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Convertorul coborator ( buck converter )

1. Introducere

Circuitele de conversie c.c. - c.c (eng. dc — dc) au fost redenumite choppere odata cu
aparitia comutatoarelor pe siliciu (tiristoare, triace), in engleza — SRC (Silicon Controlled
Rectifiers). In prezent, tiristoarele sunt rareori folosite in convertoarele c.c. — c.c., dar se
folosesc pe scard larga tranzistoarele bipolare de putere, tranzistoarele MOSFET, si aceste
convertoare sunt numite surse de putere in comutatie. Sursele in comutatie pot fi de unul din
urmatoarele tipuri:

e surse in comutatie de tip coborator. Tensiunea nestabilizatd de la)intrare este
micsorata pentru a produce o tensiune continua stabilizatd la iesire. Cunoscute
cu numele Buck Converter sau Step-Down SMPS.

e chopper ridicator. Tensiunea nestabilizata de la intrare este crescutad pentru a
produce o tensiune continud stabilizatd la iesire. Cunoscute cu numele de
BOOST Converter sau Step-Up SMPS.

e convertorul fly-back.

e convertorul mixt. Tensiunea nestabilizata de” la intrare este crescutd sau
micsorata pentru a produce o tensiune continua stabilizata la iesire.

e convertoare rezonante.

Aplicatii tipice in care se folosesc surse de putere in comutatie, chopper-ele, sunt:
e motoare in c.c.
e incarcdtoare pentru baterie.
e surse de putere Vce.

La convertoarele c.c. — c.c. In comutatie exista cateva particularititi pentru
inductantele utilizate, care vor conduce un curent mare la frecvente inalte. Vor fi utilizate fire
litate in locul celor rdsucite la frecvente mai mari de 50 KHz, cu miezuri magnetice de calitate
pentru reducerea pierderilor in miez. De asemenea si condensatoarele sunt solicitate. Acestea
lucreaza la frecvente inalte, cu supracurenti periodici. Trebuie verificate limitele de curent ale
acestora Tnainte de a fi utilizate. Deci se va atrage o atentie mare asupra parametrilor de lucru
ale inductantelor §i capacitatilor utilizate.

In majoritatea circuitelor de putere, diodele joacd un rol crucial. O dioda de putere
normala este proiectati pentru a lucra la 400 de Hz sau mai putin. In majoritatea invertoarelor
si convertoarelor c.c. — c.c. lucreaza la frecvente mult mai Tnalte si deci aceste circuite
necesitd diode care sa comute inchis si deschis rapid. In plus, este de dorit ca diodele s nu
introducd efect de regim transient la comutatie. De aceea este foarte importanta alegerea
corectd a diodelor.

2.Convertorul Buck(coborator) — descrierea functionarii

Este un circuit electronic care are rolul sa furnizeze la iesire o tensiune constanta si de
valoare mai micd decat tensiunea de alimentare(Vaim). Regulatorul in comutatie este utilizat
in locul regulatoarelor liniare de tensiune la puteri mari ale sarcinii(la curenti mari) .Odata ce
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dispozitivele de putere care lucreaza in regulatoarele liniare disipa o parte mare din puterea
sursei, acestea au nevoie de o ricire adecvata si duc la scdderea randamentului regulatorului.

Sa consideram circuitul din Fig. 1, care contine un comutator cu doua pozitii:
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Pentru circuitul de mai sus, tensiunea de iesire.este egald cu cea de la intrare cand
comutatorul este pe pozitia A si este zero cand comutatorul este pe pozitia B. La varierea
duratei pentru care cheia este pe pozitia A sau B,.s¢ va modifica tensiunea medie pe
rezistenta. Dar tensiunea de iesire nu este chiar.continud. Tensiunea de iesire este compusa
dintr-o tensiune continua si o forma de unda dreptunghiulard cu tensiunea medie nula, ca in
Fig. 2. Deci, printr-o filtrare adecvata, se va obtine o tensiune continud pe sarcind, cu un riplu
cat mai mic.

