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PREFATA

Majoritatea civeuitelor si aparatelor electronice necesitd pentru alimenta-
ve cu emergie surse de temsiume continud. Progresele uviase fdcute de electyo-
nicd §1 micvoelectronicd in ultimit ani au cevut cvearvea unorv surse de tensiune
continud cu randament cit mai bun, cu fiabilitate vidicatd, usoare si cu volum
mic.

Stabilizatorul de temsiune comtinud in comutatie vispunde cel mai bine
la cerinfele menflonate mas sus si- devime, pe zi ce trece, cea matr vaspinditd
solugie pentru alimentarea echipamentelor electromice moderne. Deoarece sta-
bilizatorul in comutatie oferd largi posibilitdti de perfecfionare a sistemelor
de alimentave, se apreciazd ca utild punevea la indemina cititorilor a unus
text cave sd ofeve o privire de ansamblu asupra acestei categoris de instalatii.

Lucrarea se adveseazd studempilov, tehmicienilor, inginevilor electronists,
cave dovesc sd-si imsuseascd notiunile teovetice si de proiectave legate de stabi-
lizatoarele de tensiume continud in comutagie. S-a wrmdrit ca printy-o prezen-
tare comcisd si accesibild a numeroase solutii comstructive cumoscute in litera-
tura de specialitate sd se pund la dispozifia inginerubui electvonist informagiile
cele mai utile pe baza cirvova sd treacd la o proiectarve optimald a stabilizatoru-

lug.
Sint analizate din punct de vedeve functional sursele in comutagie, de la

cele mai simple la cele mai evoluate, prezentarea fiind insotitd de diagrame §1
relagis de dimensionare. O atenfie aparte este acordatd comporidrii tranzistoa-
velor de putere in regim de comutatie, insistindu-se asupra procedeelor de co-
mandd, veducerii pievderilor de putere la comutatie §i cresterii vandamentulus.

Este veliefatd imporiansa alegerii elemeniclor vedresoave pentru cvestevea
performantelor  stabilizatorulus.

Functionarea si prosectarea transformatorului de putere ce lucveazd in
regim de comutatie constituie obiectul unui alt capitol. Se fac, cu aceastd oca-
zie, rveferivi la matevialele magnetice carve pot fi folosite in constructia surseloy
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in comutatie. Sint prezemtate metode de calcul ale transformatoareloy si bobi-
nelor de filtraj si se formuleazd vecomanddri cu privive la realizarea practicd
@ acestora.

Performantele unei surse tn comutatic sint strins legate de stabilitatea
la perturbapii. Sint emuntate criteriile dupd care se apreciazd stabilitatea si
se indicd frocedee prim mijlocivea cavora se fac covectii in vedevea cresterii
stabilitdtii. De asemenca este discutaid smportanta pe cave o are reducerea in-
terferentei electvomagnetice dintre suvsd si apavatura electronicd aflatd in apro-
pieye. Se adaungd, de asemenea, vecomanddsi tehmologice privind reducerea wi-

_velului perturbatiilor pe care le paate propaga o sursd in refeava de alimentare.

Autorul mulfumeste anticipat tutwror celoy care i vor comumica suges-

title si observatiile lov in legdiuvd cu aceastd lucvare.

Autorul



Qapitolul 1

GENERALITATI

1.1. DEFINITH, CLASIFICARI

Functionarea normalad si corectd a oricdrui 'aparat electronic necesitd
alimentarea acestuia de la surse de tensiune la caré variatiile tensiunii de
alimentare sd nu depaseasca antmite limite, dependente de performantele
aparatului. Principala surs? de energie electrici folositd la alimentarea apa-
raturii electronice o constituie reteaua de curent alternativ. Conversia ener-
giei de curent alternativ in energie de curent continuu se realizeazid cu, sis-
teme de redresare. Exceptind consumatorii alimentati in curent contimuu,
de putere mare (motoare electrice de curent continuu, instalatii de electro-
lizd etc), majoritatea instalatiiior electronice utilizeazid surse de tensiune
continud caracterizate pr in tensiuni de ordinul zecilor, de volti si curenti
de cifiva amperi, sau, in unele cazuri, zeci de amperi. )

Un stabilizator de tensiune continui este un subansamblu electronic,
care mentine tensiunea de iesire in limite foarte restrinse, la variatii mar
ale tens1un11 de intrare, a curentulul de sarcini sau a ’remperaturn mediu-
lui ambiant.

Stabilizarea unei tensiuni continue se poate asigura iie ,,inainte de re-
dresor’’, mentinind constanti tensiunea alternativd de alimentare, fie ,,dupi
redresor’’ intercalind intre acesta si sarcind un subansamblu electronic
denumit stabilizator de tensiune, continud, capabil si mentind. intre anumite
limite tensiunea constaritd. Stabilizatoarele din cea de-a” doua ‘categorie
au cdpatat .cea mai mare rispindire, deoarece prezintd avantajul ci men-
tin mai usor tensiunea constanti la bornele sarcinii, indiferent de pertur-
batnle care tind si o modifice.

Tehnologia actuald oferd.o multitudine de posibilitdfi de realizare a
unui stabilizator de tensiunme continui. In funcgie de modul de -comandd
a elementului de putere, distingem urmitoarele tipuri de stabilizatoare:

— stabilizatoare cu a-cjtiu&c continui {stabilizatoare liniare);

‘— stabilizatoare cu actiune discontinui (stabilizatoare in comutafie}:
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Proliferarea tehnologiilor LSI si VLSI, precum si expansiunea siste-
melor de calcul bazate pe microprocesoare au impus crearea unor noi echi-
pamente electronice, care si fie cit mai compacte, cit mai usoare, cu volum
cit mai mic gi cu un pret de cost cit mai redus. Sistemele de alimentare cu
tensiune continui bazate pe principiul stabilizarii liniare, cu care erau do-
tate in special mijloacele moderne de calcul, au inceput si se dovedeasci
nepotrivite pentru un echipament electronic, care trebuie sd aibid greutate
si volum cit mai mici. Preocupdrile au fost in mod normal orientate spre gh-
sirea unor solutii care si reducd volumul si greutatea surselor de alimentare,

Progresele tehnologice obtinute in domeniul semiconductoarelor de
putere, de comutatie, realizarea unor circuite magnetice capabile sa functio-
neze la frecvente mari si cu pierderi mici, au creat posibilitatea proiectirii
si realizdrii unor stabilizatoare de temsiune continud in comutatie, care si
satisfacd cerintele impuse de greutate, volum, randament si cost.

Tucrarea de fati trateazd in exclusivitate stabilizatoarele de tensiune
in comutafie.

Ca si in cazul stabilizatoarelor de tensiune continui liniare, stabiliza-
toarele in comutatie, in functie de cerinfele impuse tensiunilor gi curenti-
lor pe care trebuie si-i livreze, se realizeazd in doud variante:

a) fard circuit de reactie;

b) cu circuit de reactie.

Sursele de tensiune continud in comutatie, in a cirdr componentd nu
apar elemente de circuit care si urmireascd modul de variatie al tensiunii
de iesire, au o structurd simpla. Acestea, In principiu, confin un redresor,
un element de comutatie de putere si un filtru. Performantele lor sint in
general modeste. .

Stabilizatoarele de tensiune continud cu circuit de reactie au o struc-
turd mai complexd. Prin intermediul unei bucle de reactie se asigurd menti-
nerea constantd a tensiunii de la iesire 1n concordant{a cu factorii pertur-
batori din retea sau de la consumator. Performantele obtinute cu o astfel
de structurid in ceea ce priveste puterea maximi debitatd, coeficientul de
stabilizare, randamentul sint superioare fatd de sursa fard bucld de reglare.

In lucrare se utilizeazd termenul de stabilizator de tensiume continud
in comutajie pentru sursa care contine bucla de reglare, iar termenul de
sursd in comutapie circuitului care furnizeazi tensiune continuid fard si po-
sede bucle de reglare.

1.2. SCOHEMA BLOC A UNUI STABILIZATOR
DE TENSIUNE CONTINUA IN COMUTATIE

In fig. 1.1 sint prezentate subansamblurile ce intri in componenfa
unui stabilizator in comutatie.

Tensiunea alternativi a retelei este redresatd, de obicei, printr-o punte
redresoare. De remarcat c3 intre reteaua de curent alternativ si stabiliza-
tor nu este previzut nici un transformator de separare. Tensiunea redre-
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Fig. 1.1. Schema bloc a unui stabilizator de tensiune continud in comutatie.

sati este filtrati corespunzitor pinad se asigurd nivelul pulsatiilor admis
de celelalte parti componente pentru functionarea corectd a acestora. Ten-
siunea continui alimenteazid elementul de comutatie (de exemplu: tranzis-
tor de putere, tiristor etc), care la rindul siu este comandat de un semnal
rectangular de frecventd mare, de obicei este 20 kHz. Tensiunea de formi
dreptunghiularid se aplicd unui transformator de putere, in secundarul ci-
ruia se obtine o tensiune de aceeasi forma ca in circuitul primar cu ampli-
tudine determinatd de raportul de transformare. Transformatorul mai in-
deplineste si rolul de element izolator intre circuitele conectate la reteaua
de curent alternativ si consumator. Tensiunea alternativi, de formd rectan-
gulard, este in continuare redresats si filtratd si constituie tensiunea de ie-
sire a stabilizatorului.

Pentru ca tensiunea si rimin3d constanti chiar dacd tensiunea refelei
se modificd sau chiar daci circuitul de sarcini isi modifici valoarea, un esan-
tion din tensiunea de iesire este preluat de circuitul de comandi si confrol.
Acest bloc are rolul de a compara tensiunea de reactie cu o tensiune de pre-
scriere §i sd ajusteze pe baza rezultatului comparirii durata de condu fie
a elementului de comutare.

Intrucit elementul de comutare se afli intr-una din cele doud stiri
distincte, conductie, respectiv blocare, tensiunea rezultatd va avea un im-
portant continut de armonici superioare. Ele pot perturba alte echipamente
aflate in apropierea stabilizatorului sau.se pot propaga in refeaua de ali-
mentare. Pentru a impiedica pitrunderea in refea a tensmmlor perturba-
toare la intrarea stablhzatorulul este obhgatone folosirea unui filtru (fil-
tru de radiofrecventa).

Stabilizatorul mai posedi circuite de protectie care si- i asigure functio-
narea corectd in situatii cind curentul de sarcini depaseste o anumits li-
miti, precum si in cazul aparitiel unor supratensiuni accidentale.

In lucrare se vor analiza separat si in detaliu fiecare subansamblu
cu scopul de a furniza cititorului elementele de bazi pentru a proiecta si
realiza un stabilizator in comutatie fiabil, cu randament cit mai bun si la
un pret de cost cit mai redus.



1.3. ANALIZA COMPARATIVA A STABILIZATOARELOR
IN COMUTATIE SI A STABILIZATOARELOR LINIARE

Stabilizatoarele de tensiune in comutatie prezintd o serie de avantaje
in comparatie cu stabilizatoarele liniare.

La stabilizatoarele liniare elementul regulator de putere disipd o pu-
tere egald cu produsul:

Pd = (Uinh' - Uiey) : Isarciné' (11)

Puterea disipati comstituie o limitare severd a sferei de aplicabilitate,
atit in cazul unor diferente mari intre tensiunea de intrare si tensiunea de
iesire, cit si la furnizarea unor curenti de sarcinid importanti.

Prin utilizarea stabilizatoarelor in regim de comutatie se obfine un
randament mult mai mare. Elementul de comutatie aflindu-se doar in cele
doud stiri bine precizate, in conductie, respectiv blocat, puterea disipatd
pe el este substantial redusd. Aceastd situatie determinid cresterea puterii
disponibile pe sarcini. Se obtin, in mod uzual randamente de 75—809,
iar in unele situatii 909, chiar si in cazul in care tensiunea stabilizatd de
la iesire este o fractmne din tensiunea de la intrare.

Tn afard de randamentul ridicat, stabilizatorul prez;nta si alte avantaje.
Datoritd functiondrii elementului de comutatie in regim blocat-saturat,
el poate asigura diferente de tensiune intrare-iesire mai mari compamtiv
cu stabilizatoarele liniare. Diminuarea pierderilor de putere elimini radia-
toarele supradimensionate, reducind gabaritul surselor de-alimentare. Fata
de nivelul tensiunii de intrare, stabilizatoarele in regim de comutatie pot
furniza la iesire niveluri de tensiune mai mari, mai mici sau de polaritate
inversd.

Trebuie remarcat, totusi, ¢i sub aspectul performantelor electrice, sta-
bilizatoarele: in comutatie prezintd citeva dezavantaje.

Curentul livrat de redresorul de alimentare este, in general, pulsatoriu.
In aplicatiile la care intre redresor i sursi apare o impedan{d parazitd de
valoare importanti, schimbarile rap1dc ale curentului absorbit genereazi
tensiuni de zgomot mari. Dezavantajul poate fi eliminat prin reducerea va-
lorii impedantei, prin cresterea timpilor de intrare in conductie, respectiv
de blocare a elementului de comutatic sau prin mtroducelea unor filtre
adecvate.

Raspunsul la variatii rapide ale curentului de iegire este mai lent.
Pentru ca timpul de comutare si fie cit mai scurt, se recomandd folosirea
in structura stabilizatorului a unor inductanfe cit mai mici.

Cu toate dezavantajele meuntionate, stabilizatoarele in comutatie sint
tot mai mult acceptate de industrie datoriti dimensiunilor mici la care se
pot realiza, pentru aceleasi puteri disipate, in comparatie cu stabilizatoa-
rele 11mare precum si datorits costului care scade o datd cu sciderea pre-
furilor componen telor active de comutatie.

In 1985, aproximativ 40%, din productia de alimentatoare de tensiune
continud era formatd din stabilizatoare in comutatie (fig. 1.2). O dati cu
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Fig. 1.3. Evolutia costului stabilizatoarelor de tensiune continu in functie de puterea debitati

cresterea pe piata mondiald a numirului de m1croca1cu1atoare si minical-
culatoare, cu capac1ta’;1 de calcul tot mai mari, cu volum si greutate reduse,

stabilizatoarele in comutatie au devenit elemente indispensabile in apara-
tura electronicd moderni.

Referitor 1a costul unui stabilizator de tensiune continui, este semni-
ficativd diagrama din figura 1.3, in care firma Motorola [2] prezintd evo-
lutia indicatorului ,,valoare stabilizator/putere livratd”. -

Punctul de intersectie a celor doud curbe aratd cd pentru puteri de 50 W,
pretul unei surse liniare este acelasi cu al unei surse in comutatie. Concor-
danta, insd, in viitor nu se mai respectd, pentru ci pretul elementelor ac-
tive de comutatie scade vertiginos. Se estimeazd ci sursele liniare vor fi
rentabile a se construi numai pentru puteri mai mici de 20 W.

In tabelul 1.1 [2] se prezintd o comparatie intre un stabilizator in
comutatie ce lucreazi pe frecventa de 20 kHz si un. stabilizator liniar.

~
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Tabelul 1.1

Stabilizator in

Parametru comutatie Stabilizator liniar
Randament 75% 30%,
Putere dezyoltatifunitate de volum 2W /inch3 0,5 W/inch3*
Putere dezvoltati/unitate de masi 40 W/1b 10 W/lb%*
Cost/unitate de putere (50—150 W) 1,00 §/W 1,50 §/W
Coeficient de stabilizare 0,1% 0,19%
Pulsatii la iesire (virf la virf) 50 mV 5mV
Tensiuni de zgomot ! 50—200 mV —
Timp de tispuns 1 ms 20 us

* ] inch = 25,4 mm;
** ] 1b = 453,592 g.

Din tabel se desprind urmitoarele observatii:

Randamentul unui stabilizator in comutatie (70—809,) este superior
celui oferit de stabilizatorul liniar (309,). Volumul unei surse in comutatie
(de exemplu la frecventa de 20 kHz), la aceeasi putere debitatd la iesire
este de 4 ori mai mic decit al stabilizatorului liniar. Se apreciazi ci, pe misura
ce frecventa de tact creste (100—200 kHz) se poate obtine o reducere a
volumului de circa 6 ori. In ceea ce priveste nivelul tensiunilor de zgo-
mot, acesta este mai mare ca la stabilizatorul liniar, dar poate fi mult
diminuat de circuite de filtraj corect dimensionate si plasate la bornele
de intrare al stabilizatorului. Prin cresterea frecventei de tact pind la
500 kHz, corelatid cu utilizarea unor componente active care pot lucra
la o astfel de frecventd, tensiunile de zgomot devin neinsemnate ca ampli-
tudine si foarte usor de filtrat.

1.4. CLASIFICAREA SURSELOR DE TENSIUNE
CONTINUA IN COMUTATIE

Se cunosc din literatura de specialitate [1, 3, 5] numeroase variante
constructive adoptate pentru realizarea surselor de tensiune continui in
comutatie (STCC). Analizind solutiile constructive adoptate si avind in
vedere tipul de circuit electronic utilizat ca element de comutatie, STCC
se pot clasifica astfel:

— STCC de tip direct (,,forward converter”);

— STCC cu revenire (,,flyback converter”);

— STCC in contratimp (, push-pull converter”).

Modelul STCC de tip direct este ilustrat in figura 1.4. Cind intreru-.
pitorul este-inchis, curentul stribate inductivitatea L si produce la bornele
rezistentei de sarcind R, o tensiune de aceeasi polaritate cu cea a ten-
siunii de la intrare, U,;. Dioda D este polarizati invers. Cind intreru-
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Fig. 1.4. Modelul STCC ,forward"”: a) comutator inchis; b) comutator deschis.

Fig. 1.5. Modelul STCC ,flyback’: a) comutator inchis; b) comutator deschis.

pitorul K este deschis, energia inmagazinati in inductantd polarizeazi in
sens direct dioda, producind prin capacitate un curént cu sensul celui
indicat in figura 1.4, 5. Se observd ci indiferent de starea comutatorului,
tensiunea pe rezistenta de sarcind rimine de aceeasi polaritate ca si ten-
siunea de la intrare. Circulatia curentului prin sarcini este neintrerupta,
in timp ce curentul debitat de sursa de tensiune U, este pulsatoriu.

Figura 1.5 redi schema de principiu a STCC de tip ,,flyback”. Cind
intrerupdtorul K este inchis, inductanta L inmagazineazid energie, iar
dioda este blocati. Circuitul de sarcini este nealimentat. Cind intrerupa-
torul se deschide, energia inmagazinazi in inductantd determind deschiderea
diodei. Tensiunea la bornele rezistentei R, apare cu polaritate opusi fatd
de cea a sursei de la intrare U,.

La o anumitd frecventd de comandi a intrerupitorului, atit curentul
debitat consumatorului R,, cit si cel absorbit de la sursa U; este pulsa-
toriu.

In functie de natura consumatorului, de cerintele impuse cu privire
la asigurarea unui anumit grad de izolare galvanici fatd de reteaua de ali-
mentare, cele doud tipuri de surse se realizeazid sub forma:

a) STCC cu transformator de izolare;

b) STCC firi transformator de izolare.

In fig. 1.6 este redatd schema de principiu a STCC in contratimp. Ea
constid de fapt din doud surse de tip ,,forward” care functioneazi alternativ
si debiteazd pe un circuit de sarcini comun. Diodele din secundarul transfor-
matorului redreseazi tensiunea alternativd obtinutd in urma comanddrii
celor doui intrerupitoare K, si K.

13



Fig. 1.6. STCC ia contratimp.
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Capitolul 2

TIPURI DE SURSE IN COMUTATIE

2.1. STCC ,,FORWARD“ CU IZOLARE

In fig. 2.1 se prezintd topologia sursei si formele de undi dsociate
La analizarea functiondrii se considerd ci transformatorul este ideal, fira
capacitdti si inductante parazite, iar inductanta de filtraj, L, este folositd
ca un element de circuit pentru inmagazinarea energiei debitate in secpndar.

Cind tranzistorul este adus in conductie, curentul in infasurarea pri-
mard Incepe sid creascd, in ea inmagazinindu-se. energie. Datoritd alegerii
aceluiasi sens de bobinare pentru infasurarea secundari, 2, tensiunea indusi
in secundar va polariza direct dioda D,. Aceasta va intra in conductie si
inductivitatea de filtraj L va inmagazina energie. Dioda D, este invers
polarizatd in acest moment. Cind tranzistorul este adus in starea de blo-
care, tensiunile induse in infdsurari isi schimbi polarititile. Dioda D, se
deschide permitind mentinerea circulatiei de curent prin rezistenta de
sarcind.

Infisurarea 3 si dioda D, permit demagnetizarea transformatorului
in intervalul de timp #,, cind tranzistorul este blocat prin cedarea energiei
inmagazinate sursei de alimentare. Zonele hasurate in diagrama din fig.2.1
reprezintd curentul de magnetizare, exprimat prin relatia :

To - U,
max v
Lpew = Y S (21)
¢ <oy
unde: « = —% se numeste factor de umplere, o, reprezintd valoarea

maxima a factorului de umplere corespunzitor duratei maxime de conductie
a tranzistorului, iar L este inductanta din circujtul de iesire.

Datoritd prezentei infdsurdrii 3 si diodei D,, tensiunea pe tranzistor
nu ~poate depisi 2U;,, adici :

UCEmzx =2 Ui~ (22)
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Fig. 2.1. STCC ,,forwa;rd" cu izolare §i formele de undi aferente.
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Formele de undi mai scot In evidenid ci tensiunea colector-emitor
se menfine la aceastd valoare atita timp cit conduce dioda D,.
Curentul de colector este dat de suma a doi curenti §i anume, curentul

reflectat din secundar si curentul de magnetizare, adici

I T e U
Ic: s +

max 14
w t—r— (2.3)
unde : ’
# este raportul de transformare intre infisurarea primari i secundari ;
I, — curentul de sarcini;
Omar + I — durata maximi de conductie a tranzistorului;
L — inductanta circuitului de filtraj. -
Intrucit
U,
Usmux = Uz * ’7} ’ (24)
sau
n sthax
U; = , 5)
amax
expresia curentului de colector devine
I nTU
__ s sriax
I ==+ ——. (2.6)
Cum, in general, curentul de magnetizare este mult mai mic decit
curentul cerut de consumator, putem scrie
I
I, 22

(2.7)

In cazul in care tensiunea de intrare este mare, se pot utiliza doud
tranzistoare in conexiunea prezentatd in figura 2.2.

+ O

) Cs
o —
Q2 ' E
Dl. C .URS
Ui \ . ]
O — =
JL
D2
L il —

Fig. 2.2, STCC ,,forward” cu 1imita.rea tensiunii colector-emitor.

9 — Stabilizatoare de tensiune in comutajie
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Fig. 2.3. STCC ,,forward” multipli.

I
Cele doui tranzistoare sint comandate simnultan, iar tensiurea colector-
emitor pe fiecare tranzistor nu poate depdsi valoarea U,.

Daci in secundarul transformatorului se bobineazd mai multe Infisu-
rari, fiecare avind circuit propriu de redresare si filtrare, se poate obtme
o sursy, care furnizeazd mai multe tensiuni. In figura 2.3 este prezentati
o astfel de solutie cu doud tensiuni de iesire.

2.2. STCC ,,FORWARD“ FARA IZOLARE

Configuratia de bazi a STCC de tip ,,forward” fird izolare este redatd
in fig. 2.4, a.

La intrare se aphca o tensiune continud U; si se asigurd la iesire,
pe rezistenta de sarcini R,, o tensiune Us, continui, in conditiile in care
tensiunea de intrare si rezistenta de sarcind se modifica intre anumite limite,
Prin inchiderea, respectiv deschiderea, intrerupitorului K cu o anumitd
frecventd sau prin modificarea factorului de umplere al semnalului cu
care| se comandd tranzistorul @ din schema echivalentd (fig. 2.4, 0) se
obtine o tensiune de forma rectangulari, care apoi este filtratd cu o bobini
si un condensator.

18
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Fig. 2.4. 3) STCC ,forward” fird tramsformator de izelate; b) Schema echivalenti.

in figura 2.4, 5, R
si Rc reprezintd rezisten-
ta bobinei, respectiv rezis-
tenta de pierderi a con-
densatorului.

Principiul de functi-
onare este urmatorul. Tran-

zistorul () este comandat.

de un semnal rectangular
de frecventa f. In timpul ¢
cind tranzistorul este in
conductie, tensiunea de
intrare U; se aplici la

intrarea filtrului LC, de-.

terminind cresterea curen-
tului 4;. Cind tranzisto-
rul este blocat, energia in-
magazinatd in inductanta

asigurid mentinerea circu- .

latiei curentului de sarci-
na prin dioda D. In figura
2.5 se prezintd principalele
forme de undi ale tensiu-
nilor si curentilor care de-
finesc functionarea circu-
itului de putere al unei
astfel de surse. Relatiile
care se vor scrie in con-
tinuare sint valabile in
urmaitoarele conditii :

— se neglijeazi cide-

rea de tensiune pe diodid’

in stare de conductie;

— se neglijeazd tensi-
unea de saturafie a tranzi-
storului.

uL

r"‘ .‘%---"‘-————n—.1
1 to . --Uj -Us u
t 'Us:—l i
' T
- _US
1 _ Alp = max - 1Mmin
- %\:hwf_ 1
\.[_.% ; i
NP, 115 * Qg2
) | 5
|| .

ig. 2.5. Formele de und3 pentru circuitul din fig. 2.4,
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Tensiunea la iesirea U, va corespunde valorii medii a tensiunii de la
intrarea filtrului LC:

U,=U, -— (2.8)

unde T = 1/f.

Circuitul de comandi al tranzistorului T de putere trebuie si con-
tind un subansamblu care si urméreascd modul de variatie al tensiunii de
lesire §i si intervinid asupra factorului de umplere « = #,/T astfel ca
valoarea medie U, sd rimind constanti atunci cind U, sau R, se modificd
intre anumite 11m1te

In intervalul de timp cit tranzistorul este in conduct1e si bobina
inmagazineazd energie, amplitudinea curentului absorbit este

(Ui — Uy — Ucgsat — I + Rp) ¢ty

Aiy = 3 , (2.9)
iar in intervalul de timp in care tranzistorul este blocat avem:
Ny =Tt Tpt L R fy (2.10)
L ’

unde : Ucpyy este tensiunea la saturafie a tranzistorului, iar Up tensiu-
nea pe dioda recuperatoare in stare de conductie.
Daci se neglijeazd Ucge, Up §1 Ry relatiile de mai sus se scriu:

Ai, = %th (2.11)

respectiv

Aiy = USL' iy (2.12)

Se observd cd dacd se jine cont de cdderile de tensiune pe tranzistor
si diodd si de rezistenta bobinei, la aceeasi amplitudine A¢; a curentului,
rezultd timpi de conductie, respectiv de blocare diferiti, adica:

b # by, iar iy # &,

Dacd impéar{im membru cu membru, relatiile de mai sus, 2.11 si 2.9,
respectiv 2.12 si 2.10 avem:

i - Ui~ O (2.13)
— , :
i Ui— U= Uy — LRy _

iar

t U
2= g . (2.14)
i 2 Us+ Up+ I Rt
Aceste relatii scot in evidentd cd prin luare in consideratie a tensiu-
nilor pe tranzistorul saturat si pe diod3, precum si a rezistentei bobinei
se ob];m by > by, by < t,, ceea ce afecteazi valoarea medie a tensiunii la
iegire.
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Curentul prin condensator este
g = i, — I, (2.15)

iar valoarea medie a sa este nuld, deci A7, = A¢;. Acest curent produce
o tensiune pulsatorie la iesire. Componenta alternativi a tensiunii de
iesire, #,, provine din insumarea tensiunii de pe capacitate si de pe rezis-
tenta de pierderi a condensatorului.

Astfel :

Us = % + URey (216)
iar tensiunea, virf la'virf, pe rezistenta de sarcind este:
Au, = Au, + Aug.. ' (2.17)

Amplitudinea pulsatiilor tensiunii pe condemsatorul de filtraj se deter-

mind astfel : '
L C NG A (2.18)

c c 8fC
iar pe rezistenta de pierderi a condensatorului
~ Aug=Ai, - R, (2.19)
iar .
Aéy
8- C

Au, = + Aty - R, (2.20)

Intrucit tensiunea pe condensator se poate exprima si ca integrala
de timp a curentului prin condensator, curent ce prezintd o lege de variatie
liniard, forma de variatie in timp a tensiunii pe condensator este nesinu-
soidald. Se mai remarcd din grafic cd 4, si #, sint in cuadraturd, adicd
valoarea minimi si maximi a tensiunii #, are loc la trecerile prin zero ale
curentului 7,. . _

Din ultimul grafic al figurii 2.5 se observd cd amplitudinea acestei
tensiuni pulsatorii depinde de valoarea rezistentei de pierderia condensa-
torului R,. Este necesar si se utilizeze ca element. filtrant un condenstor
de valoare cit mai mare si cu rezistenta proprie cit mai micd.

Randamentul unei astfel de surse se defineste astfel:

g = e - 15 (2.21)
-Pintrarc Us'Is+PTs+PD¢+PT+PD+PL+PC
unde : .
— Pr, sint pierderile de putere pe tranzistorul de putere, la saturafie;
t
PTS = UCEsat : Is ) ;1 ) (222)
Cum %: —=  cel mai defavorabil caz are loc atunci cind tensiunea

. - ¢ « . . v
U; este minimd, iar durata de conductie ¢, este maximi.

