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1. Deduceți literal expresia raportului static de conversie M al unui convertor buck ideal 

cu funcționare DCM în funcție de factorul de umplere D și parametrul 
R

Lf
K s2
  și 

demonstrați că și în DCM convertorul rămâne coborâtor. 
 
Soluție (a se vedea și slide-urile cu modul DCM) 
Spre deosebire de modul CCM, în DCM existența a trei stări topologice (deci cu o stare 
topologică în plus față de CCM), aduce o necunoscută suplimentară și anume durata relativă, 
D1, a celei de a doua stări topologice față de perioada de comutație Ts. De aceea, chiar pentru 
un convertor ideal, găsirea raportului static de conversie nu se poate face numai din scrierea 
echilibrului tensiunilor pe bobine.  
O a doua ecuație este cea care exprimă echilibrul sarcinii pe capacitate sau, echivalent, 
ecuația unui curent mediu din circuit. Însă din cauza faptului că pulsațiile curenților inductivi 
sunt mari această ecuație mai introduce o necunoscută suplimentară și anume curentul maxim 
prin bobină ILmax. 
De aceea este necesară o a treia ecuație care să furnizeze valoarea lui ILmax, ecuație care se 
scrie din prima sau din doua stare topologică (de preferință din prima pentru că furnizează 
expresia direct în funcție de D) folosind variația curentului inductiv care rămâne liniară. 
În cazul convertorului buck (schema convertorului se presupune cunoscută) cele trei ecuații 
sunt: 
 
൫ܦ ܸ െ ܸ൯  ଵሺെܦ ܸሻ ൌ 0 (echilibrul tensiunilor pe bobină)    (1) 
ଵ

ଶ
ܦ௫ሺܫ  ଵሻܦ െ


ோ
ൌ 0 (echilibrul sarcinii pe capacitate)    (2) 

௫ܫ ൌ
ሺିሻ

ೞ
 (curentul maxim prin bobină exprimat din prima stare topologică) (3) 

 
Rezolvarea sistemului format din ecuațiile (1), (2) și (3), prin eliminarea lui D1 din prima 
relație și înlocuirea lui  ILmax din a treia, conduce la o ecuație de gradul 2 în VC (în care a fost 
pus în evidență parametrul K): 

ܭ ܸ
ଶ  ଶܦ

ܸ ܸ െ ଶܦ
ܸ
ଶ ൌ 0    (4) 

Din poziția diodei și tranzistorului în convertor este clar că iL nu poate fi decât pozitiv, deci și 
tensiunea capacitivă, egală cu cea de ieșire, nu poate fi decât pozitivă. Rezolvarea ecuației (4) 
cu reținerea doar a soluției pozitive conduce la: 

ܸ ൌ ܸ ൌ ܸ
ଶ

ଵାටଵାర಼
ವమ

     (5) 

de unde 

ܯ ≝ 

ൌ ଶ

ଵାටଵାర಼
ವమ

     (6) 

Examinarea relației (6) arată că numitorul este strict mai mare decât 2 deoarece mărimea de 
sub radical este strict mai mare decât 1, deci M<1, convertorul rămânând coborâtor și în 
DCM. 
 
 
 

2. Notăm cu Rcrit valoarea rezistenţei de sarcină la graniţa CCM-DCM, la factor de 
umplere D şi frecvenţă de comutaţie fs fixate. Precizaţi valoarea lui Rcrit pentru un 
convertor boost ideal. 

