema je jednaka
nuli, ali ne u smislu trenutnog prolaska kroz nulu, ve¢ je jednaka nuli na intervalu vremena,
nuli kao konstanti, pa je y

ir
v =L T 0. (39)

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 ili
potpuno neprimetne. Treba imati u vidu da napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezi
sa njim, tokom ovog intervala u praksi nikada neée odgovarati teorijskom rezultatu koji je dat
gornjom jednacinom i dijagramima prikazanim na slici 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 ukljucenjem prekidaca, pa je
pocetna struja prekidaca

Iy =0 (40)
Sto kao rezultat daje maksimalnu struju kalema i prekidaca jednaku
AZEL%&QD% (41)

N =g

/1 Tour <+> Vour

Vir O

S i, L
ip ; Yie +
D C

Slika 15: Ekvivalentno kolo buck konvertora u stanju kada ni prekidac¢ ni dioda ne provode.
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Tabela 4: Naponi i struje buck konvertora, diskontinualni rezim rada

t 0<t<DTs DTS§t<(D+D2)TS\(D+D2)T5§t<TS
o D D, 1—-D— D,
S on off off

D off on off

v Vin — Ve —Ve 0

ic ir — lour iz — lour ir — lour
ir @t Il—%(t—DTS) 0

Vs 0 ‘/[N ‘/IN - VC
Up Vin 0 Ve

ig i 0 0

vour | Vo Vo Ve

IIN | L 0 0

kako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike [16] Koristec¢i volt sekund balans za nor-
malizovana trajanja intervala, kako je ir, (0) =i (D + Ds) Ts) = 0, dobija se

D (Vixn —Vour) + D2 (—=Vour) =0 (42)
odakle se moze izrac¢unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodi dioda

_ Vin —Vour

Dy = D. (43)

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 slozZenije
reSavanje kola u ustaljenom slozenoperiodi¢nom rezimu kada konvertor radi u diskontinualnom
rezimu u odnosu na rad u kontinualnom rezimu. Najjednostavniji nacin resavanja kola je da se
pretpostavi neka konstantna vrednost izlaznog napona, 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
[OUT:ZL:<ZL>:__ (D—l—Dz) Tsllz— (D+D2) ]1 (44)
Tg 2 2
i nakon zamene D5 i1 I; se svodi na
D? Vin — Vour
1, = — Viy —————. 45
VT f L™ Vour (45)

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 Voyr, izlazna struja je direktno data gornjom jednacinom. Ako je potroSac izvor
konstantne struje, izlazni napon se iz dobija kao

Vin

- 2fs Lloyr "’
1+ D2Vin

Vour (46)
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Slika 16: Buck konvertor u diskontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

Nesto je slozenija situacija kada je potrosa¢ linearni otpornik, sa karakteristikom Vopr =
R Ioyr, jednacina po izlaznoj struji se transformise u

Vour  D? Vin —Vour

= Vi . 47
R 2fsL "N Vour (47)

U cilju pojednostavljenja notacije povoljno je uvesti pomoé¢nu promenljivu £ definisanu kao

2fsL
=222 48
£ (15)
i prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
Vour
= . 49
Vi (49)
Tada se jednacina po izlaznom naponu transformise u
D? D?
M2+?M—?:O (50)
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¢ija su reSenja
D? 4k
M=—|-1+4/1+—=]. 1
2k ( + D2> (51)

Kako je izlazni napon konvertora pozitivan, negativno reSenje nije od znacaja, pa je
YR P B L (52)
2k D?

M(D, k)=——2>—, (53)
1+ 4/14+ —

Sto se Cesto pise u formi

U diskontinualnom rezimu rada prenosni odnos konvertora optere¢enog otpornikom je funkcija
D i k, odnosno izlazni napon konvertora je funkcija Viy, D i k. 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. 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.

Izlazni napon dat sa se odnosi samo na slucaj da je potrosa¢ linearni otpornik, sto u
praksi najces¢e nije slucaj. étawiée7 u praksi je karakteristika potrosaca najc¢eSée nepoznata,
¢ak 1 samo poznavanje maksimalne struje koju konvertor treba da obezbedi (sa razumnom
pouzdanoséu podatka) se smatra dobrom polaznom osnovom za projektovanje.

2.4 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 dok
su dijagrami koji odgovaraju diskontinualnom rezimu rada prikazani na slici[I8 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 napon i struja su u prili¢noj saglasnosti sa teorijskim
oc¢ekivanjima. Na dijagramu napona na kalemu se uocava da je volt sekund balans zadovoljen
i da je napon na kalemu deo po deo konstantna funkcija. Struja kalema je deo po deo linearna
i neprekidna funkcija, kao Sto je ocekivano. U okolini trenutaka kada prekida¢ menja stanje
u vremenskom dijagramu napona koji je proporcionalan struji kalema se uocCavaju 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
elektromagnetske smetnje, utoliko jace ukoliko su prekidane struje vece, a prekid brzi.

U diskontinualnom rezimu rada, ilustrovanom na slici [I8] 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 najcesce
nisu poznate, 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
volt sekund balans.
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Slika 17: Buck konvertor, struja i napon kalema, kontinualni rezim rada.
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Slika 18: Buck konvertor, struja i napon kalema, diskontinualni rezim rada.

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

Isti skup elemenata koji je potreban za buck konvertor u drugacijoj konfiguraciji, prikazanoj
na slici [19] daje boost konvertor. Analiza boost konvertora ¢e biti izvrSena pod pretpostavkom
da su prekidacki elementi idealni. Isti aproksimativni metodi analize dinamickih kola kao i u
slucaju buck konvertora ¢e biti primenjeni, prvo aproksimacija male talasnosti struje kalema
i napona kondenzatora (“small ripple approximation”) koja predvida samo kontinuali rezim
rada, a potom i aproksimacija linearne talasnosti struje kalema (“linear ripple approximation”)
koja predvida i kontinualni i diskontinualni rezim rada. Svaka od aproksimacija ima svoju
oblast primene. Aproksimacija male talasnosti se koristi za brzu procenu struja i napona u
kolu i sagledavanja veli¢ine potrebnih komponenata, dok je aproksimacija linearne talasnosti,
posebno u diskontinualnom rezimu rada, ve¢ jako dobra aproksimacija stvarnog rada konver-
tora i uspesno modeluje detalje njegovog rada. Dalje od aproksimacije linearne talasnosti
nema smisla i¢i u analizi, nema smisla razmatrati uticaj konac¢ne kapacitivnosti kondeznatora,
posto za detaljne modele prekidackih elemenata varijacija napona na kondenzatoru uslovljena
njegovom kona¢nom kapacitivnoséu predstavlja efekat porediv sa nemodeliranim gubicima na
prekidackim elementima ili ¢ak manji od njih.

+

Vin C_D S C = Tour <+> Vour

Slika 19: Boost konvertor.

3.1 Boost konvertor analiziran primenom aproksimacije male tala-
snosti napona na kondenzatoru i struje kalema

Aproksimacija male talasnosti zanemaruje talasnost struje kalema i napona kondenzatora
i zamenjuje kalem strujnim izvorom struje I koja je za analizu ustaljenog stanja konstantna,
dok kondenzator biva zamenjen idealnim naponskim izvorom konstantnog napona Vi, kako je
prikazano na slici 20} Srednja vrednost napona na I; mora biti jednaka nuli, kao i srednja
vrednost struje kroz Vg, prema karakteristikama kalema i kondenzatora u integralnoj formi
primenjenim na ustaljeno stanje. Upravo ¢ée ovi uslovi odrediti vrednosti I, i Vi, isto kao i u
sluc¢aju buck konvertora.

Analiza varijacija stanja prekidaca kroz koje tokom periode prekidanja konvertor prolazi
opet ukazuje da bar jedan od prekidackih elemenata, S ili D, mora biti uklju¢en kako bi pro-

N = I, I

ip DI
is | ic T
Vin C_'_) S E Ve Tour <+> Vour

Slika 20: Boost konvertor, aproksimacija male talasnosti.
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Slika 21: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada je ukljucen prekidac.
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Slika 22: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada provodi dioda.

ticala struja I;. Sa druge strane, istovremeno provodenje oba prekidacka elementa bi kratko
spojilo V¢, pa je i ova kombinacija zabranjena. Dakle, ostale su dve moguce varijacije stanja
prekidackih elemenata, kada je prekidac¢ provodan i dioda neprovodna, prikazana ekvivalentnim
kolom sa slike 21] i kada je prekida¢ neprovodan, a dioda provodna, prikazana ekvivalentnim
kolom sa slike 22

Kola sa slika [21] i 22| sa reaktivnim elementima zamenjenim u skladu sa modelom sa slike
su linearna rezistivna kola. Rezistivna su postala degeneracijom reaktivnih elemenata pret-
postavkama L — oo i C' — oo. Takva kola se lako resavaju, a u tabeli [5| su dati izrazi za
kopromenljive stanja i izlazne promenljive u funkciji promenljivih stanja I, i V¢, koje za sada
jos uvek tako tretiramo, kao promenljive stanja, uprkos algebarskoj degeneraciji, posto jos uvek
nisu povezani sa ulaznim promenljivim, i ulaznih promenljivih modela stanja, V;x i Ioyr.

Volt sekund balans na kalemu prema vrednostima napona datim u tabeli 5| daje

VinDTs+ (Vi —Ve) D'Ts =0 (54)
odakle je
1 1
Vo = = Vin = 7= Vin (55)

Sto je ujedno i izlazni napon, Voyr = Ve.
Amper sekund balans struje kondenzatora daje

(_IOUT> DTS + (]L - IOUT) D, TS — 0 (56)
odakle je
L= L = — 1 (57)
L= gy four =y four

Sto je ujedno i ulazna struja konvertora, I;y = I;. Da zaklju¢imo, volt sekund balans napona
na kalemu uslovio je napon na kondenzatoru, dok je amper sekund balans struje kondenza-
tora uslovio struju kalema. Rezultati i u potpunosti odreduju vremenske dijagrame
napona i struja u boost konvertoru modelovanom Semom sa slike prikazane na slici 23]
Osencene oblasti na dijagramima vy, i ¢ ilustruju primenu volt sekund balansa i amper sekund
balansa. Osim toga, jednacine i svode promenljive stanja na ulazne promenljive, ¢ime
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Tabela 5: Naponi i struje boost konvertora, aproksimacija male talasnosti

t 0<t<DTg | DTg<t<Tg
% D D'=1-D
S on off

D off on

vr, Vin Vin — Ve
ic —lour I, — Iour
vs 0 Vour

Up Vour 0

19 I 0

ip 0 I

vour | Vo Ve

LN Iy, I,

je algebarska degeneracija reaktivnih elemenata uspesno zavrsena i model stanja kola sa slike
viSe ne sadrzi diferencijalne jednacine, jednacine stanja. Kako su ulazne promenljive Viy i
loyr smatrane za konstantne, vremenski dijagrami sa slike 23| su deo po deo konstantni, na ma
kom intervalu vremena odredenom zadatim stanjem prekidackih elemenata sve struje i naponi
u kolu su konstantni. Promena stanja prekidackih elemenata te konstante menja.