21



— pp, sint pierderile de putere pe dioda D in stare de conductie

2

pD,,=UD'Is'; (2.23)
US US‘
t2=T—t1:T—T-——i=T( _E)
- T {1 — )
po, = Up - I, ( AR (2.24)

Pierderile de putere pe djoda recuperatoare sint cu atit mai mici cu

N U, .
cit raportul ?’ este mai mare.

i
— $r reprezintd pierderile de putere pe tranzistorul de putere la

comutatie

[Ui.I Ui‘Is'tc]

1
- s ¢ il
1 ) a 2 ;T

= U, -1, ";T’c , (2.25)

unde ¢, si £, reprezintd timpul de ridicare, respectiv de cidere al curentului
prin tranzistor.

— pp teprezintd pierderile de putere pe diodd la comutatie. Calculul
acestora este dificil de fdcut dacid timpul de revenire al diodei nu este cu
mult mai mic decit timpul de cddere al curentului prin tranzistor, pentru ca
dioda poate produce un scurtcircuit la iesire. Atunci pierderile de putere
pe tranzistor au cu totul altd valoare decit cea exprimatd mai sus. Din
acest motiv trebuie si se utilizeze o diodd cu timp de revenire care si

nu fie cu mult mai mare decit jumitate din timpul de cidere al curentului
prin tranzistor. In aceste conditii p1erder11e de putere pe diodd sint negli-
jabile. s

— pL sint pierderile de putere pe rez1stenta bobinei de filtraj. Ele se
exprimi cu relatia :

pr=15 - Re; (2:26)

— p. sint pierderile de putere in circuitul de bazi al tranzistorului
de putere §i se definesc astfel:

po=U; - I ’_T , (2.27)

unde [, este curentul de bazd al tranzistorului. Dacd exprimdm pe ¢, ca

U,
ty == T, avem:
i

pe="Ui- I, - %-T:US~I,,. (2.28)

1
T

22



2.3. STCC ,,FLYBACK®“ CU IZOLARE

Figura 2.6 redd cea mai simpld structurd de stabilizator din aceastd
categorie, precum si formele de unda aferente.

Tranzistorul Q trebuie s fie astfel ales incit sd suporte tensiunea Ucgmasx
care poate si apard in timpul functiondrii, precum si curentul maxim de
colector. ‘

Tensiunea maximi pe care trebuie si o sustind tranzistorul atunci
cind se blocheazd se determina astfel. Fie A4, variatia de curent care apare
in primarul transformatorului cind tranzistorul intrd in conductie.

U.

Aiy'= —E’ - £y, (2.29)
iar As; variatia de curent cind tranzistorul se blocheazid
. U.. — U; :
Aip =—E__" .4, . (2.30
1 2 ¥
T !
D
W
Dy
_"5. S i
- .
! \
o :Jg,,-* iR A -
I e
! ] T N
S S
Vo y 1 ! |
S0 SR S, S S
{ ! ' i
: ; ! :
Ui om e e o ;
H ’ :
i ! ;
N . ; i
a 44 ! i
i : ! /,‘ I
s
~ I | ) / ; }
i e
' | i i It
,L\ . ;‘\\ Il
i LN

Fig. 2.6. STCC , flyback” cu izolare: a) schema de principiu; b) formele de undi.
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Punind condifia ca As; = A¢; se obtine:

UCE — U; . ﬂ
=Ty (2.31)
- Uecg -ty = Uty + ¢5)
U; -
Uep =——L |
f
sau
Ucg = —2—, (2.32)
1— o

t
unde « =—; este factorul de umplere.

Relatia (2.32) ne aratd ci se poate determina intotdeauna tensiunea
Uce maximd la care este supus tranzistorul daci se cunoaste valoarea
maximi a factorului de umplere, adici

U;

1- *max

(2.33)

UCE max

Dacd oy, < 0,5 tensiunea maximi de colector poate fi Ueg oy < 2,0 U,

A doua cerintd care trebuie respectats la alegerea tipului de tranzistor
este legatd de curentul de colector maxim. Astfel
IS
Ic==, (2.34)

» -

unde I, este valoarea maximi a curen’tulul de sarcing, iar # este raportul
de transformare.

Pentru a determina valoarea acestui curent in functie de puterea nece-
sard la bornele consumatorului si de tensiunea de intrare este necesar si
se exprime puterea la bornele consumatorului in functie de energia transfe-
ratd din primarul in secundarul transformatorului de separare:

P, = (%L I) % -, (2.35)

unde v este randamentul transformatorului, iar (—;— I,Ii) este energia

transferatd in secundar.
Tensiunea pe inductivitatea transformatorului se poate scrie ca
I di

U, = 2E2. (2.36)

Dacd se presupune ci di = I, si 1/d¢ = f/a,,,, relatia de mai sus
devine '
U =LtL-f (2.37)

~ umax
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de unde
U, - &

— " ez 2.38
L=—F—%. (2.38)
Inlocuind acum .in expresia puterii, avem:
_ Ui-f- °‘ma;’:'Ig . :_1_ T.. .
P, _( . J- =5 e - L, 39)
iar.
7= (2.40)

N n-U;- a

max
Acum expresia curentului de colector poate fi scrisd, pentru # = 1, astfel:

o =—2B (2.41)

10 Uiy

Considerind un randament maxim de 80% si un factor de umplere
de 0,4, avem:

6,2 P
Ic = —/—=, 2.42
o= 22 (242)

Analizind relatia (2.32) se poate vedea cd tensiunea maximi de colec-
tor. poate depasi dublul tensiunii de alimentare daci a > 0,5. In cazul
in care nu dispunem de tranzistoare cu tensiune de colector mare, se poate
utiliza structura din figura 2.7. Acest circuit utilizeazi doud tranzistoare
care sint aduse in conductie si blocate in mod simultan. Diodele D; si D,
indeplinesc functia de 11m1tare a tensiunii inverse la o, valoare egald cu U,.
In acest fel se pot folosi tranzistoare cu tensiune UCE redusi, dar costul
circuitului creste prin utilizarea in plus a lui Q,, D, si D,.

+ 0= ! ]
' bt ‘ Q2 D'l
¥ D3
N,
| ' 1
° ‘ +
C Rs
Y -
%S 0, ‘ ‘ ,

. /]

— O

. Fig. 2.7. STCC ,,flyback’” cu limitarea tensiunii colector-emitor.
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"Fig. 2.8. STCC , flyback” mﬁmpm

Avantajul stabilizatoarelor
de acest tip constd in simplita-
tea cu care se poate realiza o
sursd multipld (fig. 2.8). Trans-
formatorul de separare actionea-
z3d si ca inductivitate de soc
pentru circuitul de iegire.

2.4. STCC ,, FLYBACK*
FARA IZOLARE

Configuratia de bazd a sta-
bilizatorului este prezentatd in
figura 2.9.

Cind tranzistorul @ este
adus in conductie, tensiunea de
alimentare U, se aplica induc-
tantei L si curentul incepe si
creascd liniar spre o valoare de
virf maximi I,. Intreaga ener-
gie a sursei este absorbitd de
1nductanta §1 este cedaté circu-

1tu1u1 de sarcini cind tranzistorul se blocheazi. ,
Dupd forma.de variatie in timp a curentului de sarcini deosebim

doua situatii (fig. 2.10):

— cu curent de sarcind intrerupt (fig. 2.10, a);

— cu curent de sarcini neintrerupt (fig. 2.10, ).

a) Funetionarea in regim de euremt intrerupt

Cind tranzistorul este adus in conductie, valoare maxima a curentului

se exprimd astfel:

I, = (2.43)
iy Q : D 5‘ i
; s
+ oo \é 5 ‘%ﬁg‘“{mm{—“‘. \
| ERC 7 )
U | _
v Crrecuit de E"ﬁ g
o comandd C =5
o ic )
Qe - - -
. flyback” f4rd ‘transfornrator de - irzolare. -

Fig. 2.9.7CSC
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Fig. 2.10. Formele de undi aferente figurii 2.9: a) curent intrerupt; b) curent neintrerupt.

Energia acumulatd in inductantd este:

W= —;-I,I,f. (2.44)

Aceasti energie este transferatd capacititii si rezistentei de sarcind si
curentul scade liniar, de la I, la zero, adici:

I, =Ys b (2.45)

Puterea debitatid pe sarcind se poate exprima ca produsul intre energia
Inmagazinatd in inductivitate si frecventa de comandi a tranzistorului

P,=U, I, = %ng -/ (2.46)

s

Din relatiile (2.43) s (2 45) se observd ci intre tensiunea de intrare
$1 cea de iesire existd urmdtoarea relatie: -

.
U, 12
<=1 (2.47)
U,; ty
Valoarea medie a curentului de sarcin® corespunde valorii medii a
curentului prin diodid, adicd: '

=2 2=2.4.F (2.48)
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" Valoarea medie a tensiunii de iesire poate fi modificatd la ¢ frecventd
de lucru constantd, prin modificarea duratei de conductie ¢, a tranzisto-
rului. Pe médsurd ce ¢, creste, valoarea medie scade, fapt ce face dificila
reglarea tensiunii de iesire la o frecventd de lucru constanti.

Cel mai simplu procedeu pentru a produce o modificare usoard si in
limite largi a tensiunii de iegire la o sursi care lucreazd in regim de curent
intrerupt este de a stabili o valoare fixd a curentului de virf prin bobini,
care si determine la rindul sdu o anumitd duratd de conductie, £, a diodei.
In aceste condifii, frecventa de lucru se poate modifica in functie de
valoarea curentului de sarcini, iar durata de conductie a tranzistorului
va depinde invers proportional de tensiunea de intrare Uj.

- In functionarea acestei surse, cazul cel mai defavorabil apare atunci
cind tensiunea de intrare este minimi si curentul de sarcind este maxim.
In aceasti situatie, frecventa de lucru are valoare maximi, iar intervalul
de timp #3, reprezentat in figura 2.10, a, este zero, fapt ce determini
intrarea imediatd in conductie a tranzistorului, dupi ce dioda s-a blocat.

Din relatiile (2.43) si (2.45) se observi ci -
Uty =U, - ty=1,-L, (2.49)

iar din figura 2.10, a
T:t1+t2—|—t3:%. (2.50)

In cazul de fati, cind T = T,m,,, f =tz ta =0, U; = U, ,, 1ela-
tia (2.50) se scrie:

1

U, i
iar
1
ty = AR (2.52)
Acum relatia (2.48) devine
I, ) 1
Is mer T g fmax ) = ? ) fmﬂ" .fmrw(U /U1 min + 1) ’ (253)

de -unde se poate exprima valoarea maximi a curentului prin tranzistor

I'd = 2Is max ° (U /Uimin + 1) (254)

~

Avind precizatd durata de conductie f,, se poate calcula din relatm
(2.49) valoarea inductivitatii:

L=%Y (2.55)




Amplitudinea pulsatiilor tensiunii pe condensatorul de filtraj depinde
de sarcina acumulati de condensator :

Au, = .Ac£ . (2.56)

Sarcina maximi acumulati este determinati de valoarea curentului
I,. Din forma de undid a curentului prin diodd se poate scrie ca

AQmaz = Ivz' b . (257)

Inlocuind in relatia: (2.56) se giseste valoarea capacitatii de filtraj

Cony = 212 (2.58)
2Au, .

Cédderea de tensiune pe rezistenfa proprie a condensatorului R, se
exprimi

#re = I, + Re, (2.59)
iar amplitudinea pulsatiilor, virf la virf ale tensiunii pe sarcind este
Aug = ug, + Au,. (2.60)

Limitele de variatie ale frecventei de lucru a sursei se pot stabili
pornind de la relafia:

I 2 .
[ =t _
sau
L Ly
7 —_— 2 tz - Is max[fmax’ (262)
de unde
I
f = a7 (2.63)
si
Is min
fmin =fmax' * I; . (264)

s mazx
In figura 2.11 se prezinti un exemplu de realizare a unei surse

»flyback’ cu curent intrerupt, utilizind ca element de comutatie ansamblul
de 2 tranzistoare de tipul PIC 625 [4].
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Fig. 2.11. Sursi ,flyback” cu formele de undi
aferente.
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b) Funetionarea. in regim
de eurent neintrerupt

In aceasti situatie, sursa
are nevoie de o 1nductanta de
valoare mare astfel Incit curen-
tul s nu se anuleze niciodata.
Desi curentul prin inductor este
neintrerupt, curentul prin capa-
citatea de filtraj poate fi pulsa-
toriv. Valoarea mare a amplitu-
dinii pulsatiilor de curent nece-
sitd o capacitate de filtraj mai
mare decit la sursele fard inver-
sarea polaritdfii tensiunii de
iesire. Costul componentelor este

.mai mare decit la sursa cu re-

gim de curent Intrerupt si tot-
odatd viteza de raspuns mai
scazutl.

2.5. STCC
IN CONTRATIMP

Sursa de tensiune in con-
tratimp, a clrei schemi de
principiu este prezentatd in fi-
gura 2.12, poate fi echivalata
cu doud surse de tip ,,forward”
care lucreazd in antifazi.

Formele de undi sint reda-
‘te in figura 2.13. Diodele D, si
D, redreseazd tensiunea din se-
cundar, furnizind impreuni cu-
rentul care stribate inductivi-
tatea de f11tra] L. In intervalul
de timp in care tranzistoarele
sint blocate, secundarul trans-
formatorului este scurtcircuitat
de citre cele doud diode, care
indepiinesc in acest moment (in
paralel) rolul de element de nul,
ele fiind parcurse de curentul
ger\erat de energia inmagazinatd
in 1nduct1v1tatea L. Cind unul



Ucq

Uco .

Fig. 2.12. STCC in contratimp.

din tranzistoare este deschis, tensitinea pye celilalt -este suma tensiunilor
din primar, adicd 2U,, iar cind ambele franzistoare sint blocate, tensiu-
nea pe primarul transxormatomlm este nuld, tensiunea colector emitor
fiind . egald cu U;.

Urmarind principalele forme de undd din figura 2.13 se constati ci
pentru o anumitd valoare medie a curentului de sarcini, curentul mediu
printr-un tranzistor este jumatate din curentul de sarcini, fapt ce determin3
o solicitare termicd a acestora mult mai mici.

Tensiunea de la iesire este datd de relatia:

U, =2.%, (2.65)
7 .

unde :
este factorul de umplere;

n — raportul de transformare.

Factorul o trebuie s fie inai mic de 0,5 pentru a impiedica aparitia
scurtcircuitului in primarul transformatorului datoritd conductiei simultane
a celor doud tranzistoare.

Curentul de sarcind poate {i calcalat din forma de variajie in timp a
curentului 7,. Astfel:

' 1 : o n
Is == E (IL max —,_ ILmin)- (266)

In figura 2.13 este 1‘ep-'eze1tat (hagurat) si curentul de magnetizare
1, Precum si influenta lui asupra formei de undi a curentilor prin tran-
zistoare si diode. In tlmle cit un tranzistor este in conductie curentul
de magnetizare variazi dupi o lege’ liniard de Ta (ocTU)/( ) la +
+(«TU,)/(2L,). Cind tranzistorul se blocheazd, circuitul primar este un
circuit deschis si curentul de magnetizare este fortat si se inchidd prin
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Pig. 2.13. Formele de undi aferente circuitului din figura 2.11.
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diode D, si D,. Curentul de sarcind si curentul de magnetizare se Insumeazi
intr-o diod3, iar in cealalti se scad. L.a un curent de sarcini redus, una
din diode poate s3 inceteze de a mai conduce, iar curentul de magnetizare
este redat circuitului de iesire doar prin cealaltd diodd, avind ca efect cres-
terea tensiunii la bornele condensatorului de filtraj. Dacad curentul de sarcind
scade foarte mult, diodele nu mai pot sd permitd trecerea curentului de
magnetizare, energia proporfionald cu acest curent poate fi cedatd sursei
de alimentare prin intermediul diodelor, care, de obicei, se conécteazi intre
colectorul si emitorul tranzistoarelor pentru protejarea acestora la supra-
tensiuni. E

Figura 2.14 ilustreazd forma curentului de magnetizare, pentru diferite
valori ale curentului de sarcind. Se observa cresterea curentului de magneti-
zare pe masurd -ce curentul de sarcind se apropie de zero.

Deoarece fiecare jumitate din surs? este identici cu o sursd de tip
,forward”’, tensiunea maximi pe un tranzistor este:

UCEmax - 2U1 (267)
Curentul de colector maxim printr-un tranzistor este
L=%_.11, (2.68)
”n
Considerind curentul de magnetizare [,, € Is/n, rezultd ca
I,=%. (2.69)
”n

Bazindu-ne pe aceleasi considerente ca cele prezentate in paragraful
2.3, se poate scrie ci:
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I s ‘ 2.70
¢ nU; - ©max » ( )
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Fig. 2.14. Interactiuneé dintre curentul de magnetizare §i curentul de sarcini: a) curent de
sarcini mare; b) curent de sarcini redus; c) firi curent de sarcini,

3 — Stabilizatoare de tensiune in comutatie 33



Daci in diagrama din figura 2.13 considerdm o asimetrie pronunjatd
in durata de conductie a celor doud tranzistoare §i anume, unul conduce
0,8 T iar celalalt O,2T pentru ., = 0,8, curentul maxim printr-un tran-
zistor este dat de relatia

(2.71)
U;

Desi stabilizatorul in contrat1mp oferd avantajul cresterii puteru debi-
tate pe circuitul de sarcind, el prezinti urmitoarele dezavanta]e

— Datoritd inductantelor de dispersie ale transformatorului, tensiunea
colector-emitor a tranzistoarelor poate depdsi dublul tensiunii de alimen-
tare. Astfel, in cazul folosirii unei tensiuni U; de 200—220 V, tensiunea
maxim3 poate depdsi chiar 800 V [1j.

— Saturarea miezului feromagnetic. In prezent stabilizatoarele in
comutat1e folosesc ca material feromagnetic feritele, care sint larg utilizate
datoritd pierderilor de putere reduse cind se lucreazi la frecvente ce depi-
sesc 20 kHz. Din pacate, feritele sint susceptibile la saturari rap1de datoritd
densitdtii relativ reduse a {fluxului magnetic, care de obicei este de
3000 Gauss. Din acest motiv o polarizare in curent continuu a miezului
conduce la saturarea rapidi a acestuia. Dacd caracteristicile tranzistoa-
relor nu sint apropiate la intrarea siiesirea din conductie a acestora, apare
o componenti continui a curentului, care poate duce miezul in"saturatie.
Saturarea miezului produce aparifia unor virfuri de curent de colector
de valoare mare, I,, asa cum este ilustra’g in figura 2.15.

Cresterea de curent produce disipatii de putere suplimentare pe tran-
zistoare, care pot conduce la ambaliri termice ale acestora si in final tran-
zistoarele se pot distruge.

Fenomenele mai sus prezentate ar putea fi inliturate dacd s-ar recurge
la:

— crearea unui intrefier in circuitul magnetic. Acest procedeu coaduce
insd la marirea mductan;telor de dispersie, fapt de necesiti conectarea unor

elemente de circuit care si limiteze supratensiunile ce " pot_ apare intre
colector si emitor.

UL
UL -tensiune produsd de inductanta
de dispersie a primarulu

1

1 IV - curent produs de scturarea
v transformatorulul

1

N

Fig, .15. Variatia reali in timp a tensiunii §i curentului la un tranzistor din montajul in
contratimp.

34



— folositea unor circuite suplimentare pentru simetrizarea celor doud
sectiuni ale transformiatorului. Aceastd solufie insi mireste complexitatea
si costul sursei. :

Dezavantajele montajului in contratimp ar putea fi complet inldtu-
rat dacd s-ar utiliza structura in semipunie sau punte.

2.5.1. VARIANTE ALE SURSEI IN CONTRATIMP

a) Sursi'in comutatie, in eontratimp,®in conexiume ,,semipunte”

Solutia constructivd de tip ,semi-punte” (fig. 2.16) este foarte larg
rispinditd in comstructia surselor de tensiune in comutatie pentru ci:

— permite conectarea directd la reteaua de 220 V fird transformator
de separare;

— ofer3 posibilitatea egalizdrii intervalelor de conductie a tranzistoa-
relor, chiar daci caracteristicile lor difetd intre ele.

Un capit al infasurdrii transformatorului este conectat la un punct
cu potenfial creat de capacititile C; si C, a cirei valoare este U,2%iar
celdlalt capit la punctul comud al tranzistoarelor Q, si Q,. Cind Q; con-
duce, acesta ajunge la potentialul pozitiv al sursei de alimentare, care in
acest caz este formatd din puntea redresoare compusd din diodele D, —D,.
Cind Q, se blocheazi si intrd in conductie Q,, se schimbi sensul de cir-
culatie al curentului in primar, pentru ci acelasi capt al primarului,
prin Q,, ajunge la potentialul negativ al sursei de alimentare. Prin comanda
alternativi a celor doui tranzistoare, in primar se va obtfine o tensiune
alternativd in amplitudine de 155 V. Se observi cd tensiunea de colector
a tranzistoarelor nu poate depdsi valoarea tensiunii de la intrare. Dacd
admitem pentru transformator un randament n = 0,8 si un factor de
Comandd « = 0,8, curentul de colector este dat de relafia

I, = 2 (2.72)

P u i i D
- R ey r‘cli W ‘ ‘ "Dl_“? ‘ 3
SD '_‘FD? G | R | . .
) ' T )
o— C3 !
220V~ *.
i ! - Dg
Rz J 1 - : [
A Dy I*=CJZ Léci_<()2 "Ds
 J1

Fig. 2.16. Configuratia de sursi in conexiune ,,semipunte’, ‘
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Al doilea scop urmdirit este de a simetriza montajul in asa fel incit
si se evite saturarea miezului. Considerdm ci cele doud tranzistoare nu
sint identice. Fie @, tranzistorul care are un timp necesar blocirii maimare
decit Q,. Figura 2.17, a arati c3 inaintea capacitdfii C tensiunea alterna-
tivi prezintd alternante a ciror arii diferd functie de timpii de iesire din
saturatie a celor doul tranzistoare. Asimetria produsd in tensiune determind
o componentd continud care magnetizeazi permanent miezul, creind posi-
bilitatea de saturare rapidd a acestuia.

Prin introducerea condensatoruiui C, In serie cu infisurarea primari,
polarizarea in curenticontinuu a miezului proportionald cu aria hasuratd
in fig. 2.17, a este inldturatd si cele doui semialternanfe ale temsiumii
de iesire prezintd arii egale.

Analizind schema de principiu din fi-.ura 2.16 constatim ci C,; impre-
und cu inductanta de filtraj constituie un circuit oscllant a carui frecventd

proprie de rezonantd este datd de relatia

1
fo= Nl (2.73)

unde Ly este inductanta filtrului reflectatd in primar.

.U - C

Yz | ) ‘ | t U1( Y2
i ! i
Iﬁl | : ; T o
| | ! :
U1 ! | | l ,
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Il S; || t $1>3)
! |
| ! !
up /51 ¥ L |
/ } : S] = 52 AN
//4/ ' -t b‘
7 >
v 4 1
L~ 77 W Tensiunea de
. 52 dezechilibru
$4=5,

Fig. 2.17. Explicativi pentru comportarea tranzistoarelor cind nu existd condensatorul C
(cazul a) si cind este introdus condensatorul C (cazul b).
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Tinind cont de num3rul de spire », si #, din primar, respectiv secundar
ny\2
R = (—‘, L (2.74)
g
iar capacitatea de cuplare se exprimi astfel

1 -
C = . 975
(2r - fo)? - (malngL (2.75)

Pentru ca Incircarea condensatorului si fie liniard, frecventa de rezo-
nanti trebuie si fie cu mult sub f{recventa de comutare a tranns‘coarelor
In practici acest deziderat se 1ndepl1~1este daci se considerd

fo =025/, (2.76)
unde f este frecventa de comutare a trazistoarelor.

Diodele Dy si Dg protéjeazd tranzistoarele la tensiuni inverse maxime
ca si depiseascid limitele impuse si totodatd elimini virfurile de tensiune
ce pot apare ca urmare a saturirii miezului. Diodele trebuie si prezinte o
tensiune. colector-emitor maxima admisd de cel putin doud ori mai mare
decit tensiunea colector-emitor maxim3 si si aibi un timp de revenire
foarte scurt.

b) Sursi in eomutatie ,,in punte”

Utilizind topologia unei surse In comutatie in conexiunea de semipunte,
solicitdrile tranzistoarelor din punct de vedere al tensiunilor colector-emi-
tor maxime sint mai reduse, in schimb, asa dupd cum rezultd din relatiile
(2.71) si (2.72) ce definesc curentul de colector maxim, acesta este dublu
fatd de montajul in contratimp. Astfel, la puteri mari, disipajua de putere
la franzistoare este mare si conexiunea in ,,semipunte’” nu-si giseste apli-

cabilitatea.
Dezavantajul este inldturat dacid se foloseste montajul ,,in punte’”

(fig. 2.18).
o In aceast3 configuratie conduc simultan cite doux tranzistoare, cele
aflate pe laturi opuse (Q, si Q, sau Q, si (@5). Tensiunea maximi pe tran-
zistoare este egala cu U,, iar curentul prin tranzistoare este pe jumitate
fatd de sursa in montaj ,,semipunte”.

Circuitele pentru comanda tranzistoarelor ¢, si @, trebuie s fie izolate
de cele pentru comanda tranzistoarelor @, si Q.

Considerind un randament » = 0,8 al transformatorului $i Gmer = 0,8,
curentul maxim printr-un tranzistor este

I, =255 (2.77)
U; .

Un aspect important cu pmire la alegerea condensatorului de cuplaj
este legat de sarcina cu care se incarci in timpul functionirii. Intrucit
condensatorul se incarcé si se descarci in fiecare sem1per1oc_da tensiunea
continud care apare la bornele sale se adaugd sau se scade din tensiunea
ce apare in infasurarea primari (U;/2).
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Fig. 2.18. Sursi de comutatie in montaj ,,punte”.

Tensiunea la care se incarci se exprimai

a:é@ (2.78)
unde :
I este curentul mediu din primar ;
C — capacitatea condensatorului;
d¢ — intervalul de timp in care se incarcd condensatorul.

Intervalul de timp in care condensatorul se incarcid se exprimi astfel:

T
df = E %snazs

iar (2.79)
T=2.

f

O valoare rezonabild pentru tensiunea U, este cuprinsd intre 109,
si 20 9 din (U,/2). Dacd Uy2 =155V, atunci 15 < U,/< 30. In cazul
in care tensmnea pe condensator depéseste aceste 11m1te capacitatea tre-
buie recalculati cu relatia

ds

c=12, (2.80)
au,
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unde:

I este curentul mediul din primar;
d¢ — intervalul de timp pentru incircare;
dU. — o valoare arbitrari cuprinsd intre 15 si 30 V.

2.6. APLICATII

A.2.1. Pentru sursa in montaj ,,semipunte” din figura 2.16 se cunosc :
— frecventa de tact 30 kHz;

— tensiunea de alimentare U; = 310 V;

— puterea debitatd 100 W;

— inductanta de filtraj 20 uH;

— raportul de transformare al transformatorului » = 10.

Sé se calculeze valoarea capacitdtii de cuplajin conditiile unei supra-
cresteri a curentului prin tranzistor cu 209,.

Rezolvare. Frecventa de rezonanfd a circuitului serie format din capa-

citatea de cuplaj si inductivitatea filtrului se alege 1/4 din frecventa de
tact a sursei, adici:

fo=1025f=0,25-30 =75 kHz.
Inductivitatea reflectatd in primar rezultd din relatia (2.74)
Lr=10%-20.107% = 2 mH.
Condensatorul se calculeazd din relatia (2.75)
1 1

= = 0,2 uF.
A (Np[NG? - L 4% . (7,5 - 10%2 72 . 103

Curentul de colector al unui tranzistor este:

3.P 3.100
Ic: =
U;

— 0,96 A.

Admitind o crestere a curentului cu 209/, tranzistorul va fi stribatut
de un curent

]

I—096—l— 096—11:>A

Din relatia (2.78) aflim la ce tensiune va rimine incircat condensa-
torul’
I 1,15
U =-%.dt =—"—"—.4d¢.
c 0,2 - 108

Admitind un factor de umplere o, = 0,8, intervalul de timp pentru
incBrcare este

Q= oer =5 1070 08 = 133 s,
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iar
1,15 -13,3-10¢

U, =
0,2 .10¢

=76,5V.

Tensiunea de 76,5V este prea mare in raport cu tensiunea de ali-
mentare U,[/2, de aceea este necesar si se aleagd o altd valoare pentru
capacitatea de cuplaj. Admitind tensiunea maximi de incircare de 30 V,
condensatorul se poate recalcula din relatia (2.80)

de¢ 1,15 - 13,3 - 108
=2 22 0T 0,5 uF.

C=1
au, 30

A2.2. 54 se determine curentul prin tranzistor si diodd si si se dimen-
sioneze inductivitatea si capacitatea din figura 2.9 cind se cunosc urma-
toarele mirimi: U, =5V ; Au, = 100 mV virf la virf, I, =2, 5A;
Uimin =9 V: Uimm; == 15 V: f = 25 kHz.