 
Soluție (a se vedea și slide-urile cu modul DCM) 
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Condiția generală de funcționare CCM cere ca prin întrerupătoarele pasive (diode) curentul să 
nu se anuleze în starea topologică în care acestea trebuie să conducă. Echivalent, aceasta 
impune ca prin diode curentul minim să nu se anuleze. În cazul convertorului boost curentul 
minim prin diodă este egal cu curentul minim prin bobină. Ca atare este necesar ca 

ܫ  0      (1) 
cu egalitate la limita CCM-DCM. 
Dar  

ܫ ൌ ܫ െ
ଵ

ଶ
      (2)ܫ∆

unde IL este curentul mediu prin bobină, iar ∆IL pulsațiile vârf la vârf ale acestuia. Astfel 
condiția (1) devine 

ܫ 
ଵ

ଶ
       (3)ܫ∆

La un convertor boost curentul mediu prin bobină este chiar curentul mediu de intrare și 
aceasta permite calcularea componentei continui din conservarea puterilor active:  

ܫ ൌ


ൌ

ೇ
మ

ೃ


ൌ ଵ

ሺଵିሻమ

ோ

    (4) 

În (4 ) s-a ținut cont că pentru un convertor boost CCM avem ܸ ൌ
ଵ

ଵି ܸ. 

Pe de altă parte, din prima stare topologică pulsațiile vârf la vârf ale curentului inductiv au 
expresia: 

ܫ∆  ൌ

ೞ

      (5) 

Relațiile (5) și (6) substituite în (3) conduc la inegalitatea 
ଶೞ
ோ
 ሺ1ܦ െ  ሻଶ     (6)ܦ

Din (6), ținând cont de faptul că granița CCM-DCM corespunde semnului de egalitate, 
rezultă 

ܴ௧ ൌ
ଶೞ

ሺଵିሻమ
     (7) 

 
 

 
3. Pentru un convertor boost ideal deduceți valoarea parametrului Kcrit funcție de factorul 

de umplere D, apoi reprezentați dependența )(DfKcrit  . Pentru o valoare fixată a 

parametrului 
R

Lf
K s2
  marcați pe graficul anterior regiunile de funcționare CCM și 

DCM. 
 
Soluție (a se vedea și slide-urile cu modul DCM) 
Sintetic, condiția de funcționare CCM se scrie K>Kcrit. Din problema anterioară, membrul 
drept al inegalității (6) este chiar Kcrit. Deci: 

௧ܭ ൌ ሺ1ܦ െ  ሻଶܦ
Dependența )(DfKcrit   este reprezentată mai jos, în care cu linie orizontală s-a marcat o 

valoare oarecare a parametrului K. Maximul graficului este la ܦ ൌ ଵ

ଷ
 , ceea ce rezultă imediat 

din derivarea funcției ܦሺ1 െ  .ሻଶ și egalarea cu zeroܦ
Deoarece K>Kcrit corespunde modului CCM, iar K<Kcrit modului DCM, marcarea regiunilor 
respective este imediată și figurată pe grafic. 
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4. Desenați schema unui redresor trifazat în punte necomandată cu sarcină puternic 
inductivă (L→∞) și forma de undă a curentului de fază. Precizați apoi care este 
conţinutul spectral al acestui curent de fază și al tensiunii de ieșire în raport cu 
frecvența tensiunii de fază. 

 
Soluție (a se vedea și slide-urile cu redresoare) 
Schema redresorului este reprezentată în figura de mai jos. 
 

 
Curentul aferent fazei R este schițat, ținându-se cont că L→∞ implică iL=IL=constant. 
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Curentul de fază va conține numai armonici impare nemultipli de 3 ai frecvenței tensiunii de 
fază, iar tensiunea de ieșire va avea o componentă continuă și armonici multipli de 6 ai 
frecvenței tensiunii de fază. 

 
 

5. Un redresor monofazat necomandat în punte cu diode admise ideale este alimentat de 
la reţeaua sinusoidală de 325V amplitudine. Precizați cât va fi tensiunea medie de 
ieşire în cazul unui regim CCM (sarcină inductivă) şi în cazul unei sarcini pur 
capacitive de valoare foarte mare. 