Kako je izlazni napon boost konvertora

1
Vour = - D Vin (58)
i kako je ulazna struja boost konvertora
1
Iy = - D Tour (59)

boost konvertor se u opisanom rezimu rada za jednosmerne komponente struja i napona moze
modelovati idealnim transformatorom prenosnog odnosa 1 : ﬁ prikazanim na slici . Treba
uociti da su negativni prikljucci portova idealnog transformatora sa slike [24] medusobno kratko
spojeni, §to je posledica ¢injenice da boost konvertor ne obezbeduje galvansko razdvajanje ulaza
i izlaza.

Za razliku od buck konvertora gde je primena aproksimacije male talasnosti dovodila do
zakljucka da je struja kondenzatora jednaka nuli, $to je kasnije bolje modelovano primenom
aproksimacije linearne talasnosti struje kalema i dovodilo je do predvidanja struje kondenzatora
male efektivne vrednosti, u slucaju boost konvertora struja kondenzatora je znatna, porediva
sa izlaznom strujom, a aproksimacija male talasnosti za njenu efektivnu vrednost predvida

D
]Crms - ]OUT PE— (60)

1-D
Upravo u ovakvim proracunima je korisna aproksimacija male talasnosti, jer bez suvisnih de-
talja daje procenu veli¢ina u kolu. Uocava se da je efektivna vrednost struje kondenzatora
proporcionalna izlaznoj struji, kao i da zavisi od D, a jednaka je nuli za D = 0, kada se
prekidac¢ ne ukljucuje i preko diode je izlaz konvertora direktno vezan sa ulazom, pa konvertor
nema nikakvu funkciju. Takode, vidi se da pri velikim vrednostima D efektivna vrednost struje
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Slika 23: Boost konvertor, vremenski dijagrami dobijeni primenom aproksimacije male
talasnosti.
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Slika 24: Boost konvertor, model za srednje vrednosti struja i napona u ustaljenom stanju.

kondenzatora moze visestruko da nadmasi izlaznu struju. Interes za efektivnu vrednost struje
kondenzatora uzrokuje ¢injenica da je disipacija na kondenzatoru

PC == REST I%'rms (61)

gde je R., parazitna ekvivalentna serijska otpornost kondenzatora, pa za velike efektivne vred-
nosti struje disipacija na kondenzatoru moze biti znac¢ajna. Ovo je posebno opasno kod elek-
trolitskih kondenzatora gde previsoka temperatura dovodi do klju¢anja elektrolita i eksplozije
kondenzatora.
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Tabela 6: Naponi i struje boost konvertora, kontinualni rezim rada

t 0<t<DTs | DIs<t<Ty
o DTy D'=1-D
UL Vin Vin — Ve
ic —Iour ir, — lour
% Vin — V¢
i L+t |+ ¢ t-DTy)
L L
Vs 0 VC
Up Ve 0
19 1z, 0
D 0 1y,
vour | Ve Ve
IIN i g3

3.2 Boost konvertor u kontinualnom rezimu rada, analiza primenom
aproksimacije linearne talasnosti struje kalema

Kao i u slucaju buck konvertora, i kod boost konvertora ¢e posle analize primenom aproksi-
macije male talasnosti struje kalema i napona kondenzatora slediti analiza primenom aproksi-
macije linearne talasnosti struje kalema. Ova aproksimacija zadrzava algebarsku degeneraciju
C — o0, ali se induktivnost kalema smatra kona¢nom, $to za rezultat daje kolo prvog reda
¢ijom analizom se talasnost struje kalema dobija u formi linearnih segmenata. Upravo ¢e ova
talasnost predvideti postojanje dva rezima rada, kontinualnog i diskontinualnog i omoguéicée
analizu diskontinualnog rezima koji se po osobinama bitno razlikuje od kontinualnog.

U kontinualnom rezimu rada struja kalema je stalno ve¢a 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 21} i kada ne vodi prekida¢ i
vodi dioda, kako je prikazano na slici 22} Dakle, u kontinualnom rezimu rada stanje preki-
daca implicira stanje diode i dovoljan je jedan bit za kodiranje varijacije stanja prekidackih
elemenata. Konvertor se moze opisati sa dva ekvivalentna linearna kola koja se smenjuju u
iskljucivoj zavisnosti od vremena. Ova vrsta kola se naziva periodi¢no prekidana linearna kola
(“periodically switched linear circuits”) i bitno je jednostavnija za analizu od nelinearnih kola.

Pod pretpostavkom ustaljenog stanja, struja kalema na pocetku periode (Iy) mora biti
jednaka struji kalema na kraju periode, iy, (0) = iy, (Ts) = Ip. Druga promenljiva stanja,
napon na kondenzatoru, smatra se konstantnom tokom cele periode, na taj nacin je algebar-
ski degenerisana. Analizom kola pod navedenim pretpostavkama, slicno kao u slucaju buck
konvertora, dobijeni su izrazi za relevantne struje i napone prikazani u tabeli [6] i njima odgo-
varajuci vremenski dijagrami prikazani na slici 25 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. 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 osencenog vremenskog dijagrama sa slike i argumenta fluksa (“volt-second
balance”) pisanog za normalizovane intervale vremena, dobija se

DViy+ D" (Vin — Vour) =0 (62)
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Slika 25: Boost konvertor u kontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

Sto daje napon na kondenzatoru, a ujedno i izlazni napon

1
1-D

Ve = Vour = Vin

Sto je isti rezultat kao dobijen primenom aproksimacije male talasnosti.
Srednja vrednost struje kalema je prema dijagramu sa slike

I+ L
)

I

Sto je prema konfiguraciji kola ujedno i ulazna struja

Izlazna struja se prema dijagramu sa slike [25| dobija kao

1 I I
Tour = — D' Ts 210

— DI
Ts 9 L
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Sto se svodi na
Iovr = (1—=D) I1n (67)
a to je isti rezultat kao i dobijen primenom aproksimacije male talasnosti .
Prenosni odnos konvertora iznosi
Vour 1
M (D) = v = 1=D (68)
i nelinearna je funkcija faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekidaca. 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
idealnim transformatorom prikazanim na slici 24} ¢iji je prenosni odnos jednak prenosnom
odnosu konvertora. Opet treba naglasiti da je kratak spoj izmedu negativnih terminala ulaznog
i izlaznog porta idealnog transformatora posledica odsustva galvanskog razdvajanja kod boost

konvertora, isto kao i kod buck konvertora.
Kako je

1
Py =Vin Iy = (1= D) Vour 1 O_Ug = Vour lovr = Pour (69)

koeficijent korisnog dejstva konvertora je
n = 100% (70)

Sto je ocekivan rezltat posto su koriséeni idealni modeli elemenata konvertora koji ne obuhvataju
gubitke, svi elementi su smatrani za nedisipativne.
Maksimalna vrednost struje kalema je

v
h:%+i¥Dn (71)
Sto daje razliku izmedu minimalne i maksimalne vrednosti od
Vi
h—hzﬁ?D% (72)
Kako je iz jednacine za srednju vrednost struje kalema
Tour
L+1y=2I,=2
1+ 1o L - D (73)
minimalna, a ujedno i pocetna, vrednost struje kalema se dobija kao
Vin Tour Vin
Io= I, — D = — D 74
0T ot L 1-D 2fsL (74)
dok je maksimalna vrednost struje kalema
Vin lour Vin
L =1 D= D. 75
Y 1-D "2fsL (75)
Konvertor radi u kontinualnom rezimu dok god je
Ip>0 (76)
Sto se svodi na v
I > "D 77
P fL (77)

Kako na granici kontinualnog i diskontinualnog rezima rada jo$ uvek vazi veza izmedu ulazne
i izlazne struje izvedena za kontinualni rezim, uslov za rad boost konvertora u kontinualnom
rezimu se moze svesti na

Vin
2 fsL
koji je po formi isti kao i za buck konvertor.

IOUT > D (1 — D) (78)
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Tabela 7: Naponi i struje boost konvertora, diskontinualni rezim rada

t 0<t< DTy DT5§t<(D+D2)TS ‘(D+D2)T5St<TS
% D D2 1—-D— D2
vy, Vin Vin — Ve 0
ic —Iour ir, — lour —Iour
. Vin Vivn — Ve
— I —— (t—DT
i, I 1+ 7 ( S) 0
Vs 0 VC VYIN
Up Ve 0 Vo —Vin
19 iy, 0 0
25 0 i, 0
vour | Vo Ve Ve
LN 17, 17, 0

3.3 Boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada

Kao i u slu¢aju 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 prestankom provodenja diode, a zavrSava
se ponovnim ukljucenjem prekidaca. Ekvivalentna Sema boost konvertora tokom ovog intervala
je prikazana na slici U diskontinualnom rezimu rada izlazna struja je manja od kriticne
vrednosti

Vin
I <——D(1-D 79
our < 55T ( ) (79)
a izlazni napon vise nije dat jednac¢inom koja vazi u kontinualnom rezimu rada
Vin
Vour # D (80)

Boost konvertor ¢e u diskontinualnom rezimu rada biti reSen primenom aproksimacije male
talasnosti napona na kondenzatoru, odnosno linearne talasnosti struje kalema (“linear ripple
approximation”). Dobijeni izrazi za relevantne struje i napone dobijeni resavanjem ekvivalentnih
linearnih kola su dati u tabeli [7], dok su odgovarajué¢i vremenski dijagrami dati na slici 27]
U stanju sa slike 20, struja kalema je jednaka nuli na intervalu vremena, pa je
dig

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

i[N:iL L iD D

is l Vic +
Vin <t> S C = Tour <+> Vour
1 1 1 1

Slika 26: Ekvivalentno kolo boost konvertora u stanju kada ni prekidac¢ ni dioda ne provode.
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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 [27]

Posto se interval u kome je struja kalema jednaka nuli okoncava uklju¢enjem prekidaca,
pocetna struja prekidaca je

Iy =0 (82)
Sto daje maksimalnu struju kalema i prekidaca jednaku
Vi
L = % DTs (83)

kako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 27, Koristeéi volt sekund balans, ondnosno
karakteristiku elementa za kalem u integralnoj formi, poSto je promena struje jednaka nuli
integral napona na kalemu je jednak nuli

DTsVin+ DyTs (Vin — Vour) =0 (84)

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

Vin

Dy= — N
7 Vin — Vour

D (85)
gde je umesto Vi odmah pisano Vo posto su ta dva napona jednaki. Trajanje intervala tokom
koga vodi dioda, a samim tim i intervala koji mu sledi, nije nezavisna funkcija vremena, veé¢ je
funkcija napona u kolu.