Rezolvare. Curentul maxim pe care il suportd tranzistorul este:

Iv = 2-[3 max(Us/Uimin + 1)’: 2. 2;5 (5/9 + 1) = 7:8 A.

Durata de conductie a diodei este

1 1
to = (U U, iy + 1) 25 - 1055/9 + 1) oI BS

fmax 7

Valoarea medie a curentului prin diodid este:

N

!
¢ 78 25,7 .10~¢
I =], 2=2""="" " —95A
D med v 2T 2

~

Inductanta L are valoarea

[ U _ 257-10%.5 16,47 yH.
I, 7.8

Valoarea minima a capacitdtii -este

I, t, 78-257-.10°%
C,, — 2 *__ "= i = 1000 pF.
T 28ug 2.0, ®

Condensatorul trebuie sa aibd o rezisten}d proprie de valoare maximad :

R =24 _2% _ 901280
AI, 78

A.2.3. Pentru surse de tip ,,forward” din figura 2.1 se cunosc urmétoa-
rele date:

— tensiunea de intrare U; = 200 V;

— frecventa de tact f= 20 kHz;

— inductivitatea de filtraj L =4 .1073 H;

— raportul de transformare # = 1;

40



T

ISP“—-'”L'f/ I ~ i ,/_:’_.-t = ~

\
/

/

/

&
\
/

/

—t ‘?

Fig. A.2.8. Diagrama curentului de sarcini.

— valoarea maximi a pulsatnlor curentului de sarcind I, = 0,25 A;
— curentul de sarcind I A.

Se cere:
a) sd se determine factorul de umplere « pentru care apare regimul

de curent intrerupt;
b) curentul de colector maxim, daci inductanta primarului este L, =

=12 . 1073 H.
Rezolvare. In figura A.2.3 s-au reprezentat dlstlnct cele doud situatii

in care poate functiona sursa:
a) regim de curent neintrerupt;
b) regim .de curent Intrerupt.
Din forma de variatie a curentului de sarcind (fig. A.2.3, a) rezulti

Is:'é‘(Ismzx‘l_Ismin) =Ismzx_Isp=Ismin+ Isp- y

Din figura A.2.3 se observd cd valoarea minimd a curentului de sar-
cind pentru care apare regimul pulsatoriu este

1 ,.
Isp == "“2‘ (Ismzx - Ismin);

iar pe de altd parte.



o U .
Daci U, = — . «, atunci
n
U;

Iy = > (1 — a).

Cu datele din enunt avem:

20y - m- L 2.025.4-.10"?
af(l —a) =— =
( ) U, - T 200-5.10-8 '

sau .
«f —wu +0,2=0,
de unde « = 0,3,
iar
Is mazx U; . 200
Icmax— +°L'L'T_5+0:312'

n N 1 - 1073

- 5.107% =525 A.

A.2.4. Pentru o sursd in cbmutafie de tip ,,forward’’ firi transforma-
tor de izolare se foloseste un etaj de putere ca cel din figura A.2.4. Si se
dimensioneze acest circuit stiind cd

Ui=20V; U, =5V,; I, =8A; I, =075 A.
Rezolvare. Etajul Darlington trebuie sd se satureze la un curent de sar-
cind egal cu: '

AL 0,

B _835A.
2

Isa;zax:15+ :8+

2

—°F

Ui = 20V US =5y

[

—_—— — —

TFig. A.2.4. Etaj-de putere pentru sursa ,forward” fird izolare.
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Factorul de amplificare al etajului Darlington trebuie si fie suficient
de mare pentru ca si nu depdseascd curentul de colector maxim admis de
curentul de iesire al etajului de comanda. Fie acest curent I, = 100 mA.

Din datele de catalog al tranzistoarelor Q, si Q, gisim:

]Zzu(@,) la Ia de 1,2 A : 10,
h21¢(0=) la I,; de 10 A = 10.

Atunci :
I+ Al
S8 Tl 8,35
I, < R =——=0,0835 A,
21e(Q,) © "214(Q.) 100
iar
‘U; — Upgl — Ul 20 — (0,8 + 0,7
R, < i BEI1 CEQ3 __ (0,8 + )= 160 Q.
I 0,083

Alegem o valoare standardizatdi R; = 200 Q.

Rezistentele R, si R; permit descircarea sarcinii acumulate in tranzis-
toare cind acestea sint aduse in starea de blocare. Alegem valorile R, =
= R; = 30 Q. ' '
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Capitolul 3

TRANZISTOARE DE PUTERE FOLOSITE
IN CONSTRUCTIA SURSELOR
IN COMUTATIE

3.1. INTRODUCERE

in scheina bloc a unei surse in comutatie, figurile 1.3, 1.4, 1.5, ca ele-
ment de comutatie a fost figurat un intrerupdtor. Functia de intrerupator
poate si o indeplineascd un tranzistor sau GTO. Cele mai rispindite solu-
tii sint acelea care contin fie un tranzistor bipolar, fie tranzistor MOSFET.

Parametrii de bazd, care se au in vedere atunci cind se proiecteazi
o sursd in comutatic cu tranzistor, se referd la tensiunea maximi pe care
trcebuie sd o suporte, precum si valoarea maximi admisi a curentului prin
tranzistor.

Acesti parametri determind ce tip de solutie constructivd se adopta
pentru un anumit tip de consumator. Atunci cind se proiecteazi o sursi
in comutatie trebuie sa se decidd, de asemenea, ce tip de tranzistor se poa-
te folosi : tranzistor bipolar sau MOSFET. Fiecare solutie prezinti avantaje
st dezavantaje. Tranzistoarele bipolare, in prezent, sint mai ieftine, in timp
ce tranzistoarele MOSFET oferd solutii mai simple pentru comandi. De
asemenea, frecventa limitd pentru tranzistoarele MOSFET este superioard
fatd de cea a unui tranzistor bipolar.

3.2. TRANZISTORUL BIPOLAR, CA ELEMENT
DE COMUTATIE

Tranzistorul bipolar, in cea mai simpla prezentare, poate fi considerat
un dispozitiv electronic comandat in curent la care curentul de colector
Ic este funcfie de curentul injectat in bazi Ip, prin factorul de amplificare

B = Ic/Is. (3.1)
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Se cunosc doui moduri de lucru ;
a tranzistorului bipolar, funcfie de ¢  scturctie
zona in care se situeazi punctul r—
de functionare in planul caracteristi-
cilor Is = f(Ucp): 1n zona de satu-
ratie i in zona liniard (fig. 3.1).

Examinind caracteristicile tran-
zistorului observdm ci zona 'de satu-
rajie prezintd interes atunci cind tran-
zistorul este folosit ca element de
comutatie. In aceastd regiune, un
curent de bazi poate genera un curent
de colector important, in timp ce — :
tensiunea colector emitor rimine re- ‘
dusa.

A ‘Fig. 3.1. Caracteristica I, = £ (Ugg) a unui
In cazurile reale, cind un anumit tranzistor bipolar.

curent de bazid este necesar pentru

saturarea tranzistorului, un curent de sens opus este necesar pentru bloca-

rea tranzistorului. Trecerea dintr-o stare in cealaltd a tranzistorului nu se

face instantaneu, existind Intirzieri generate de valoare si caracterul sarci-

nii.

In cele ce urmeazi se analizeaz} tranzistorul ca element de comutatie
pe sarcina rezistivd si inductivi. .

a) cu sareind rezistiva

Figura 3.2 prezintd principalele forme de unda ce caracterizeazd aceas-
td situatie.

Din aceste forme de unde se definesc urmitoarele marimi :

— t; — timpul de intirziere (delay time, ¢;), definit ca intervalul de
timp masurat din momentul cind se aplicd impuls de curent de amplitudine
Ip, In bazd si momentul cind tensiunea de colector scade pind la 909% din
valoarea sa initiald ; '

— ¢, — timpul de cidere, definit ca interval de timp in care tensiunea
de colector se reduce de la 909 din valoare initiald la 109 ;
{, — timpul de stocare, definit ca intervalul de timp misurat din

momentul cind curentul de bazi isi schimba polaritatea pinid cind tensiunea
Uce ajunge la 109 din tensiunea de alimentare;

— ¢, — timpul de ridicare. Este intervalul in care tensiunea de co-
lector creste de la 109 pina la 909 din valoare tensiunii de alimentare.

b) cu sareind induetiva

Cind sarcina din colectorul tranzistorului este o inductantd, modul de
variafie al tensiunii Ugz §i al curentului I, va fi diferit de cazul sarcinii
rezistive. Intrucit curentul prin inductanti nu poate creste brusc, o dati
cu aplicarea tensiunii de alimentare, Inseamni ci timpii de intrare in con-
ductie, respectiv de blocare nu se pot defini ca in cazul sarcinii rezistive.
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. Fig. 3.2. Formele de undi
pentru un tranzistor bipo-
tc lar la comutatie pe sarcini
= rezistiva.

Aici trebuie defini’;i separat timpii atit pentru tensiune cit $1 pentru
curent. In figura 3.3 s-au precizat timpul de ridicare al tensiunii ,; §i tim-
pul de cidere al curentului ..

3.2.1. CIRCUITE PENTRUYIMPIEDICAREA SATURARII
TRANZITORULUI BIPOLAR

Figura 3.2 aratd ca cel mai mare timp la comutarea unui tranzistor
este timpul de stocare, f;. De aceea, pentru a spori viteza de comutatie a
tranzistorului, acest timp trebuic redus cit mai mult posibil. Se vor pre-
zenta in continuare doud procedee care tin tranzistorul de comutatie in
afara zonei de saturatie si care reduc la maxim timpul ¢,

Figura 3.4, @ redi circuitul de antisaturare, care se bazeazid pe utili<
zarea unor diode conectate in circuitul de bazd al tranzistorului.

" Atunci cind tranzistorul este adus in conductie, baza sa este la un po-
tentia lmai mic decit intrarea cu o valoare egald cu ciderea de tensiune
in sens direct pe diodele D, si D; (2-0,6 V= 1,2 V). Din cauza diodei
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Fig. 3.3. Formele de undd la comutatia tranzistorului bipolar pe
sarcini inductivai.

D,, colectorul este la un potential cu 0,6 V mai mic decit potengialul punc-
tului A. In acest fel colectorul tranzistorului va fi intotdeauna mai po-
zitiv decit baza cu 0,6 V,.impiedicind intrarea in saturatie. Daci tranzis-
torul comuti la o frecventd de 20 kHz sau mai mare, diodele trebuie si fie
rapide. Diodele D, si D, pot fi din categoria diodelor cu tensiune inversa
micd, dar dioda D, trebuie s3 prezinte o tensiune inversi maxim3 de cel
pufin 2 Ugz. In cazul in care sursa este fird transformator de separare fatd
de reteaua de curent alternativ cu tensiunea de 220 V, este indicat si se
utilizeze o diodi D, cu tensiune inversi maximi de 800 V. Dioda D, se

Q. 0.
- Pig. 3.4. Circuite pentru prevenirea satutirii tranzistorului bipolar: a) cu diode;
b) conexiune Datlington.
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foloseste pentru scurgerea curentului invers al bazei tranzistorului cind aces-
ta intrd in regim de blocare, permifind totodata descircarea capacititii
jonctiunii emitor-bazd. In acest fel se reduce timpul de stocare ¢, al tran-
zistorului.

Figura 3.4, 0 prezmta o conexiune Darlington a tranzistoarelor Q,
si Q,, care functmneaza in principiu la fel ca circuitul din figura 3.4, a.
Tranzlstoyul Qy are rolul de a impiedica saturarea lui @, si totodatid de a se
bloca inaintea lui @,. Dioda D, asigurd scurgerea curentului de bazi a
tranzistorului @, cind acesta se blocheazi.

Rezistentele R; si R,, de vatori mici, trebuie si asigure curentii nece-
sari celor doua tranzistoare.

Aceastd conexiune poate fi realizatd cu componente discrete, precum
si sub formd de circuit integrat.

3.2.2. TEHNICI DE COMANDA A TRANZISTOARELOR BIPOLARE
DE PUTERE

In paragrafele anterioare au fost examinate citeva aspecte care apar
in functionarea unui tranzistor de putere in regim de comutatie. Este evi-
dent ci pentru a reduce pierderile de putere la saturatie, este necesari o
valoare adecvatd a curentului de baza Ip, injectat in tranzistor, in timp ce
pentru a reduce timpul de stocare, f,, este nevoie de a extrage un curent
de bazi Ip, cit mai mare. Dar cresterea curentului I, presupune cresterea

“tensiunii Ugg a tranzistorului. Cresterea tensiunii inverse a jonctiunii bazi-
emitor peste o anumitd valoare duce la stripungerea acesteia. Datele de
catalog al tranzistoarelor folosite in mod curent aratid ci tensiunea inversa
maximi a jonctiunii emitor-bazid este cuprinsd intre —2V si —5 V.

Un circuit des folosit la comanda tranzistorului de putere este cel ara-
tat in figura 3.5. El funcfioneazi astfel. Pentru semialternanta pozitivd a
tensiunii secundare, #s, se stabileste un curent de bazd Iz, pentru tranzis-
torul Q,, care aduce acest tranzistor in saturatie. Rezistenfa R, limiteazi
acést curent.

Curentul de bazi I, functie de factorul de amplificare al tranzistoru-
lui determini un curent de colector I¢;. In aceeasi semialternanti are loc
incircarea condensatorului C cu polaritatea indicats in figura 3.5. Tensiu-
nea pe condensator este dati de relatia:

UC = Usmax - UBE - UD: (32)
unde : Uqmar este aplitudinea tensiunil din secundarul transformatoru-
lui;
— UBE — tensiunea bazi-emitor a tranzistorului 7 ;
— Up — ciderea de teusiune pe dioda D.

Cind tensiunea u, din secundar trece prin zero, capacitatea ramine
incircati cu polaritatea aritati mai sus si va polariza direct circuitul de
bazi al tranzistorului Q,, aducindu-1in conductie. Prin intrarea sa in conduc-
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Fig. 3.5. Circuit pentru comanda tranzistorului de putere:- a) schema electronici; b) formele
) de undi.

fie, baza lui Q; ajunge la un potential negativ. Tensiunea de condensator
va genera un curent de baza invers [z, important. Valoarea acestui curent
este determinati de tensiunea cu care s-a incircat condensatorul, caracte-
risticile celor doud tranzistoare si rezistentele aflate in acel moment in cir-
cuitul de descércare.

Un alt circuit de comanda utilizat in sursele de comutatie este cel pre-
zentat in figura 3.6.

Cind tranzistorul @, este adus in conductie, tensiunea de alimentare
E, se regdseste la bornele infisuririi primare ale transformatorului 7,,.
Intrucit infisurarea secundari are acelasi sens de bobinare ca §i infisurarea

' primari, tensiunea indusd #, va avea aceeasi polaritate ca cea din primar.
Tranzistorul Q, intrd in conductie, curentul siu de baza fiind limitat la o
valoare Iy, de citre rezistenfa R;. '

Cind tranzistorul Q, se blocheazi, energia inmagazinati in transforma-
tor este cedatd sursei de alimentare E; prin intermediul celei de a treia in-
fisurdri si a diodei D. Cum sensul de infisurare al acesteia este opus fatad
de sensul celorlalte dou# infisuriri, o tensiune de polaritate opusi, de am-
plitudine Uj, apare in secundarul transformatorului. Aceastd tensiune de-
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Fig. 3.6. Circuit de comandi cu recuperare de energie: a) schema electronici;
b) formele de undi.

termind polarizarea inversd a jonctiunii bazd-emitor a tranzistorului Q,
si stabileste un curent invers de bazd, cu amplitudinea Ig,.

La pr01ectarea transformatorului se alege un rapert de transformare
astfel incit tensiunea inversi care polarizeazd ]onctmnea emitor-baza a
tranzistorului @, sé nu depdseascd valoarea indicata in catalog pentru ti-
pul de tranzistor folosit. Este recomandabil ca infisurarea primari si se-
cundard si fie realizatd prin bobinare simultana (blfllal’) pentru a reduce
inductivitdtile parazite si prin urmare, pentru a diminua amplitudinea vir-
furilor de tensiune ce apar la comutare.

Un circuit de comanda foarte simplu si eficient este prezentat in fi-
gura 3.7. Daci in primarul transformatorului apare un impuls de tensiune
Ul, in secundar se induce o tensiune de aceeasi polaritate, datoritd faptului
cd s-a folosit acelasi sens de infasurare. Tranzistorul Q este adus in conductie
§1 pe durata acestui impuls condensatorul se incarci cu polarltatea indicata
in figurd. Tensiunea pe condensator ajunge la aproximativ 2V, datoritd
cdderilor de tensiune de pe cele 3 diode Dy, D,, Ds. in locul lor poate fi
pusd o singurd diodd stabilizatoare, a cirei tensmne de deschidere si fie
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Fig. 3.7. Circuit de comandi la care blocatea tranzistorului se asiguri de ciire tensiunea
condensatorului. '

in jurul valorii mentionate mai sus. Cind tensiunea in primarul transforma--
torului trece prin zero, se anuleazi tensiunea si In secundar. Tensiunea de
pe condensator va polariza invers jonctiunea emitor-bazd a tranzistorulu

$i va determina un curent invers de bazd, de amplitudine Ip,, care aduce
in starea de blocare tranzistorul si reduce timpul de stocare - al acestuia.

Datoritd simplitatii acestei solufii se poate folosi cuplarea directd in-
tre cele doud etaje, asa cum rezultd din figura 3.8.

Prin intermediul repetoarelor constituite din tranzistoarele Q; si Q,
se asigurd intrarea si iesirea din conductie a tranzistorului de putere Q.
Cind se deschide Q, este adus in conductie si tranzistorul Q, iar capacitatea
se Incarcd cu polaritatea din figurd
a tensiunea furnizati de dioda :
ltabilizatoare DZ (de ex. 3,7 V). &

Se asigurd astfel curentul I,
necesar intrdrii in conductie a
tranzistorului Q. '

Prin aducerea in conductie a
tranzistorului @, condensatorul po-
larizeazd invers jonctiunea emitor-
bazi a tranzistorului Q si acesta se Q1
va bloca. Valoarea maximi I, a
curentului invers depinde de ten- YO
siunea de pe condensator si impe-
danja circuitului de descircare.

In paragraful anterior au fost =2
prezentate doud solutii pentru — K. Q2 !
impiedicarea intrarii in saturatie :
a tranzistorului de putere. Prin uti-
lizarea unor diode in circuitul de ) .

Fig. 3.8, Utilizarea unei diode Zener §i a unui

bazd ca cele din figura 3.4, se poa- condensator pentru comanda tranzistotulul de
te obtine un circuit de comandd putete.

s
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Fig. 3.9. Circuit de comandid complex pentru un tranzistor de putere.

a tranzistorului care sd Impiedice saturarea $i totodatd si reducid
timpul de stocare ¢, la minim. Topologia circuitului este prezentati in
figura 3.9.

3.2.3. COMANDA TRANZISTOARELOR BIPOLARE DE PUTERE
CU CURENT DE BAZA VARIABIL

Metoda de comandi in bazd a tranzistoarelor de putere din componen-
ta unei surse in comutatie cu curent de bazd variabil este foarte des intil-
nitd atunci cind se pro1ecteaza surse fird transformator de separare fata
de reteaua de alimentare.

Avantajele metodei fatd de comanda in bazi cu curent constant cons-
tau in urmitoarele.

Curentul de bazi constant trebuie si fie suficient de mare pentru a
asigura curentul de colector necesar atunci cind sursa lucreazi la curent
de sarcind maxim. Daci, insi, curentul de colector scade, atumci tranzis-
torul rdmine totusi comandat cu un curent de bazd mult mai mare decit
cel necesar. Vor rezulta timpi de stocare si de céidere mari si, prin urmare,
apar dificultati la blocarea tranzistorului. Daci valoarea curentului de bazi
care se aplica poate fi corelatd cu valoarea curentului de colector solicitati
de circuitul de sarcini, comportarea tranzlstorulm la comutatie se imbu-
nititeste.

Generarea unui curent de bazd proportional cu curentul de colector
atrage dupd sine si dimensionarea mai 1ud_101oasa a circuitelor care formeaza
impulsurile de comandi.

In intervalul de timp cit tranzistorul de putere este adus in conductie
este necesar ca In circuitul de baza si se aplice o tensiune care s3 fie propor-

’
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tionald cu curentul de colector. Acest lu-
cru poate fi realizat cu un ‘transformator
de curent (fig. 3.10).

Transformatorul este necesar numai
pentru a produce un impuls de curent
care s inifieze intrarea in conductie, res-
pectiv blocarea tranzistorului. Amplitudi-
nea impulsurilor poate fi obfinuta usor prin
alegerea corespunzitoare a numdirului de
spire din infasurarile a, b, ¢ ale transfor-
matorului.

In figura 3.10, Q, este tranzistorul de
comandi, iar @, este tranzistorul de putere.
Cind Q, este in stare de conductie, Q, este
blocat. Curentul I,, din infisurarea a, a
transformatorului 7';, In regim stabilizat
ajunge la valoarea impusd de sursa 'E; si I
rezistenta de limitare R,;. Condensatorul §;§ix;°;'t1£;1a‘f;‘§§‘§,af;“;‘;a;‘;’i’;ffrii
C, este descdrcat iar, tensiunele induse lui de putere.
in infisurari sint nule.

Prin blocarea tranzistorului @,, curentul I,, incepe si scadi. Energia
inmagazinatd in transformator determini inducerea unor tensiuni in in-
fasurarile transformatorului cu polaritatea pozitivi la capetele marcate
prin puncte. Curentul I, inmultit cu raportul de transformare N, N, de-
termind impulsul de curent I,; pentru deschiderea tranzistorului de putere.
Ca urmare se stabileste curentul de colector I,,, prin Infisurarea ¢ a
transformatorului care are ca efect inducerea unel tensiuni in circuitul de
bazd. Tensiunea indusi determind cresterea suplimentard a’curentului de
bazi a tranzistorului Q,, pina cind tranzistorul a intrat complet in conductie.
Curentul de bazd indus de citre I¢, depinde de valoarea lui I, si de rapor-
tul de transformare N,/N..

In timp ce tranzistorul Q, este deschis, iar Q; blocat, condensatorul
C, se incarcd prin R; de la sursa de tensiune -}E;. La sfirsitul perioadei
de conductie a tranzistorului Q,, tranzistorul Q; este adus in conductie din
nou, iar tensiunea de pe condensator se aplicd infdsuririi @ a transformato-
rului determinind aparitia unui virf de tensiune negativ in baza lui Q,.
Curentul I, necesar pentru blocarea tranzistorului Q,, poate avea o ampli-
tudine suficient de mare pentru a rezulta un timp de blocare foarte scurt.

La sfirsitul perioadei de blocare curentul revinela valoarea initiald,
iar procesele se pot repeta. Dioda D, protejeazd tranzistorul 7, la supra-
tensiuni periculoase.

Prin utilizarea unui astfel de procedeu se pot obtine surse in comutatie
cu tranzistoare bipolare care pot lucra pini la frecvente de 50 kHz cu ran-
damente foarte bun.

O atentie speciali trebuie acordatd alegerii condensatorului C,. El
trebuie si se incarce in intervalulde timp cit tranzistorul @, este deschis,

53



Fig. 3.11. Variantd imbunitititi a comenzii

proportionale a tranzistorului de putere.
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Fig. 8.12. Formele de undi pentru
figura 3.11.
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iar constanta de timp R,C, este, in
general,” micd pentru a permite
comutarea intregului ansamblu la
o frecventi de aproximativ 50 kHz,

Pentru a rezolva acest impedi-
ment, trebuie.folosit un circuit de
reincircare rapidd a condensato-
rului. In figura 3.11 este prezenta-
t4 o astfel de solutie. Tn timpul cit
Q, este In conductie, iar Q; este
blocat, curentul prin R, multipli-
cat cu factorul de amplificare al
tranzistorului Q, reduce foarte mult
timpul de incircare al capacititii
C,. Cind tranzistorul Q, este adus
in conductie, condensatorul se des-
carcd prin - D,, jonctiunea emitor-
bazi a tranzistorului Q, este pola-
rizatd invers, mentinindu-1 blocat
pe durata cind si tranzistorul de
putere Q, este blocat. Principalele
forme de undi aferente figurii3.11
sint prezentate in figura 3.12.

Dimenpsionarea eircuituini de
comandid proportionald [13]
Pentru . dimensionare sint ne-
cesare urmitoarele date primare:
Iy — curental de bazd ini-
tial pentru intrarea
in conductie a tran-
zistorului Q,;

Iy, — curentul de bazd
pentru scoaterea din
conductie a tranzis-
tormiui la curent de
colector maxim ;

I, — curentul de colector
maxim ;

ty — timpul de blocare a
tranzistorului Qy;

E, — tensiunea de alimen-

' tare a tranzistoru-
lui Qs;

b — frécventa de lucru
4 sursei;



Uge, — tensiunea inversi maxima admisd de jonctiunea emitor-ba-
z4 la curentul de colector maxim.

intre numirul de spire al infisurdrilor b si ¢ ale transformatorului de
comandi si curentil ce le parcurg existd relatia

Ny.-I,=N,-1,. (3.3)

Raportul de transformare corespunzator Infisurdrii primare a si infé-
surarii de comanda b se stabileste in funcfie de tensiunile ce apar la bornele
acestor infisurdri. Atunci cind se da comanda de blocare a tranzistorului
Q,, avem:

N, E
Fb_— UBEZ '

(3.4)

Daci considerdm si cdderile de tensiune pe tranzistorul @, aflat la sa-
turatie si pe dioda -D,, aproximativ 1 V, relatia de mai sus se poate scrie:

No _Ei=1 (3.5)
Np Uggs ) '

Cind tranzistorul Q; este blocat, curentul din primar I,,, raportat la
infisurarea secundard, produce curentul I, necesar aducerii in conductie
a tranzistorului @,

) N
Iul - Ibl . Eb' . (3.6)

a

Valoarea remsten‘cel R, necesari pentru aslgurarea acestui curent, se
determini din relat1a

Ry =>. (3.7)

In momentul cind tranzistorul Q, este adus in conductie, curentul
care se stabileste in primar este dat de rezistenja R,, la care se adauga cu-
rentii reﬂectat1 din infisurdrile b si ¢, adicd

Ny N,
Ipo=1, Tpoo ==+ 1, —. 3.8
2 1 _I— b2 Na + Nu ( )

Valoarea capacititii C, rezultd din condifia ca energia inmagazinata

de la sursa E, si {ie cedata circujtului primar al transformatorului in inter-
valul de timp cit tranzistorul Q, trebuie si fie blocat .

W= %CI(EI— 1)t = (B, — 1) - Iy -

21,
E,—~1'

.tz

C, =

unde 7, este timpul cit Q, va sta blocat.



Intrucit infisurarea ¢ are un numdr mic de spire, de obicei 2—4 spire,
numirul de spire pentru infisurdrile a si b, conform relatiilor (3.3) si (3.4)
este un multiplu intreg a lui N,. Dacd, spre exemplu, N, /N, este 25, in pri-
mar putem avea 50, 100, 150 sau 200 spire.

La proiectarea transformatorului 7, din iigura 3.10 trebuie avute in
vedere urmatoarele considerente :

a) Pentru a aduce in conductie tranzistorul @, este necesar un curent
de bazi care, ins3, va scadea in timp dacd inductanta primarului nu este
corect calculati. Inductanta trebuie si fie astfel aleasd incit curentul I,
dat de ecuatia (3,6), sd nu se anuleze pentru cea mai mare valoare a timpu-
lui de conductie a tranzistorului T, (de obicei pentru o juméitate de perioa-
da, adica 1/2 f).

b) Daci sursa lucreazd in condlt:nle in care curentul de sarcini este
redus, pe condensatorul C, este necesard o cantitate de sarcind redusi pen-
tru blocarea tranz1storulu1 Q.- Cum, in mod uzual, condensatorul ajunge
incircat cu tensiunea de alimentare E;, excesul de sarcini de pe condensa-
tor va determina cresterea energiei inmagazinate in transformator. Pen-
tru a preintimpina acest fenomen, infisurarea de comandi trebuie astfel
dimensionatd incit.sd rezulte saturarea miezului la un curent cu putin mai
mare decit I,,.

In figura 3.13 s-a reprezentat caracteristica B = f(H) a miezului-trans-
formatorului, unde pe verticali inductia B, inmultitd cusectiunea miezu-

lui 4. si cu numérul de spire N,, reprezintd de fapt 5U’; - d¢, iar pe orizon-,
tald s-a Inscris curentul de magnetizare.