 
Soluție 
Se cunoaște că în cazul CCM valoarea medie a tensiunii de la ieșirea redresorului monofazat 
necomandat este egală cu dublul amplitudinii tensiunii sinusoidale de alimentare, VM, 
împărțită la pi. Deci 

ܸெ ൌ
2 ெܸ

ߨ
ൌ
2 ∙ 325
ߨ

ൌ 206,9V 

În cazul sarcinii pur capacitive, cu constanta de timp a sarcinii mare în raport cu perioada 
tensiunii de alimentare, tensiunea medie de ieșire este cu bună aproximație egală cu 
amplitudinea tensiunii de alimentare, funcționarea fiind practic similară cu a unui detector de 
vârf. Deci: 

ܸ௧௩ ൌ ெܸ ൌ 325V 
 
 
 

6. Un redresor trifazat necomandat în punte cu diode admise ideale este alimentat de la 
reţeaua de 325V amplitudine pentru tensiunea de fază. Precizați cât va fi tensiunea 
medie de ieşire în cazul unui regim CCM (sarcină inductivă) şi în cazul unei sarcini 
puternic capacitive. 

 
Soluție 
Se cunoaște că în cazul funcționării CCM, valoarea medie a tensiunii de la ieșirea unui 
redresor polifazat necomandat în punte cu m faze este egală cu dublul tensiunii medii a unui 
redresor m fazat simplu, care este 



గ
∙ ெܸ ∙ ݊݅ݏ గ


. Deci 

ܸெ ൌ 2 ∙
݉
ߨ
∙ ெܸ ∙ ݊݅ݏ

ߨ
݉

 

în care VM este amplitudinea tensiunii de fază. 
În cazul trifazat avem m=3 și pentru datele din enunț se obține: 

ܸெ ൌ 2 ∙
3
ߨ ெܸ ∙ ݊݅ݏ

ߨ
3
ൌ
3√3
ߨ

∙ 325 ൌ 537ܸ 

În cazul pur capacitiv, cu constanta de timp a sarcinii mare în raport cu perioada tensiunii de 
fază, comportamentul redresorului este cel al unui detector de vârf cu alimentarea pe rând 
câte una din cele 6 tensiuni de linie. În consecință tensiunea medie de ieșire este cu bună 
aproximație egală cu amplitudinea tensiunii de linie. Cum între amplitudinile tensiunii de 
linie și de fază există o proporționalitate, factorul fiind egal cu √3, rezultă: 

ܸ௧௩ ൌ √3 ெܸ ൌ √3 ∙ 325 ൌ 562V 
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7. Calculaţi valoarea factorului de putere la un redresor monofazat necomandat cu 
sarcină puternic inductivă (L→∞), tensiunea de alimentare fiind admisă sinusoidală.  

 
Soluție 
Formele de undă ale tensiunii și curentului de fază sunt reprezentate mai jos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fie VM amplitudinea tensiunii de alimentare și vom considera, ca în cazul tuturor 
redresoarelor studiate, o abscisă unghiulară, în care  este pulsația tensiunii de alimentare. 
Deoarece L→∞ curentul inductiv, care este și curentul de sarcină al redresorului, va fi 
constant, notat cu IL. Pe de altă parte, diodele punții vor comuta la trecerile prin zero ale 
tensiunii de alimentare. Aceasta, împreună cu faptul că curentul de sarcină al redresorului 
este constant, conduce la un curent de fază dreptunghiular simetric de amplitudine IL. Numai 
fundamentala acestui curent intră în calculul puterii active deoarece tensiunea de alimentare 
este sinusoidală. Se știe că în cazul unei unde dreptunghiulare simetrice amplitudinea 

fundamentalei este egală cu amplitudinea undei multiplicată cu factorul 
ସ

గ
. Totodată valoarea 

efectivă a unei unde dreptunghiulare simetrice este egală cu amplitudinea sa, deci Ifazărms=IL. 
În plus, fundamentala curentului este în fază cu tensiunea de alimentare, iar valoarea efectivă 

a tensiunii de alimentare este evident 
ಾ
√ଶ

 deoarece este sinusoidală. Atunci factorul de putere 

la nivelul tensiunii de alimentare va fi: 

ܨܲ ൌ
ܲ
ܵ
ൌ

1
2 ெܸ ∙ ߨ4 ܫ

ெܸ

√2
∙ ܫ

ൌ
2√2
ߨ

ൌ 0,9 

 
 
 
 
 
 
 
 

 t 

VM 

 t 

-VM 

IL 

-IL 

 2

ସ

గ
IL 

fundamentala lui ifază 

ifază 

vfază 
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8. Deduceți cât este valoarea funcției de transfer de semnal mic a unui modulator PWM 
de tip trailing-edge în funcție de parametrii rampei crescătoare. 
 