Izlazna struja konvertora je jednaka srednjoj vrednosti (jednosmernoj komponenti) struje

diode 11 ]
[OUT:E:<7;D>:ITS§D2TS[1:§D2[1 (86)

i nakon zamene Dy i I; se svodi na

D? Viv
2fs L Vour —Vin

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 potrosa¢ naponski
izvor Vour, izlazna struja je direktno data gornjom jednacinom. Za potrosac¢ konstantne struje
izlazni napon je dat sa

Iovr = (87)

_— 88
2 fs LIour (88)

Sto se dobija resavanjem po Vour. Ako je potrosa¢ linearni otpornik sa karakteristikom
Vour = R Ioyr, jednacina se transformise u

D2V,
Vour = Vin (1 + N )

Vour _ D? Vin

= . 89
R 2 fs L Vour — Vin (89)

U cilju pojednostavljenja notacije, isto kao i u slucaju buck konvertora, povoljno je uvesti
pomocénu promenljivu k& definisanu kao

(90)
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Slika 27: Boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.

i prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona

Vour
M = . 91
Vi (91)
Tada se jednacina po izlaznom naponu transformise u
D2

odakle se prenosni odnos konvertora dobija kao pozitivno resenje gornje kvadratne jednacine

M(D,k):%(1+\/1+4TD2>. (93)

U diskontinualnom rezimu rada kada je potrosac linearni otpornik, prenosni odnos konvertora
je funkcija D i k, odnosno izlazni napon konvertora je funkcija Viy, 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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4 Buck-boost konvertor

Isti skup elemenata koji je potreban za formiranje buck konvertora i boost konvertora u
trec¢oj konfiguraciji daje buck-boost konvertor. Sema buck-boost konvertora je data na slici .
Analiza buck-boost konvertora ¢ée biti izvrSena na isti nacin kako je to bilo uradeno za buck
i za boost konvertor, prvo primenom aproksimacije male talasnosti struje kalema i napona
kondenzatora, a potom primenom aproksimacije linearne talasnosti struje kalema. Tokom svih
analiza ¢emo smatrati da su primenjeni elementi idealni, a ta idealizacija se prevashodno odnosi
na prekidacke elemente koje smatramo za otvorenu vezu kad ne vode i za kratku vezu dok vode,
kao i to da trenutno menjaju stanje od provodnog do neprovodnog.

S i D

N =15 \
ir
Vin CD L C = Tour <+> Vour

+

Slika 28: Buck-boost konvertor.

4.1 Buck konvertor analiziran primenom aproksimacije male talasno-
sti napona na kondenzatoru i struje kalema

Uobicajeno, prvu analizu rada konvertora vrsimo primenom aproksimacije male talasnosti
struje kalema i napona kondenzatora. U tom cilju, kalem modelujemo izvorom konstantne struje
I, a kondenzator izvorom konstantnog napona Vi, kako je prikazano na slici 29 Za pocetak,
potrebno je odrediti moguce varijacije stanja prekidackih elemenata i sekvencu njihove promene.
Izvesno je da je prekidac¢ eksterno kontrolisan, ukljucéen tokom D T, a iskljuc¢en tokom D’ Tk,
kao i u svim slucajevima do sada. Zbog smera kako je dioda orijentisana, izvesno je da ¢e biti
I, > 01 Ipyr < 0. Zbog toga je i Voyr < 0, izlazna snaga mora da bude pozitivna. Stoga,
kada prekida¢ vodi dioda je neprovodna, a kada prekida¢ ne vodi dioda mora biti provodna
kako bi tekla struja kalema. Opet imamo situaciju u kojoj se smenjuju dve varijacije stanja
prekidackih elemenata u kolu, kontrolisano vremenom preko stanja prekidaca. Rezultat je
da ¢e analizirano kolo biti deo po deo linearno, sa vremenom kontrolisanim promenama stanja
prekidackih elemenata i time promenom ekvivalentnog linearnog kola koje u datom vremenskom
intervalu predstavlja model konvertora.

Dalja analiza konvertora se svodi na analizu ekvivalentnih linearnih kola. U slu¢aju da vodi
prekida¢ i ne vodi dioda, ekvivalentno kolo je prikazano na slici 30}, dok je u slu¢aju da ne vodi

+

IIN = tg S: - ip D
Vin CD Iy, <+> Vo Tour <+> Vour

Slika 29: Buck-boost konvertor, aproksimacija male talasnosti.
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N = 1§ ip D

+

Vin CD L C = Tour <+> Vour

Slika 30: Ekvivalentno kolo buck-boost konvertora u stanju kada je ukljucen prekidac.

1IN =15

S in D
—— 9 —-¢
ir Yie T
Vin CD L C — Tour <+> Vour

Slika 31: Ekvivalentno kolo buck-boost konvertora u stanju kada provodi dioda.

prekidac i kada vodi dioda ekvivalentno kolo dato na slici [3I] Oba kola su linearna i lako se
reSavaju, pa je za konstantne I, i Vi reSenje dato u tabeli [§] gde su prikazana normalizovana
trajanja intervala vremena na kojima reSenje vazi, stanja prekidackih elemenata, kopromenljive
stanja izrazene u funkciji promenljivih stanja i ulaznih promenljivih, kao i izlazne promenljive,
opet izrazene preko promenljivih stanja i ulaznih promenljivih.

Kao i do sada u ovakvim situacijama, promenljive stanja algebarski degenerisane pretpo-
stavkama L — oo i C' — oo svodimo na ulazne promenljive primenom karakteristika elemenata
u integralnoj formi za ustaljeno stanje. Volt sekund balans daje

DTsViN+ D' TsVe=0 (94)
odakle je
D D
Vo=~ 2 Viv =~ Vi (95)

Tabela 8: Naponi i struje buck-boost konvertora, aproksimacija male talasnosti

t 0<t<DTs | DIs<t<Tyg
& D D'=1-D
S on off

D off on

UL Vin Ve

ic —lour —Ir, — loyr
vs 0 Vin — Ve
Up Vin — Ve 0

s I 0

ip 0 I

vour | Vo Ve

LN I, 0
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Slika 32: Buck-boost konvertor, vremenski dijagrami dobijeni primenom aproksimacije male
talasnosti.

Sto je ujedno i izlazni napon, voyr = Vour = Ve
Amper sekund balans struje kondenzatora daje

DTS (—IOUT) -+ D, TS (—IL — IOUT) =0 (96)
odakle je
1
I, = I Tour. (97)

Izrazi i svode algebarski degenerisane (ili dinamicki degenerisane, konstantne su, ne
menjaju se u vremenu) promenljive stanja na ulazne promenljive.

Kada su odredene vrednosti promenljivih stanja, svi naponi i struje u kolu se lako odreduju
prema rezultatima tabele [§] 1 prikazani su u formi vremenskih dijagrama na slici [32] Svi vre-
menski dijagrami su deo po deo konstantni, Sto je karakteristika rezultata dobijenih primenom
aproksimacije male talasnosti.

Ve¢ je naglaseno da je izlazni napon jednak naponu na kondenzatoru,

D
1-D

Vour = — Vin. (98)
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Slika 33: Buck-boost konvertor, model za srednje vrednosti struja i napona u ustaljenom stanju.

Prema dijagramu ulazne struje datom na slici [32] za srednju rvednost ulazne struje se dobija
1

Iy =TIy = (i) = T_DTS I, (99)
5
Sto se sredivanjem svodi na
D

Iy =— TIour. 100
IN {_p tour (100)
Prema jednacinama i (100) buck-boost konvertor se za srednje vrednosti struja i napona
moze modelovati idealnim transformatorom prenosnog odnosa 1 : —% kako je prikazano na

slici B3] gde kratak spoj izmedu negativnih terminala primara i sekundara modeluje odsustvo
galvanske izolacije kod buck-boost konvertora.

4.2 Buck-boost konvertor u kontinualnom rezimu rada, analiza pri-
menom aproksimacije linearne talasnosti struje kalema

Do sada izvrSena analiza buck-boost konvertora primenom aproksimacije male talasnosti
struje kalema i napona kondenzatora je kao i kod prethodno analiziranih konvertora predvidela
samo postojanje kontinualnog rezima rada. Znatno realniji model se dobija kada se zadrzi alge-
barska degeneracija C' — oo, §to je ekvivalentno zanemarivanju talasnosti napona na konden-
zatoru, odnosno izlaznog napona, ali se induktivnost kalema smatra kona¢nom. To za rezultat
daje struju kalema u formi linearnih segmenata, po ¢emu je metod dobio ime aproksimacija
linearne talasnosti struje kalema.

Kao i kod ostalih konvertora, u kontinualnom rezimu rada struja kalema je stalno veca
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
i kada ne vodi prekida¢ i vodi dioda, kako je prikazano na slici 31} I 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 iskljuc¢ivoj zavisnosti od vremena,
datim na slikama [30] i 311

Pod pretpostavkom ustaljenog stanja, struja kalema na pocetku periode (Iy) mora biti
jednaka struji kalema na kraju periode, iy, (0) =iy, (Ts) = Iy. Druga promenljiva stanja, napon
na kondenzatoru, smatra se konstantnom tokom cele periode po aproksimaciji male talasnosti.
Analizom ekvivalentnih kola prvog reda, dobijenim pod navedenim pretpostavkama, sli¢no kao
u sluc¢aju buck konvertora i boost konvertora, dobijeni su izrazi za relevantne struje i napone
prikazani u tabeli [9] i njima odgovarajuéi vremenski dijagrami prikazani na slici 34 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 Kir-
hofovih zakona su odredeni naponi i struje ostalih elemenata. Kao i u prethodnim sluc¢ajevima,
poslednji je odreden vremenski dijagram struje kondenzatora.