Punctul de functionare pe caracteristica de magnetizare, corespunza-
tor conditiilor cele mai grele de lucru (temperatura de 100°C), se va alege
In cazul caracteristicii de magnetizare astfel incit si depdseascd coordona-
tele sale, pe orlzontala cu putin curentul I,;, iar pe verticala valoarea co-

respunzitoare tensiunii
\

| o (0 22) . L
= —25°C Ny f
:,: - Pentru o anumitd valoatre a inducfiei
I p e 10000 B corespunzétoare um}i punct pe caracte-
. / - ristica de magnetizare in apropierea Tegiu-
- nii de saturatie, la temperatura maxima de
- lucrn si pentru sectiunea A a miezului
o 7/ ales, din relatia s
W~ Use NalNo _ p 4 N, (3.10)
/| 2f -
Ng ~ ~ se calculeazd numairul de spire al infdgurad-
Fig. 3.13. Caracteristica B = f(H) a Iil b. Din relatia (3.4) rezultd apoi numdrul
miezului feromagnetic.’ de spire al primarului.
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Pentru determinarea lungimii medii a liniei de cimp se foloseste le-
gea circuitului magnetic, scrisi in cazul de fatd astfel

N, - I.=H"-.I (3.11)

unde K reprezintd intensitatea cimpului magnetic corespunzatorae induc-
tiei B folosite mai sus. 5
Notind cu /, lungimea calculatd cu relatia (3.11), se compard aceastd
valoare cu valoarea [, corespunzitoare miezului feromagnetic avut la dis-
pozitie. Daci I, este cu mult mai mare decit I, trebuie ales un alt miez cu
dimensiuni maireduse sau si se creascd numdirul de spire NV,, dacd este per-
mis. Dacd nu se procedeazi in acest mod, punctul de functionare pe carac-
teristica de magnetizare nu se va deplasa suficient de aproape de zona de-
saturare, iar valorile B si H vor fi prea mici pentru a preveni scdderea cu-
rentului prin infisurarea primard in intervalul de timp cit tranzistorul
Q, este Dblocat. .
: Dacd lungimea /, este mai mici decit lungimea calculatd I, m1ezu1
va fi puternic saturat, el nu va putea inmagazina energie pentru a asigura
valoarea Iy ceruti de tranzistorul Qs. Se poate lua, astfel, un miez cu d1:
mensiuni Mai mari, sau se realizeazi un intrefier, de lungime /; care sa
satisfacd relatia

1

! = (L, + pl), unde p = BJH. (3.12)

Comanda a doud tranzistoare de putere

De foarte multe ori se utilizeazd doud tranzistoare de putere, conec-
tate in serie, cu scopul de a injumititi tensiunea maximd care apare pe
unul din tranzistoare. In mod curent, cele doud tranzistoare trebuie coman-
date simultan de la aceeasi sursd de impulsuri, cerinfd ce este indeplinitd
-dacd traunsformatorul se
prevede, in secundar, cu
doud Infasurdri identice. E:
In acest caz raportul Ny/N,
trebuie si fie injumdatdtit,
iar N /N, dublat fati de
valorile g&site in relatiile
(3.3) si (8.4), deoarece cu- AN
rentul total de comanda
in bazd este dublu fati de
czzul cind avem un singur

trenzistor. C i"-
Aga dupd cum rezultd ‘¥

w

din figura:3.14, este nece-
sar si se introducid o mica
rezistentd in serie cu circu-

0%

itul de bazi al tranzistoa- I

relor pentru egalizarea cu- T

rentilor de bazi. Se alege, ache

de OvblACEI: o astfel \fie T€Z1S~  Pig, 3.14. Comanda simultani a doud tranzistoare de
tenta iucit pe ea s rezulte - putere.
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o cidere de tensiune de aproximativ 0,5 V la curentul de bazi
maxim I, ce trebuie asigurat. Valoarea rezistenfei nu trebuie si afecteze
relatia de calcul a numirului de spire a transformatorului (relatia 3.10).
Pentru 1nterva1u1 de timp cit tranzistoarele Q, si Q, sint blocate, sint nece-
sare diodele D, si" D,. Ciderile de tensiune pe diode trebuie luate in consi-
deratie si-in relajua (3 5) cind se cere o anumitd tensiune de bazi, Ugg,,
pentru blocarea tranzistoarelor.

Daci circuitul de comandd este localizat in sectiunea de la iesirea sur-
sei, trebuie luate masuri speciale de izolare a infasurdrilor transformatoru-
lui, datoritd diferenielor de potential ce apar intre acestea. Se recomandi
folosirea unor straturi de hirtie izolatoare care si reziste la o diferentd de
potential de circa 3000 V. Dar prin utilizarea unor astfel de izolafii cresc
inductantele si capacitatfile parazite ale transformatorului, fapt ce poate
genera aparitia in procesul de comutatie a unor virfuri de tensiune apre-
ciabile. Se impune limitarea virfurilor cu circuite de limitare suplimentare.

3.2.4. LIMITARI IN FUNCTIONAREA TRANZISTORULUI BE
PUTERE

3.2.4.1, STRAPUNGEREA SECUNDARA

Comportarea tranzistorului de putere Intr-o sursi de comutatie deti-
ne un rol important, performaniele sursei fiind puternic influentate de
modul de lucru al tranzistorului ce indeplineste functia de comutator. Exa-
minind datele de catalog ale firmelor producidtoare de tranzistoare, se ob-
servd cd principalele limitdri care apar in functionarea tranzistorului sint
legate de valorile maxime permise ale curentulu;, tensiunii, puterii disipate,
sicao consec1n1:a a acestora, a temperaturii maxime de lucru. Materialele
folosite in procesul de fabricatie al tranzistorului de putere si tehnologia
de realizare constituie, de asemenea, cauze care pot limita: performantele
tranzistorului. Efectul temperaturii mari asupra materialelor semiconduc-
toare folosite in tranzistorul considerat produs finit poate perturbd’si mo-
difica esential functionarea acestuia. La temperaturi mari, unele materiale
se pot topi si chiar ‘disocia. Daci rezistenta termica dintre jonctiune si me-
diul ambiant creste dintr-o cauza oarecare, durata de viata a tranz15toru1u1
scade.

Temperatura maxim3 la care un tran : stor poate lucra, si-in consecin-
td puterea maximd care poate fi disipat.. ‘n mediul 1ncon]ura’c0r poate fi
exprimatd cu relaia [11]:

T max ~— Ptot-maz ‘ R;J - -k Ta (313)
unde :
Py mer Teprezintd puterea maximi disipatd de tranzistor;
T} mas — temperatura maximi din jonctiune;
, — temperatura mediului ambiant;
Rij—a — rezistenfa termici jonctiune-mediu ambiant.
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Relatia (3.13) este valabila in conditiile cind tranzistorul este alimentat
cu curent continuu. La o functionare in regim intermitent, acestei relatii
1 se aduc corectii.

Cind tranzistorul functioneazi la un curent de colector, I, de valoare
redusd, astfel ca I, - Uce € P.mar $i cu tensiune Upp apropiatd de zero,
dacd Ucg creste progresiv, se observi la un moment dat o crestere accentua-
td a curentului I, Datoritd cresterii densit3tii de curent, in anumite zone
ale tranzistorului apar incdlziri locale excesive, care modificd distributia
curentilor in jonctiuni si care au ca efect final topirea semiconductorului.
In figura 3.15 se aratd familia de curbe I, = f( Ucg) in care se marcheazd
locul de la care se declanseazd procesul de stripungere secundard (second
break down), precum si limitele pentru puteri disipate maxime corespunza-
toare celor trei regiuni distincte de functionare: curent continuu, curent
pulsatoriu, impuls de curent singular. Stripungerea secundari este carac-
terizatd prin sciderea tensiunii colector-emitor pe misurd ce curentul de
colector creste.

ic
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\ Enox, cc.
\ \/
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\ /"\ /\/Bnox,impulS‘ .

\ \ _ )
h X N Prncn( impuls singular
N / ngx, impul
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~
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i \cédere de tenswune | Uce
| o strdpungerea . -
1 secundard “ L ZCmex Ueanmeax
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LN J— 4 Y
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I
arcuttul de bazé
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Fig. 3.15. Pamilia de caracteristici I, = f(Ugsp) la stripungerea secundard.
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Fig. 3.16. Rezistenta de inttate a tranzistorului devine megativd cind ATJ.__« = 16 *C.

Fenomene termice cu efect distructiv pot apare siin cazul cind jonctiu-
nea emitor-bazi este polarizati direct. Se poate ardta cd [14] prin creste-
rea tensiunii colector-emitor, asociatd cu cresterea temperaturii dintre jonc-
tiuni si capsuld, se poate ajunge la fenomenul de strdpungere secundari.
Astfel, daci in circuitul bazid-emitor al unui tranzistor nu este conectati nici
o rezistentd, la o anumita valoare a curentului de emitor, rezistenfa joncti-
unii emitor-bazd devine negativd. Fenomenul apare dacad difcrenja de tem-
peraturd dintre jonctiuni si capsuld depiseste 16°C BE

Sé considerdim modelal unui tranzistor de putere ca fiind format in-
tr-un numair de tranzistoare elementare conectate in paralel, la care nu exis-
td legatd in bazi sau efnitor nici o rezistentd (fig. 3.17). Presupuren, de
asemenea, ci tranzistoarele sint izolate electric intre ele. Dacd modelul este
alimentat cu o tensiune Ucy constantd, iar tensiunea Ugg creste progresiv,
are loc o crestere corespunzitoare a curentilor de colector si a diferentei de
temperaturi dintre joncfiune si mediu ambiant. Tranzistoarele clementare
nu pot avea caracteristici electrice identice si nici comportare termici 1de11—.
ticd, si, prin urmare, unul din tranzistoare va ajunge sd se incélzeascé. mal
mult si va atinge mai repede valoarea criticd a temperaturii T,_,. Rezisten-
ta de intrare a acestiiia va devia un curent de bazi tot mai mare.Tempera-
tura va creste rapid atrigind dupd sine scurtcircuitarea jonctiunii dintre
colector emitor. y

Din cele prezentate rezultd ci fenomenul de stripungere poate sa apa-
14 atit la poldrizare directi cit si la polarizare inversd a jonctiunii emitor-
bazd a tranzistorului. In functie de situatia concreti legatd de limitele de

zona de sirépungere

| /
| iu /

il

e
C

L.

Fig. 3.17. Un model al tranzistorului de putere.
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variatie a tensiunii Ucg fatd de UCEO,,,,”, poate sd se instaleze sau nu proce-
sul de stripungere al tranzistorului. In lucriri ca [10 141] se prezinti me-
tode pentru determinarea zonei de functionare sigurd (safety area) a tran-
zistorului de putere cind acesta funcfioneazd cu un curent constant.

O metodd simpld de determinare a zonei de funcjionare sigurd, firi
sd se ajungd la fenomenul de stripungere secundari, are la bazi urmitoa-
rea observatie.

Cresterea locala a densitdii de curent este intotdeauna insotita de creg-
terea temperaturu jonctiunii. O datd cu cresterea temperaturii are |loc sci-
derea. tensiunii Upgp. Pe misurd ce temperatura creste, se mireste si rezis-
tenta termicd dintre jonctiune §i capsuld, R, _: Dar cresterea de tempera-
turd are loc mult mai rapid in comparatie cu disipatia de putere in me-
diul inconjurdtor, fapt ce poate conduce in final la deteriorarea irever-
sibild a tranzistorului.

Inseamnd cd o posibilitate de « aprecia aparitia fenomenului de stra-
pungere secundard constd in a sesiza momentul -ind rezistenfa termicd
creste peste o anumitd limitd. Cregterea rezistenfei peste limita maximi
este intotdeauna asociati cu scidderea tensiunii Upg. Putem spune ci in
momentul in care aceastd tensiune incepe si scada, rezistenta termicé este
la- limita maximi.

In figura 3.18 se exemplifici modul de determinare a temperaturii ma-
xime din reprezentarea AT; . = f(I,).

O astfel de diagrami este valabild pentru un regim de funcjionare al
tranzistorului cind curentul de colector este neintrerupt.

In cazul cind tranzistorul este in comutajie, determinarea corectd a
temperaturii maxime dezvoltate in tranzistor nu mai poate utiliza diagrame
ca cele din figura 3.18.

Daci capacitatea termicd a tranzistorului o considerdm analoagd cu
o reactan}i termicd, atunci caracteristicile de transfer termic al tranzistoru-
lui se schimbi si in locul rezistentei termice putem considera ,,impedan-

ATl JRic tmiter
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Fig. 3.19. Familia de cutbe ATj_c--—-f(Ic) in regim de impuls.

w9

‘ta termici”, dintre joncjiune si mediul ambiant Z,_;_,. In figura 3.19 se
prezinti o familie de caracteristici AT;_. = f(I,), unde parametru est du-
rata impulsului de putere, ¢, aplicat tranzistorului.

3.2.4.2. REGIMUL TERMIC AL TRANZISTORULUI DE PUTERE
LA TFUNCTIONAREA IN REGIM DE IMPULS

La un tranzistor in regim de comutatie, marimile I, si P; devin depen-
dente de durata de conductie a tranzistorului si de frecventa de lucru.
Este usor de apreciat ci daci la ¢ = ¢, (fig. 3.20) se aplicd unui tranzistor
un impuls de putere, el va incepe si se incilzeasca, iar temperatura dezvol-
tata in jonctiune va ajunge la o valoare constanti, dacd intre procesul de
generare a cildurii §i cel de evacuare se ajunge la un echilibru.

Conditia de regim stabilizat va fi indeplinitd de¥modul in care rezis-
tentele termice asociate tranzistorului preiau energia degajati.

Cind la ¢ = ¢, (fig. 3.20, b) tranzistorul se blocheazi, incepe procesul
de rdcire. Daci disipatia de putere inceteazi inainte de a se ajunge la

Regim -
T _Z sfctb?lizct T !
Tj‘——— —_——— -z

Ta

s

Fig. 3.20. a) Variaia temperaturii in tranzistor la conectare; b) 1a deconectare; c) la funcfio-
nare intermitenti,.
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regimul termic stabilizat (fig. 7 -
3.20, c), temperatura dezvoltatd
in tranzistor va fi mai micd
pentrut acelasi nivel de putere,
fati de regimul stabilizat.

Daci tranzistorul este rea-
dus in conductie inainte ca el
si se fi ricit complet ca urmare
a unei stiri de conductie ante- P
"rioare, temperatura dezvoltati
va creste progresiv, existind pe-
ricolul ca dupa un anumit nu- 1 < 4 i
mir dé conectdri si deconectiri VA 3 14
si se ajungd la un proces ter- - S LA W
mic in avalansi. In urma unui ' timy
agtfel de .prcgces cumulativ €Nner-- pig, 3.21. Efectul unui tren de impulsuri asupra
gia degajatd poate si nu mai | _ | temperaturii dezvoltate in tranzistor.
fie iInldturatd si tranzistorul se
distruge (fig. 3.21).

Impedanta termicd Z, este functie de factorul de umplere « si du-
rata impulsului de putere aplicat tranzistorului. Dac% factorul de umplere
o« = 0, atunci Z, = R,.

Impedanga termicd Z, se exprimi prin relatia [14]:

Zija = Ry g+ (1 — O‘)Zr(l) + Zt(2) - Zt(3): (3.14)

TI'

imitd

hmp

unde :

Zyy este impedanga termics aferentd unui impuls de putere de duratd
T + ¢ (T — perioada de repetifie a semnalului rectangular de putere
iar ¢; este durata impulsului de putere);

Zy2) — impedanta termicd corespunzitoare unui impuls cu durata
egald cu ¢;;

Zys — impedanta termicd pentru un impuls cu duratd egald cu pe-
rioada.

Pe baza acestor relajii in cataloage se prezintd diagrama de forma celor
din figura 3.22 din care se poate calcula impedanta termicd pentru impul-
suri de diferite durate si fac-
tor de umplere, «, variabil.

_ Avind cunoscuti valoa- -0

rea impedanfei termice se =9 Rij-a

poate calcula puterea maxi- —

ma in Iegim de impuls pe
care poate si o suporte tran-
zistorul

R,.
Pimgr = P“M,Z’J‘“, (3.15)

t—

tocul unde

Ztja =Ryj-a

unde Pcc max IepIeZlnta pu- i i T
terea disipatd de tranzistor . o
Pentru «=0. pig. 3.22. Famjlia de cyracteriszje Z _a=f0)
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v Temperatura jonctiunii,
' la orice moment de timp al
unel succesiuni de impulsuri,
se poate calcula considerind
ci procesele de incdlzire si
ricire se supun unei legi de
variafie in timp de formi ex-
ponentiald (fig. 3.23).
Diferenta de temperaturd
maximd atinsi in jonctiune
poate fi exprimati printr-o
relajie de forma:

Tj=Ty—Tu+Te—Th+
4 Ty —Tm  (3.16)

unde

Ty reprezintd tempera-
tura atinsd in proce-
sul de incélzire dupid
aplicarea impulsului
de putere 1;

T,y — temperatura re-
zultatd in urma
procesului de ra-
cire dupid inceta-
rea acfiunii im-
pulsului 2;

—i

———
. s . . . iar
Fig. 3.23. Procesul de incilzite pentru 3 impulsuri
de putere echidistante. Tyiy = Puari) + Zys)
R Tr(i) =P max(s) Zt(i—l):
in care:

Psyiy teprezintd amplitudinea impulsului de putere de ordin 7;

#0) — impedanja termicd corespunzitoare intervalului de.
timp socotit din momentul aplicdrii impulsuui pind
in momentul atingerii echilibrului termic;

Zyi—y — impedanta termici corespunzitoare intervalului de
timp socotit din momentul anulirii impulsului ¢ pind
in momentul atingerii echilibrului termic.

Mirimile Zy; si Zy;—y) se objin din diagrame de forma celei din fi-
gura 3.22, puse la dispozitie de firmele producitoare de tranzistoare de
putere.

Metoda poate fi extinsi si pentru o situajie redatd in figura 3.24,
u_nde un 1mpuls de puetere de o formi oarecare este echivalat cu o succe-
siune de impulsuri dreptunghiulare de aceeasi durati. Pe baza procedeu-
lui prezentat mai sus se poate calcula temperatura dezvoltatd de fiecare
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impuls in parte, iar prin Insumare re-
zultd temperatura finald la care ajun-
ge tranzistorul. .

Este evident cd prin alegerea
unui numir mare de intervale de timp,
precizia de determinare a tempera-
turii creste.

in multe cazuri, tranzistoarele
de putere din sursele de comutatie
sint solicitate si de componente con-
tinue ale curentului de colector. .

Valoarea componentelor continue
este uneori importanti, fapt ce gene-
reazi disipatia unor puteri suplimen-
tare, nedorite In functionare. Compo-
nentele continue produc incilzire su-
plimentard de care trebuie sid se tina
seama atunci cind se proiecteazd sis-
temul de ricire al tranzistoarelor.

In figura 3.25 este ilustrat fe-
nomenul de incilzire produs de douid
impulsuri de putere care urmeazi
dupi o componentd continui P, Cil-
dura degajatd dupi al doilea impuls
genereazd o temperaturd care poate
fi exprimatd cu relatia [14]:

ATj = Tz'c — T, +

+ Ty —Tu+ Te. (317

3.2.4.3. DIMENSIONAREA RADIATORULUI
UNUI TRANZISTOR DE PUTERE
N COMUTATIE

Cdldura degajatd in structura
semiconductorului se propagi spre
mediul ambiant pe diferite cii. Rezis-
tenta termici a cdilor trebuie si fie

Rig. 3.24. Aproximarea unui impuls de for-
‘mi neregulati printr-o succesiune de im-
pulsuri dreptunghiulare.

e
FE': -‘-o"%ox E?T’ll'.lx
~ l i '-.:
t
aT;
t
T,
Bl 7
iy

Fig. 3.25. Diagramele de temperaturi pentru
doui impulsuri de putere.-

suficient de mici pentru a asigura in jonctiune o temperaturd sub limita
maximid admisi. Un tranzistor Je iputere este “de obicei montat pe un
radiator pentru a inlitura cantitatea de cdlduri. Degajarea cidlduril spre

mediul ambiant se face
termic de ricire,

prin radiatie, convectie, sau mai rar cu un agent

Rezistentele termice ce apar in procesul de radiatie sint prezentate
in figura 3.26. In cele mai multe cazuri,  prin mediu ambiant intelegem
aerul din jurul tranzistorului de putere. Rezistenta termici capsuld-mediu
ambiant, R,,_,, se referi la calea de evacuare direct a cildurii prin supra--

§ — Stabilizatoare de tensiune in comutatie

65



Capsuig
tranzistor

Rije | T
] mediy
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Fig. 3.26. Modelul termic al tranzistorului.

fata capsulei aflate in contact direct cu aerul. Celelalte rezistente care apar
in modelul termic sint:

R;_, — rezistenta termica dintre jonciiune si capsuld;
Ry._,. — rezistenta termicd dintre capsuld si radiator;

»_o — tezistenta termicd dintre radiator si mediul ambiant,

Aceste rezistente sint caracteristice fiecdrui tip de tranzistor. Intabe-
lul 3.1 se redau citeva valori tipice [14].

Rezistenta R,,_, depinde de forma capsulei, de gradul de plane1tate
al radiatorului, de gradul de prelucrare al suprafetei acestuia, precum si de
natura immpurititilor depuse sau neinldturate de pe suprafata de contact.

Intrucit suprafetele radiatorului si tranzistorului nusint perfect plane,
contactul intre ele se va stabili in principal in 3 puncte, cu un inter-
stifin intre restul suprafetelor aduse in contact. Prin utilizarea unor substante
moi, cu care se umple acest spatiu, se imbundtijeste contactul dintre radia-
tor si tranzistor. In mod uzual, cele doud suprafe‘,ce se ung cu o vaselind
siliconicd, care rdmine viscoasd intr-o gamid mare de variatie a tempera-
turii, pdstrind totodatd o bund conductibilitate termicd. Tabelul 3.2 redd
Tezistenfa termici a citorva tipuri de capsule, Pentru diferite solutii de mon-
tare pe radiator: contact direct (uscat), cu strat.izolator de mici, cu
vaselind siliconicd gi cu micd asociati cu vaselind siliconici.

Tabelul 3.1
: Rezistenta termics, °C/W
Tipul capsulei n

Rtj—c Rtj—a th—-r
SOT—9 4,5 - 0,5
SOT-3, TO—3 h 1—-5 . 45 0,5
SOT—32; TO—126 6—10 100 1,0
80T—-78; TO—220 2,1 — 1,5
SOT—82 2,1 100 —

* Rezistenta termicd dintre capsuld §i radiator este datd pentru conditiile unui cohtact
uscat intre tranzistor si radiator
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. Tabelul 3.2

R, CIW
Tipul capsulei - NV
o cu vaselinid cu micd i vase-
uscat cu micd o L. e m a1s -
siliconica lihd siliconicid
S0T—9 . 0,5 1,5 0,25 0,8
SOoT—-3; TO-3 0,5 1 0,25 0,5
SO0T—-32; TO—126 1 6 0,5 3,0
SOT—-78; TO—220 1,5 2,5 0,8 1,3
— 0,42 2,0

SOT —82; R

In mod obisnuit se utilizeazd doud tipuri de radiatoare:

— placi planc (inclusiv sasiul aparatului, sau carcasi)

— profile obtinute prin extrudare.

Materialele cele mai potrivite pentru realizarea radiatoarelor sint
aluminiu si cupru. In cele mai multe cazuri, datoritd pretului de cost mai
mic, sint preferate radiatoarele din aluminiu, ‘

Rezistenta termicd a fadiatorului este in funcjie de gradul de prelu-
crare al suprafetei acestuia. O suprafatd vopsitd va avea un grad de emisi-
vitate mai mare decit o suprafatid nevop51ta Se aratd cad [14] rezistenta
termicd a unui‘radiator plan vop51t in alb strilucitor este cu circa 3%
mai mare decit a aceluia vopsit in negru- mat. Prin urmare, dacd se impun
anumite cerinte de esteticd, culoarea.radiatorului nu trebuie sd constituie
o clauzi speciald la proiectarea sistemului de rdcire. De asemenea, trebuie
remarcat faptul cd vopselele metalizate sint caractenzate printr-un grad
redus de emisivitate,

Rezistenta termicd a radiatoarelor sub formi plati depinde de grosi-
mea placii, de forma suprafctei $1 pozifia acesteia. Astfel, o placd montats
orizontal este caracterizatid de o rezistentd termici de circa doua ori mai
mare decit una plasatd vertical.

In figura 3.27 se prezintd rezistenta termicd a unei- plici de alu-
miniu de 3 mm grosime, de forma patrata, in functie de suprafata para-
metrul iiind puterea disipati.

Marirea suprafetei de con--
tact cu aerul se poate obtine g, . [eciw)
dacd se utilizeazd profile tur-
nate sau extrudate, ca cel repre-
zentat in figura 3.28. Prin in-
trebuintarea wunui astfel de
profil creste suprafata de con-
vectie si se reduce volumul ra-

diatorului. ﬁ\ﬂ\\\‘\

KL

o
v/

Pentru alegerea tipului de ™
radiator, precum si a dimensi- ] : , \ S
unilor acestuia, In literaturd : . o =
1 0 X0 1000 [cm?]

[9, 11, 12] sint oferite o serie de
metode care au la bazi in prin-

e
o9
©
3=
~
2y
=
[

f(S) pentru um radiator plan.

67



Pig. 3.28. Profil de radiator.

cipal calculul suprafefel nece-
sare pentru ricire. In cele ce
urmeazd se expune o metodi
simpld de determinare a supra~’
fefei necesare pentru radiator,
precum si a tipulai de radiator,
folosind nomograme date in ca-
taloagele firmelor ce produc
tranzistoare de putere [14].
Utilizarea nomogramelor re-
prezentate simplificat in figura

3.29 necesitid calcularea in prealabil a rezistenjei -termice necesare intre
radiator si mediu ambiant. Calculul rezistenfei termice poate fi ficut cu
metodele prezentate in paragraful anterior, sau poate fi luatd din cata-
log dintr-o diagrami ce exprimd dependenta dintre R, si puterea necesar3

a fi disipati in exterior.

Modul de intrebuintare a unei astfel de nomograme decurge din par-

curgerea urmitoarelor etape:

1) In cadranual IV, corespunzitor rezistentel termice calculate, se tra-
seazi o dreaptd orizontald pind intersecteazd una din curbele reprezentate
in acest cadran. Curbele corespund pozitiei radiatorului (vertical sau ori-
zontal), precum si gradul de prelucrare a acestuia (Vopslt satt nevopsit).

_ Adincimea profitulur {cm)

Sl de
radicior®

II

=

. Putere
cispatdr

i1l

“

nT .

yvel _ < -

— U

T2

[ S

3'2

o I

e

5 5 /

g 2L

g.9

a O . .
a2 ,Tipul capsulel”

Orientarec supra -
fete), pozitia sigra-
dul de prelucrare

Ree_q [CCiWI]

Fig. 3.29. Nomogrami de calcul a tadiatorului.’
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2) Din punctul rezultat in cadranul IV se ridicd o perpendiculard in
cadranul I pind se intersectedzi cu una din curbele trasate aici. Ele repre-
zintd puterile Ce urmeazi a fi disipate in exterior.

3) Din noul punct de intersectie obfinut, printr-o dreaptd orizontald
se intersecteazi curbele trasate in cadranul II. Semnificatia curbelor d113
cadranul IT este urmitoarea. Ne permit alegerea formei de radiator: plana
sau cu profil extrudat.

4) Dupd ce s-a ficut alegerea cu privire la forma radiatorului se
coboari- o perpendiculari pind in cadranul IIT ce va intersecta curbele
trasate aici. Curbele caracterizeazd tipul de capsuli in care este montat
tranzistorul de putere.

5) Printr-o dreapti orizontali ce intersecteazi latura din stinga a
cadranului IIT se obtine suprafata necesard pentru radiator.

In anexa 1 este prezentati o astfel de nomogrami pe baza careia
se poate usor calcula suprafata radiatorului cu procedeul descris mai sus.

3.2.5. UTILIZAREA DATELOR DE CATALOG PENTRU PROIECTAREA
OPTIMALA A REGIMULUI TERMIC AL TRANZISTCARELOR BDE
'PUTERE IN COMUTATIE

Functionarea corectd a unui tranzistor de putere Intr-un circuit elec-
tric alimentat in curent continuu este determinata, in principal, de respec-
tarea valorilor maxime date in catalog cu privire la curentul de colector
si tensiunea colector-emitor (I, mer, Ucemas). 10 planul caracteristicilor
de iesire I, = f(Ucg) respectarea acestor cerinte este similard cu plasarea
punctului de functionare sub hiperbola.puterii disipate maxime. Dacd se
transpune caracteristica I, = f(Ucg) In coordonate logaritmice se obtine
o feprezentare mai sugesitvd a conditiel mai sus mentionate. Puterea maxi-
md admisd se reprezintd ca o dreaptd inclinatd la 45° fatd de sistemul
de axe de coordonate (Anexa 2, figura 1).

In regim stabilizat existi o dependenji liniar3 intre puterea disipati
in jonctiunile tranzistorului si diferenja de temperaturd dintre jonctiuni
si capsuld ‘ '

T;—T.;= Rij_c - Pi. (8.18)
Dac3 ne referim la valori maxime admisibile, relatia de mai sus devine :
Tj max — Lo = Rtj—c M Ptot-max . (319)

Aceastd relatie, reprezentatd grafic, spre exemplu, pentru tranzisto-
rul de putere BUX80 arati ca in Anexa 2, figura 2. Ea. ne oferd posibi-
litatea sd apreciem temperatura dezvoltatd la un anumit nivel al puterii
dezvoltate. Reprezentarea grafici din figura 2 este valabild in conditiile
cind tranzistorul de putere este alimentat cu un curent continuu, neintre-
rupt. ' '

i
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In conditiile cind tranzistorul este in regim de comutatie, tempera-
tura lui va creste treptat pe misurd ce tot mai multe impulsuri de putefre
se aplicd tranzistorului, conditii in care relatia (3.18) se scrie:

Tji mazx Tc == Pimax * th—c: (320)
unde :

T i mar Teprezintd temperatura maximi dezvoltati in tranzi
¥ istor la
functionarea acestuia in regim pulsatoriu;

P;pmex — valoarea maximi a impulsului de putere transmis tranzis-
torului; )

Zy_, — impedanta termici jonctiune-capsuli.