Soluție 
În figură se prezintă principalele forme de undă, în care Vmin și Vmax sunt valorile minimă 
respectiv maximă ale rampei, iar vcontrol tensiunea de comandă. Fie Vpp=Vmax-Vmin 
amplitudinea vârf la vârf a dintelui de ferăstrău.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Din asemănarea triunghiurilor ADE și ABC rezultă că 




ൌ ா


      (1) 

Exprimând lungimile segmentelor respective relația (1) devine: 
ௗ ೞ்

ೞ்
ൌ ௩ೝି

ೌೣି
     (2) 

deci 

݀ ൌ ௩ೝି

ೌೣି
     (3) 

 
Liniarizând relația (3) în care se ține cont că Vmin și Vmax sunt constante, se obține: 

መ݀ ൌ ௩ොೝ
ೌೣି

ൌ ௩ොೝ


    (4) 

Din (4) rezultă că funcția de transfer a modulatorului PWM este  

ሻݏௐெሺܪ ≝
ௗሺ௦ሻ

௩ොೝሺ௦ሻ
ൌ ଵ


    (5) 

adică funcția de transfer este o constantă egală cu inversul amplitudinii vârf la vârf a dintelui 
de ferăstrău. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ts t dTs 

A B 

C 

D 

E 

vcontrol 

Vmin 

Vmax 

Vpp 

159 - 2016



9. Se dă convertorul de mai jos care funcționează CCM, cu respectarea ipotezei 
pulsațiilor mici și variațiilor lente pentru curenții inductivi și tensiunile capacitive. 
Tranzistorul și dioda au conducție complementară și factorul de umplere D se referă 
la durata de conducție a tranzistorului. Determinați raportul static de conversie M și 
valoarea medie a curentului prin bobina L1 în funcție de tensiunea de alimentare Vg, 
factorul de umplere D și rezistența de sarcină R, utilizând modelul de semnal mare al 
switch-ului PWM. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Soluție 
Modelul dinamic mediat de semnal mare al switch-ului PWM, privit ca diport, este 
reprezentat în figura de mai jos, unde d este factorul de umplere continual, Dr și S reprezintă 
drena, respectiv sursa tranzistorului MOS, iar A și K sunt anodul respectiv catodul diodei. 
Acest model mediat va substitui tranzistorul și dioda în convertorul original. 
 
 
 
 

 
 
 

 
În plus, în stare staționară se știe că modelul mediat devine unul de curent continuu, deci 
d=D=constant, iar în curent continuu bobinele sunt scurtcircuite și capacitățile se întrerup. 
Toate mărimile se substituire cu componentele lor continui, notate cu litere mari. În acest fel, 
convertorul original în stare staționară, cu modelul mediat al switch-ului PWM inserat, 
devine cel de mai jos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ଓ1̅ 

_ 

 +_ Vg 

L1 

L2 

C1 

C2 R vo iL1 

 +ଵିௗ

ௗ
  ଶݒ̅

ଵିௗ

ௗ
ଓଵ̅  

 2ݒ̅ 1ݒ̅

ଓ2̅ 
Dr 

S A 

K 
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Circuitul se rezolvă acum simplu. Din bucla de la intrare și din bucla mare avem: 

ܸ ൌ
ଵି

 ଶܸ      (1) 

ܸ ൌ ଶܸ  ܸ      (2) 
Din (1) se exprimă V2 și se substituie în (2) găsindu-se imediat că 