Na osnovu osencenog vremenskog dijagrama sa slike |34]i volt sekund balansa napisanog za
normalizovane intervale vremena, uz zamenu Vo = Vpyr dobija se

DViny+ D' Vour =0 (101)
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Tabela 9: Naponi i struje buck-boost konvertora, kontinualni rezim rada

t 0<t<DTyg| DIs <t <Ts |
A
a Ip D'=(1-D)Ts
UL Vin Ve
ic —Iour —ir, — Iour
Vin Ve
7 I —t I — (t—=DT.
L o+ I 1+ 7 ( 5)
Vs 0 ‘/IN - VC
Up Vivn — Ve 0
ig iy 0
D 0 1y,
vour | Ve Ve
UIN L 0
0 DTy Ts 0 DTs Ty
1 1 1 -, i i i -,
S s )
on _ I
off N !
0 Tt
D 4 on 1o Iy
off N N
0 Tt 0 Tt
vy, D A
Vin [ I
0 t ™ 1o Io
Vour
iL A 0 ;t
L Us A
Vin — Vour
N I, i
0 >t 0 >t
iC Up i
—Iour — Vin —Vour [
_IO - -[OUT
t
0 >t
—I — Iour

Slika 34:
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Buck-boost konvertor u kontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami.



sto daje izlazni napon

D
= — ) 102
Vour [—p Vv (102)
Srednja vrednost struje kalema na osnovu dijagrama sa slike [34] je
Iy+ 1
I =2 ; L (103)

Takode, prema dijagramu sa iste slike srednja vrednost ulazne struje je

Iy + 1,

1
Iiy=—DTs =DI;. (104)
S

T.

Izlazna struja se, opet prema dijagramu struje diode sa iste slike, primenom Kirhofovih zakona
i amper sekund balansa dobija kao

1 I+ 1
Tovr = ——D'Ts 20— _pry, (105)
Ty 2
Sto se svodi na 1_D
Tovr = — D In. (106)
Kako je
1-D D
Py =VivIiv =\ =—p5— Vour | | —y—p fovr | = Vour lour = Four (107)
koeficijent korisnog dejstva konvertora je
n = 100% (108)

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

Vour D
M (D) = = —
(D) Vi 5

(109)

i nelinearna je funkcija faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekidaca. Kao i kod boost
konvertora, nelinearnost ukazuje na mogucu slozenost u projektovanju regulatora. Prema us-
postavljenim vezama izmedu ulaznog napona, izlaznog napona, srednje vrednosti ulazne struje
i izlazne struje, buck-boost konvertor u kontinualnom rezimu rada se moze predstaviti modelom
idealnog transformatora, slika [33], ¢iji je prenosni odnos jednak prenosnom odnosu konvertora,
Sto je isti rezultat kao i dobijen primenom aproksimacije male talasnosti.

Maksimalna vrednost struje kalema je

v
h:@+i¥Dn (110)

Sto daje razliku izmedu minimalne i maksimalne vrednosti od

1%
h-@:ﬁ?Dn. (111)
Kako je
L+1, =21, (112)

36



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

Iy=1Ip, — Q‘J/fSNL =— 11(1[]2 - Q‘J/fSNL D (113)
dok je maksimalna vrednost struje kalema
L=1I+ Z?SNL D=— 1[O_UZT) + Q?SNL D. (114)
Konvertor radi u kontinualnom rezimu dok god je
Iy >0 (115)
sto se svodi na Vin
In> 557 D (116)

Kako je na granici izmedu kontinualnog i diskontinualnog rezima rada jos 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

Vin
2 fs L

[OUT < — D (1 — D) . (117)
Ovde treba imati u vidu da prema notaciji usvojenoj na slici 28| struja potrosac¢a moze imati
samo negativne vrednosti. Stoga pri velikim optere¢enjima, odnosno velikim apsolutnim vred-
nostima struje potrosSaca, konvertor radi u kontinualnom rezimu, dok pri malim opterecenjima,
odnosno malim apsolutnim vrednostima struje potrosaca, konvertor radi u diskontinualnom
rezimu.

4.3 Buck-boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada

Kao i kod buck i kod boost konvertora, u diskontinualnom rezimu rada (“discontinuous con-
duction mode, DCM”) buck-boost konvertora struja kalema je tokom nekog intervala vremena
u okviru periode jednaka nuli. Taj interval pocinje spontanim prestankom provodenja diode,
a zavrSsava se ponovnim ukljucenjem prekidaca. Ekvivalentna Sema buck-boost konvertora
tokom ovog intervala prikazana je na slici[35] U diskontinualnom rezimu rada izlazna struja je
po apsolutnoj vrednosti manja od kriti¢ne vrednosti

Vin
I < D(1-D 118
fourl < 32D (1 D) (115)
1IN = ig S ip D
_»—
iy Vic +

Vin CD L C = Tour <+> Vour

Slika 35: Ekvivalentno kolo buck-boost konvertora u stanju kada ni prekida¢ ni dioda ne
provode.
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Tabela 10: Naponi i struje buck-boost konvertora, diskontinualni rezim rada.

t 0<t<DTs DTS§t<(D+D2)TS\(D+D2)T5§t<TS
o D D, 1—-D— D,
S on off off

D off on off

v Vin Vo 0

ic —lour —ir, — loyr —lour
PRy I+ (- DTy) 0

(S 0 V[N - VC VIN

Up Vin — Ve 0 —Ve

ig i 0 0

vour | Vo Vo Ve

IIN | L 0 0

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

D

VOUT7£_1_D

Vin. (119)

Konvertor ¢e i u ovom sluc¢aju biti reSen primenom aproksimacije linearne talasnosti struje
kondenzatora (“linear ripple approximation”). Dobijeni izrazi za relevantne struje i napone su
dati u tabeli [10] dok su odgovarajuéi vremenski dijagrami dati na slici [36]

U stanju sa slike [35], struja kalema je jednaka nuli na intervalu vremena, pa je

dig
v = L% = 0. (120)

Kao i kod ostalih konvertora, ovaj teorijski rezultat se ne poklapa sa eksperimentalnim rezulta-
tima jer parazitne kapacitivnosti prekidaca i diode uzrokuju oscilacije napona na kalemu. Zbog
malih kapacitivnosti, ove oscilacije su vidljive u naponu, ali su varijacije struje neprimetne ili
jedva primetne. Napon na kalemu, kao i svi naponi koji su u vezi sa njim, tokom ovog intervala
nec¢e odgovarati dijagramima prikazanim na slici [36]

Posto se interval u kome je struja kalema jednaka nuli okoncava uklju¢enjem prekidaca,

pocetna struja kalema je
Iy =0 (121)

Sto daje maksimalnu struju kalema

Vi
L="2DTy (122)

L
kako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike [36] Koristec¢i karakteristiku kalema u
integralnoj formi, posto je promena struje jednaka nuli i integral napona na kalemu je jednak

nuli

DTS ‘/[N"_DZ TS VOUT =0 (123)
odakle se moze izrac¢unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodi dioda
Vi
Dy=——"D, (124)
Vour

38



0 DTg Ts 0 DTg Ts
— —
S A is A
on
S I
off off X
0 Tt
D ‘ ‘
on /.,
off . . 0 t
Tt Dk ‘
5L
:t .
0 t
Vour Us A
ir ) Vin — Vour
L
—1 Vi~ Vin
0] "t
UD |
Vin =VYour [
— —Vour
0 =t

Slika 36: Buck-boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada, vremenski dijagrami

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:_ZD:_<ZD> :_FsiDQTSIl :—§D2[1 (125)
i nakon zamene Dy i1 I; se svodi na
D?  V?
Tour = N 126
T2 fs L Vour (126)

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 potrosa¢ naponski izvor Vpoyr, izlazna

struja je direktno data gornjom jednacinom. Ako je struja potrosnje nezavisna od napona,

izlazni napon je

_ D Vv
2 fs L Iour

Vour (127)
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Ako je potrosa¢ linearni otpornik sa karakteristikom Voyr = R Ioyr, jednacina po izlaznoj
struji se transformise u

Vour  D* Vi
R 2 fs L Vour
U cilju pojednostavljenja notacije, kao i u prethodno razmatranim sluc¢ajevima buck i boost
konvertora, povoljno je uvesti pomoc¢nu promenljivu £ definisanu kao

C2f6L

(128)

k 129
= (120)
i prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
Vour
M = . 130
Vi (130)
Tada se jednacina po izlaznom naponu transformise u mnogo jednostavniji oblik
D2
AF——7;::O (131)

odakle se prenosni odnos konvertora dobija kao negativno resenje gornje kvadratne jednacine

Ai([%kﬂ::«—:é%. (132)

U diskontinualnom rezimu rada kada je potrosac linearni otpornik prenosni odnos konvertora
je funkcija D i k, odnosno izlazni napon konvertora je funkcija Viy, D i k. Kao i kod ostalih
konvertora, preko promenljive k izlazni napon zavisi od L, fg i R, ali se ovi parametri ne
pojavljuju nezavisno, ve¢ samo vezani u k.

Do sada izvedene analize ukazuju na srodnost sva tri razmatrana konvertora. Metodolo-
gija analize im je ista, jednacine koje ih karakterisu su sli¢ne, sva tri konvertora ispoljavaju
i kontinualni i diskontinualni rezim rada. Kasnije ¢emo konvertore uporediti i uociti dodatne
sli¢nosti.

4.4 Buck-boost konvertor kao emulator otpornosti

U diskontinualnom rezimu kada je optereéen linearnim otpornikom buck-boost konvertor
ima najjednostavnije reSenje od sva tri do sada razmatrana konvertora. Upravo ¢e analiza tog
reSenja dovesti do ideje da se definiSe nov dvoportni element, nazvan ,otpornik bez gubitaka“
(“loss-free resistor”) koji ¢e kasnije na¢i mnoge korisne primene.

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

D2
2fsL

i pri konstantnim vrednostima ostalih parametara (D, fs i L) je linearna funkcija ulaznog
napona Viy. Stoga je

Iy = Vin (133)

Vin R 2fsL

N Rp =

Iy D?
i pri konstantnim vrednostima D, fs i (podrazumevano) L, buck-boost konvertor se sa ula-
znog porta za srednje vrednosti struja i napona vidi kao linearni otpornik otpornosti Rg. Ta

otpornost se naziva ,emulirana otpornost® i ona nuzno uzima neku snagu, linearni otpornik

(134)
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Slika 37: Otpornik bez gubitaka.

apsorbuje elektricnu aktivnu snagu i nema reaktivnu snagu. Snaga koju emulirana otpornost
uzima iz izvora Viy je

o Vin-
2 fg LIV
Prema ranije izvedenom rezultatu za izlaznu struju buck-boost konvertora u diskontinualnom
rezimu rada

Py =ViN Iy = (135)

2
Povr = Vour lovr = b Viy =Py (136)
2 fsL
pa je celokupna snaga preuzeta na ulazu predata na izlazu, a koeficijent korisnog dejstva je n =
100%. Ovo je ocekivan rezultat posto u samom kolu konvertora nema disipativnih elemenata.
Dakle, celokupna snaga preuzeta na ulaznom portu koji emulira otpornost predaje se izlaznom
portu. Ova ¢injenica je dala ideju 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 .
Otpornik bez gubitaka je nelinearni rezistivni dvoportni element bez gubitaka 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 pojedina¢no. Upravo izvor konstantne snage na
izlaznom portu ¢ini otpornik bez gubitaka nelinearnim elementom.