Pentru tranzistorul BUXS80, spre exemplu, graficul lui Zy,_, functie
de durata impulsului de putere aplicat arati ca in figura 3 a anexei 2.

Impiartind relatiile (3.19) cu (3\.20) se obtine :

R .
Pi max — Pta.t-max . Zl] = Ptot-max - M. (321)

t73—c

Din relafia (3.21) rezultd observatia ci putem calcula valoarea maxim3
a puterii disipate intr-un tranzistor de jputere in regim 3de comutatie,
inmul‘,tind puterea maxima corespunzitoare regimului de curent neintrer{lpt
cu un factor de multiplicat M, factor ce depinde de impedanta termici
Zy_.. Daci se utilizeazd reprezentarea logaritmici a caracteristicilor de
iesire ale tranzistoarelor, zona de funcfionare se extinde. Conform dia-
gramei din figura 4 (anexa 2) rezulti ci pe misurd ce durata impulsu-
lui de putere scade, se extinde zona de functionare siguri a tranzisto-
rului (safety area).

_ Factorul de multiplicitate M definit ca raportul

R,.
- iy —c¢ -
M = —"" are doui componente : -
tj—c ‘

'— My — factorul de multiplicare al tensiunii. Acesta ne arati cu
olt poate fi crescutd tensiunea colector emitor la un curent I.,,., pentru
a nu se ajunge in zona de stripungere secundard (second breakdown)

— M; — factorul de multiplicare al curentului. El pune in evidentd
cu cit poate fi mdrit curentul prin tranzistor, la o tensiune egald cu
ct Ucgo mer pentru a nu se ajunge la strdpungerea secundard.

Figurile 5 si 6 din anexa 2 redau alura acestor doi factori la tran-
zitorul BUXSO.

Avind valorile acestor doi factori din diagrama de forma celor pre-
zentate 1n figura 5 si 6, se poate delimita cu mai multd precizie zona de
functionare siguri a tranzistorului la diferite combinatii ale perechilor de
valori I, Ugg.
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3.2.6. RETEA RC DE PROTECTIE A TRANZISTOARELOR DE
PUTERE

Solicitarea cea mai puternicid la care este supus un tranzistor in pro-
cesul de comutafie are loc atunci cind tranzistorul este adus in starea de
blocare. '

In paragraful 3.4, in care s-au prezentat circuite pentru comanda in
bazid a tranzistoarelor de putere, s-a scos in evidenta faptul cid prin gene-
rarea unui curent invers Ip, de valoare cit mai mare se reduce consi-
derabil timpul de stocare a purtdtorilor de sarcind. Aceastd cerin{d poatc
insd, genera un proces de multiplicare in avalansd care si distrugd tran-
zistorul. Pentru a impiedica o astfel de situatie se cunosc douid pro-
cedee :

— blocarea tranzistorului se realizeazd la tensiuni colector emitor
cit mai reduse;

. — se reduce curentul de colector in timp ce tensiunea de colector
creste.

fn figura 3.30 se prezinti un circuit de protectie a tranzistorului
care actioneazi atunci cind tranzistorul trece din stare de conductie in
cea de blocare. El functioneazd astfel:

Cind tranzistorul Q se blocheazi, condensatorul se incarcd prin dioda
D, la o tensiune (E — Up,), unde Up, este cdderea de tensiune pe dioda
D,. Cind tranzistorul este adus in conductie, condensatorul se descarcd

peste rezistenta R.
Energia cu care se incarci condensatorul in intervalul de timp cit
tranzistorul este blocat este

Cc U2 . 'ItU (t, + tc) )
W= =t 2 , \ (3.22)

unde :

I, este curentul de colector maxim ;

Ucz — tensiunea colector-emitor maxi- ? O
) mi ; ‘ — —
t, — timpul de ridicare; )

4
t, — timpul de cadere.

Rezolvind ceuatia (3.22) pentru capaci- _l'L 0
tatea C, se obtine: T

Ic (tf + tc)
——-U .

C= (3.23)

CE

Tensiunea pe condensator se poate scrie
$1 astfel:

_ Fig. 3.30. Retea RC pentru pro-
U, = Uggen/RrC, (3.24) tectia tranzistorului.

e
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unde ¢, este durata de conductie a tranzistorului. Daci considerim ci pro-
cesul de incircare al capacititii este de (3 - 5)«, unde v = RC, putem
exprima valoarea rezistentei R astfel
R=24. (3.25)
3C
Cu aceastd valoare pentru R trebuie verificat in continuare dacid
curentul de descircare nu depiseste curentul de colector admis. Pentru o
functionare corectd a circuitului RC de protectie, se admite ci valoarea
curentului de descdrcare, 14, s3 nu depiseascd 259, din valoarea curen-
tulni de colector, adica : ’

Idm < 0;25 Ic; (326)
unde ‘
153
Idesp = ;E . (327)

Dupd calcularea valorii rezistorului R, trebuie determinati puterea
ce se disipd pe el la descircarea, respectiv incircarea condensatorului. Pu-
terea disipatd se exprimi astfel:

Py — % Ute - C - f, (3.28)

unde f este frecventa de comandid a tranzistorului de putere.

~

3.3. TRANZISTORUL MOSFET CA ELEMENT
DE COMUTATIE

3.3.1. CARACTERISTICI

Tranzistorul MOSEET de putere este un dispozitiv electronic foarte
rispindit in constructia surselor de comutatie de putere datoriti perfor-
mantelor pe care le dezvoltd in comparafie cu un tranzistor de putere
wipolar. Ele pot fi rezumate astfel:

— viteza de comutatie mare. Este capabil si comute la frecvente
mari, deoarece el este un dispozitiv semiconductor la care conductia se
face print purtitori majoritari de sarcind. Comanda sa se face in tensiune,
jar viteza de comutatie depinde de ritmul in care se introduce sau se
climing sarcina din circuitul de poarta. In aplicatiile curente tranzistorul
MOSEET poate fi comutat in mai putin de 10 nsec. Din acest motiv el
poate si lucreze la frecvenfe mult mai mari.decit un tranzistor bipolar,
fapt ce atrage dupi sine reducerea volumului, costului i greutdtii compo-
nentelor feromagnetice ale sursei; )

— timpul de comutare este independent de circuitul de sarcind §i
de variatiile temperaturii;
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. — impedanta de intrare are valori foarte mari. Intrucit poarta tran-
mstqrplm MOSFET este izolati electric de sursi printr-un strat de oxid
de siliciu, la aplicarea unei tensiuni intre poarti si sursi, un curent foarte
mic, practic neglijabil, se stabileste intre sursi si poarts:

— impedan‘pa de intrare fiind constituiti dintr-o rezistenta suntatd
de capacitate, la frecvente fnalte capacitatea este elementul dominant.
Acest lucru face ca proiectarea circuitului de comandi si fie foarte sim-
pla; '

— nu se mai pune problema saturirii miezului datoriti duratelor de
conductie inegale a tranzistoarelor din moutajul ,,semipunte’”’, pentru ci
diferenfa dintre timpii de stocare a doud tranzistoare MOSFET este
neglijabild ;

— datoritd coeficientului de temperaturd pozitiv al rezistentei cana-
lului, la tranzistoarele de putere MOSFET nu mai apare practic fenomenul
de stripungere secundari ca la tranzistoarele bipolare. Aceasta conduce
la 0 mai mare fiabilitate a circuitului, nu mai sint necesare retele R—C
in paralel cu tranzistoarele, scizind astfel comnplexitatea sursei si binein-
teles costul ei;

—. majoritatea tranzistoarelor MOSFET au incorporate iutre drend si
sursd o diodd. Timpul de polarizare inversd al diodei depinde de tensiunea
drenid sursi. Pentru tensiuni joase (100 V), timpul de revenire este de
circa 200 ns, in timp ce la tranzistoarele cu tensiuni drend-sursi de
400—500 V, timpul de revenire este de 600—700 ns. Dacd nu existd preten-
tii ca ‘aceastd diodd si fie foarte rapidid, ea poate fi folosita ca diodd de
S otectie pentru tranzistorul aferent.

In caracteristica I = f(Ups) (fig. 3.31) se disting doud zone cunoscuaj3
sub numele de ,,rezistenti constantd” si de ,,curent coustant”. Pind in
punctul A al caracteristicii curentul I, creste proportional cu tensiunea
Ups. Dupi acest moment la orice crestere-a tensiunii, prin tranzistor
curentul rdmine constant. _

Cind tranzistorul MOSFET. este folosit ca si element de comutatie,
ciderea de tensiune intre dren3 si sursd este proporfionald cu curentul de
dreni, adici tranzistorul lucreazi in
domeniul de rezistentd constanti. Ip )
Din acest motiv rezistenta dreni- .
sursi a tranzistorului in stare de con- : . oCurent constant” -
ductie, Rps, este un element foarte Z/A '
important in determinarea pierderilor C:g‘? ;

o)

de putere. ) j &/
Rezistenta Rps depinde rqiativ ' —

<
. D S o
putin de temperaturd. Se apreciaza 2
cd ea se dubleazd la o gami de vari &
atie a temperaturii de 110°C. In /
cazul tranzistorului MOSFET, pier- ~ .
derile de putere la comutatie se du- "~ Ups
bleazi doar la o variatie a tempera- N

turii de circa 100°C. Din acest punct Fig. 8.31. Caracteristica I, = f(Upg)-

«
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de” vedere tranzistorul de putere MOSFET este mail stabil decit un
tranzistor bipolar, intrucit in aplicafii curente nu se intilneste o gami
de variatie a temperaturii de 100°C.

3.3.2. STRUCTURA TRANZISTORULUI MOSFET

Performantele pe care le posedd o sursid in comutatie ce foloseste
tranzistoare MOSFET de putere rezultd, in principal, din frecventa maxima
de lucry, care este mult mai mare decit la sursele ce se bazeazd pe tran-
zistoare bipolare. Relatia ce existi intre timpii de crestere si de ciddere
la un tranzistor de putere MOSFET este determinati de capacitdtile para-
zite ale tranzistorului.

Pentru a folosi cele mai adecvate procedee de comandd a tranzisto-
rului MOSFET de putere trebuie cunoscute limitele de variafie a capaci-
cititilor parazite in funcfie de tensiunile .aplicate tranzistorului. In
figura 3.32 este prezentati o secfiune transversali printr-un tranzistor
DMOS (double-difused MOS) cu canal N.

Schema electricd ‘a structurii tranzistorului MOSFET este redati in
figura 3.33. Grosimea si suprafata stratului de material dielectric de SiO,
dintre poarti si sursi determini valoarea capacititii de poarti. In starea
de blocare, capacitatea totali dintre poartd si sursd este formatd din:

a) capacitatea C, corespunzitoare spatiului dintre poarta si stratul
de tip N puternic dotat din sursi;

b) capacitatea C, dintre poartd si stratul P dotat moderat;

¢) capacitatea C, dintre sursi si stratul metalizat depus pe sursd,
deasupra portii. '

POARTA SURSA

Metdizare - Si02 ?. C2C3

A1,
m/////‘/" £

. EA
LILIIIIIII S VI IITITIITAI TS, 770, Sorr
N

S\
l' L Y NeEd

| N+ SUBSTRAT ' |

DRENA _
‘Thig. 3.32. Structura unui tranzistor MOSTFET de putere.
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Fig. 3.33. Schema electricd echivalentd a tranzistorului MOSFET.

In mod uzual C, este mult mai micd in comparatie cu C, si C,,si

poate fi neglijata.

In figura 3.34 se prezintd modul de variafie al acestor capacititi
pentru tranzistorul UFN 351 cu tensiunea Ups la {recventa f = 1 MHz
[13]. Se observi cd C, este practic independentd de tensiunea Ups.

Capacitatea dintre drend i poartd este formatd din capacitatea C,
dintre regiunea N si poartd, precum si din mici capacitdfi generate de
neuniformitatea sarcinilor create in stratul N. Ea depinde de tensiume,
asa cum este ilustrat in figura 3.34, in timp ce C, este consideratd practic
independenti fatd de tensiune. Pe misurd ce frecvenfa de comutatie creste,

.capacitatea C,, afecteazi capa-
citatea de intrare a tranzisto-
rului. Capacitatea C, este, de
asemenea, de valoare redusa.
Ea nu afecteazd in mod preg-
nant comportarea dispozitivului
la comutatie. :

3.3.3. COMANDA
TRANZISTOARELOR MOSFET

‘Comanda cu eireuite TTL.
Desi este posibild comanda tran-
zistorului MOSFET direct de la
iesirea unor circuite din familia
TTL, solutia nu se utilizeazi,

deoarece intrarea in saturatie

a acestora nu se face suficient

3000 S T

UFN3St | | f=1MHz
~ I . Vgs:d
2500 Cgs =C17C2+Cy 7,
" 2000
vLT:. 1
&
@ 1500 T
2 _
S
g 1000
8 .
500 LS h iy,
Q =

0- 5 0 IS) 20 25 30

Vps (V]

Fig. 3.34. Capacitdtile tranzistorului .functie de
-tensiunea U .
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R

- Fig. 3.35. Comanda tranzistorului MOSFET de la un circuit TTL.

de rapid. In aceste conditii nu se pot obtine performante superioarein
ceea ce priveste timpii de comutatie pentru tranzistorul MOSFET.

Pentru a imbunititi performatele la comutatie, intre cele doui etaje,
se conecteazd un etaj tampon care si incarce si descarce capacititile de
intrare ale tranzistorului MOSFET intr-un timp foarte scurt. Un circuit
simplu, care permite indeplinirea acestei cerinte este repetorul pe emitor
complementar (fig. 3.35).

Curentul care parcurge cele doud tranzistoare @ si @, este de fapt
curentul de intrare al tranzlstorulm MOSFET, care se poate exprima
astfel :

I =52 (3.29)
tf

unde : C, este capacitatea grild-sursi, Uas — tensiunea grila- sulsa. iar
t, — timpul de ridicare al u1rentu1u1

Dacid considerdm timpul de crestere al curentului egal cu timpul de
cidere, puterea disipatd pe fiecare tranzistor din etajul tampon este :

P=Uecs-1,-4,-f (3.30)

unde :
i

. Ucr este tensiunea la saturatie pe tranzistoarele Q;, respectiv Q,;
I, — curentul de colector; -
f — frecventa de comutatie.

Comanda tranzistorului MOSFET cu eireuite CMOS. Intrucit tran-
zistorul MOSFET are rezistenta de intrare mare, el poate fi comandat
direct de la porti CMOS (fig. 3.36). Schema va asigura timpi de ridi-
care si cddere de aproximativ 60 ns. Pentru a obtine timpi de comutare
si mai buni, pot fi folosite pentru comandi repetoare pe emiter sau mai
multe porti CMOS conectate in paralel. Configuratia din figura 3.36 &
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a b
Fig. 3.36. a) Comanda tranzistorului MOSFET prin circuit CMOS; b) Coman-
da MOSFET prin punerea in paralel a mai multor circuite CMOS.

permite cresterea curentului necesar pentru incidrcarea mai rapidia capa-
cititilor de intrare ale tranzistorului MOSFET.

Comanda tranzistorului MOSFET cu amplificator operational. In multe
aplicatii tranzistorul de putere este comandat de un amplificator operatio-
nal capabil si furnizeze un curent de sarcini mare. Intrucit banda de frec-
ventd a unui amplificator operational de fabricatie curentd este in jur de
25 kHz, pentru a realiza o sursd de comutafie cu frecventa de lucru, care
sd depdseascd aceastd limitd, intre amplificator §i etajul de putere se
conecteaza un circuit repetor (fig. 3.37).

+E +E

I

\ __K
—

=l
"Fig. 3.37. Qumanda tranzistorului MOSFET prin a"mplifitaf’dr"dpe'ra’;ional.



In circuitele de comandi pre-
zentate in figurile 3.35, 3,36 si
3.37, tranzistorul MOSFET a fost
folosit in conexiunea sursi comuni.
Sint insd alte situatil in care se
utilizeazd configuratia cu dreni co-
mund, ca de exemplu infigura 3.38
cind tranzistorul Q4 este adus in
conductie, tensiunea pe impedanta
de sarcina Z; va creste spre valoa-
rea tensiunii U,, dar nu va ajunge
sd atingd aceastd valoare datoritd
cdderii de tensiune pe rezistenta R.

Tranzistoarele MOSFET se pot
comanda si prin intermediul unor

transformatoare de separare. To-
pologia circuitului este redatd in

Fig. 3.38. Comanda tranzistorului MOSFET | ligura 3.39.
prin etaj defazor. Acest circuit asigurd o vitezd

de crestere controlati a curentului
de drend a tranzistorului Q,. Timpul de crestere al curentului de drend prin
.Q, este controlat prin aplicarea pe poarti a unei tensiuni liniar variabile.
Condensatorul C, de valoare apreciabild in comparatie cu C,, este montat
in paralel cu jonctiunea poartd-sursi pentru a minimiza efectul variatiilor
capacitatii C4 pe durata proceselor de comutatie. De asemenea, C; impie-
dicd aparitfia unor oscilatii parazite in circuitul de poartd datorate reac-
tiilor introduse de capacitatea C,, la frecvente inalte.
Timpul de crestere a curentului prin @, depinde de viteza de crestere
a tensiunii pe condensatorul C,.- ' '

Re Ls +E>
: ——0

~

Fig. 3.39. Comanda tranzistorului MOSFET prin transformator de separare.

N
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Fig. 3.40. Variantd de circuit de comandi a tranzistorului MOSFET de putere,

Functionarea circuitului este urmatoarea: cind tranzistorul @, se
aduce in conductie, transformatorul de curent 7, produce in infisurarea
secundard un curent constant. Curentul de comandi constant este deter-
minat de rezistenta R, si va incirca liniar pe C; prin dioda D,. Dioda Zener
D, limiteazd . tensiunea poartd-sursd la valorile cerute de tranzistorul Q..
Cind tensiunea in infisurarea secundard se anuleazd, dioda D, devine invers
polarizati. Totodatd, D, impiedicd aparitia unor tensiuni negative pe jonc-
tinnea poarti-sursi si serveste la descircarea emergiei inmagazindtd In
infasurarea secundara.

Un astfel de circuit asigurd un timp de ridicare a curentului de
circa 70 ns si un timp de cddere de 40 ns.

In multe aplicatii aducerea in conductie, respectiv blocarea tranzisto-
rului MOSFET de putere, trebuie sid se facd In intervale de timp foarte
mici. Montajul prezentat in figura 3.40 [13] indeplineste aceste cerinte.

Cind tranzistorul @, este adus in conducfie, tensiunea la care s-a
incdrcat condensatorul C, se aplicd infdsurdrii primare a transformatorului
T, (transformatorul are numarul de spire din primar, N; egal cu numirul
de spire din secundar, N,). Energia inmagazinatd in condensator este
transferatid infasuririi secundare. Curentul din infisurarea secundari circuli
prin diodele Dy, D,, tranzistorul MOSFET, @,, de micd putere si conden-
satorul C,. Aceste curent in primd fazd descarcd condensatorul C,. Tranzis-
torul Q, se blocheazd atunci cind tensiunea pe C, scade sub nivelul necesar
aducerii in conductie a jonctiunii poartd-sursi a acestuia. Tensiunile nega-
tive ce pot apare pe jonctiunea de intrare a lui Q, sint limitate de dioda
D;. Dupi blocarea lui Q,, curentul infisurdrii secundare se stabileste prin
capacitatea de intrare a transformatorului Q. Cind tensiunea de poartd
atinge nivelul de intrare in conductie, tranzistorul Q, se deschide. Tensiunea
din circuitul de poartd a lui Q, va creste in continuare pini transforma-
torul se satureazi. In acest moment curentul in secundarul tranzistorului
se anuleazd. Tensiunea din secundar devine nuli. Sarcina stocatd in capa-
citatea de intrare a tranzistorului Q,se mentine nealtetati pentru ci dioda

Sat
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D, este blocatd. Viteza cu care capacitatea de intrare se descarci depinde
in principal de curentul invers al diodei D,.
‘ La blocarea tranzistorului @;, energia inmagazinatd este cedati cir-
cuitului secundar, curentul stabilindu-se prin D,, capacitatea C,-aflatd in
paralel cu capacitatea de intrare a tranzistorului Q,. Cind tensiunea pe
jonctiune poartd-sursi a tranzistorului @, ajunge la nivelul la care acesta
intrd in conductie, va avea loc procesul de descdrcare al sarcinii acumulate
in circuitul de intrare al lui Q, prin Q,. Descidrcarea are loc printr-un
circuit cu impedantd micd, rezultind un timp de blocare pentru @, foarte
mic. Condensatorul C, rimine, in continuare, incircat, fapt ce deter-
mind mentinerea in conductie a Iui @; si pe Qa blocat. Acest lucru i mple-
dici ca tranzistorul Q5 sad intre in conductle prin efectul du/d¢ ce poate sa
apard la terminalul drend al tranzistorului.

-Cu un astfel de circuit de comanda se pot obtine timpi de comutare
pentru tranzistoarele MOSFET de 1—15us [13].

‘ 3.4. APLICATII

A.3.1. Si se dimensioneze etajul de putere al sursei in contratimp
din figura A.3.1, la care se cunosc urmitoarele date inifiale:

— tensiunea de alimentare U, =24 VL 209 ;

— miezul de feritd al transformatorului este de tipul E42—3C8;

— tensiunea de iesire U, =5V;

— curentul de iesire I, = 20 A;

— tranzistoarele sint de tipul BUZ—72A ;

— frecventa de lucru 100 kHz;

— amphtudmea pulsatiilor tensiunii la 1esue AU, = 100 mV.

U

—o- . . )
Fig. A.3.1. Etaj de putere in contratimp cu tranzistor MOSFET.
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Rezolvare. Valoarea medie a tensiunii de iesire se-exprimid prin re-
latia
- U;
Uy = 20— .
n
Tinind cont de cdderile de tensiune pe diodele redresoare si pe tran-
zistoare in stare de conductie, factorul de comandi o« se poate exprima
astfel :

unde 7 este raportul de transformare definit ca N,/Ns.

Alegiud un raport de transformare 72 = 5, se poate calcula domeniul
de variatie al factorului e« in functie de limitele de variatie ale tensiunii
de intrare:

(Us + Up)n (5 + 0,6)5
gy = = = (0,76,
T AU — Ups) 20192 - 1)

(Ut Up)-n _ (5408)8
2(U1‘ ma¥ UDS) 2(28:8 -1

Cppin ==

Numirul minim de spire al Infisurdrii primare necesar impiedicirii
saturdrii miezului se determinid din relajia :

U, . .t
) Ni,> imin 1(max) . 108,
AB - S,
unde :
AB este variatia maximd de flux permisi.de miez (Gauss);
Sm — sectiunea miezului (cm?);
fimery — durata maximi de conductie a unui tranzistor.

Pentru un miez de tipul 3C8 [25], inductia maximi admisi este
B = 2500 G. In cazul montajului in contratimp AB = 2 X 2500 = 5000 G.

19,2 .10 - 108

- 108 = 2,1
5000 - 1,82

b4

Se alege N, = 4, iar pentru numirul de spire din secundar rezultd

valoarea N, ='1. Valoarea maximd a curentul din primar este
1/2 Pi(mnx) _ Ps max

U[ min UDS Zn(U —-vU

Ij)med(ma:c) =
ps)

i min
Alegind pentru sursi un'randament n = 0,75, rezultd :

520

— =366 A.
2.0,75(19,2—1) .

Ij)mzd(max) =

6 — Stabilizatoare de tensiune in comutalie ‘ 81



Daci admitem o densitate de curent in Infasurdri de 3A/mm? se
poate determina sectiunea conductoarelor de bobinaj. Pentru infisurarea
primard, sectiunea necesard a conductorului este

I .
___ " pmed(max) . __
5, = et _
J
Pentru infisurarea secundari:

3,6
5 = 1,2 mm?.

I 10
52: -—‘=;=3,3mm2.

Inductivitatea de filtraj L s1 condensatorul C se aleg astfel incit si
asigure o anumitd amplitudine a pulsatiilor tensiunii de iegire, AU,. Uti-
lizind un condensator de calitate care are rezistenta proprie R, cit mai
micd, putem determina valoarea necesari a inductantel de filtraj.

Fie pentru condensatorul de filtraj valoarea C = 20 uF cu R, =
= 7 mQ. Valoarea maximi a araplitudinii pulsatiilor curentului de sarcini
se exprimi astfel [13]:

. AU, ox 100 - 103 -
Ai, = stmaz) = = 0,78 A,
: amin 10 - 10~° . 0‘48 + 7.10-8
2.c T 22010
Inductanta de filtraj necesard este:
' L ]
Y T o,
i max 1
Lmin = l—na—' - _UD - US) Aism” =
28,8 _\ 10 - 10— . 0,48 :
=~ —06 —-5— —"— =128 uH.
5 0,6

Pentru filtru alegem un miez oald [24] de tipﬁl 0O 36 x 22 care are
inductantd specificd A, = 1000 nH/sp?. Numirul de spire necesar este

(IO“me(mH))UZ (106 £1,28 - 10-3)‘/2

1000 1000 = 1,43.

Alegem N = 3 spire.

“A.3.2., Fie o sursi In comutatie in montaj ,,semipunte”’, ce coutine
tranzistoarele de comutatie BUXS80, alimentate la tensiuue de 310 V.
Curentul de colector al unui tranzistor este I, = 1 A. La frecventa de comu-
tatie de 20 kHz, timpii de comutatie ai tranzistorului sint ¢, =2 us si
t, =1 pus. B3 se calculeze reteaua de protectie RC conectatdin paralel
cu uh tranzistor de putere.

Rezolvare. Conform relatiei 3.23 se poate calcula valoarea necesard
pentru capacitate

C— L+t _1-(2+1- 1000 0,009 - 10~% F,
Uop 310

Se adopti C = 10 nF.
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~ Dacd durata de conductie a tranzistorului o considerim 409, din pe-
rioadd, la frecventa de 20 kHz, se obtine pentru timpul de conductie #,
valoarea ‘

0,40 - 103
= —=— " =20 us.
20
Din relatia (3.23) avém:
R_ b _ _20-107°

S —666Q.
3¢ 3.10-107°

Alegem R = 680 Q.
Curentul de descircare al condensatorului este

U 310
Tpoo = —E£=""_=045 A
desc R 680 ’

Intrucit aceasti valoare depiseste cu mai mult de 259, valoarea cu-
rentului de colector datd in enunt, rezistenta R trebuie recalculatd, adicd
310

R JCE  _ — 1240 Q.
0,25 I, 0,25 - 1

Se ia R = 1,5 kQ.
Puterea disipatd pe rezistor este:

P:%U%E-C-f: 310210 - 10~° - 20 - 10° = 9,6 W.

B | =

A.3.3. Si se calculeze temperatura jonctiunii unui tranzistor de putere
de tipul BUX80 cind acesta este solicitat de o succesiune de 3 impulsuri
de putere cu amplitudinea de 100 W, cu durata de 100 ps si factorul
de umplere o = 0,1. Temperatura mediului ambiant o consideram de
25°C.

Rezolvare. Dacd « = 0,1 si durata impulsului este #; = 100 us, perioada
de repetltle este == 1ms. In conformitate cu diagrama din figura 3.23
gasim durata proceselor de incilzire §i récire a tranzistorului.

Temperatura maximi care poate fi atinsi in jonctiune dupi 3 impul-
suri.se exprimi prin relatia:

AT; =Ty — Ty +Te—Tp+ T,

unde _

Ty= P Zyy—2,1 ms)

Tiz =P . Zt(t:l,l ms)

Tz‘3 =P. Zt(t:O,l ms) »
iar

T,=P- Zt(t=z ms})

Ty =P - Zyy1 me) -
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10?

Zth j-mb
[ecrw] ‘
0 —]
1 5 m—
T
-1
10 . -
. .
107

0° 0t 0% 107 107 1ty 10
Fig. A.3.3. Dependenfa Z, = f(¢;).

Valorile impedantelor termice, corespunzédtoare duratelor specificate
mai sus se obtin din diagrama din figura A.3.3.

Inlocuind in relatia de mai sus, se obtine:
AT; = 100(0,42 — 0,4 + 0,38 — 0,36 + 0,25) = 29°C.

