Corso di
ELETTRONICA INDUSTRIALE

“Funzionamento discontinuo del
convertitore buck.
Caratteristiche di controllo e d’uscita”

Argomenti trattati

Analisi del funzionamento
discontinuo del convertitore buck

« Equazioni fondamentali
* Forme d'onda
* Caratteristiche di controllo e di uscita

* Funzionamento con carico resistivo

Schema del convertitore Buck
(Step-down)

r---=-=--- -: iL
\ v ! ——
o >
+ 1S L
U. ] cs
[ D ::
- Al
[ HU
unita filtro carico
switching

Convertitore Buck
Passaggio dal funzionamento continuo
a quello discontinuo

Se cambia il carico, a parita di tensione di
uscita, cambia la corrente di uscita. Pero
S resta costante.

Convertitore Buck
Passaggio dal funzionamento continuo
a quello discontinuo

Convertitore Buck
Passaggio dal funzionamento continuo
a quello discontinuo

Anche I'ondulazione di corrente resta
costante
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Convertitore Buck
Passaggio dal funzionamento continuo
a quello discontinuo

Convertitore Buck
Passaggio dal funzionamento continuo
a quello discontinuo

ton: toff '
Se il carico si riduce ulteriormente, la
corrente i, puo annullarsi, dando
luogo al funzionamento discontinuo

Funzionamento limite
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La corrente i, si annulla esattamente
nell’istante finale della fase di OFF

Se I, <l il funzionamento diventa
discontinuo (DCM - Discontinuous
Conduction Mode), cioé i, rimane nulla

per una certa porzione di ty

Studio del funzionamento discontinuo
Intervallo t,,
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Valgono le equazioni del
modo continuo, con | . =0

Studio del funzionamento discontinuo
Intervallo t,,
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Studio del funzionamento discontinuo
Intervallo t'

Valgono le equazioni del modo
continuo, fino all’istante t' 4 in
cui ip =0

Studio del funzionamento discontinuo
Intervallo t'
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Studio del funzionamento discontinuo
Intervallo t'

Studio del funzionamento discontinuo
Intervallo t”
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La corrente i, non potendo
invertirsi, rimane nulla fino alla
successiva chiusuradi S
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Studio del funzionamento discontinuo
Intervallo t”
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Forme d’onda complessive
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AILon = AILoff => (Ui - Uo) ton = Uo tyoff
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Equazioni risolutive

Equazioni risolutive

ton t’off t"off t
a) (Ui -U, )on =Up tofe Nota 1: o _
U U U &2 La caratteristica di U &2
b) I max = ——2toy >0 = controllo & non-lineare —2° =
L bt U g2 42f0sth e dipende dalla U 52 4 2fsth
c) lo =L =l max—20—°" U corrente d’uscita |, Ui
2-Ts
Nota 2 (per il dimensionamento): Nota 2 (per il dimensionamento):
. = IL — IL %n‘m t +t!
o} max ] | = ff
2 TS |o _|L _leax 0r2]..|.0
Lo =2l —18 | Yo ¢ >
Lmax ~— <’lo ; Lmax = 7 Loff T. .
ton *+toff L [ =2 S =0 ton
L max o ton +t(l)ff L max L o

A parita di l,, piu I'intermittenza e spinta
(L minore) piu cresce || nax

A parita di I, piu I'intermittenza é spinta
(' ridotto) pit cresce |

L’intermittenza aumenta le sollecitazioni
di corrente del diodo e dell’interruttore

NOTA 3:
A vuoto (I, =0) il convertitore non &

controllabile

62

2fsLl,
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Se |,—0 allora U,— U; perognid

NOTA 3:
A vuoto (I, =0) il convertitore non &
controllabile
o 506
+ S L
U »p

Se |, =0non c’é assorbimento di energia dal

carico. L’energia fornita dall’alimentazione si

accumula nel condensatore C, la cui tensione
U, cresce fino a stabilizzarsi al valore U ;.
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Rapporto di conversione M =—2

SN

CCM DCM
(o > ojipn) (lo <lojjpn)
2
M =0 =3 m=lo 8
i UI 82 _'i)
|
Ui N
I TIL 2A|LmaxCCM 4|0Iimmax

NOTA 1: Se il rendimento & unitario:

P, =P > Ui [=Ug lg

N.B. Queste equazioni si riferiscono alle
sole componenti continue di i; e i,

NOTA 2:

Il rapporto di conversione M (a parita di
duty-cycle) € maggiore in funzionamento
discontinuo (DCM) che in funzionamento
continuo (CCM)

Mpem > Mceem

U >U

Dimostrazione: U U

>
ODCM

O0CCM
u, 7CCM
Ui - Uo |
Uott .
- Uo ton

(Ui - UOCCM) ton = UOCCM torr

U

ODCM ocCcM
Ui ton = UoCCM TS
Dimostrazione: Uy, > Ug oy Dimostrazione: Uy > Uy
u DCM ug CCM u_A DCM
Ui'Uo Vi-Y :Ui'uo r
Ut Lot - Vott Uotr|