Otpornik bez gubitaka je element koji osim teorijske ima i znacajnu prakti¢nu vrednost.
Kako ¢emo videti, moze biti koristan i kod modelovanja buck i boost konvertora u diskonti-
nualnom rezimu rada, a koristi se i kao model idealnog ispravljaca. 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 ispravljac¢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 zbog prekidne ulazne
struje, Sto ¢e biti razmatrano kasnije.
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5 Usrednjeni modeli osnovnih konvertora u diskontinual-
nom rezimu rada

Karakteristika otpronika bez gubitaka, prikazanog na slici [37], kao dvoportnog elementa se
sastoji iz dve jednacine,

Vin =RgIin (137)
koja je linearna po naponima i strujama u kolu i
V2
Vour lovr = —éN (138)
E

koja je nelinearna, pa je ukupno otpornik bez gubitaka nelinearan rezistivan element. U slucaju
realizacije otpornika bez gubitaka primenom buck-boost konvertora, otpornost Rg je data sa

2fs L
Rp= =55

(139)

Uocava se da u jednac¢inama ([137)), (138) i (139) nigde ne figuriSe kapacitivnost filterskog
kondenzatora C', koja je ionako dinamicki degenerisana pretpostavkom C' — oco. Postavlja se
pitanje koji minimalan skup elemenata moze da realizuje karakteristiku elementa i
na nivou srednjih vrednosti struja i napona? Posmatrajmo prekidacke celije (“switching cells”)
prikazane na slici pod pretpostavkom da su u okviru jedne periode prekidanja v; > 0 i
vy < 0 konstantni naponi, da je to nekako obezbedeno, a da struja kalema ima diskontinualan
tok, da je iy (0) = ir, (Ts) = 0. Vremenski oblici struja i napona u prekidackoj ¢celiji ¢e biti
nalik izvedenim za buck-boost konvertor, prikazanim na slici 36 gde prekidac i dioda prevezuju
kalem sa ulaznog na izlazni napon, samo se u kolima sa slike ti naponi nazivaju vy i vs.
Analogno, model prekidackih celija za srednje vrednosti u okviru periode prekidanja ¢e biti
otpornik bez gubitaka, prikazan na slici 39} kod koga je Rp dato sa (139). Ovde valja naglasiti
da je ekvivalentni model za srednje vrednosti struja i napona isti za oba kola sa slike [38]
posto se isti naponi na kalemu smenjuju i iste su struje portova, razli¢ita je samo realizacija
prekidacke mreze koja to obezbeduje. Dakle, za kola sa slike 38| koja sadrze reaktivni element,
kako je struja kalema na pocetku i na kraju periode prekidanja jednaka nuli ekvivalentni model
za srednje vrednosti struja i napona je otpornik bez gubitaka (nelinearan rezistivan dvoportni
element bez gubitaka). On je povezan u troterminalnu strukturu sa slike , posto je realizacija
takva da nema galvanskog razdvajanja.

Koja je primena navedenog razmatranja troterminalnih prekidackih celija koje se sastoje
od prekidaca, diode i kalema? One se mogu uociti u sva tri osnovna prekidacka konvertora.
Zamenom prekidacke ¢elije u buck konvertoru dobija se ekvivalentni model buck konvertora za
srednje vrednosti struja i napona prikazan na slici 40} na kojoj je kondenzator C' — oo ostavljen
da pokaze kako se obezbeduje konstantan napon vy u toku periode prekidanja, $to ¢e biti od
koristi i prilikom izvodenja dinamickog modela buck konvertora za diskontinualni rezim rada

is S D iD
+ o—»—o)n ’ I< - o |

(%1 L (%)

Slika 38: Prekidacke celije za diskontinualni rezim rada.
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Slika 39: Usrednjeni model prekidacke celije za diskontinualni rezim rada.
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Slika 40: Usrednjeni model buck konvertora za diskontinualni rezim rada.
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Slika 41: Usrednjeni model buck konvertora za diskontinualni rezim rada u ustaljenom stanju.

koje ¢e uslediti. Za ustaljeno stanje, srednja vrednost struje kondenzatora je jednaka nuli, pa
se on moze zameniti otvorenom vezom, kako je prikazano na slici [41]

Kolo sa slike 41| se moze analizirati kao nelinearno rezistivno kolo. Ulazna snaga konvertora
je jednaka izlaznoj snazi, Pjy = Poyr = P i data je sa

‘/IN - VOUT (140)

P=ViNnIINn=V)
IN 1IN IN Ra

dok je izlazna struja
P Viy Vin — Vour

Vour  Rg  Vour
Sto je izraz identican . Na taj nacin je analiza buck konvertora u diskontinualnom rezimu
svedena na primenu usrednjenog modela prekidacke celije za diskontinualni rezim rada izvedene
za buck-boost konvertor.

Na slican nacin se moze pristupiti analizi boost konvertora u diskontinualnom rezimu rada.
U Semi boost konvertora sa slike [19] identifikuje se troterminalna prekidacka celija za diskonti-
nualni re¢im prikazana na slici desno, sa v; = Viny 1 v9 = Viy — Vour. Ekvivalentno kolo
dobijeno zamenom prekidacke ¢elije prikazano je na slici [42], a poseban slu¢aj koji se odnosi na
ustaljeno stanje kada je kondenzator otvorena veza je prikazan na slici {43

Isto kao i u slu¢aju analize buck konvertora, boost konvertor u diskontinualnom rezimu rada
se moZe analizirati preko ekvivalentnog kola sa slike [43] To kolo ima ulaznu i izlaznu snagu

Vin | Vi 1 ) _Viv _ Vour
RE RE VOUT - ‘/IN RE VOUT - ‘/IN

Tour = (141)

(142)

P=VinIin=Vin (
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Vin C_r) Rp % _p(J:) C = Vour (*) Tour

Slika 42: Usrednjeni model boost konvertora za diskontinualni rezim rada.

QN‘ ) +
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Slika 43: Usrednjeni model boost konvertora za diskontinualni rezim rada u ustaljenom stanju.

i izlaznu struju
Vin Vin

I — 143
our Reg Vour —Vin (143)

Sto je izraz identican (87)).

Kod buck-boost konvertora, gde je otpronik bez gubitaka prirodno uveden, analiza je sustin-
ski veé izvrSena, ovde je navedena samo radi kompletnosti. Ekvivalentna Sema konvertora za
srednje vrednosti struja i napona na periodi prekidanja zasnovana na otporniku bez gubitaka
je data na slici [33] dok je svedena verzija za analizu ustaljenog stanja data na slici 41}

Snaga koju model konvertora sa slike [41] procesira je

v2
p=-IN 144
o (144)
dok je izlazna struja konvertora
Vin Vin
I = — 145
ovr = o (145)
IIN
— +
p(t) a
Vin CD Re> | & C = Vour <+> Tour

Slika 44: Usrednjeni model buck-boost konvertora za diskontinualni rezim rada.
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Slika 45: Usrednjeni model buck-boost konvertora za diskontinualni rezim rada u ustaljenom
stanju.
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Tabela 11: Modeli osnovnih konvertora za diskontinualni rezim rada dobijeni primenom
otpornika bez gubitaka kao modela prekidacke celije

konvertor | buck boost buck-boost
U1 Vin — Vour Vin Vin
Uy —Vour Vin — Vour Vour
P VA Vin—=Vour | Vv Vour VA
Rg Vin Reg Vour — Vin Rg
Tour Vin Vin = Vour | Vin Vin Vin Vin
Rpg Vour R Vour —Vin Re Vour
uslov Vour > D Vin Vour > - D Vin | Vour < — - D Vin

Sto je identi¢no izrazu (126)).

Rezultati svodenja osnovnih prekidackih konvertora na njihove modele za srednje vrednosti
struja i napona na periodi prekidanja su rezimirani u tabeli [II] Rezultati su saglasni sa ve¢
izvedenim direktnim putem. Za sve konvertore je Rg definisano kao , a da bi model vazio
izlazna struja po modulu mora biti manja od kriti¢ne vredosti, [loyr| < Ieit, gde je

Vin
low=——7D (1-D 14
crit 2fSL ( ) ( 6)

Sto je uslov sveden na formu koja je ista za sve konvertore. Alternativni kriterijum je da je
Duv < — (1 — D) V2 (147)

gde su vy 1 vy dati u tabeli[11] za svaki od konvertora. Takode, u tabeli|l1|su date nejednakosti
koje su uslov za rad u diskontinualnom rezimu dobijene zamenom vrednosti za vy i v3 u
za svaki od konvertora.

Zakljucak prikazane analize je da je moguce uspesno modelovati osnovne prekidacke kon-
vertore u diskontinualnom rezimu rada u ustaljenom stanju primenom usrednjenog modela
prekidacke celije, sto pojednostavljuje ra¢un, mada smanjuje uvid u detalje rada konvertora.

Glavna prednost ovog pristupa ¢e se pokazati prilikom analize prelaznih procesa u konvertoru,
Sto ¢e biti razmatrano kasnije.
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6 Usrednjeni modeli osnovnih konvertora u kontinualnom
rezimu rada

Nakon prikazane analize primene modela prekidacke celije za srednje vrednosti struja i
napona u analizi diskontinualnog rezima rada konvertora, namece se pitanje da li je neSto
slicno moguc¢e uraditi i u slu¢aju analize kontinualnog rezima rada?” Ovde treba uociti da
prekidacka celija koja je bila zamenjena otpronikom bez gubitaka kao svojim ekvivalentnim
kolom za srednje vrednosti struja i napona predstavlja rezistivno kolo. Prisustvo kalema u
kolu koje se za srednje vrednosti struja i napona predstavlja rezistivnim kolom je moguce jer
je kalem na nivou srednjih vrednosti struja i napona u diskontinualnom rezimu rada algebarski
degenerisan: na pocetu ina kraju periode struja mu je jednaka nuli, ne postoji pocetni uslov koji
se moze zadati struji kalema. Kako ¢e u analizi prelaznih procesa u konvertorima biti pokazano,
usrednjavanje ne uti¢e na karakteristike linearih elemenata, sto ukljucuje i linearne reaktivne
elemente koji nisu algebarski degenerisani. Stoga, osnovna prekidacka celija za kontinualni
rezim rada nece sadrzati kalem, sastojace se samo od prekidaca i diode.