ܸ ൌ
ଵ

ଵି ܸ      (3) 

Deci 

ܯ ൌ ଵ

ଵି
       (5) 

convertorul fiind unul ridicător. 
Pentru curentul mediu prin L1, scriem din ramura cu sursa de tensiune comandată că 

ଵܫ ൌ  ଵ       (6)ܫ
Pe de altă parte, din ramura cu sarcina avem 

ଵି


ଵܫ ൌ


ோ

       (7) 

Folosind (3) se substituie Vo în (7) și se exprimă I1, care conform (6) este chiar IL1. Se 
obține: 

ଵܫ ൌ


ሺଵିሻమ

ோ

      (8) 

 
 
10. Determinați literal funcțiile de transfer de semnal mic control-ieșire și 

audiosusceptibilitate ale unui convertor buck-boost ideal și exprimați-le în formă 
canonică evidențiind pulsația de rezonanță 0, factorul de amortizare Q, pulsația 
eventualelor zerouri z și câștigurile în curent continuu Gg0 respectiv Gc0 numai 
funcție de tensiunea de alimentare Vg, factorul de umplere D din punctul de 
funcționare și elementele de circuit. Sensul tensiunii de ieșire este cel pentru care 
aceasta rezultă pozitivă. 

 
Soluție 
Deoarece funcțiile de transfer de semnal mic depind de punctul de funcționare în jurul căruia 
se liniarizează, primul pas este determinarea valorilor medii pentru V2 și I1 care apar în 
modelul de semnal mic al switch-ului PWM reprezentat mai jos.  
 
 

 +_ Vg 
R Vo IL1 

_ + 
ଵି

 ଶܸ  

ଵି


  ଵܫ

V2 

I1 
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Inserând modelul de curent continuu al switch-ului PWM în convertorul original, cu 
scurtcircuitarea bobinei și întreruperea capacității, se obține circuitul de curent continuu din 
figura de mai jos (vezi și problema precedentă).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Din bucla din stânga este clar că ܸ ൌ
ଵି

 ଶܸ, de unde 

ଶܸ ൌ


ଵି ܸ      (1) 

Din bucla mare avem: 

ܸ ൌ െ ܸ 
ଵି

 ଶܸ  ଶܸ ൌ െ ܸ 
ଵ

 ଶܸ ൌ


ଵି ܸ  (2) 

S-a folosit (1) când s-a substituit V2. 

Din ramura de la ieșire avem că 

ோ
ൌ ଵି


ଵܫ ଵ, de undeܫ ൌ



ଵି


ோ

 și substituind  Vo din (2) 

rezultă 

ଵܫ ൌ ቀ 

ଵି
ቁ
ଶ 
ோ

      (3) 

 
În pasul al doilea se pleacă de la modelul dinamic mediat de semnal mic al switch-ului PWM 
prezentat anterior și rezultat din liniarizarea modelului de semnal mare de la problema 
precedentă. Acest model se inserează în convertorul dc-dc substituind elementele neliniare, 
adică dioda și tranzistorul. Se obține astfel circuitul de semnal mic din figura de mai jos 
(elementele reactive se mențin în convertor deoarece modelul este unul dinamic).  

 +_ Vg 
R Vo 

ଵି

 ଶܸ  
ଵି


  ଵܫ

_ 
+ 

I1 

V2 

 
ଵି


 _+  ොଶݒ

 ොଵݒ

Dr 

S A 

K 

+
_ 

మ
మ

መ݀
  

 ොଶݒ

ଓଶ̂ 
ଓଵ̂ 

ଵି


ଓଵ̂ 

ூభ
మ

መ݀
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Circuitul fiind liniar și invariant în timp (LTI) se poate rezolva folosind teoria clasică a 
circuitelor LTI (de exemplu legile lui Kirchhoff). Un set de ecuații independente este: 
 