- U, |ton t -ugton by, fon t

(Ui - UODCM) ton = UODCM t’off Ui ton = UOCCM TS Ui ton = UoDCM (ton + t’off)
@ UODCM - Ts
, —tr
Ui ton = UODCM (ton +1 off) UOCCM TS tOff

Page 5




Caratteristiche di controllo M = f(8)

DCM:

U 82
M_ o _

Ui 824&
y = "
N 26 L

0 | 1 1 |
0 02040608 §
(Curve ad |, costante)

Caratteristiche di controllo M = f(8)
CCM e DCM

M " DCM:
08l lo/Ix 2
8k U s
M p— —
06 U 52 1o
0.4 Y I

(0] | | | |
0 02040608 ¢§ CCM: M=3d

Valgono le curve corrispondenti a U, pit
elevata

Caratteristiche di controllo M = ()

Ml DCM:
0.8 o' N b 52
0.6 PeM M =U| B 52 ly
0| "
N A 2f5L
0 02040608¢§ CCM: M=5

Curve complessive

Caratteristiche di controllo M = ()

M ‘ ‘ DCM:
I, /1 5

0.8+ o' 'N M o s
0.6 IDCM / Ui 52 lo
0.4r Y In

L _ lN =
0.2 | | | | 2fS L

0 02040608 ¢§ CCM: M=o

NOTA: a parita di |, il funzionamento & continuo
per valori bassi o elevati di 8 (ove Al_ & minore)

Ondulazione di corrente

| TS'
A parita di |, I'intermittenza si ha per elevati
valori di Al , cioé con & nell'intorno di 0.5

Caratteristiche di uscita M = f(1,/1)

DCM:

M 2

0.8 yolo 8

0.6 U 52 o

0.4 y N
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Caratteristiche di uscita M = f(l /1)

T T T
Funzionamento|
- limite

Funzionamento
limite:

Mcem = Mpewm

Caratteristiche di uscita M = f(l /1)

DICIVI ‘ DCM:
2
ccm | m=e o d
U| 82 _’ﬁ
. oy N
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0 0.25 b ccmM: m=8
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Curve complessive

U
Funz. con carico resistivo: |, =—2
Ro
U
CCM = M=—2=5
i
U 8 2
DCM=> M==2 = =
U g2 2%l ‘/ ak
+[ 14—
Ui 82
k=2fSL
RO

Funzionamento con carico resistivo
Caso limite tra CCM e DCM

Mcem =Mpew = Ky, =1-96

« Per avere funzionamento continuo per un certo
d basta imporre k > kj;,,, ovvero R, < 2fgL/(1- 8)

« Per avere funzionamento continuo in ogni
condizione (0 <8 <1)siponek>1 (R, <2fgl)

« Connettendo un carico “zavorra” (bleeder) che
soddisfi la condizione R, < 2fgL si ottiene un
funzionamento sempre continuo

Carico resistivo
Caratteristiche di controllo M = f(§)

DCM:

2
M=—4_k
1+ ’ 1+—
82

L o 2fst

0 | ! ! ! RO
0 02040608 §

Carico resistivo
Caratteristiche di controllo M = f(§)

M DCM:
0.8 DCM 1 >
i | M=
0.6 2k
+ _|_
0.41r \ b 1 1 52
0.2f; cem | _2fst

0 ! | ! ! RO
0 0204060838 com: M=6

Curve complessive
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Carico resistivo
Caratteristiche di controllo M = f(8)
M T T T T .
DCM:
0.8 DCM b 2

0.2 cem | _2fst

| I I

0. Ro
0 0204060838 com M=5

Il funzionamento & discontinuo per
U, < U; (1-k)

0.6} 1 M
0.4F \ | 1+ 1*?2

Carico resistivo

Caratteristiche di uscita M = f(k)

Carico resistivo

Caratteristiche di uscita M = f(k)

‘ ‘ DCM:
Funzionamentq 2

— limite

0.6 1+ / 14K
82
0.2 TR,
0 CCM: M=3

Carico resistivo
Caratteristiche di uscita M = f(k)

Funzionamento
limite:

T T
Funzionamento
— limite

Mcem = Mpewm

Carico resistivo

Caratteristiche di uscita M = f(k)
Curve complessive

DCM:

Conclusioni
« La caratteristica di controllo del convertitore
buck risulta lineare solo in CCM

*In DCM la caratteristica di controllo &
nonlineare e dipendente dalla corrente di carico

« Il convertitore non & controllabile a vuoto

« Il controllo della tensione d'uscita puo essere
garantito applicando un carico zavorra

* Un opportuno dimensionamento del carico
zavorra e dell'induttanza di filtro garantisce il
funzionamento CCM in ogni condizione
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