Kao i u slucaju prekidackih ¢elija za diskontinualni rezim rada, i za kontinualni rezim rada
¢e postojati dva tipa prekidacke celije. Prvi tip prekidacke ¢elije je naponom napajana stru-
jom opterecena prekidacka celija prikazana na slici [46] levo. Podrazumevani kontinualni rezim
rada uslovljava da je stanje diode komplement stanja prekidaca, pa se prekidacka celija moze
funkcionalno prikazati modelom sa slike [46| desno, koji ujedno odgovara i realizaciji prekidacke
¢elije kod sinhronog ispravljanja, Sto ¢e naknadno biti obradeno. Naziv ¢elije je posledica
njenog povezivanja u kolo po kome napon v; treba da bude ,¢vrst”, da potice od idealnog
naponskog izvora ili da bude vezan za kondenzator, takav da se moze karakterisati malom
zavisnoséu napona od struje, dok napon vy treba da bude fleksibilan, da se prilagodava stanju
prekidackih elemenata, pa i, potice ili od strujnog izvora ili od kalema, optereéenje treba da
bude karakterisano visokom impedansom, odnosno malom zavisnoséu struje od napona.

i 1
+ —>p—— + *—p—

0 *— ———0
U1 + U1 +

Slika 46: Naponom napajana prekidacka celija za kontinualni rezim rada.

Pod navedenim uslovima, rad prekidacke ¢elije je predstavljen u tabeli [12] a talasni oblici
su prikazani na slici Pod pretpostavkom da su v; i 75 konstantni u toku jedne periode
prekidanja, srednja vrednost napona na prekidacu u toku periode prekidanja je

Us = (1= D) n (148)

srednja vrednost napona na diodi je
vp = Dy (149)

dok je srednja vrednost struje prekidaca

is = Diy (150)
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Tabela 12: Naponi i struje naponom napajane strujom opterecene prekidacke celije

t 0<t<DTg | DTg<t<Tg
A _
T—St D D'=1-D
S | on off
D | off on
(%) U1 0
11 | 12 0
vg | 0 Uy
vp | U1 0
is | 1o 0
iD 0 7;2
a srednja vrednost struje diode je o
ip=(1—=D) iy (151)
Treba uociti da
Vs +Up =1 (152)
ida o
15 +ip = 1s. (153)
Dakle, prekidacka ¢elija deli napon v; na vg : vp = (1 — D) : D i struju iy na ig : ip =

D : (1 — D). Takvu podelu struja i napona ostvaruje i idealni transformator prikazan na slici
Dakle, idealni transformator prenosnog odnosa D : (1 — D) se moZe koristiti kao model
prekidacke celije za srednje vrednosti struja i napona i kontinualni rezim rada. Namotaj sa
prenosnim brojem 1 — D zamenjuje prekida¢, dok namotaj sa prenosnim brojem D zamenjuje
diodu.

Drugi tip prekidacke celije je prikazan na slici [49] levo i to je strujom napajana naponom
optereéena prekidacka celija, kakva se sreé¢e u boost konvertoru. Kako u kontinualnom rezimu
rada stanje prekidaca uslovljava stanje diode, ekvivalentno predstavljanje prekidacke celije gde
diodu zamenjuje komplementarni prekida¢ je prikazano na slici 49| desno. Osim $to modeluje
prekidacku ¢eliju sa diodom kada radi u kontinualnom rezimu, slika 49| desno direktno predsta-
vlja prekidacku celiju sa sinhronim ispravljanjem, o ¢emu ¢e jos biti rec¢i. Prekidacke ¢éelije sa
slika [46] i 49| desno su sustinski iste, samo sa zamenjenim mestima za S i S, a razdvajanje na
dva tipa prekidacke éelije je uslovila primena diode za realizaciju S.

Rad strujom napajane naponom optereéene prekidacke celije se moze opisati izrazima za
struje i napone datim u tabeli[I3] Vremenski dijagrami struja i napona su sli¢ni kao i u slu¢aju
naponom napajane strujom opterec¢ene Celije i nema potrebe crtati ih ponovo, usrednjavanje je
moguce uraditi na osnovu podataka iz tabele [13|

Na osnovu podataka iz tabele [I3] srednje vrednosti struja kroz prekida¢ i diodu, pod pret-
postavkom da je u okviru periode prekidanja ¢; konstantna, su

is=Di (154)

ip = (1—D) iy. (155)

Pod pretpostavkom da je napon vy u okviru periode prekidanja konstantan, srednje vrednosti
napona na prekidacu i diodi su
Us =(1—=D) v (156)
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Slika 47: Naponi i struje naponom v; napajane strujom i, optereéene prekidacke celije za
kontinualni rezim rada.

Slika 48: Usrednjeni model naponom napajane prekidacke celije za kontinualni rezim rada.
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Slika 49: Strujom napajana prekidacka celija za kontinualni rezim rada.

Tabela 13: Naponi i struje strujom napajane naponom opterecene prekidacke celije

t 0<t<DTsg | DTg<t<Tg

A
T—St D D'=1-D
S | on off
D | off on
ig 0 7;1
U1 0 (%)
vg | 0 Vg
Up | V2 0
is | 11 0
ip | 0 o
i
vp = D wvs. (157)
I u ovom slucaju treba uociti da je
tip=i (158)
;
Vs +Up = vs. (159)

Ovakvu podelu i1 i v9 na srednje vrednosti struja i napona obezbeduje idealni transformator
prikazan na slici 50} Kao i u slu¢aju naponom napajane strujom opterecene prekidacke celije,
ekvivalentni model strujom napajane naponom opterec¢ene prekidacke celije je idealni transfor-
mator. Obe celije sustinski imaju isti model: prekida¢ se modeluje namotajem sa prenosnim
brojem 1 — D, dok se dioda modeluje namotajem sa prenosnim brojem D). Namotaji se vezuju
redno, ,tacka na netacku”, medusobni spoj namotaja je strujni pristup, dok dva slobodna kraja
¢ine naponski pristup. Dakle, za srednje vrednosti struja i napona moguce je sve konvertore u
kontinualnom rezimu rada analizirati jedinstvenim metodom primene modela prekidacke celije.

Usrednjeni model prekidacke celije za kontinualni rezim rada obuhvata samo prekida¢ i
diodu. Na karakteristike linearnih elemenata, bilo resistivnih, bilo akumulacionih, usrednja-
vanje ne utice, detaljno izvodenje ¢e biti dato prilikom razmatranja prelaznih procesa u kon-
vertorima. Stoga, za dobijanje ekvivalentnog modela konvertora za srednje vrednosti struja i
napona potrebno je samo prekidac i diodu zameniti modelom prekidacke ¢elije. Na primeru buck
konvertora se dobija usrednjeni model prikazan na slici Taj model ¢e biti od koristi prilikom
analize prelaznih procesa u konvertoru, posto obuhvata i reaktivne elemente. Kod analize
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Slika 50: Usrednjeni model strujom napajane prekidacke ¢éelije za kontinualni rezim rada.
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Slika 51: Usrednjeni model buck konvertora za kontinualni rezim rada.
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Slika 52: Usrednjeni model buck konvertora za kontinualni rezim rada u ustaljenom stanju.

ustaljenog stanja, za srednje vrednosti napona i struja kalem je kratka veza, a kondenzator
otvorena veza, §to uslovljavaju volt sekund balans (v7 = 0) i amper sekund balans (ic = 0).
Ekvivalentno kolo sa slike [51] se tada redukuje na kolo sa slike [52] koje je ekvivalentno kolu [I3]

U slucaju boost konvertora, moze se identifikovati strujom napajana naponom optere¢ena
prekidacka c¢elija. Nakon zamene prekidacke ¢elije ekvivalentnim modleom za srednje vrednosti
struja i napona dobija se kolo sa slike b3} Redukovanjem interesovanja na ustaljeno stanje i
zamenom kalema kratkom vezom, a kondenzatora otvorenom, dobija se ekvivalentno kolo sa
slike [54] koje je ekvivalentno kolu sa slike [24]

Naponom napajana strujom opterecena prekidacka ¢elija se moze uociti i kod buck-boost
konvertora. Zamenom prekidacke ¢elije ekvivalentnim kolom za srednje vrednosti struja i na-
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Slika 53: Usrednjeni model boost konvertora za kontinualni rezim rada.
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Slika 54: Usrednjeni model boost konvertora za kontinualni rezim rada u ustaljenom stanju.
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Slika 55: Usrednjeni model buck-boost konvertora za kontinualni rezim rada.
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Slika 56: Usrednjeni model buck-boost konvertora za kontinualni rezim rada u ustaljenom
stanju.

pona dobija se ekvivalentni model buck-boosk konvertora za srednje vrednosti struja i napona
i dinamicki rezim, prikazan na slici 5] Model sa slike se svodi na model za ustaljeno
stanje zamenom kalema kratkom vezom i kondenzatora otvorenom vezom. Rezultujuéi model
za ustaljeno stanje je dat na slici [56] 1 ekvivalentan je ranije dobijenom ekvivalentnom kolu
prikazanom na slici

Zakljucak ove analize je da je moguce konvertore u kontinualnom rezimu rada analizirati
primenom ekvivalentnog modela prekidacke ¢elije za srednje vrednosti struja i napona koja
se svodi na idealni transformator prenosnog odnosa D : (1 — D), gde prenosni broj 1 — D
odgovara grani sa prekidacem, a prenosni broj D grani sa diodom. Dobijeni ekvivalentni modeli
se poklapaju sa modelima ranije dobijenim primenom aproksimacije male talasnosti i linearne
talasnosti struje kalema, sva tri metoda daju isti rezultat. Metod svodenja konvertora na
prekidacke ¢elije ¢e punu primenu dobiti kod izvodenja dinamickih modela konvertora i kod
analize kvazirezonantnih konvertora.
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7 Uporedna analiza osnovnih konvertora

Dosadasnja analiza osnovnih prekidackih konvertora pokazala je da svaki od njih ima dva
rezima rada:

kontinualni (CCM, Continuous Conduction Mode) u kome dioda provodi tokom celog
intervala vremena kada je prekida¢ iskljucen i izlazni napon ne zavisi od izlazne struje

diskontinualni (DCM, Discontinuous Conduction Mode) u kome dioda provodi samo
tokom dela intervala vremena kada je prekidac iskljucen, a tokom preostalog dela tog
intervala ne vode ni prekida¢ ni dioda; izlazna struja se moze izraziti u funkciji izlaznog
napona, ulaznog napona, faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekidac¢a D i parame-
tara kola fg i L.