ොݒ ൌ
ଵି


ොଶݒ െ

మ
మ

መ݀  ොଶݒ െ  ො (din bucla mare, exterioară)    (4)ݒ

ොݒ ൌ
ଵି


ොଶݒ െ

మ
మ

መ݀  ሺ݅ଵܮݏ 
ଵି


ଓଵ̂ െ

ூభ
మ

መ݀ሻ (din bucla din partea stângă)  (5) 
௩ො
ೃ

భశೞೃ

ൌ ଵି


ଓଵ̂ െ

ூభ
మ

መ݀ (egalitatea curenților pentru nodul din dreapta sus)   (6) 

 
Sistemul de ecuații format de (4), (5) și (6) se rezolvă pentru ݒො eliminând pe ଓଵ̂ și ݒොଶ. 
Separăm termenii ce înmulțesc pe ݒො și ݒො, obținând: 

ොݒ ൌ
ವ

భషವ

ଵା ಽ
ೃሺభషವሻమ

௦ା ಽ
ሺభషವሻమ

௦మ
∙ ොݒ 

మ
ሺଵିሻ

∙
ଵି భಽ

ೇమሺభషವሻ
௦

ଵା ಽ
ೃሺభషವሻమ

௦ା ಽ
ሺభషವሻమ

௦మ
መ݀  (7) 

Din (7) audiosusceptibilitatea este 
 

ሻݏሺܩ ൌ
ವ

భషವ

ଵା ಽ
ೃሺభషವሻమ

௦ା ಽ
ሺభషವሻమ

௦మ
     (8) 

iar funcția de transfer control-ieșire este 

ሻݏሺܩ ൌ
మ

ሺଵିሻ
∙

ଵି భಽ
ೇమሺభషವሻ

௦

ଵା ಽ
ೃሺభషವሻమ

௦ା ಽ
ሺభషವሻమ

௦మ
    (9) 

Se observă că (8) și (9) sunt scrise în formă canonică. Se reamintește că o funcție de transfer 

rațională ܪሺݏሻ ൌ ሺ௦ሻ

ோሺ௦ሻ
 (raport de polinoame în s) este scrisă în formă canonică dacă se 

exprimă în forma: 

ሻݏሺܪ ൌ ܪ ∙
ଵାభ௦ାమ௦మା⋯

ଵାభ௦ାమ௦మା⋯
     (10) 

Dacă P sau R sunt polinoame de grad 1, atunci exprimarea este de forma 1 േ ௦

ఠೣ
. Dacă P se 

scrie în această formă atunci x se notează cu z, deoarece este un zero, iar dacă R se poate 
pune sub această formă atunci x se notează cu p, deoarece este un pol. 

Dacă P sau R sunt polinoame de grad 2, atunci exprimarea este de forma 1  ௦

ఠబொ
 ௦మ

ఠబ
మ, în 

care Q este factorul de calitate, iar 0 pulsația de rezonanță. 

ଵି


ଓଵ̂ 

ூభ
మ

መ݀
  

_ 
+ _ 

+

+_ C R L 

మ
మ

መ݀
  

ଵି


  ොଶݒ

ොݒ ොݒ     

ଓଵ̂ 

 ොଶݒ
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Examinând (8) și (9) este clar că forma funcțiilor de transfer este  

ሻݏሺܩ ൌ ܩ
ଵ

ଵା ೞ
ഘబೂ

ାೞమ

ഘబ
మ

     (11) 

ሻݏሺܩ ൌ ܩ
ଵି ೞ

ഘ

ଵା ೞ
ഘబೂ

ାೞమ

ഘబ
మ

     (12) 

 
Comparând (8) cu (11) și (9) cu (12), se identifică faptul că 

 


ோሺଵିሻమ
ൌ ଵ

ఠబொ
         (13) 



ሺଵିሻమ
ൌ ଵ

ఠబ
మ      (14) 

ூభ

మሺଵିሻ
ൌ ଵ

ఠ
      (15) 

Din (13), (14) și (15), substituind și valorile lui V2 și I1 date de (2) respectiv (3) pentru 
calculul lui z, rezultă: 
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