A.3.4. Sa se dimensioneze transformatorul de impuls pentru comanda
unui tranzistor de putere dintr-o sursd in comutatie (fig. A.3.4). Gene-

rarea impulsurilor de comandi se realizeazi cu circuitul modulator in
durati B260D [26]. ‘

Se cunosc: f=20kHz; Ujy, =4V; Ugs=4V.

s
+F C
1
_ s
B260D |y, JL 'l — / BUZ72A
N l \/ _
s U o o .
\ Ny Ng | [Ry D
12
’ {

F1g A.3.4. Comanda tranzistorului MOSFET ptin trangformator de impuls.
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Rezolvare. Pentru a impiedica magnetizarea miezului, in curent con-
tinu, de o eventuald componentd continud a curentului de iesire a circui-
tului B260 D este nevoie de condensatorul de cuplaj C,. Dioda D, prote-
jeazd circuitul de intrare al tranzistorului si se alege in concordantid cu
tensiunea maximi Ugs admisa.

Proiectarea transformatorului de impuls are in vedere alegerea unui
curent de magnetizare I, cit mai mic. Curentul de magnetizare poate fi
diminuat prin cresterea numdérului de spire al infisurdrii .primare, dar
aceasta atrage sciderea vitezei de rdspuns a transformatorului.

Alegem I, = 40 mA
Uy -~ Uy 4

I — — = - = 2,5 mH.
2.1, 2.f.I, . 2-20-10%.40- 103

Transformatorul il realizim pe un miez de feritd de tip oala [24],
cu caracteristicile

tip L. A, Ar - Material
cm (cm?) (nH/sp?)
314 x8 2 0,25 40 MZ—5

Numérul de spire In primar se exprima astfel

L -10-3.
Ny=|——) =8
? ( Ap’ J 5P

Pentru a avea in secundar o tensiune cu amplitudinea de 4V, tre-
buie ca Ny = 8 sp.

Energia inmagazinatd in miez este:
1 2 -
=ELIm=2‘10 EJ:

care este considerabil mai micd decit valoarea la care se. satureazi acest
miez [13]:

B>.4,-1,-1078  20002.9,25-2. 108
E, = = "¢ = = =6,6-10— J.
2 2 . 1500

Cendensatorul C; se dimensioneazi in asa fel incit pe el si ramini
o tensiune de maxim 10% din amplitudinea fiecirui impuls dat de cir-
cuitul B 260D :

Iy 40 - 1072 -
C, = - = =5 yF.
1-f-Uy 01-20.10%.4 - °
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Capitolul 4 .

TRANSFORMATORUL DE PUTERE
LA INALTA FRECVENTA

4.1. INTRODUCERE

Performantele unei surse In comutafie sint puternic influentate de
comportarea transformatorului care intrd in componenta sursei. Cu toate
progresele obfinute in miniaturizarea, sau chiar microminiaturizarea induc-
tivitatilor, transformatorul unei surse in comutatie rimine partea cea mai
voluminoasi §i cu masa cea mail mare. Pentru a obtine o sursd cu dimen-
‘siuni cit mai mici, trebuie ales un regim de luciu cu o frecventd de comu-
tatie cit inai mare, fapt ce atrage dupi sine si utilizarea unor componente
feromagnet1ce de dimensiuni reduse. Aceastd observatie pune in evidentd
cerinfa ca prolectarea si construifrea transformatoarelor si a bobinelor de
filtraj si se facd cit mai corect.

Orice material magnetic este carac- g~
terizat prin caracteristica B = f(H), in
care ca elemente caracteristice deosebim :

B .. — inductia magnetic maximi ;

H,.. — intensitatea maximi a cim-
pului maguetic;

B, — inductia remanentd, cores-

punzitoare intensitatii H de
valoare nuld ;

H, — intensitatea cimpului coer-
citiv.  corespunzitoare in-
ductiei magnetice nule.

Din  caracteristica de magnetizare
rezulta ca inductia- B,,, este atinsi

‘

Flg 4.1, Carba B = f(H) a unui miez
feromagnetic.
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la o anumitd intensitate de cimp magnetic, valoare care nu poate fi depi-
sitd oricit ar creste intensitatea curentului prin inductivitate. Aceastd valoare
a inductiei magnetice corespunde stérii de saturatie a circuitului magnetic
(Bsat)-
Daci in miezul feromagnetic se practicd un intrefier, lungimea liniilor
de cimp magnetic va fi influentatd de marimea acestui intrefier. Lungimea
efectivd, /., a liniei de cimp magnetic se expriméd prin relatia

L=l + uli, (4.1)
unde : \
l; este lungimea liniei de cimp in miezul feromagnetic;
o — permeabilitatea magnetied a materialului;
I; — lungimea liniei de cimp in intrefier.

Inductia magneticd a unei bobine cu un numdér de spire N, parcursi
de curentul I se poate exprima, in aceste conditii, astfel:

BtV (4.2)
lf -I— Hl;

Aceastd relatie pune in evideutd faptul ci pentru un anumit numir
de amperi spire (N7), densitatea de flux magnetic dintr-un miez cu intrefier
este mai micd decit la un miez fira mtrefier. Sau cu alte cuvinte, B,y
la un miez cu Iintrefier este mai mici decit la un miez fira intrefier.
Prin realizarea unui intrefier, curba de magnetizare isi modifici forma, iar
dupi cum rezultd din figura 4.2 se reduce posibilitatea saturirii miezului
pentru valori mari ale intensitdtii de clmp magnetic H.

Majoritatea miezurilor magnetice au date in catalog curba de magneti-
zare de forma celei prezentate in figura 4.3. Ea pune in evidenti faptul
cd intr-o regiune pind la o anumitd valoare a inductiei, By, intre B si
H existd o dependent liniard, ceea ce corespunde unei permeabilititi mag-,
netice constante. De asemenea, daci sé utilizeazd miezul la curenti mici,

1
L
P
by
P!

; 1
3 }
0 HL Hmax H
Fig. 4.2. Curba de histetezi a unui miez cu in- Fig. 43. Curba de magnetizate a
trefier. ‘unui miez feromagnetic,
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pe prima portiune a curbei de magnetizare (O-— L), pierderile in miez sint
neglijabile Dacid punctul de functionare depéseste cotul caracteristicii se
ajunge in zona de neliniaritate, s1tuat1e in care In multe aplicatii compor-
tarea circuitului magnetic este nesatisficitoare.

In cele ce urmeazi se vor prezenta notiunile de bazi pentru proiectarea
componentelor feromagnetice ce intrd in componenta unei surse, cum sint
transformatoarele si bobinele de filtraj.

4.2. CONSIDERATII CU PRIVIRE LA MATERIALELE
FEROMAGNETICE UTILIZATE IN CONSTRUCTIA
SURSELOR IN COMUTATIE

’

Clasificarea materialelor magnetice se face, in general, dupi forma
ciclului de histerezd magnetici. Cele doui grupe de materiale sint :

1. materiale magnetlce mot, cele la care intensitatea cimpului magne-
tic coercitiv este mica, inductia la saturatie si permeabilitatea magnetici
mari.

2. materiale magnetice dure, cele la care intensitatea cimpulii mag-
netic coercitiv este mai mare.

La rindul lor, materialele magnetice moi, deci cu ciclu de histerezd mag-
neticd foarte ingust, cu suprafatd micd, se subimpart in trei categorii:

l.a. cele cu raport B,/B, << 0,5, la care ciclul de histerezid este foarte
Inclinat citre orizontald, cu partea reald a permeabilitdtii magnetice relative
complexe de valoarefoarte mica (fig. 4.4, a)si putin dependenti de valoarea
intensitdtii cimpului magnetic.

L.b. materiale magnetice cu raport B,/B, cuprins intre 0,5 si 0,8 la
care partea reald a permeabilitafii magnetlce relative complexe este mai
mare §i cu variafie mai pronuntatd in raport cu valoarea intensitdtii
cimpului magnetic (fig. 4.4, b).

l.c. materiale magnetice cu B,/B,, > 0,8 (fig. 4.4, ¢) sint denumite
cu ciclu de histerezis dreptunghiular (rectangular).

Materialele magnetice dure, cu ciclul de histerezis mai lat, de supra-
fatd mare, se subdivid in doud grupe:

2.a. Materiale magnetice dure avind B,/B., << 0,4, care se folosesc in
principal pentru inregistrarea magneticd a informatiei.

2b. Materiale magnetice dure avind B,/B, > 04 (fig. 44, ¢, f) s
intensititi ale clmpului magnetic coercitiv de valori mari. Aceste 111ate-
riale macrnetlce se folosesc pentru constructia magnetilor permauenti si
sint cu atit mai bune cu cit valoarea raportului B,/B,, este mai apropiatd
de unitate, deci cu cit ciclul de histereza magnetlca se apropie mai mult
de forma rectangulara.
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Fig. 4.4. Forme' caracteristice ale miezurilor de histerezai.

4.2.1. MATERIALE FEROMAGNETICE MOI CU CICLU DE HISTEREZA
MAGNETIC NORMAL

Materialele utilizate in constructia miezurilor magnetice sint materiale
magnetice moi, cit rezistivitatea electrici mai ridicatd pentru diminuarea
pierderilor prin curenti turbionari. Principalele categorii de materiale utili-
-zate sint aliajele fierului, miezuri de feritd, miezuri magnetodielectrice,

Aliajele fier-siliciu laminate la eald au de reguld grosimi de 0,35 si
0,5 mm. Siliciul are rolul de a mirl rezistivitatea aliajului, de scidre a
cimpului coercitiv si de diminuare a fenomenului de imbatrinire a materia-
lutui. Procentul de siliciu nu poate depisi valoarea de 4,59, datoritd faptu-
lui cd tabla devine friabild, nemaiputindu-se prelucra prin stantare. Tolele
se izoleaz3 pe una sau pe ambele fete, in vederea reducerii pierderilor prin
curenti turbionari. Izolarea se poate realiza cu -0xizii ce se afli pe ambele
fefe ale tolei. In acest cazizolatia este satisficitoare pentru miezyri magne-
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tice mici, care functioneazd la valori mici ale inductiei. La inductil mai
mari aflate In zona cotului curbei de magnetizare, izolarea se realizeazi cu
hirtie pentru tole (grosime de 0,03 mm) lipitd pe una sau pe ambele fete
ale tolei cu ulei de amidon, lacuri pe bazd de celulozd sau lacuri pe bazi
de rasini sintetice. O altd solutie de izolare este fosfatarea tolelor, in acest
caz obtinindu-se o peliculd izolantd de mare rezistivitate si de grosime
mic3, fapt ce determini-si mirirea coeficientului de .umplere a miezului.
De asemenea, izolarea se poate realiza prin lacuri pe bazi de rdsini epoxi-
dice. caz in care se obtin miezuri compacte ce nu necesitd piese de stringere.

Aliajele fier-siliciu laminate la rece nu depisesc 3,39 Si. Datoriti
lamindrii la rece apare o anizotropie indusi, care determind proprietiti
‘magnetice superioare in directia laminarii, inductia de saturatie depisind
2T. Anizotropia este influentati negativ prin prelucriri mecanice si prin
indoirea tablei, motiv pentru care, dupid prelucrarea tolelor, ele trebuie
supuse unui tratament termic de recoacere care si le stabileasci caracte-
risticile magnetice initiale. Izolatia tolelor se realizeazi cu oxizi ceramici
(carlit), prin fostatare sau cu lacuri pe bazi de rdgini sintetice. Tolele se
lamineaz3 la grosimi de 0,03...0,05 mm, tolele de grosimi mai mici putin-
du-se utiliza pentru miezurile bobinelor care lucreazid pini in domeniul
kHz-ilor. ) ] L _

Aliajele fier-silicin-alaminiu (alsifer) contin pind la 14% Si 5i 12%, Al
cu cimp coercitiv mic, valori mari ale 1ndu‘C‘:£1<_e1 dg saturatle, rezistivitate
‘mare. Aliajele cu confinut mai redus de 5111c111 si aluminiu (2...3%) se
pot lamina la rece, putindu-se utiliza sub formi dg tole. Cu cresterea pro-
centului de siliciu, materialul nu se mai poate lamina ; se poate i{nsi turna
pini la grosimi de 2 mm (utilizare la ecrane magnetice) satt se poate obtine
sub forma de pulberi, care se sinterizeazd sau se utilizeazi in compozitia
magnetodielectricilor. )

Aliajele fier-nichel (tip permalloy) au proprietiti puternic dependente
de proportia substantelor in compozitie, ¢it i de tratamentul termic la
care este supus materialul. Tn general, ele au o permeabilitate magnetici
foarte mare (p, > 100 000), pierderi magnetice specifice mici si cimp coer-
citiv mic. Un procent de 40—509, Ni determina inductii maxime de pini
la 1,5 T, materialele folosindu-se la miezuri de transformatoare din sis-
temul de redresare la frecventa industriald sau la bobine de soc. Cu cres-
terea procentului de nichel, inductia maximd scade, insi creste foarte
mult permeabilitatea (permeabilitatea maximi obtinindu-se pentru
78,5% Ni). Aliajele Fe-Ni se pot lamina pini la grosimi de ordinul ‘micro-
metrilor, fapt ce le face apte si functioneze la fnalti frecventi.

Adausuri de¢ molibden si crom (pind la 59%) si siliciu (pini la 39%,)
duc la cresterea rezistivitdtii volumetrice si la cresterea permeabilititii
magnetice. Caracteristicile unor aliaje Fe-Ni cu astfel de adausuri (Super-
malloy, Mumetal, Mo-permalloy, Dynamax) sint prezentate in [13]. Ele
se utilizeazd pentru miezuri de transformatoare cu proprietiti deosebite,
transformatoare de impulsuri etc.

Aliajele Fe-Ni cu 40—309%, Ni sau cu un adaus de 8—109, Cu sint
supuse unor laminiri succesive combinate cu un tratament termic primesc
o anizotropie indusd in directia laminirii, care le détermini o curbi de
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magnetizare relativ putin inclinatd si o permeabilitate magnetici relativ
constantd cu, variatia cimpului. Aceste materiale, denumite tehnic 1zoperm,
se intrebuinteazi la miezuri pentru bobine de inductivitate constanti
pinid la cimpuri de 100...200 A/m.

Aliajele fier-cohalt prezintd inductia mare la saturatie, ajungind pini
la 2,5 T. Aliajul cu 30—509%, Co (Permadur) este dur si casant, neputin-
du-se prelucra. Prin adaos de 29, V (Vanadiu-Permandur) aliajul devine
laminabil cu pédstrarea acelorasi proprietdti magnetice, putind fi utilizat
la domeniul frecventelor de ordinul kilohertzilor.

Aliajele fier-eobalt-nichel (numite perminvar) au, in urma unor tra-
tamente termice, valori constante ale permeabilititii magnetice cu cimpul,
pind la intensitdti de citeva mii de Ajm, fiind superioare izopremului atit
din punct de vedere al valori permeabilitdtii, cit §i din punct de ve-
dere al pistririi constante in limite largi de variatie a cimpului. Pre-
zintd iInsd; dezavantajul unei nestabilititi magnetice, dupd aplicarea
unui cimp puternic, materialul trebuie retratat termic. Se utilizeazi in
special la miezuri cu distorsiuni neliniare neglijabile.

Feritele moi se utilizeazd in domeniul frecventelor inalte si isi gésesc
cea mai largd rispindire la realizarea suportului feromagnetic in sursele de
comutatie. Cele mai reprezentative tipuri sint:

Feritele mangan-zinc (denumiri industriale : Oxifer, Ferroxcube, Siferrit,
Formalite, CIA, CIB, CIC )-au, in raport cu compozitia lor si in raport
cu temperatura de sinterizare, Bs =025 ...0,5T, H,=38...24 A/m,
tg 3 = 1073, ..1071, permeabilitatea relativd initiald pind la 6000. Ele au
o rezistivitate de 0,3...1 Qm si T = 120...180°C (relativ mare compara-
tiv cu alte tipuri de ferite). Se utilizeaz3 la confectionarea miezurilor trans-
formatoarelor de impulsuri, a filtrelor care pot Juc:a [pind la sute de kilo-
hertzi.

Feritele nichel-zinc (denumiri industriale : Niferit, Ferroxcube B, For-
malite) au proprietiti dependente de compozitia si tratamentul termic de
sintetizare. Feritele cu un continut mare de zinc au permeabilitatea relativd
maximi ridicatd (aproape 15000), dar cimp coercitiv redus (64 ... 160
A/m), inductie de saturatie mici (sub 0,4 T) si temperaturd Curie scizutd
(60 ... 80°C). O datid cu sciderea procentului de zinc, p,,,. scade foarte
mult, dar creste T,. Datoritd rezistivititii mari si a frecvenfei de rezonantd
magneticd ridicatd, ferifele Ni—Zn cu continut redus de Zn se-intrebuin-
teazd la fabricarea miezului magnetic ce functioneazd pind in domeniul
zecilor de megahertzi. Feritele cu continut ridicat de Zn au ciclul de histe-
rezis dreptunghiular (CHD).

Feritele Ni—Zn cu adaos de cobalt'au un ciclu de histerezis tipic mate-
rialelor perminvar, o temperaturi Curie mai ridicata, se utilizeazi la miezuri
cu comportare liniard pind in domeniul MHz.

Feritele de litiu si litiu-zinc au permeabilitate relativa initiald scdzutd
in jur de 100, dar au pierderi mici pind in domeniul sutelor de megahertzi.
Se utilizeazd la fabricarea miezurilor bobinelor cu factor de calitate bun
care functioneazi la zeci de M Hz.

Feritele magneziu-zinc §i mangan-magneziu au rezistivitdyi foarte marj
(10 ... 10°) Qcm, frecventa de rezonanfi magnetici in domeniul gigaher-
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tzilor, dar au permeabilitatea si inductia de saturatie scidzute. Se foloseste
in special feritd Mn— Mg in domeniul frecventelor foarte inalte.

Feritele cu structurd hexagonald sint ferite pe bazi de Ba, cu structura
hexagonald, cu caracter magnetic moale si sint cunoscute sub denumirea
comuni de ferite tip feroxpland. Toate feritele feroxplana au rezistivitatea
mare (pind la 101 Qcm), frecventa de rezonanid magneticd ridicats, dar
au permeabilitate relativd scdzuti. Sinterizarea in clmp magnetic constant
induce o anizotropie magneticd care le imbunititeste proprietitile magne-
tice in directia preferentiald. .

Materialele magnetodielectrice sint materiale magnetice constituite
din granule de material feromgnetic sau ferimagnetic (de reguli: fier car-
bonil, alsifer, permalloy, sau magnetitd) inglobate intr-un liant dielectric
(rasini sintetice, sticld lichidd, cauciuc etc). Datoritd dimensiunilor foarte
mici ale granulelor, scad pierderile prin curenti turbionari, fapt ce permite
utilizarea materialului la frecvente mai ridicate. Inglobarea in liant duce
la sciderea proprietdtilor magnetice, acestea depinzind de tipul si de pro-
centul volumetric al dielectricului in compozitia materialului. Miezurile
magnetice, precum si alte piese din material magnetodielectric se obtin
prin presare sau extrudare, urmind un tratament termic pentru inlitura-
rea tensiunilor interne.

4.3. PAR’I;ICULARITA';[‘I CONSTRUCTIVE
ALE BOBINELOR

Alegerea formei si geometriei bobinelor sint dictate’ de particulariti-
tile electrice si electromecanice ale inductivitdtii pe.care trebuie si le reali-
zeze. Pentru bobine nu existd o productie de serie stabilizatd, in general ele
fiind produse de utilizator in functie de necesitdti. Principalele caracteris-
tici ale bobinei sint:

— valoarea inductantei (L); )

— factorul de calitate, Q; (sau tangenta unghiului de pierderi tg §;),
care reprezintd raportul dintre puterea reactivi si puterea activi disipatd
in bobini (Qp = 1ftg 8. = P,/P,);

— capacitatea paraziti a bobinei, care reprezintd capacitatea echiva-
lentd a tuturor capacitatilor distribuite ce apar la bornele sale;

— puterea, tensiunea §i curentul maxim admis pentru a nu produce
transformdari ireversibile in bobina.

Bobinele se pot realiza fard miez magnetic (in general pentru inducti-
vitdti mici) si pe miezuri magnetice de diferite forme (bara, tor, oald, alte
forme inchise U + I, E + I, E + E, U + U). Constructiv, ele se pot rea-
liza sub formi de bobine fixe (cu inductantid constantd pe timpul functio-
ndrii), variabile (prin pozitionarea unui miez magnetic) sau bobine cuplate
magnetic (fix sau variabil)., Realizarea unei bobine se face prin infasurarea
unui fir de material conductor pe carcase de diferite sectiuni (pitrate,
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Fig. 4.5. Tipuri de bobinaje: a) intr-un strat; b) cilindric fir3 flange; c) piramidal; 4) cilin-
dric, pe carcase cu flange ; ¢) bobinaj sectionat ; f) in fagure; g) fagure in gileti.

dreptunghiuri, circulare) previzute sau nu cu flanse. Materialul necesar
carcasei trebuie si indeplineascid anumite conditii mecanice (rezistenta,
stabilitate termica, rezistentd la umiditate, stabil in timp) si electrice (per-
mitivitate mici, ridigitate electricd mare). Cele mai utilizate maferiale sint :
cartonul electroizolant, pertinaxul, textolitul, polistirenul, polietileni, ce-
ramicid pentru instalafii. , ’

Tipuri de bobinaje. Bobinajele trebuie si asigure o capacitate para-
zitd mich, si elimine pericolul stripungerii intre spire, si aibi o tehnologie
simpli si ieftind. In figura 4.5 se prezintd principalele tipuri de bobinaje.
Acestea sint @ bobinaje intr-un singur strat si bobinaje cu mai multe stra-
turi. Bobinajul intr-un singur strat asigura o capacitate paraziti mici, flux
magnetic de dispersie mic, tehnologie simpld §i poate fi realizat in unele
cazuri cu conductor neizolat. Nu poate fi folosit pentru obtinerea unor in-
ductante de valori mari. In cazul bobinajelor multistrat se pot obtine induc-
tivitati mari (la volum mic), dar o datd cu cresterea numdrului de straturi
cresc capacititile parazite si apare pericolul strapungerii intre spire cu di-
ferenta mare de potential. Evitarea pericolului stripungerii se poate inde-
plinii daci se utilizeazd bobinajul piramidal, secfionat, sectionat fagure san
fagure in galeti. ) ) )

Bobinajul in fagure asigurd o micsorare a capacit{ii parazite (conduc-
toare aliturate, cu diferenfe marj de tensiune nu sint paralele) si o rigiditate
mecanicd bund. Pentru bobilaje p® miezurl magnetice cu intrefier trebuie
luate misuri de pozitionare a bobinajulul in yederea micsoririi influentei
cimpului magnetic de dispersie din intrefier, €ind intrefierul este mare (mai
mare decit 0,1 din diametrul miezului). In cazul unei bobine realizati cu o
oald de feritd cu intrefier mare, factorul de inductan{d 4, (raportul dintre
inductantd si patratul numdrului de spire) depinde de pozitia bobinajului
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Fig. 4.6. Vvariatia factorului de inductanti ¢i a pierderilor in functie de pozitionarea hohinei

in fereastra unui miez de tip-oald, cu intrefier mare: a) pozitionarea bobinajului; b) factorul

de inductanti; c), d) rezistenta de pierderi raportatd la inductanta pentru un conductor

monofilar (c) si conductor litat (d); I — bobinaj lateral; II — hobinaj in toatd fereastrd
III — bobhinaj central.

in fereastra miezului magnetic (fig. 4.6, a), pozitia laterald oferind o valoare
cu variabilele cele mai mici.

De asemenea, utilizarea unui- conductor monofilar sau multifilar (,,li-
tat’””) conduce la un raport rezistentd de pierderi — inductantd favorabil
conductorului litat (fig. 4.6, ¢, ). Bobinajele utilizate in filtraje de curent
continuu, unde Componenta continui este variabild, sint previzute cu un
Intrefier in ,,scard’” pentru a realiza o permeabmtate neliniard, sectiunile
saturindu-se gradat (fig. 4.7).

Cresterea valorii limitd a curentului continuu prin bobind cu miez se
poate face prin realizarea unui intrefier in miezul magunetic sau utilizindu-se
miezuri magnetice prepolarizate cu mici magneti (110 1.8). In figura 4.8, b,
punctul O repre2111ta centrul axelor pentru miezul normal far O centrul
‘axelor pentru miezul polarizat.
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Fig. 4.7. Miez magnetic cu sectiune in scari pentru bobine in filtraj:
a) forma miezului; b) dependenta u, = f(H).
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Fig. 4.8. Miez magnetic prepolarizat: a) forma miezului; b) dependenta induc-
tantei de intensitatea cimpului magnetic.

Conductorul de bhobinaj in majoritatea cazurilor este comstituit din
fir de cupru -cu p = 1,7 - 1078 Qm, monofilar sau multifilar pentruinaltd
frecventd. La unele tipuri de bobinaje se utilizeazd si conductoare de Al
(p = 2,74 - 1078 Qm). Conductoarele sint izolate cu pelicule elastice dim
punct de vedere mecanic si permitivitate micd, in mod frecvent fiind folo-
site emailurile (lacuri pe bazi de rdsini poliuretanice, epoxidice, polivinil
acetat), fibre textile (bumbac, matase), iibre anorganice (fibre de sticli)
sau combinatii ale celor menfionate mai sus.

Diminuarea efectului cimpurilor electromagne’nce exterioare se face
prm ecranarea cu materiale feromagnetice pentru cimpuri perturbatoare
de joasi frecventd si materiale bune conductoare de electricitate pentru
frecvente inalte. In f1gura 4.9 s-a figurat un ecran magnetic sferic cu raza
interioard R; si raza exterioard R,, situat in cimpul magnetic H,. Cimpul
magnetic din interior se poate exprima cu relatia [13]:

Ry 1 2 R}
o 2o LN ) [PV L
R | U ek B Uil

I3
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Se observd cd pentru cres-
terea gradului de ecranare
‘(H;f H,), trebuie ca ecranul si
prezinte raportul razelor R,/ R,
cit mai mic, iar permeabilitatea -
magnetici a ecranului si fie'cit
mal mare. De exemplu, pentru
R/R, = 0,9 si p’ = 600 rezulta
H;/H, = O 032.

meotnva tensiunilor para-
zite prin cuplaje capacitive se
utilizeazi ecrane electrostatice Fig. 4.9. Ecran electromagnetic.
(materiale bune conductoare de
electricitate Cy, Al) legate !Ta punctul de masi. Ecranul trebuie sd nu
formeze o spird in scurtcircuit dacid cimpul macrnet1c al bobinei stréd-
bate ecranul.

4.4, PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI
PENTRU O SURSA IN COMUTATIE
"IN MONTAJ SEMIPUNTE

In configuratia tipici, transformatorul prezinti elementele reprezen-
tate in figura 4.10.
Ecuatia de bazi pentru calculul unui transformator se obfine din le-
gea mducjtlel electromagnetice
dd
= ——, 4.3
= (4.3)
unde :
1 este tensiunea indusi Intr-o spird conductoare;
¢ — fluxul magnetic.

Fig. 4.10. Reprezentarea .. L )
schematicd a wunui trans-

formator. 4 N N2 g

4 ¢

7 — Stabilizaioare de tensiune in comutatie 97



Un transformator lucreazd in conditii de eficientd maximi daci ra-
portul dintre numérul de spire din primar, N,, si numérul-de spire din se-
cundar, N,, este egal cu raportul tensiunilor din cele dou# infasuriri, adici

N U
=== (4.4)
N2 U2
Exprimind tensiunea in volti, inductia magnetici in gauss si sectiunea
miezului in cm?, tensiunea indusi in infdsurare se poate scrie astfel :

- dB -
w=N-S, ) 105, . (4.3)
. at
Aceastd relatie permite calctilarea inductiei magnetice maxime ce poa-
te si apard in miez pentru a fi siguri cd transformatorul lucreazi in zona
linjard a curbei de magnetizare. Astfel:

Bmax‘ = —Ul.—loa——: (46‘)
K-f+Ny-Spy

unde :
U, este tensiunea din primar, [V];
f . — frecventa, [Hz];
Ny — numdrul de spire din primar ;
Sm — sectiunea miezului, [cm?]; :
K  — factorul de forma, 4,44 pentru tensmne sinusoidald si 4,00

pentru tensiune rectangulari.

Intrucit in cadrul surselor in comutatie avem tensiuni dreptunghinla-
e, vom utiliza in toate cazurile K = 4.

In mod uzual, la proiectarea transformatorului pentru inductia maxima
-se alege o valoare care si corespundi zonei liniare a caracteristicii B =
= f(H). Pentru a evita saturarea miezului in conditiile cele mai dezavanta-
joase pentru transformator, se alege B, = Bu/2.

Din relatia (4.6) obtinem: '

U, - 108
Ny =773 . (4.7)

max v 51”

La alegerea corectd a miezului feromagnetic se au in vedere doud as-
pecte. Un aspect este legat de capacitatea miezului de a transtera puterea
necesard circuitului de sarcini, iar al doilea aspect are in vedere sectiunea
infasurdrilor, care trebuie si fie suficient de mare pentru ca pierderile de
putere si fie minime.