Granica izmedu kontinualnog i diskontinualnog rezima provodenja odredena je kriti¢nom
vredno$éu struje potrosaca, koja je za sva tri osnovna konvertora data sa

Vin

loywy=—"—D(1—-D).
" 2fs L ( )

(160)
Kod buck i boost konvertora izlazna struja je pozitivna i konvertor provodi u kontinualnom
rezimu ako je Ioyr > I..i;. U suprotnom, konvertor je u diskontinualnom rezimu, za Iopr <
I..+. Kod buck-boost konvertora, prema usvojenim referentnim smerovima izlazni napon i
izlazna struja su negativni, pa je buck-boost konvertor u kontinualnom rezimu za —Ipyr > i,
a u diskontinualnom za —Iopyr < I..;+. Kako bi za sva tri konvertora uslov koji odreduje rezim
rada imao istu formu, povoljno je kriterijum izraziti u funkciji |Ioyr|, pa je tako konvertor
(bilo koji od tri osnovna) u kontinualnom rezimu za |Ioyr| > I.iu, a u diskontinualnom za
|lour| < I.i- Na granici izmedu dva rezima vaZe jednacine i jednog i drugog rezima rada, $to
je povoljno iskoristiti za proveru dobijenih jednacina.

Izrazi za izlazni napon u kontinualnom rezimu i izlaznu struju u diskontinualnom rezimu
rada su za sva tri osnovna konvertora zbirno prikazani u tabeli [I4]

Tabela 14: Izrazi za Vpoyr u kontinualnom i Iy u diskontinualnom rezimu rada

CCM7 |IOUT| > Icm't

DCM7 ’IOUT’ < ]cm't

konvertor | Vour lour

¥ Vi
2

boost : _1 D VIN g f?g VOUTVI . Vin

buck-boost | — 1 ? D Vin l;jf:][]/v XZ(]]VT

Iz izraza prikazanih u tabeli se uocava da oni osim razlika imaju i puno sli¢nosti: iz-
lazni napon je u svim slucajevima proizvod ulaznog napona i racionalne funkcije po D; u
diskontinualnom rezimu rada izlazna struja je data kao proizvod D*V;y/ (2 fs L) i racionalne
funkcije po Vin i Vopr koja nema fizicku dimenziju. Ove ¢injenice otvaraju prostor da se izvrsi
normalizacija izraza kako bi se pojednostavila njihova forma i kasnija manipulacija.
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7.1 Normalizacija

Normalizacija je postupak u kome se fizicke veli¢ine u izrazima predstavljaju neimenovanim
brojevima koji se dobijaju deljenjem odredene fizicke veli¢ine izabranom baznom (osnovnom)
vrednoscéu (“base quantity”). Bazne vrednosti se biraju tako da imaju istu fizicku dimenziju kao
i veli¢ina koju normalizuju i da normalizacija ima neki smisao, npr. pojednostavljenje zapisa
izraza. Za izraze date u tabeli [14] povoljno je napone normalizovati prema

s Vx

M X
T Vi

(161)

gde M predstavlja normalizovanu vrednost napona V. Struje je povoljno normalizovati sa

s 2fsL

J
T

Ix (162)
gde Jx predstavlja normalizovanu vrednost struje Ix.

Kada se zavrsi rac¢unanje sa normalizovanim veli¢inama, u fizicku realnost se dobijeni rezul-
tati vra¢aju postupkom denormalizacije koji je dat sa

Vx = Mx Vin (163)
za napone i
Vin
Ix = 164
=y g (164)

za struje.

Osim normalizacije napona i struja, u energetskoj elektronici se ¢esto normalizuje i vreme.
Na primer, faktor ispunjenosti pobudnih impulsa prekidaca D je normalizovano trajanje inter-
vala vremena tokom koga je prekida¢ ukljuden u odnosu na periodu prekidanja: D £ tg,,/Ts.

7.2 Normalizovani izrazi za izlazne promenljive

Uvodenjem normalizacije izlazni napon je predstavljen odnosom izlaznog i ulaznog napona

Vour
M = 165
Vi (165)
koji se naziva jo§ i prenosni odnos (“conversion ratio”). Izlazna struja se predstavlja sa
2 fsL
Jour = Tour (166)
Vin

dok se kriti¢na izlazna struja pri kojoj konvertor menja rezim provodenja predstavlja jedno-
stavnim izrazom

Normalizovani izrazi za izlazni napon u kontinualnom i izlaznu struju u diskontinualnom
rezimu rada za tri osnovna prekidacka konvertora su prikazani u tabeli i po formi su jed-
nostavniji od izraza iz tabele [14] Osim toga, broj promenljivih je smanjen: izrazi iz tabele
povezuju M, D i Joyr, dok su u izrazima u tabeli [14] uc¢estvovali Vin, Vour, D, fs, L i lour.
Dakle, broj promenljivih je sa Sest sveden na tri.
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CCM7 |JOUT‘ > Jcm’t

Tabela 15: Normalizovani izrazi za M u kontinualnom i Joyr u diskontinualnom rezimu rada

DCM; |JOUT’ < Jcm't

konvertor M Jour
1-M
buck D D? 7
1 1
boost D D? AV
D 1
buck-boost T D? i

Tabela 16: Izrazi za M u kontinualnom i diskontinualnom rezimu rada u zavisnosti od Joyr i

D

CCM, |JOUT| > Jerir | DCM, |JOUT| < Jerit
konvertor | Mcom Mpceu
D2
buck D
D? + Jour
b t 1 1+ D*
00S —
1—D Jour
D D?
buck-boost | ——
uck-boos D Toum

7.3 Izrazi za izlazni napon u zavisnosti od izlazne struje i D

Normalizovani izrazi dati u tabeli su povoljni za manipulaciju i analizu. Prva analiza
koja ¢e biti prikazana daje normalizovan izlazni napon u funkciji Joyr i D. ReSavanjem izraza
za Joyr u diskontinualnom rezimu po M, dobijaju se izrazi dati u tabeli Izrazi omogucéa-
vaju direktno izracunavanje izlaznog napona konvertora ako su opterecenje Joyr i upravljacka
promenljiva D poznati.

Rezultati iz tabele [I6] su predstavljeni na slikama i b9 kao parametarske familije
krivih M (Jour) sa D kao parametrom. Na slikama je prikazana i granica izmedu kontinualnog
i diskontinualnog rezima rada kao kriva Jg (Mp) prikazana crvenom linijom u M (Joyr) ravni.
Kriva se dobija izrazavanjem D u Jg; = D (1 — D) preko M prema izrazu za M (D) za
odgovarajuci konvertor u kontinualnom rezimu rada, koji vazi i na granici izmedu dva rezima,
kako je ve¢ bilo napomenuto. Ovako su odredene granice izmedu rezima rada u M (Joyr) ravni
ito

Jp = Mp (1 — Mp) (168)
za buck konvertor,
Ty = MZ—; (169)
za boost konvertor, i
Jp= 28 (170)
(Mp —1)

za buck-boost konvertor. Indeks B (boundary) je koris¢en da oznaci da je re¢ o vrednostima
na granici izmedu dva rezima rada.
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A’[(JOUT, D)

M(Jour, D)

1.0 T T T T T T T T
0.9 -
0.8 D =3/4 ]
0.7 -
0.6 -
D=1/2
0.5 /
0.4} |
0.3 D=1/4 ]
0.2 ]
0.1F |
0‘% L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0
JOUT
Slika 57: Buck konvertor, M (Jouyr, D)
boost
10 :
9 .
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7 H .
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Al D=3/4
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D=
1 .
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Jour
Slika 58: Boost konvertor, M (Jour, D)
0 buck-boost
D=1/1
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9} |
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_5} i
—6
—TF
—8
—9}
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Jour

Slika 59: Buck-boost konvertor, M (Joyr, D)
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Prikazani rezultati opisuju uobicajena laboratorijska ispitivanja konvertora, kada se zadaje
konstantna vrednost za D, a menja se izlazna struja. Vidi se da je kod buck konvertora za
zadato D izlazni napon ogranic¢en na Vopyr < Viy, dok kod boost i buck-boost konvertora
Vour| — oo kada Joyr — 0, pa valja biti oprezan da pri upravljanju sa konstantnim D ne
dode do iskljucenja potrosaca (Ipyr = 0) i time uzrokovanim prenaponima u kolu koji mogu
izazvati oStecenja.

7.4 lzrazi za D u zavisnosti od izlazne struje i izlaznog napona

U odnosu na izraze prikazane u prethodnom odeljku, za praksu su mnogo znacajniji izrazi
u kojima se D daje u funkciji zadatog M i Joyr, posto se u praksi gotovo uvek zahteva
da konvertor ima sistem automatskog upravljanja koji promenom D odrZzava izlazni napon
konstantnim, bez obzira na promene izlazne struje. Stoga je povoljno izraze za M i Joyr iz
tabele[I5]resiti po D. Ovakva transformacija izraza je prikazana u tabeli[I7] Takode, u tabeli su
dati izrazi za J..;+ pri kojoj se konvertor nalazi na granici izmedu kontinualnog i diskontinualnog
rezima rada izrazeni preko M za odgovarajuc¢i konvertor. Izrazi se dobijaju sli¢no kao grani¢na
kriva Jg (Mp) u prethodnoj analizi, uz izuzetak znaka kod buck-boost konvertora, posto je Ju.i
definisano tako da J,.; > 0.

Iz izraza prikazanih u tabeli se vidi da u kontinualnom rezimu fiksiranoj vrednosti M
odgovara fiksirana vrednost D ($to u praksi nije sasvim tacno, zbog gubitaka ¢e D malo zavisiti
od Jour), dok u diskontinualnom rezimu za sva tri konvertora je D proporcionalno v/ Joyr.

Na osnovu rezultata iz tabele prikazana je zavisnost D (Joyr) kao parametarska fa-
milija krivih sa M kao parametrom za sva tri osnovna konvertora na slikama [60] [61] i [62]
Na krivima je crvenom linijom ucrtana granica izmedu kontinualnog i diskontinualnog rezima
rada Jg = Dp (1 — Dpg) za buck i boost konvertor, odnosno Jg = —Dpg (1 — Dp) za buck-
boost konvertor. Krive su za sva tri konvertora po obliku veoma sli¢ne, ali odgovaraju veoma
razli¢itim vrednostima parametra M u zavisnosti od tipa konvertora.