La cresterea factorului de.umplere, D, tensiunea medie (componenta continud) va
creste, si invers. Astfel ,tensiunea.continud de pe sarcina va putea fi reglatd prin setarea

factorului de umplere corect.
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Fig. 2 Descompunerea formei de unda a
tensiunii de iesire

Circuitul din Fig. 1 poate fi modificat dupa cum se vede in Fig. 3 prin addugarea unui
inductor in serie cu rezistenta de sarcina. Inductorul va reduce riplul de curent care trece prin
el, care va fi egal cu cel de pe rezistenta de sarcina. Cand comutatorul este pe pozitia A,
curentul prin inductor creste, astfel creste energia stocata in inductantd. Cand comutatorul este
pe pozitia B, inductorul lucreaza ca o sursa si mentine curentul pe rezistenta de sarcind. Pe
durata acestui interval, energia stocatd in inductanta descreste si curentul prin ea scade. Este
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important de mentionat cd in acest circuit avem o conductie continua pe rezistenta de sarcina,
adica curentul este Tn acelasi sens pe toatd durata de functionare.
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Fig.3: Efectul adus de o inductanta

Urmadtorul pas in evolutia proiectdrii convertorului Buck-este.adaugarea unui capacitor
peste rezistenta de sarcina, cum se vede in Fig. 4. capacitatea reduce marimea riplului de
tensiune, in timp ce inductorul netezeste curentul prin el Actiunea combinatd a filtrului LC
reduce foarte mult riplul tensiunii pe sarcina.
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Fig.4:Circuit cu filtru'LC

Cand comutatorul este pe pozitia
A, curentul circuld prin inductor §i scade
cand comutatorul este pe pozitia B. Se
poate folosi ca §i comutator inchis —
deschis pentru pozitia A un comutator
semiconductor. Cand comutatorul este pe
pozitia B, curentul prin inductor circula
liber prin acesta (fara o sursd de curent
sau tensiune), regim numit free wheeling
in engleza. Deci, pentru aceasta se poate
folosi o dioda cu rol de comutator liber
(necomandat). Astfel, doar comutatorul

pe pozitia A trebuie sa fie comandat. Se obtine circuitul din figura 5.
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Fig.5:Sursa in comutatie Dtep - down

In general, o sursa de putere in comutatie consti din cinci componente de bazi:
a) Un circuit de control cu modulatia impulsurilor in durata(PWM Controller);
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b) Un tranzistor cu rol de comutator;
¢) O inductanta;

d) O capacitate;

e) O dioda;

Controlul cu modulatia impulsurilor in duratd, de obicei un circuit integrat, este
necesar pentru reglarea tensiunii de iesire. Tranzistorul comutator este inima convertorului si
controleaza puterea transmisa sarcinii. Tranzistoarele MOS sunt mai convenabile decat cele
bipolare la puteri de iesire mai mari de SOW. Acestea trebuie alese cu timpi de comutatie cat
mai mici si sa reziste la pulsurile de tensiune provocate de inductor.

Inductorul este utilizat cu rol de filtru pentru a reduce riplul de curent. Aceasta
reducere este datoratd faptului cd curentul prin inductor nu poate fi schimbat instantaneu.
Cand curentul prin inductor tinde sa scadd, inductorul tinde sa-1 mentina, avand relul de
sursd de energie. Inductoarele utilizate in aceste convertoare sunt infasurate de.obicei pe
miezuri toroidale, din ferita sau fier aschiat cu pierderi reduse la frecvente inalte.

Capacitatea este utilizatd cu rol de filtru pentru a reduce riplul‘de tensiune. Aceasta
trebuie aleasd cu pierderi minime. Pierderile din capacitate sunt datorate rezistentei serie si
inductantei proprii. Tipul capacitatii este ales dupa rezistenta serie efectiva(ESR). Cele mai
indicate capacitdti sunt cele din tantal. Uneori, pentru cresterea-performantei regulatorului, se
leagd in paralel cateva capacitati de valoare mai mica pentru a micsora rezistenta serie
efectiva.