Puterea debitatid de transformator se exprimé prin relatia:

P =05Bug fj+ Su-Sy- 1075, (4.8)

unde P este puterea transformatorului, [W;

B — inductia maximi, [G];

/ — frecventa, [Hz]; .
7 — densitatea de curent, [A/mm?];

Sm  — sectiunea miezului, [cm?];

S  — sectiunea bobinmajului, [cm?].
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Din relatia (4.7) se observa ——
cd pistrind inductia maximid ¢
constantd, numarul de spire va-
riazi invers proportional cu sec- z
tiunea miezului, iar pe de altd
parte mirimea spafiului de bo-
binaj, spre exemplu, la miezurile {
de tip E (fig. 4.11) este deter- ; h
minatd de suprafata ferestrei 1/ ;
S;= (a - 2h), care, o datd cu
schimbarea tipului de miez, cres- b a i b2 )
te aproximativ proportional cu
sectiunea miezului (S,, = b - ¢). _

Daci densitatea de curent in conductoare rimine constanti, puterea
debitatd de transformator creste proportional cu suprafata ferestrei si,
implicit, cu sectiunea miezului. Rezultd ci, din relatia (4.8), la o putere de
gabarit impusd se poate exprima produsul (S, - S;), dupd cum urmeaz3 i

P - 108
0,5 Bax 'fo -

Numirul de spire al infasurdrii secundare se determini cu ajutorul
raportului de transformare, #, si al numérului de spire din’primar :

N, =#n- N, (4.10)

Datoritd rezistentei infdsurdrilor, tensiunea in sarcinid la bornele in-
fisuririi secundare va scadea De aceea pentru calculul numarului de spi-
re al infasuririi secundare se foloseste un numir de spire 2—59%, mai mare,
adici '

Fig. 4.11. Miez de feritd de tip E.

Sm" Sb = (49)

N, = (1,02 ---1,05)n - N,. (4.11)

Cunoscind puterea absorbitd de infisurarea primard, respectiv pute-
rea cedatid de infasurarea secundard, precum si tensiunile ce apar in aceste
infasurdri, se calculeazd curentii din primar $i secundar.

Cu ajutorul densitdtii de curent.admise, 4, din [8, p. 77] se gédsesc dia-
metrele conductoarelor necesare pentru bobinare.

La prmectarea transformatorului trebuie si se tind seama de modul
in care incap Infisurdrile in fereastra de boblna] Acest lucru este definit
de coeficientul de umplere vy: .

v — 3o 4.12
(= (4.12)

Datorita carcasei si a izolatiei dintre infisurdri, coeficientul de umple-
te trebuie s fie subunitar. Jn general v este cuprins intre 0,6 si 0,8. Supra-
fata totali a bobinajului este datd de rela‘,ua ,

N.
Sb - E Sb1 - ’ (413)

=1 i=1 ""si
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unde: ¢ éste numirul de infasurdri;

N — numdrul de spire al infdsurdrii ¢;
ng — numdrul de spire care incap pe unitatea de suprafatd (spi-
re/cm?).

Dacé transformatorul are mai multe infisuriri, sau daci din cauza
tensiunilor mari se utilizeaza folii izolatoare, trebuie verificats grosimea
bobmaJulm Se calculeazd grosimea fiecirui bobma] si se insumeazi impre-
und cu grosimea straturilor izolatoare.

Pentru aceasta, se calculeazd intii numairul de spire care incap intr-un
strat al bobinajului, luind in cons1derare faptul cd bobinajul este izolat
strat cu strat:

Pstrar = nl(z'h —- hp): (414)
unde :
n; este numarul de spire bobinate strins, care incap pe o litime de
1 -cm;
2k — indlfimea spatiului de bobinaj;
by — 1at1mea plerduta din spatiul de bobma] din cauza peretilor

Jaterali ai carcasei si datoritd faptﬁlm cd la marginea stratului
rimine un mic spa‘;m neutilizat; in practlca hy =02 ...

. 0,5 cm.

Cu ajutorul numirului de spire pe strat se determind numérul de stra-
turi al unei iInfadsuriri:

Wpp = —2 = 2 4.15
_1'2 7 #,(2h— hp) (4.15)

strat

Dacid bobinajul urmitor se incepe dupd un strat izolator mai gros,
numirul de straturi se rotunjeste la cifra intreagd imediat superioari.
Cunoscind numirul de straturi, se determind grosimea infiasurarii:

g = W(d; + 3), (4.16)
unde d;, este grosimea conductorului 1izolat;
5 = grosnnea stratului de hirtie izolatoare, de obicei 0,03 .

. 0,1 mm.
Grosimea totala a bobinajului este

a n
g = Egk + EBk—l,k. (4.17)
k=1 k=1
In care:
g, sint grosimile infdsurdrilor;
dr—14 — grosimile izolatiilor dintre infdgurdri,;
8oy — grosimea carcasci, de obicei 1—2 mm.

Daci transformatorul a fost bine proiectat, grosimea bobinajului tre-
buie sad fie:

g = (08 ...0,95)a. (4.18)
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‘Avind determinatd sectiunea bobinajului cu relatia (4.13), cu un fac-
tor de formd y = 0,7 rezulta ce suprafatd S; ar fi necesard pentru fereastri.

Din relatia (4.9) rezultd sectiunea miezului S,,. Cunoscind suprafata
miezului S, si sectiunea ferestrei Sy, se alege din catalogul firmei produca-
toare tipul de miez de feritd.

Adesea nici unul din tipurile de miezuri nu satisface in intregime con-
ditiile impuse simultan pentru S,, s1 S;. Se alege tipul de miez care corespun-
de cel mai bine din punct de vedere al ferestrei si care asigurd secjiunea ne-
cesard a ‘miezului. '

Dacid nu se poate adopta un anumit tip de miez de feritd se incearca
si se modifice valoarea inductiei maxime sau a densitatii de curent in con-
ductoare. O crestere de curent sau a inductiei maxime produce o micsora-
re proporfionala a sectiunii bobinei, dar va determina cresterea pierderilor
de putere si, in consecintd, incalzirea transformatorului. De aceea, se re-
comandi a se recurge la acestd solutie numai dacéd valorile alese initial pen-
tru B,,, si j sint suficient de lejere.

Dacd aceste incercari nu duc la un rezultat satisafcdtor, se alege tipul
de miez mai mare, admitind un coeficient de umplere a ferestrei ceva mai
mic. '

Dupa stabilirea definitivd a parametrilor miezului, se verificd din nou
umplerea ferestrei. .. _

Pe baza diametrului conductorului, determinat din condifia de densi-
tate de curent, se poate calcula rezistenta Infasurdrii:

R=op LS .'N, (4.19)
unde :
p este rezistivitatea conductorului la 20°C;
I, — lungimea medie a spirei; .
S — sectiunea conductorului ;
N — numéful de spire.

Lungimea medie a spirei se détermind cu relatia
Lk=20b+c¢c)4+7-g

in care prin ,,g”’ se intelege grosimea bobinajului. Dacd transformatorul este
bine calculat g =~ a.

Puterea totali pierdutd in transformator este:

P=P,+ P,, (4.20)
unde :
P, reprezinti pierderile de putere in bobinaj;
P, — pierderile de putere in miez.

Pierderile de putere in conductoarele de bobinaj se exprimd prin re-
latia : .

P, =2 IiR,
k=1

—_
NN
-]
-

in care: R, este rezistenta infasurdrii %;
I, — curentul in Iinfisurarea k.
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Pierderile in miez sint influentate, in principal, de calitatea m1eLulu1
Ele se pot exprima cu relatia’ Ll"

Pm = Cm : Vm; (422)

unde V,, reprezintd volumul miezului, iar C,, este un coeficient de pierderi
exprimat in W/ems3. El este dat de firmele producidtoare de miezuri fero-
magnetice sub formd de tabele sau nomograme in functie de frecventa de
lucru.

Energia de pierderi a transformatorului determind o cantitate echiva-
lentd de cdldurd. Se va produce o incdlzire a miezului si a bobinajelor cit
mai pronuntfatd, cu cit conditiile de racire sint mai grele. La transformatoa-
rele cu ridcire naturald in aer liber, conditiile de ricire sint determinate in
principal de suprafata de ricire S,. '

Conductivitatea termicd raportatd la unitatea de suprafatd necesard
pentru ricire se exprimi prin relatia [1]:

S, = 1,4 - 103 + 1,217 - 10-8 T155[W/cm? - °C], (4.23)

.

unde 7T este temperatura mediului ambiant.

Din datele de catalog ale miezului folosit se poate calcula suprafata
de rdcire totald, S,, pe care o oferd. Aceasta permite calcularea conductan-
fei termice G,

G =S5,-S, [W/°C]. (4.24)
Temperatura dezvoltati in transformator este
P -
= 4.2
Tt G: ’ ( O)

iar temperatura maximi atinsd este:

T,—=T,+ T,. (4.26)

secundar

secundar

izolcﬁfi e

/primcr

carcgs@  primar izolatie
a. b.

Fig. 4.12. Posibilititi de realizare a hobinajului.
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Daci T, este prea mare, se mareste S, sau se micsoreazd rezistenta
electricd a conductoarelor de bobinaj.

In ceea ce priveste modul de bobinare a transformatorului se utilizea-
z4 doud procedee: strat lingd strat (fig. 4.12, a) si intretesut (fig. 4.12, b).

Bobinarea Intretesutd a iInfdsurdrilor reduce inductantele parazite,
precum si efectul lor asupra functiondrii transformatorului.

45. PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI
UNEI SURSE DE TIP ,FLYBACK®

in paragraful 2.3 s-a prezentat functionarea unei surse in comutatie
de tip ,,flyback” cu principalele forme de undi. In functie de parametri
electrici ai transformatoarelor, curentul prin tranzistorul de putere, adica
curentul prin primar, poate prezenta doud forme de vaiatie in timp (fig.
4.13).

Din analiza functionarii sursei de tip ,,flyback rezulti ci transforn1a~
torul nu este utilizat la capacitatea sa maximd, deoarece curentul prin pti-
mar si, deci, fluxul nu vor fi niciodata maj mici ca zero. Aceasta situatie
creeazi insd posibilitatea ca pentru curenti care depasesc anumite limite sa
se ajungd foarte usor la saturatie.

Pentru a 1mp1ed1ca saturarea miezului existsd doud posibilitdti. O pri-
mi posibilitate constd in alegerea unui miez de dimeusiuni cit mai mari.
A doua posibilitate are in vedere crearea unui intrefier.pentru a aplatiza
curtba B = f( ) si pentru a mai reduce densitatea de flux pentruaceeasi
polarizare in curenf continuu. Proiectantul prefera a doua solutie, care
oferd transformatoare mai compacte, de dimensiuni mai mici.

" Dacd o inductivitate este alimentatd cu o tensiune de formd dreptun-
ghiulard de amplitudine U;, curentul maxim I, depinde de tensiunea U,,
inductivitatea L,, durata #; si curentul minim Ig:

I.. —1I
v, =, o "te) (4.27)
tl
unde : ‘U, este tensiunea continud de alimentare, [V];
L, — inductivitatea primarului, [H];
iC ic X

Ieq _%_ - -

T ot

NS t2 1 L t t2 t
Aa. b.

Fig. 4.13, Variatia curentului in primar: a) forma triunghiulari; b) formi trapezoidala.

»
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I,y — valoarea maximd a curentului de colector, [A];
Ic; — valoarea minimd a curentului de colector, [A];
¢ — durata de conductie, [s].

Pentru ca pierderile de putere pe tranzistor si in miez si fie cit mai
mici posibil, se alege

I, <0,11g.

Intrucit
1 f
tl amax ’
unde
5. 1
o == s f==
T’ Y T’

relatia (4.27) devine
Ly - Ty = Igg) - f

amax

Ulmin = (428)

Daci curentul I, este neglijabil fatd de I, puterea debitati de trans-
formator este

P= %Ll Iy - f. (4.29)
Impirtind relatiile (4.28) si (4.29) avem:
P Lyv I3y - fe oy,
Ulmin 2Ly - .ICI i ’

din care putem exprima valoarea maximd a curentului prin primar, in func-
tie de puterea debitatd
2p

Ulin * ¢

101 =

max

Infunctie de I sc poate gisi, dinrelatia (4.28), valoarea inductanjei pri-
marului

U, . .«
L. = " 1min max 430
= D e (4.30)

Considerdm ci transformatorul il realizim pe un miez de feritd de ti-
pul EC [10], cu intrefier. Intrefierul prezinti cea mai mare reluctanti in
calea liniilor de cimp magnetic, ceea ce permite si considerim cd o mare
parte a energiei dezvoltate o regdsim in intrefierul de volum v;, a cdrui
latime este /;. In aceste condifii, avem:

E'Lllél = E Bmax - H . Vi, (431)

unde :
v = Sp - Ii;
{; este latimea Intrefierului.
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Volumul efectiv minim al miezului feromagnetic se exprima din rela-
tia [19:
pott, Ipy - L
rren 7w (4.32)

2
max

Vem =

Daci se utilizeazd un miez feromagnetic fara intrefier, ca de exempluy,
un miez toroidal, pentru valoarea obtinutd din relatia (4.32) ar rezulta di-
mensiuni geometrice neobisnuit de mari.

Alegind insd un miez feromagnetic cu intrefier, dimensiunile acestuia
pot fi reduse substantial. Latimea Intrefierului se’ calculeaza astfel:

2

B
_I‘l . I?Il - Z‘w . Sm * li:

sau ~
L, - I2
Raiis (4.33)

S, - B2

i max

L =

unde u; este permitivitatea Intrefierului.
Numarul de spire al primarului se determini calculind in prealabil
inductivitatea primarului. Inductivitatea primarului este datd de relafia:

wiN3S,; .
L, = % ) o (4.34)
unde :
oy . - . 1 .
g este permitivitatea miezului
{ — lungimea bobinei.
Relatia de mai sus poate fi scrisd si astfel:
N, — Ly-l  LaIg -l Ly LIy (4.35)
Ny-Spy-p Sm - Ny-u - Io NIcl S - Bm )

Syt

Pentru calculul numirului de spire din secundar, folosim relatia

(2.47) :
2!
¢ N . : Y . T Y )
U= . phr_t y .5 Mg —=2.U .2
N, fh N, T—f N _h M 1—«
T
de unde
v N, - -Ufl—
Nz == s'(' “')‘ . (436)
Uy« o

In continuare se determini numdirul de straturi, grosimea bobinaju-
lui, incdrcarea ferestrei cu ajutorul relatiilor prezentate in paragraful an-
terior.

Se verificd grosimea bobinajului cu relatiile (4.16—4.18). Daci relatia
(4.18) nu se verificd, se alege un alt miez care permite prin fereastra ce o
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asigurd bobinarea intregului numar de spire, inclusiv-izolatiile intre straturi.
Se are In vedere ca si secfiunea miezului s fie mai inare, in acest fel Impie-
dicindu-se 'saturarea miezului.

4.6. APLICATII

A.41. S se proiecteze un transformator pentru o sursd in comutatie
in montaj ,,semipunte” cu urmitoarele date:

— tensiunea de alimentare U; = 310 V;

— tensiunea de iesire U; =5V;

-— curentul de sarcinid I, =20 A;

— frecventa de comutatie f= 20 kHz;

Rezolvare

1. Tipul si natura materialului feromagnetlc Din catalog [14] alegem
un miez de ferita de tipul MZ—5, care are domeniul de frecventi cuprins
intre 0,01—0,1 MHz. ]

2. Se alege inducfia maximi, B,,, Din caracteristica de magnetizare
a materialului MZ—5 gisim cid By, = 3500 G. Pentru a avea certitudinea
cd pentru o gami largd de variatie a tensiunii de la intrare, precum si pen-
tru un domeniu extins de temperaturid (¢ << 100°C) nu se ajunge si se lucre-
ze ‘In saturatie, considerdm in exemplul de fatd B, = 1600 G.

3. Se calculeazd curentul absorbit de primarul transformatorului. Con-
form relatiei (2.72) avem:

3P 3. 100
S = == 0,96 :X.
U; 310

I, =

4. Se determind dimensiunile si geometria miezului {eromagnetic.
O imagine aproximativd asupra dimensiunilor sectiunii miezului si a bobi-
najului né-o .oferd relatia (4.9)

P . 108
05B,  f-j

Daci admitem prin conductorul bobinajului o densitate de curent
j =25 A/mm? avem:

l Sm : Sb =

o 100 - 10¢ -
S, Sy = =25 cm?.
0,5 1600 - 20 - 108 - 2,5

In mod normal un miez feromagnetm la care p1odusul S.. - S, are va-
loarea obtinuti mai sus poate si asigure 100 W 1la iesire. In practica insi,
bobinarea cere un spatiu mult mai mare decit cel 1e1e§1t din calcule, pentru
cd intervin izolarile intre spire si intre infasuriri. In plus, este bine a se
ldsa un spatiu liber intre ultimul strat al bobinajului si peretele miezului
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feromagnetic pentru ricire in cazul unor incarciri suplim entare al transfor-
matorului.

In aceste conditii produsul (S, - Ss) se mireste cu 50 o, pind la 739,
fatda de valoarea rezultatd din calcul.

Deci
-Sm ° Sb = (3,75 —_— "1‘,375) Cm4.

Fie miezul E42 care-l alegem pentru a realiza transformatorul. Din
datele de catalog avem: :

Tip A p@H/sp?) ' I, (cm) S (cm?) Cod
E42 +309% .
3900 0,7 1,81 MZ—6—02
—20%,

5. Se calculeazd numiarul de spire din primar V) cu relatia (4.7)
U, - 108 310 - 108
N, =

T4 - anx . Sm o 4 .20 .10% . 1600 - 1,81

= 133 spire.

6. Se calculeazd numadrul de spire din secundar. Din cauzi ci in se-
ctundar avem un redresor b1alte1narta cu prizd mediani, tensiunea in se-
cundar este U, =2U..

N, =

U 10 . .
N, 2 =133. — =13 .
'y 310 2 SpiTe

1

7. Alegerea dimensiunilor conductoarelor de bobinaj se face in functie
de curentii ce le parcurg. In primar curentul este I; = 0,96, iar in secundar,
intrucit sistemul dé¢ redresare este cu punct de nul, printr-o jumitate a se-
cundarului trece un curent de 10 A.

Din tabelul [3, p. 78], pentru o densitate de curent j = 2,5 A/mm?,
gisim :

a diz g e [

(mm) (mm) | (spirefcm?) (spire/cm) (A)

Primar 0,7 ° 0,759 125 13,1 0,96
Secundar - 2 2,1 15,5 " 4,75 78

)

Intrucit printr-un conductor cu diametrul de 2 mm, la densitate de
curent j = 2,5 A/mm?, curentul maxim este de 7,8 A, rezulti cid pentru
a realiza infdsurarea secundard este nevoie de doi conductori paraleli de
diametru 4 = 2 mm.

8. Se calculeazd sectiunea bobinajului. Coniorm relatiei (4.13) avem:

Sb:_fN_l oNe _ +2__1064—}—0 = 1,56 cm?2.

gy n, 125 15,5
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' .02 9. Se verificd incircarea fe-

S Rz 7 152-0¢ restrei <. Sectiunea ferestrei
@ f - miezului E—42 este de circa
o v—\g | %57 cm?
= . s 1,56 :
| ol ! . 1 = — = =
o ‘3: lk ! iL_. : .L—-? JIY | -Y Sf 2157 0,6.
s b=l ‘ —
' 0 ol22e| Por o Se observd c¢i rezulti o
- 29512 . incdrcare a ferestrei la limita
, = [ inferioard. Pentru o fincircare
| §?~0.7 norinala se admite y = 0,8—0,9.

Fig. A.41 Miez E 42. Cu valoarea gisiti pentru
: sectiunea bobinajului S, si cu
valoarea aleasid pentru sectiunea miezului S,, se verificd produsul S, - S,

exprimat la punctul 4.

Astfel _
Sw S, =181 x 1,56 = 2,82 cm?.

10. Se verificd grosimea bobinajului. Conform relatiei (4.16) avem:
g = Wi(di: 4+ 8) + Wy(dair + 3).
Nuindrul de straturi din primar W, este:

: N 133 )
W, = L = — = 23,6 straturi.
: nly(2h — hp) 13,1(2 - 1,5 — 0,2)

Se ia W, =4 straturi.
Numarul de straturi in secundar

N 4 )
= 5 2 =0 = 0,6 straturi.
1,(2k — Tip) \75
nla(2h — 1p) —=(215-02

Se ia W, =1 strat.

In calculul lui W, s-a considerat #l,/2 pentru cd o spird este for mata
de fapt din doud conductaare in paralel.

Grosimea bobinajului este
g = 4(0,759 4 0,05) 4- 1(2,1 4 0,05) = 3,23 + 2,15 = 5,38 mm.

Pentru ca grosimea bobinajului si corespundi cu deschiderea ferestrei
trebuie ca

g=(08...0,9587 = (6,96 ...8265 mm.

Se observi ti grosimea bobinajului realizat se incadreazd in limitele
impuse, rdminind si spatiu pentru ventilatie.
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A4.2. S3 se dimensioneze transformatorul unei surse in comutatie
de tip ,flyback” cu urmitoarele date:

— tensiunea de alimentare U, este cuprinsi intre 270 si 310 V;

— puterea P = 100 W;

— curentul de sarcind I, = 20 A;

—tensiunea de sarcing U, =5V;
— frecventa de lucru f = 20 kHz;
— factorul de umplere, a,,, = 0,45.

Rezolvare

w

1. Se calculeaza valoarea maximai a curentului de colector Is. Pentru
tensiunea minimi de intrare si factorul de umplere maxim,; curentul are
valoarea )

2p 2 - 100
I, =

7 = = 1,64 A,
min ~ “max 270 . _0,45

2. Valoarea minimi a curentului de colector este
Ies 0,11,
I, = 0,164 A.
3. Se determini inductivitatea primarului. Folosind relatia (4.30)
in care considerdm I, <€ I,, avem:
Ll _ Uimin . %nax . 270 - 0,45

I,-f  1,64-20. 10

= 3,7 - 1073 H.

4. Se aleg conductoarele pentru bobinare, {inind cont de curenfii ce
le parcurg. In primar curentul I, = 1,64 A iar in secundar I, = 20 A.
Din [3, p. 78] pentru o densitate de curent j = 3 A/mm? gisim :

d dz.z 7, , I nax
(mm) (mm) (spire/cm?) R (spire/cm) (A)
Primar 0,85 0,911 87 11 1,7
Secundar 2 21 15,5 4,75 9,43

Intrucit curentul de sarcini este de 20°A, pentru a avea un diametru
corespunzator -al sirmei de bobinaj, se executd secundarul din3 conductoa-
re in paralel, fiecare conductor avind diametrul de 2 mm.

5. Alegerea miezului feromagnetic. Fie miezul de feritd de tipul EC70
[10] caracterizat prin: S

— volumul V,, = 55,6 cm3;

— sectiunea S, = 2,79 cm?;

— lungimea medie a liniei de cimyp /, = 14,4 cm.

In fig. A.4.2 sint prezentate dimensiunile geometrice.

Alegerea este judicioasi numai dupa ce se verificA dacd bobinajul
intrd in fereastra ce o oferi miezul si dacd pentru curentul maxim miezul
nu se satureazd. Materialul feromagnetic, 3C8, care intrd in compozitfia mie-
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5 23+0,§ zului, are By, = 3300 G la
oy 120708 2239 100°C. Pentru ca in gama de
- variafie a tensiunii de intrare
; s 1T s l sd nu se ajungd la saturatie,
: oo i se alege By,/2 = 1600 G.
Lo = Qt }Il !
| - ] oo ' ) %% <.
a3 Nl o r ol o 6. Calcularea numirului
o @ - e \fi ., de spire in primar. Cu relatia
aii c [ I :
z N3 L ? .\i (4.35) avem :
T. T R e ] N Ll-Icl
3" L) = ’ ot Sm'B* ‘h
o 4, 502015 e
15,884 34,5620 3,710~ - 1,64 _
/ — = 135
Fig. A.4.2. Miez EC 70. 2,79 - 10 - 1600 - 104

spire.

7. Calculul numarului de.spire din secundar. Din relatia (4.36), avem:

'
IN, -

U(l— )

135 - 5

(1

—0,45)

N, =

Se adoptd N, =

U, -

2

3 spire.

310 - 0,45

2,66 spire.

8. Se calculeazi sectiunea necesard bobinajului:

Sy =

9. Se verifica incircarea ferestre1

este 4,64 cm?

P

T —

Ny _ 135
87

Sy _ 3,44
Sy

i

3

3

4,75

464 :

:1,

55 + 1,89 = 3,44 cm?2.

Sectmnea ferestrei miezului EC70

= 0,74.

Rezultd o incircare normali a ferestrei.

10.

Se calculeazd ldtimea intrefierului. Dacd ar trebui sd’ utilizdm un

miez fard intrefier, volumul necesar pentru circuitul magnetic este dat de
relatia (4.32). Din catalog trebuie sid alegem un miez care are volumul cel

putm egal cu cel care rezultd din relatia (4.32).

Pentru a putea folosi, totusi, miezul EC70 ales mai sus trebuie prac-
ticat un intrefier de litime I, care se poate calcula cu relatia (4.33)

. e
I ®it L1
;=
b Sm * lézmtzr
Considerind in’ intrefieraer,” /= 4 . = - 1077 H/m, avem
oy - e -
PR 4710787107 . 1,642 o5 - -
2,79 —4. (1600 - 10-9)2

Se poate crea un intrefier de 1,75 mm intre pirtile centrale ale mie-

zului EC70 sau un spatiu de 0,875 mm la fiecare din cele doud brate late-
rale, pentru a avea acelas1 efect.
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Se calculeazd grosimea bobinajului, ¢ :
g = Wi(dy: + 3) + Wy(do, + 3).
‘Numdrul de straturi care rezultd in primar este dat de relatia:
W, = o = 135 = 2,76 straturi.
nly(2h — hyp) 11(2 - 2,32 - 0,2) ~
Se adoptd W, = 3 straturi '

W, = Na = . 8 = 0,4 straturi.

. 4,75
5 @) S (2-232-02)

Se adoptd W, = 1 strat.
Grosimea bobinajului rezulté :

g = 3(0,911 + 0,05) + 1(2,1 4 0,05) = 2,895 4 2,15 = 5,045 mm. *

Din figura A.4.2, care prezinti geometria miezului EC70, rezulti cd
deschiderea ferestrei permite realizarea bobinajului de grosimea g =
= 5,045 mnm. '

11. Calcularea pierderilor de putere. Puterea pierdutd in transfor-
mator, conform relatiei (4.20) este
. P = Pb + P;n
Pierderile de putere in miez, P,, se iau din catalog [10]. Ele se
exprimi in functie de frecventd, temperaturd si inducfie magnetici. Va-
loarea maximi a acestora este Py = 3 W.
Pierderile de putere in conductoare se exprimd :

P, =1 - R, + IiR,.
Din relatia (4.19) gdsim valorile rezistenfelor conductoarelor de bobi-

naj. ‘
Din tabelul [3, p. 78] avem:

S; = 0,568 m m?
S, = 3,142 min® §i pe, = 0,0175 - 107% Q' m.

Avem nevoie de lungimea medie a unei spire. Intrucit la miezul EC70
bobinajul este de formi cilindrici, lungimea meédie a spirei o "aproximim
prin relatia :

(D, — D) + 1072

. ls =" R
2
unde '
D, este. diametrul exterior al bobiuei;
D, — diametrul interior al bobinei..
Deci

=T 10 — 41,6 1070 m.
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Atunci :

41,6-- 102 . 13

R, = 00175 . 25107185 473 1g9-3
0,568 . 10¢
R, — 0,0175 - 10=¢ . 2L6- 103 _ 4.9 1930,
3,142 . 10-¢
P, = 1,642 - 173 - 10~3 4+ 202 . EE’SL — 4653103492 - 1073 =

= 557,3 - 1073 W,
P =34 0,557 = 3,5573 W.

12. Temperatura dezvoltatd in transformator este:

unde
G, =S, - S,
Din catalog [10] pentru suprafata de ricire avem valorile
S, = 75,43 cm?,
S;=14-10"34+ 1,217 . 1076 . (25.)1’535 = 1,4 - 1073 [W/em? - °C],
G, =7543 - 1,4 - 10—3[%] — 105,6 - 102 [EC]

3,55 3550 .
T, = > =22 — 33°C.
105,6 - 102 105,6

Temperatura maximi admisd T,
T, =125 —|—33—08 C.

O crestere de temperaturd de 33°C peste temperatura mediului am-
biant se considerd acceptabild pentru un transformator obisnuit, cu ricire
naturali, la care cond1t111e de ridcire sint deteriminate in pnnc1pa1 de ,supra-
fata de récire S,.
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Capitolul 5

REDRESAREA 51 FILTRAREA

5.1. INTRODUCERE

Circuitul de iesire al unei surse de putere in comutatie este format
din una sau mai multe infisurdri, care alimenteazi circuitele redresoare
. aferente. Aceste circuite sint de obicei de tensiune joasd, capabile s& furni-
zeze o anumitd putere pentru alimentarea cu tensiune continui a diferitelor
tipuri de consumatori. Cele mai frecvente valori de tensiuni continue sint
A5V, £12V, £15V, 424 V. Tensiunea ce rezultd in infisturirile secun-
dare este de obicei de formd rectangulard, de frecventd inaltd, fapt ce re-
clami utilizarea unor dispozitive electronice adecvate, cum ar {i: diode
redresoare rapide, diode Schottky, condensatoare cu rezistentd proprie
foarte imica.

