1 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

[CR[T:mD(l—D>.

Kod buck i boost konvertora izlazna struja je pozitivna i konvertor provodi u kontinualnom
rezimu ako je Ioyr > Iogrr. U suprotnom, konvertor je u diskontinualnom rezimu, za Ioyr <
Iorrr. Kod buck-boost konvertora, prema usvojenim referentnim smerovima izlazni napon
i izlazna struja su negativni, pa je buck-boost konvertor u kontinualnom rezimu za —Ipoyr >
Ierrr, a udiskontinualnom za —Ipyr < Icrrr. 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 |[loyr| > Icrrr, a u diskontinualnom
za |lour| < Icrrr- Na granici izmezu dva rezima vaze jednacine i jednog i drugog rezima
provodenja, Sto 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 1.

Tabela 1: Izrazi za Voyr u kontinualnom i Ioy u diskontinualnom rezimu rada

CCM, |lour| > Icrir | DCM, |lour| < Icrir
konvertor | Voyr Tour
D*Vin Vin — Vour
buck DV,
" I 2fsL Vour
1 DQVIN Vin
boost V
0% 1-p 2fsL Vour — Vin
D D*Viy Vin
buck-boost | — V
R T 2fsL Vour

Iz izraza prikazanih u tabeli 1 se uoc¢ava da oni osim razlika imaju i puno sli¢nosti: izlazni
napon je u svim slucajevima proizvod ulaznog napona i racionalne funkcije po D; u diskonti-
nualnom rezimu rada izlazna struja je data kao proizvod D? Viy/ (2fsL) i racionalne funkcije
po Vin i Vopr koja nema fizicku dimenziju. Ove ¢injenice otvaraju prostor da se izvrsi norma-
lizacija izraza kako bi se pojednostavila njihova forma i kasnija manipulacija.



2 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)
vrednoséu (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 1 povoljno je napone normalizovati prema
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gde Mx predstavlja normalizovanu vrednost napona Vy. Struje je povoljno normalizovati sa

s 2fsL

J
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gde Jx predstavlja normalizovanu vrednost struje /.
Kada se zavrsi racunanje sa normalizovanim izrazima, u fizicku realnost se dobijeni rezultati
vrac¢aju postupkom denormalizacije koji je dat sa

Vx = Mx Vin
za napone i
Vin
Ix=1J
X X 2fsL

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 prekidaé ukljuden u odnosu na periodu prekidanja: D £ tg,, /Ts.



3 Normalizovani izrazi za izlazne promenljive
Uvodenjem normalizacije izlazni napon je predstavljen odnosom izlaznog i ulaznog napona

Vour

M=
Vin

koji se jo$ naziva i odnos konverzije (conversion ratio). Izlazna struja se predstavlja sa

2fsL
Vin

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

JCR]T =D (1 — D) .

Normalizovani izrazi za izlazni napon u kontinualnom i izlaznu struju u diskontinualnom
rezimu rada za tri osnovna prekidacka konvertora su prikazani u tabeli 2 i po formi su jed-
nostavniji od izraza iz tabele 1. Osim toga, broj promenljivih je smanjen: izrazi iz tabele 2
povezuju M, D i Joyr, dok su u izrazima u tabeli 1 ucestvovali Vin, Vour, D, fs, L i loyr.
Dakle, broj promenljivih je sa Sest sveden na tri.

Tabela 2: Normalizovani izrazi za M u kontinualnom i Joy7 u diskontinualnom rezimu rada

CCM, |Jour| > Jorrr | DCM, |Jour| < Jorir
konvertor | M Jour
buck D p>! LM
boost % D? ﬁ
buck-boost —% D? %




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

Normalizovani izrazi dati u tabeli 2 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 3. Izrazi omoguca-
vaju direktno izracunavanje izlaznog napona konvertora ako su opterecenje Joyr i upravljacka
promenljiva D poznati.

Tabela 3: Izrazi za M u kontinualnom i diskontinualnom rezimu rada u zavisnosti od Joyr i D

CCM, |Jour| > Jerir | DCM, |Jour| < Jerir
konvertor | Moo Mpem
D2
buck D -
h D? + Jour
b t 1 1+ D?
008 -
1—D Jour
D D?
buck-boost | ———
uck-boos —5 oo

Rezultati iz tabele 3 su predstavljeni na slikama 1, 2 i 3 kao parametarske familije krivih
M(Joyr) 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 Jogrrr = 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

JB - MB (1 - MB)

za buck konvertor,

Mg —1
Jp = ———
B M2
za boost konvertor, i
Mg
Jp=———"=
(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.

Prikazani rezultati opisuju uobicajena laboratorijska ispitivanja konvertora, kada se zadaje
D kao konstanta, a varira izlazna struja. Vidi se da je kod buck konvertora za zadato D izlazni
napon ograni¢en na Voyr < Viy, dok kod boost i buck-boost konvertora |Voyr| — oo kada
Jour — 0, pa valja biti oprezan da pri upravljanju sa konstantnim D ne dode do iskljuc¢ivanja
potroSaca.
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Slika 1: Buck konvertor, M (Joyr, D)
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Slika 2: Boost konvertor, M (Joyr, D)
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Slika 3: Buck-boost konvertor, M (Joyr, D)



5 Izrazi za D u zavisnosti od izlazne struje i izlaznog na-
pona

U odnosu na izraze prikazane u prethodnom poglavlju, 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 odrzava izlazni napon
konstantnim, bez obzira na promene izlazne struje. Stoga je povoljno izraze za M i Joyr
iz tabele 2 resiti po D. Ovakva transformacija izraza je prikazana u tabeli 4. Takode, u
tabeli su dati izrazi za Jogir pri kojoj se konvertor nalazi na granici izmedu kontinualnog i
diskontinualnog rezima rada izrazeni preko M za odgovarajuéi konvertor. Izrazi se dobijaju
slicno kao grani¢na kriva Jg(Mp) u prethodnoj analizi, uz izuzetak znaka kod buck-boost
konvertora, posto je Jogrr definisano tako da Jogrr > 0.

Iz izraza prikazanih u tabeli 4 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.

Tabela 4: Izrazi za D u kontinualnom i diskontinualnom rezimu rada u zavisnosti od Joyr i M

CCM, |Jour| > Jorrr | DCM, |Jour| < Jorir
konvertor | Dooum Dpem Jorir
buck M 1 ﬁ/jM Jour M (1— M)
boost MJ\; ! \/(M —1) Jour M]w_zl
buck-boost | — MJ\{ 1 VM Jour _ﬁ

Na osnovu rezultata iz tabele 4 prikazana je zavisnost D(Joyr) kao parametarska familija
krivih sa M kao parametrom za sva tri osnovna konvertora na slikama 4, 5 i 6. Na kri-
vima je crvenom linijom ucrtana granica izmedu kontinualnog i diskontinualnog rezima rada
Jg = Dp (1 — Dg) za buck i boost konvertor, odnosno Jg = —Dpg (1 — Dg) za buck-boost kon-
vertor. Krive su za sva tri konvertora po obliku veoma sli¢ne, ali odgovaraju veoma razlic¢itim
vrednostima parametra M u zavisnosti od tipa konvertora.
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Slika 5: Boost konvertor, D(Joyr, M)
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Slika 6: Buck-boost konvertor, D(Joyr, M)