Dioda folosita este de circulatie libera (free-wheeling). Aceasta nu are rol de redresor,
ci are functia de a directiona corect calea de curent prin inductanta. Este important ca dioda
sa comute in starea de blocat foarte rapid, de aceea se vor folosi diode rapide de recuperare
sau diode schottky, care sunt cele mai indicate,

Controlul convertorului buck poate fi facutin doua moduri:

1. Functionarea la frecventa constantd, sau controlul prin modularea impulsurilor
in durata(PWM) (cazulducrarii noastre de laborator),
2. Functionarea la frecvente variabile, sau controlul prin modularea in frecventa.

La prima metodd, reglarea-tensiunii de iesire este facuta prin modificarea intr—o
directie sau alta, a factorului/de umplere a tensiunii de comanda a comutatorului, cu pastrarea
constantd a frecventei. Factorul de umplere se refera la raportul dintre durata cat comutatorul
este Inchis si perioada semnalului-de comanda. Acest mod de control este adeseori preferabil.

3.Controlul convertorului buck prin modularea impulsurilor in

durata(MID = PWM)

Modulatorul PWM comanda comutatorul semiconductor si este o parte complexa a
regulatorului. in‘prezent majoritatea regulatoarelor PWM sunt realizate pe un singur circuit
integrat. Principiul de control prin PWM este prezentat in figura 6, iar formele de unda
explica functionarea circuitului.

Modulatorul PWM consta dintr-un generator in dinti de ferastrau (saw-tooth generator), un
amplificator de eroare si un comparator. Frecventa generatorului poate fi setatd prin alegerea
corespunzatoare a valorilor pentru o retea RC, care este constantd. Amplificatorul de eroare
compard tensiunea de referintd si semnalul de reactie. Semnalul de reactie este obtinut printr-o
divizare a tensiunii de iesire, pe sarcind. De exemplu, daca Vf este semnalul de reactie si Vref
este tensiunea de referinta ,si Vf=BVo,deoareceVf= Vref,

Vo= Vref/p.
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Modulatorul PWM constda dintr-un generator in dinti de ferdstrdu (saw-tooth
generator), un amplificator de eroare si un comparator. Frecventa generatorului poate fi setata
prin alegerea corespunzitoare a valorilor -pentru ‘o retea RC, care este constanta.
Amplificatorul de eroare compara tensiunea de referintd si semnalul de reactie. Semnalul de
reactie este obtinut printr-o divizare a tensiunii de-iesire, pe sarcind. De exemplu, daca Vf este
semnalul de reactie si Vref este tensiunea de referinta ,si Vi=BVo,deoareceVf= Vref,

Vo= Vref/p.

Iesirea amplificatorului de eroare este comparatd cu forma de unda in dinti de ferestrau
si cand aceasta este mai mare decét valoarea dintelui de ferestrau, iesirea comparatorului este
in ”1 “logic, si comutatorul este comandat in pozitia ON(pozitia A din Fig. 4). Iar cand
comparatorul este in starea ”’0”’logic, comutatorul este deschis(OFF state).

Dacd tensiunea de iesire tinde sd creascd, tensiunea de reactie va creste peste
tensiunea de referintd, tensiunea de iesire a amplificatorului de eroare va scadea si astfel
durata de timp pentru care comparatorul ramane in ”1” logic va scadea. Se reduce factorul de
umplere a<comenzii-comutatorului, iar tensiunea de iesire va scadea. Astfel, tensiunea de
iesire va aparea constanta, mentinuta de reactia negativa la valoarea dorita.
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Lucrarea Practica
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electronica a lucrarii de laborator.

Fig. 7 Schema interna a circuitului integrat
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3) Se ‘trascaza caracteristica de Fig. 8 Schema electronica a lucrarii de laborator

reglaj a  convertorului
precizand frecventa de functionare si valorile de extrem ale caracteristicii obtinute.

4) Se determina riplul de tensiunii de la iesirea convertorului, riplul curentului prin
inductanta L ti randamentul acestuia.

5) Observatii privind modificarea valorii rezistentei de sarcina.