Tabela 17: Izrazi za D u kontinualnom i diskontinualnom rezimu rada u zavisnosti od Joyr i

M

CCM, |Jour| > Jerie | DCM, |Jour| < Jerit

konvertor | Doowm Dpem Terit
M

buck M 1—MJOUT M(l—M)

M—-1 M—1
boost 7 \/(M —1) Jour S

M M
buck-boost | — M J _
M 1 ouT (M _ 1)2
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D(Jour, M)

D(Joyr, M)

D(Jour, M)

1.0
0.9

1.0
0.9

1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

—-1.0

T

M =3/4 1
M=1/2
M=1/4 1

04 05 06 07 08 09 10
Jour

Slika 60: Buck konvertor, D (Joyr, M)

b09st
k M =4
M=2 1
M =4/3

03 04 05 06 07 08 09 10
Jour

Slika 61: Boost konvertor, D (Joyr, M)

buck-boost
- M=-3 1
M=-1
- M=-1/3
-09 -08 -0.7 -06 -0.5 —-04 —-0.3 —-0.2 —-0.1 0.0

Jour

Slika 62: Buck-boost konvertor, D (Joyr, M)
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8 Sinhrono ispravljanje

Konvertori energetske elektronike obezbeduju energiju prema zahtevima svojih potrosaca, a
u slucaju digitalne elektronike ti zahtevi su karakterisani sve nizim naponima. Dugo je standard
za napajanje logickih kola bio 5V, a sledili su standardi po kojima su naponi bivali sve nizi:
3.3V, 25V, 18V, 1.5V, i1.2V. Ovako niski naponi su poredivi sa padom napona na diodi,
pa konvertori koji koriste diode postaju izrazito energetski neefikasni na ovako niskim izlaznim
naponima, imaju mali keoficijent korisnog dejstva. Za razliku od dioda, prekidacki MOSFET
nema konstantnu komponentu pada napona nezavisnu od struje (“forward voltage drop”), veé se
moze karakterisati kao linearni otpornik otpornosti koja je reda veli¢ine deset milioma. Stoga
je energetski efikasnije umesto diode koristiti MOSFET koji treba uciniti provodnim onda kada
bi dioda bila provodna. Ovo komplikuje strukturu konvertora, ali moZe znacajno da popravi
koeficijent korisnog dejstva pri niskim izlaznim naponima. U razmatranju koje sledi smatra¢emo
da MOSFET prati antiparalelna dioda, koja realno postoji kao parazitni element.

Kod sinhronog ispravljanja prekidacka celija je prikazana na slici gde prekidaci S1 i
S2 predstavljaju MOSFET-ove, a D1 i D2 njihove antiparalelne diode. Prekidacka celija je
podrazumevano napajana ¢vrstim naponom v; (izvor niske unutrasnje impedanse), a optereé¢ena
strujom iy (ivor visoke unutrasnje impedanse). Kako v; ne bi bio kratko spojen, prekidaci S1 i
S2 nikada ne smeju biti istovremeno ukljuc¢eni. U slu¢aju da su oba prekidaca iskljucena, tok
pozitivne struje i ¢e obezbediti dioda D2, a tok negativne struje i, ¢e obezbediti dioda D1.
Kako nije moguce obezbediti idealnu sinhronizaciju prekidac¢a koja bi obezbedila S2 = S1, u
toku prelaznog procesa promene stanja prekidaca tokom kratkog intervala vremena tx se ostave
oba prekidaca iskljuc¢ena, kada je napon v, odreden smerom struje i, kako je prikazano na slici
64 u slucaju da je is > 0. Tokom komutacije prekidaca, kada su oba iskljucena, vodi dioda
koja odgovara smeru struje i, a nakon tog intervala njeno provodenje preuzima antiparalelni
prekidac¢, ¢ime se znacajno smanjuju gubici usled pada napona na direktno polarisanoj diodi.

Osim smanjenja gubitaka provodenja na diodi, sinhrono ispravljanje dovodi do izostanka
diskontinualnog rezima rada konvertora. Stanje prekidaca S2 sa slike [63] je komplementarno
prekidacu S1, a kako prekidacki MOSFET ima simetri¢nu strukturu ako mu izuzmemo anti-
paralelnu diodu, ne postoji prepreka za proticanje negativne struje kalema. Ovo bitno utice
na rad konvertora pri malim strujama potrosnje, kao i na njegovu regulaciju, o ¢emu ¢e biti
reCi kasnije. U cilju ilustrovanja odsustva diskontinualnog rezima rada kod konvertora sa sin-
hronim ispravljanjem, razmotri¢emo rad buck konvertora prikazanog na slici |65 u slucaju da
je struja potroSaca manja od kriti¢ne, u skladu sa nejednakoséu (37), kada bi buck konvertor
sa diodom radio u diskontinualnom rezimu. Talasni oblici struja i napona konvertora sa slike
su prikazani na slici [66, na kojoj se vidi da struja kalema i struje prekidac¢a na odredenim
intervalima vremena imaju negativne vrednosti. Ovo je tipi¢no za sve konvertore sa sinhronim

U1 > * |

Slika 63: Prekidacka ¢elija sa sinhronim ispravljanjem.
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Slika 64: Upravljanje prekidac¢ima u prekidackoj ¢eliji sa sinhronim ispravljanjem, slucaj io > 0.

ispravljanjem. Ukoliko se iz nekog razloga zahteva rad u diskontinualnom rezimu, onda je
potrebno pratiti smer struje kalema ili prekidaca S2 i iskljucivati prekida¢ S2 kada njegova
struja dostigne nulu. Motivi za ovakav pristup su diskutabilni, ali se ponekad pojave takvi
zahtevi i treba znati da je i sa sinhronim ispravljanjem moguée ostvariti diskontinualni rezim
rada, ali je pitanje da li se to isplati posto rad u diskontinualnom rezimu nije spontan, ve¢ mora

da se aktivno nametne.

S

vir O

iIN:iS \— iL L
ig {
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Slika 65: Buck konvertor sa sinhronim ispravljanjem.

99



0 DTs Ts 0 DTs Tq

on

Y

S Il
S O 74
Tt /
V;

on

ip

OH Il

Y
~
Y

N ~N t

Us A

Vin Vin

Y

UD |

Vin —

Y

Slika 66: Buck konvertor sa sinhronim ispravljanjem, talasni oblici struja i napona.
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9 Zakljucak

U ovom poglavlju su obradena tri osnovna konvertora: buck, boost i buck-boost. Motiv za
uvodenje ovih konvertora je povecanje koeficijenta korisnog dejstva kod linearnih stabilizatora
napona, a osim toga konvertori omogucavaju i izlazne napone koji su visi od ulaznog napona
ili su obrnutog polariteta. Nakon ¢itanja i razumevanja sadrzaja ovog poglavlja, neki delovi
uvoda koji u prvom ¢itanju nisu bili jasni bi trebalo da su postali jasni.

Sva tri razmatrana konvertora su kola drugog reda. lako ih je moguce tako analizirati,
neracionalno je, posto se konvertori projektuju da imaju prakti¢no konstantan izlazni napon, $to
prakti¢no algebarski degenerise izlazni kondenzator. Ovo omogucéava aproksimativne metode
analize kola, aproksimaciju male talasnosti u kojoj se svi reaktivni elementi degenerisu, kalemovi
na strujni izvor, kondenzatori na naponski izvor, i aproksimaciju linearne talasnosti, kod koje
se degeneriSe samo kondenzator na izvor konstantnog napona. Analiza ovakvih kola je detaljno
prikazana. Konvertori su u ovom poglavlju analizirani u ustaljenom stanju, za ustaljeni sloze-
noperiodi¢ni rezim, a odziv ustaljenog stanja je odreden direktno, izjednacavanjem vrednosti
promenljivih stanja na kraju periode sa odgovarajué¢im vrednostima na pocetku periode. Koliko
je vazno razumeti rad osnovnih prekidackih konvertora, toliko je vazno razumeti i metode
njihove analize koji ¢e se koristiti i u analizi svih kasnijih konvertora.

Dalje, u ovom poglavlju je pokazano da aproksimacija male talasnosti ne moze da predvidi
diskontinualni rezim rada konvertora, dok aproksimacija linearne talasnosti to moze. Analizom
primenom aproksimacije linearne talasnosti je ustanovljena veza izmedu izlazne struje i izlaznog
napona konvertora koju uslovljava sam konvertor. Stvarni izlazni napon i izlazna struja se
dobijaju uvrstavanjem veze koju medu njima uslovljava potrosa¢. Razmatrani su potrosac
konstantnog napona, potrosa¢ konstantne struje i linearni otpornik kao potrosac.

Tokom analize buck-boost konvertora u diskontinualnom rezimu rada uocena je prekidacka
¢elija koja se sastoji iz prekidaca, diode i kalema. Usled algebarske degeneracije kalema kome je
pocetna i krajnja struja u svakoj periodi jednaka nuli, ta prekidacka celija se moze modelovati
dvoportnim nelinearnim rezistivnim elementom koji je nazvan ,otpornik bez gubitaka®, posto
se snaga koju uzima port na kome se emulira otpornost vrac¢a kroz port koji se ponasa kao
izvor konstantne snage. Dobijeni model prekidacke ¢elije za diskontinualni rezim je iskorisé¢en
za modelovanje svih osnovnih konvertora u diskontinualnom rezimu i dobijeni su rezultati koji
se poklapaju sa ranije dobijenim.

Logican produzetak tehnike modelovanja prekidacke ¢elije za diskontinualni rezim rada je
prosirenje na kontinualni rezim. U kontinualnom rezimu kalem nije algebarski degenerisan, pa je
izostavljen iz prekidacke ¢elije koja se u ovom sluc¢aju svodi samo na prekidac i diodu. Takode, u
kontinualnom rezimu je stanje diode komplement stanja prekidaca, sto pojednostavljuje analizu.
Izvedeni usrednjeni model se svodi na idealni transformator prenosnog odnosa (1 — D) : D.
Usrednjeni model prekidacke celije za kontinualni rezim rada je primenjen u analizi osnovnih
konvertora, a svoj pun potencijal ¢e pokazati prilikom analize prelaznih procesa u konvertorima,
za koje je ovde postavljena osnova.

Rezltati analize osnovnih konvertora su rezimirani u odeljku koji se bavi njihovom upored-
nom analizom. Tu je uvedena normalizacija struja i napona u kolu i razmatrani su slucajevi
kada je upravljacka promenljiva D konstantna, kao i kada se promenom D izlazni napon odrzava
konstantnim. Sumirane su sli¢nosti i razlike medu konvertorima.

Na kraju je analizirano sinhrono ispravljanje koje je zbog popravke koeficijenta korisnog
dejstva danas jedino reSenje za napajanje digitalnih kola. Ukazano je na odsustvo diskontinu-
alnog rezima rada u ovom slucaju i razmatrana je komutacija prekidaca koja resava problem
nemogucénosti idealne sinhronizacije.

Ovo poglavlje je od velike vaznosti za razumevanje poglavlja koja slede, posto ¢e se tehnike
analize uvedene ovde primenjivati u svim kasnijim sluc¢ajevima.
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