In acest capitol se prezintd caracteristicile, posibilitatile si limitérile
in functionarea unor componente electronice folosite in circuitul de iesire
al unei surse in comutatie.

5.2. TIPURI' DE REDRESOARE $I FILTRE

Circuitele de redresare i filtrare utilizate in constructia sursclor in
comutatie sint la latitudinea proiectantului, alegerea unei anumite structuri
fiind facutd in functie de circuitul ce urmeazd a fi alimentat.

Sursa de t1p ,,flyback” foloseste ca circuit de iesire o structura ca
cea prezentatd in figura 5.1.

Intrucit transformatorul indeplineste si rolul de element de stocare
a energiei electrice, dioda D, si condensatorul C au numai rolul de a asi-
gura o tensiune continui cu o anumiti amplitudine a pulsatiilor. In
uftele cazuri cind amplitudinea pulsatiilor trebuie redusid foarte mult, se
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mai poate introduce o celuld su-

. - . -— = = tong!
plimentard de filtrare (L; Cj). loplicra
Valorile si dimensiunile acestor ’mLf o
elemente vor fi oricum mai mici. O : R Ly

of ' 5

atentie speciald trebuie acordatd
alegerii diodei D,, din punct de
vedere al tensiunii inverse maxime,
Pentru acest caz se obisnuieste si
se aleagd o diodd la care Uy =
= (L2 Ny/N,) - U,. .

Circuitul de iesire al unei surse
de tip ,forward” este reprezentat
in figura 5.2. Se poate constata
cd fatd de solutia prezentatd in fi-
gura 5.1 este nevoie de incd o
diodd, precum si de o-celuld de
filtrare Ly C;.

~ Dioda D, asigurd curent prin ©
circuitul de sarcind si in interva- Rig. 5.2. Circuitul de iesire pentru sursa ,,for-
lul de timp cit tranzistorul de ward”,

putere din primar este blocat. Din

acest motiv, diodele D; si D, trebuie si fle capabile si suporte intregul
curent de sarcini si si prezinte o-tensiune inversi maximd de cel putin
1,2 U, (,/N,).

-Circuitul din figura 5.8 este folosit pentru surse de comutatie in con-
tratimp, semipunte si in punte. )

Diodele D, si D, sint parcurse de un curent egal cu 1/2 din curentul
de sarcini. In acest caz. nu mai este nevoie de diode de recuperare,
pentru cid flecare diodd actioneazd ca diodd de nul cind cealaltd este
blocati. .

Tensiunea inversi maximi pe care trebuie si o suporte o diodd este
de cel putin 2,4 U, [53].

Sursele de comutatie, de oricare tip ar fi, necesitd diode redresoare
cu cideri si tensiune in stare de conductie cit mai mici, cu timpi .d.e
revenire cit mai redusi si cu capacitate mare de preluare a puterii disi-

pate la frecventa de lucru. Dio-
B
C U

dele redresoare obisnuite nu sint
T

Fig. 5.1. Circuitul de iegire pentru sarsa , fly-
back’’.

adecvate datoriti timpului de
revenire mare gi al randamen-
tului scizut. In constructia sur-
selor in comutatie se utilizeazd,
cel mai frecvent, trei tipuri de
diode: 1) diode redresoare ra-
pide; Z) diode de comutatie
ultrarapide si 3) diode Schottky. .
Din caracteristicile prezen-
tate in figura 5.4 se poate obser- D2 :
va cd diodele Schottky prezintd Fig. 5.3. Circuitul de jeyire al sursei in contratimp.

&
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ced mai micd cddere de tensiune,

100 »~ la polarizare directd si prin urmare
1 [A] a Illb c sint: caracterizate printr-un randa-
0 ment foarte bun.
~ Diodele rapide si ultrarapide
A ‘ sint caracterizate printr-o cidere
. de tensiune in stare de conductie
60 cuprinsi intre 0,8 si 1,2 V. Din a-
' ceastd cauzd, precum si datoritd
‘ tensiunilor  inverse nu prea mari,
40 : diodele rapide se folosesc in surse
‘ de micd putere cu tensiuni de ie-
sire ce nu depdsesc 12 V.
20 / Intrucit majoritatea surselor
’ care se proiecteazd in prezent lu-
/ | ' creazd la frecvente ce depdsesc
0 ‘ 20 kXHz, diodele redresoare trebuie

05 10 15 U[V] 20 s3 prezinte un timp de revenire
) de ordinul citorva nanosecunde.
ig. 5.4. Caracteristicile Ip= ntru di- . o
fége Sschoft;; C(ta),spentruItjiJiodéf gllf‘g‘zf:pifi: ((tlJ). Cr1ter1p1 d? alf:gere-are la bazga, ob-
si diode rapide (c). " servaia cd timpul de revenire al
diodei sd fie cel putin de trei ori
mai mic decit timpul de ridicare al tranzistorului.

Diodele rapide reduc, de asemenea, supratensiunile de comutatie care
sint asociate pulsafiilor tensiunii de iesire. Diodele cu timp de revenire
relativ mare si cu curent invers mare creeazi pierderi la comutatie impor-
tante. Figura 5.5, @ ilustreazi variatia curentului din starea de conducjie
in starea de blocare la o anumitd panti d¢/df. Figura 5.5, b redd carac-
teristica unei diode cu pantd abrupti pentru curent si timp de revenire
scurt. Figura 5.5, ¢ ilustreazd procesul de comutare la o diodad lentd. Se
observd diferentele ce existd in ceea ce priveste curentul invers maxim
si timpul de revenire.

Diodele rapide si ultrarapide folosite ca elemente redresoare pot fi
previzute sau nu cu radiator in functie de puterea maximi ce trebuie fur-

i % - .to o
|
bv] Qrec, { tr
\\ /AW - _
l _a )/\\0 1 w{ W di .:ncm’ f/ <—d—‘t mic *
at dt dt”
lan, max - tq | 1y
a. t; . C.

Fig. 5.5. a) Forme de undd aferente unei diode de comutatie la blocare; b) detaliu A ;
¢) timpul de revenire.
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nizati. In mod normal tempe- Us

ratura jonctiunii poate s ajun- Fard arcutt de
gi pind la 170°C, iar firmele protectie /
producidtoare prezintd diagrame . a

care permit proiectantului si ' .
calculeze puterea maximi ce se -
poate obtinein functie de tem-
peratura capsulei.

—

Din diagrama 5.4 se poate Us Cu circuit de
constata cd diodele Schottky au protectie
o cidere de tenstune extrem de b.

micd chiar la curenti foarte mari. {
Din acest motiv diodele Schottky
se folosesc curent la realizarea
surselor de tensiune micd, de Fig. 5.6. Iesirea din conductie a diodei Scﬁottky;
exemplu 5V, cu curentl de sar- a) fira circuit de supresare; b) cu circuit de su-
cind mari. presare.

In plus, dati temperatura
joncfiunii creste, cdderea de tensiune pe diodd tinde si scada.

Timpul de revenire este practic neglijabil din cauzi cd dioda are in
structura sa un semiconductor caracterizat printr-o sarcini stocatd foarte
mici.

Diodele Schottky prezintd insd un dezavantaj major si anume, ten-
siunea inversi maxima este relativ micd, in prezent, in jurul a 100V.
Pentru protejarea diodelor se folosesc mai multe procedee. Pentru a le
ilustra, sd considerdm circuitul de iesire al uneisursein contratimp (fig 1.6).
Tensiunea U, pe fiecare jumaitate a infasurdrii secundare este 2U, deci fie-
care diodd trebuie si suporte o tensiune inversi maximi de cel pufin
2U,. Inductivitdtile parazite ale transformatorului de inalti frecventa
impreund cu capacitatea jonctiunii diodei Schottky pot forma un circuit

oscilant acordat care la blocarca diodei creeazd oscilatii (f1g 5.6).

Amplitudinea oscilajiilor poate depdsi tensiunea inversa a diodei si
dioda se distruge.

Prin introducerea unei retele care si conjini o rezistentd si un con-
densator oscilatiile pot fi inliturate, obtinindu-se o tensiune pe dioda de
forma celei din figura 5.6, b. Ex1sta doui posibilititi de plasare a circui-
tului RC in secundarul transformatorului. Pentru surse care debiteaza
curenti mari, circuitul RC este plasat pe fiecare{diodd, ca in figura 5.7, a,
iar pentru surse de curent mic este sufitientd o s1ngura retea RC, care se
va monta ca in figura 5.7, b. O alt2 solufie constd in a utiliza o diodd Zener
care si intre in conductie la aparitia virfului de tensiune. Desi procedeul
este simplu, datoritd tlmpulm mare necesar comutdrii diodei Zener, pot
apare temsiuni parazite care se vor regisi suprapuse peste tensiunea de
iesire ca tensiuni de zgomot.
= Valoarea rezistentei din circuitul de protectie se poate calcula cu
relatia [5]:

y ' ’ 1

7 ’ N

R — NLTCr (5.1)
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U, Dz G "["’ Ug -
| I
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U, >Us

Fig. 5.7. Posibilititi de reducere a ‘.mphtudmu oscilatiilor la comutarea diodelor Schottky:
a) cu circuit RC in paralel cu dioda; b) in paralel cu secundarul transformatorului; ¢) cu
diodd Zener. .

unde :
C; este capacitatea joncfiunii, [PF]; .
Ly — inductivitatea parazitd a transformatorului, [uH]; .
n' — raportul de transformare al transformatorului.

Vloarea capacititii Cs se afld cuprinsd, de obicei, intre 0,01 si 0,1 pF.
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Puterea disipatd pe rezistenta de protectie K se calculeazd cu re-
latia : .
&, 1 . (Us)2
PR=—CS-(—’) £
2 *

unde f este frecventa de lucru a.convertorului.

5.3. ALEGEREA DIODELOR REDRESOARE

In ceea ce priveste alegerea diodei redresoare, aceasta se face in
functie de tipul de sursd si de regimul de functionare al diodelor. Astfel,
pentru sursa de tip ,flyback”, dioda redresoare conduce numai in inter-
valul de timp cit tranzistorul de putere este blocat. Dioda trebuie si suporte
intregul curent de sarcina.

Valoarea medie a curentului de sarcind este (2.48):

Iy

IS:_;'tz'fy (5.2)

de unde curentul maxim prin diodi I, este

25, oI, -T 2 (5.3)
thef (T—t) 11—« '

IDma:o: = IV =

Considerind «,,,, = 0,45, valoarea maximd a curentului prin dioda redre-
soare de la o sursi de tip ,flyback” este

ID max T 3:6 Is - (54)

In cazul sursei de tip ,,Forward”, alegerca diodelor trebuie si se faci
in mod diferenfiat, in functie de rolul pe care-1 indeplinesc diodele. Una
din diode este diodi redresoare, iar cealaltd este diodi de nul. Curentul
maxim prin diode se exprimi. astfel:

ID max — Is * Up, (55)

unde. o, este factorul de umplere aferent diodei redresoare, respectiv,
diodei de nul. ' : ,

In {amilia surselor in contratimp diodele redresoare sint in mod wuni-
form incircate, pentru cd duratele de conductie ale lor sint egale. Inaceasts
situatie, curen}ii prin diode sint egali. Intrucit o sursi in contratimp se
poate echivala cu doud surse de tip ,,forward”, care debiteazd pe acelasi
consumator, curentul prin diodele sursei in contratimp se poate calcula
cu relatia de mai sus.

Se recomanda si se facd o analizd a comportidrii termice a diodelor
redresoare in care si se aleagd cventual radiatoare adecvate pentru ricire.
In datele de catalog ale firmelor producitoare se prezinti diagrame in
care se exprind curentul prin diode in functie de temperatura carcasei.
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Pentru surse de putere
care necesitd cutenti de sarci-
ni de valori mari, se pot conec-
ta In paralel mai multe diode.

Simpla conectare in pa-
ralel creeaza probleme, atunci
cind diodele ny au caracteris-
tici foarte apropiate: De aceea
se preferd conectarea diode-
lor cain figura 5.8, unde fie-
_ care diodj este alimentati de
Fig. 5.8. Legarea in paralel a diodelor redresoare. o infé§urare separaté.

5.4. CONSIDERATII CU PRIVIRE LA CALCULUL
PUTERII DISIPATE PE DIODA DE COMUTATIE

1

O dati cu cresterea interesului pentru proiectarea si realizarea surselor
in comutatie, o atenfie deosebitd a fost acordati utilizirii unor elemente
redresoare de comutatie cu pierderi de putere cit mai mici. S-a constatat
cd dacd se-aleg diode cit mai rapide scad solicitirile termice ale tranzisto-
rului de putere, rezultind o fiabilitate ridicati pentru intreg ansamblu.
Ca o consecintd fireascd se imbunititeste randamentul, se reduce nivelul
tensiunilor de zgomot, scade greutatea si volumul sursei.

" In cele ce urmeazi se va analiza comportarea unei diode rapide pentru
sursa din figura 5.9. Pentru o mai usoari urmarire a fenomenului se con-
siderd ca dioda este un element ideal de comutatie, iar curentul prin
tranzistor in intervalele de comutatie se modificd dupd o lege liniari.

Formele de undd ce caracterizeazi functionarea acestui circuit sint
prezentate in figura 5.10. La ¢ = ¢, dioda se considerid in conductie, ea
fiind parcursi de curentul genmerat de inductivitate, iar tranzistorul este
blocat. La t = ¢, se aduce in conductie tranzistorul. In intervalul de timp
t; = t,, curentul prin tranzistor creste in defavoarea curentului prin diodd,
intrucit curentul prin inductivitate rimine constant. Datoritd conductiei
diodei, intreaga tensiune de alimen-
tare U; se regdseste pe tranzistor.
Notdm intervalul de timp ¢, =%, cu

F O o—— S ———O + . R
| t; ca fiind timpul de ridicare al cu-
rentului prin tranzistor.
D

Us La ¢ = ¢, tranzistorul este in sta-
re de conductie totald, el preluind
curentul ‘ce parcurge inductanta de

-0 — 3 : <~ filtraj, dioda D fiind in acest moment

Pig. 5.9. Structura simplificati a sutsei blocatal. Ten§1unea pe tranzistor In-

,forward”’. cepe sa scadd spre valoarea Uggu -
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Fig. 5.10. Formele de undi aferente figurii 5.9,

Tranzistorul ajunge la saturafie la momentul ¢ = £,. Intervalul de timp
t, = t; este considerat timpul de cédere al tensiunii, £,, a tranzistorului.
Dela #; la ¢, tranzistorul este saturat, el fiind parcurs de curentul de sarcind.

La t =1, se di comanda de blocare a tranzistorului si tensiunea
Uck 1ncepe sa creascad. Intervalul de timp cuprins intre ¢, 'si ¢, este timpul
de ridicare a tensiunii colector emitor, ¢,,, a tranz1storulu1 In acest inter-
val tranzistorul trebuie sd fie parcurs de intregul curent al bobinei, pentru
cd dioda este incd polarizatd invers. La ¢ = /5 dioda ajunge sd se polarizeze
direct si tranzistorul se blocheazd, deconectind circuitul de sarcind de la
sursa de alimentare U;. Curentul prin diodd incepe si creasci, scade curen-
tul prin tranzistor, dar suma lor este constanti si egald cu curentul prin
bobina de filtraj. Intervalul #; =4 se considerd ca timpul de ciddere,
t; al curentului de colector al tranzistorului.

Daca se considerd curentul prin bobina de filtraj constant si egal cu
I, puterea disipatd in tranzistor la comutatie este egald cu suma puterilor
corespunzatoare fiecidrui interval:

U.I t+t G+t g — I3
PT: ;s( :uT i -m)_i_UCEsatIs( - =

I

. U. .
S |t bt ) + Vot — ). 56)




S& considerdm acum o diodd reald, care prezintd un anumit timp
de intrare, respectiv de iesire din conductie, o anunitd capacitate si rezis-
tentd proprie. In aceastd s1tua§1c formele de undi ale curentilor si tensiu-
nilor la comutare sint altele.

Se cunoaste faptul ci orice jonctiune PN, la polarizare directi posedd
o anumiti sarcinid stocati, a cirei valoare depinde de curentul ce stribate
jonctiunea. Dioda recuperatoare din figura 3.9 trece din starea de conduc-
tie in starea, de blocare cu o anumitd vitezd de variatie a curentului
(di/df), vitezd determinatd de celelalte elemente aflate in circuit $i in primul
rind de timpul de intrare in conducfie al tranzistorului de putcrc

In primul interval de timp, ¢ (t1g 5.5, ¢), sarcina stocatd in diodi
este capabild si genereze un curent suplimentar, astfel ¢i dioda apare
ca si cum ar fi in scurtcircuit, dupd care curentul incepe si scadi, iar in
intervalul de timp #, tensiunea inversid poate si creasci. Excesul de sar-
cind este fnlaturat datoritd curentului invers ce se stabileste, precum si prin
procesut de recombinare al purtitorilor de sarcini.

La o vitezd de variatie a curentului (—d¢/d¢) miciin comparatie cu
viteza de recombinare, procesul de golire a 1'onc;iunii de excesul de sarcini
este neinsemnat. Timpul de revenire ¢, este, in acest caz, influentat in
principal numai de viteza de recombinare si nu de panta ds/ds.

Asa dupid cum rezultd din fig. 5.11, sarcina care se recombini, Om,
este aproxunatlv proportionald cu viteza de variatie a curentului, pini
la 0 anumit valoare limit3 a acesteia. Cind viteza de v ariatie a curentului
este mai mare decit viteza de recombinare, timpul de revenire ¢, descreste
pe misurd ce d:¢/d¢ creste, deoarece o cantitate tot mai mare de sarcini
este inlaturati, iar procesul de recombinare este neinsemnat. Pe misurd
ce di/ds creste, se mireste si curentul invers maxim, [, $i poate deveni
mai mare decit curentul direct la polarizare inversi. Acest curent este insi,
totusi, limitat superior pentru cd el depinde de sarcina stocatd, iar aceasta
la rindul ei depinde de curentul direct Ip si nu poate depisi o anumiti
valoare corespunzitoare curentului direct maxim admis.

Diodele semiconductoare de temsiune fnalti se caracterizeazd prin
performante mai scdzute la comutare, pentru cd ele din punct de vedere

tehnologic au o zond de trecere
mai latd, ceea ce conduce la un
volum' de sarcind stocati mai ma-
’ I re si la o-vitezd de recombinare
05lp mai redusi. .
021Ip Pierderile de putere pe tran-
zistor la comutatie, daci dioda este
consideratd- ideals, sint:

Qrec
v

P,=U; - % (57)

e == oo = am

di o
dt Im at Datoritd existentei la o dioda

Fig. 5.11. Dependenta @, = f(di/dt). reald a timpului ¢, si #, pierderile
!
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de putere cresc. In tlmpul t,
dioda conduce curentul invers
si prezintd o rezistentd pro- 5
prie foarte micid. Tensiunea

Ucrp a tranzistorului r#mine

egald cu tensiunea de intrare -
U, iIn timp ce curertul de :
colector continui si creasci O
spre  valoarea I, + Ijuymes
intreaga cant1tate de sarci-
nd, reprezentatd prin supra-
fata S;, determind sporirea
puterii disipate numai pe
tranzistor, pe diodd puterea

Ucg=Ui S

-———
ic }rmvmox

t

disipatd in acest timp fiind y linv.max
neglijabild. Astfel:
A7 __'_ l';.-i-.max ta
° 2 T o 210 Tyatal: e <t b
- Fig. 5.12. Detaliul curentilor §i tensiunilor la comutare,
(3.9)
Din considerente geometrice, din figura 5.12 avem:
I t, I
—r =" sau {, =, "% (5.10)
inv.Inax ta Ic

Acum cxpresia puterii se poate scrie astfel:

Humax f tri Iinv max
Pu= U1 4 o] [ mmec)
t .
= Ui : Izm, maz(l -+ 1m)m¢u) % (511)

Daci se considerd cd Iy = 0,5 I, se poate aprecia in ce misuri,
cresc pierderile de putere pe tranzistor la comutatie dacd dioda recupe-
ratoare este reali. Vom avea:

Ui -1, U; 1, t,
Ptu"‘Pta:[ 7 T+ (1""2 21)]1":

‘. - t.
2 =1125 Ui L4 (5.12)

Dacd raportdm aceastd relatie la relatia (5.7) ajungem la concluzia
cd in cazul unei diode reale puterea disipatid pe tranzistor este 2,25 ori
mnail mare decit in cazul cind considerdm dioda ideali.

In intervalul de timp notat cu 4, in figura 5.12, dioda este parcursi
de curentul invers, iar rezistenta incepe si creascd. Acest curent invers-
determind pierderi de putere suplimentare. Este dificil de a exprima pier-
derile de putere, pe tranzistor si pe dioda separat, in acest interval de timp,
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pentru c3d tensiunea colector-emitor scade in timp ce tensiunea pe diodi
creste. Cumulat, aceste pierderi le putem exprima astfel:

- I'im' max b =
P, = U, . emer b (5.13)

I; . . L -
unde expresia —ZM . ¢, este echivalenti cu aria S, din figura 5.12.

Dacid dispunem de o diod3 rapida, #, va fi cu mult mai mic' decit %,
in cea mai mare parte din pierderile P;, vor fi degajate in tranzistor, dar
din punct de vedere cantitativ mult mai neinsemnate ca P,,. Dacd
dioda prezintid un timp f, mai mare ca, t.,, P, vor fi mai mari ¢i vor fi
degajate in principal in diodi. )

De obicei P, > P, si intrucit P, disipd in principal in tranzistor,
pierderile suplimentare datorate diodei de comutatie vor afecta in mai micd
misurd dioda decit tranzistorul de comutatie.

Daci diodele redresoare sint diode Schottky, este necesar sd se facd si
o analizd a stabilititii termice, deoarece este stiut faptulci acestea prezinta
un curent invers mult mai mare decit o jonctiune PN obisnuitd. Valoarea
curentului invers se dubleazi aproximativ la fiecare 10°C. La sursele in
contratimp in montaj semipunte say punte, dioda redresoare se afld
jumaitate din perioada de tact in stare de conductie si jumatate de pe-
rioad3 in stare de blocare. Ciderea de tensiune in sens direct este, de ase-
menea, un parametru ce poate influenta procesul termic ce are loc in
dioda Schottky.. Se poate aprecia ci recimul termic stabilizat al diodei
redresoare Schottky se instaleazi atunci cind viteza de injéctare a ener-
giei In dispozitivul semiconductor este mai mici decit viteza cu care ener-
gia disipatd este redati mediului inconjuritor, adicd

U, w8 ot BT e (5.14)
T R, .,
unde :

U,,, este tensiunea invetsi la care este supusi dioda; ~

I, — curentul invers al diodei; '

ty — timpul in care dioda se afld in conductie;

= 1/f, unde f este frecventa de tact a sursei;

Ip — curentul prin diodi in starea de conductie;

Up — ciderea de tensiune pe diods in stare de conductie ;

T; — temperatura jonctiunii diodei; '

T, — temperatura mediului ambiant.

Intrucit 7,,, si Up sint parametri sensibili la temperaturd ei se pot
exprima in functie de temperaturi [1], iar relatia de mai sus devine:

_ Tj—Ta Ty ,—- T - 1=
[{'T—tl . l]iuv . Io -2 } ""{ID?{' i [DTDO"I_x(TJ'_ Ta)]}] < . (0'13)

T ti—a
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I, este curentul invers la temperatura mediului ambiant;

Up, — cdderea de tensiune la polarizarea directi a diodei la tempe-
ratura mediului ambiant;
x — coeficientul de temperaturd al cdderii de tensiune pe dioda
polarizatd direct;
y — diferenta de temperaturd la care curentul invers se dubleazi.

Derivind ecuatia de mai sus, rezultd:

T]'—Ta
T -1 v 1 2 1
—I.Lva.]o.Qy __]n2_|_ID.’_1.x<R s
T y T Y—a

(5.16)

T;—T
J a

Definid 7, -2 ¥ ca fiind curentul invers critic ;. la tempera-
‘tura maximé de lucru, §i rezolvind in raport cu I, ecuatia de mai sus,
se objine :

(5.17)

T/R~ -—ID-tl-x
b7 —
Ii:w(crt) < yl: = ] .

0,693(T — 1)U,

Dupi calcularea puterilor maxime disipate pe diode, se poate deter-
mina, in mod asemindtor ca la tranzistoale, rezistenta termici necesard
pentru disiparea puterii si suprafata radiatorului de racire.

~

5.5. IMBUNATATIREA RANDAMENTULUI UNEI SURSE,
PRIN UTILIZAREA REDRESORULUI BIPOLAR
SINCRON [1]

Sursele 1n comutatie destinate alimentarii unor echipamente electronice
dotate cu o mare cantitate de circuite CMOS sau ECL sint caracterizate
prin faptul ci pierderile de putere in circuitul redresor de la iesire repre-
zintd 20—309, din puterea absorbitd la intrare. Pierderile pot fi reduse
dacd in locul diodelor redresoare se foloseste ,,redresorul sincron bipolar”
(bipolar synchronous rectifier — BISYN). Redresorul sincron bipolar este
proiectat pentru a fi utilizat in constructia surselor care trebuie si asigure
tensiuni la iesire mai mici de 5 V. Circuitul este caracterizat printr-o
rezistentd in starea de saturatie foarte micd (8 mQ), la un factor de ampli-
ficare de cel putin 25. O sectiune tramsversald, reprezentatd simplificat,
este prezentatd in figura 5.13. Redresorul este de fapt un tranzistor  bipo-
lar dublu, de joasd tensiune. Cind ambele jonctiuni bazd-emitor sint pola-
rizate direct, ciderile de tensiune pe ele se anuleazd si produc o cidere
de tensiune colector-emitor foarte micd. Rezistenta de saturatie a redre-

125



Fig. 5.14. Pierderile de putere functie de 15

curentul de sarcini, pentru redresor cu |7
diode Schottky, tranzistor MOSFET si ; |
BISYN. 2 Schottky /T
s MOSFET
v 9 1, |
Fig. 5.13. Sectiune transversald prin £ ; ) —
redresorul bipolar sincron. a BISYN
Bazd Emitor 3azd : 6 [ — i
} [ |' l ! 1 § ' / ~Sursa "forword"
L n* ) p* ntl & 5 - Temp.maximd@ 75°C  {
. ~ Tens. de iesire 2,5V
nt ' ‘ \ } : '
__cokector 0y e

Curent de sareand [AL

sorului este mai micd de 2 mQ, restul de 8 m& provenind de la firele de
conexiuni, imetalizdri etc.

In diagrama din fig. 5.14 sint reprezentate pierderile de putere in
sistemele de redresare de la iesirea unei surse in comutatie, care utilizeazad
diode Schottky, tranzistoare MOSFET si redresor sincron bipolar.

Aceste pierderi se' definesc prin relafia

P = (Ropew - I3) o + Uss - iﬁ ca+ Iz Ul —a),  (5.18)

unde :

Is este curentul de sarcini;

8 — factorul de amplificare pentru a mentine BISYN in saturatie;
I, — curentul rezidual colector-emitor ;
o« — factorul de umplere al semnalului de comanda.

‘Se constatd ci solutia cea mai avantajoasd pentru sistemele de redre-
soare la tensiuni de iesire, de wvalori mici constd in utilizarea redresorului
sincron bipolar. Pentru surse de 2,5 V la un curent de sarcind sub 4 A,
tranzistoarele MOSFET oferd un randament mai bun. I.a curenti de sar-
cind mari, pierderile de putere cu redresoare bipolare sint jumatate din
pierderile care apar la un redresor cu diode Schottky.

In figura 5.15 este redati topologia unei surse ,forward” ce utili-
zeazd un redresor sincron b1polar Functionarea este urmitoarea. In timp
ce tranzistoarele Q; si Q, sint in conduc‘pe tranzistorul (), este polarizat
direct si la iesire se livreazd curentul de sarcind prin bobina de filtraj L.
Polaritatea tensiunii dezvoltate pe infisurarea N, este astfel aleasd incit
(4 Tdmine blocat. Cind tranzistoarele Q, si Q, se blocheazd , Q, este adus
in conductie de-tensiunea care apare in infisurarea N,.
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Fig. 5.15. Sursd , forward” cu redresor BISYN.

&

5.6. DIMENSIONAREA INDUCTANTELOR DE FILTRAJ

'

In conmfiguratia circuitului de filtraj al unei surse in comutatie, in
.cele mai multe cazuri, intrd inductivitatea de filtraj. Ea indeplineste doud
funcfii :

— inmagazineazé energia electricd pe perioada cind tranzistorul de
" putere este blocat, in vederea asigurdrii pe cit posibil a unui curent de
sarcinid nelntrerupt;

— reduce amplitudinea pulsatiilor tensiunii redresate.

Existd o mare varietate de materiale feromagnetice si de fome de
miezuri folosite la constructia bobinelor de filtraj.In cap1tolul 4 s-au pre-
zentat acestc materiale feromagnet1ce criteriile de alegere avind in vedere
ca miezul feromagnetic sa fie cit mai compact;, usor, cu pierderi minime etc.

Si considerim circuitul de iesire al umei surse in comutatie formats
dintr-un redresor bialternantid cu punct de nul (fig. 5.16).

Tensiunea la bornele inductantei de fiitraj este:

U,=1L E . (5.19)
Cum Up= U, — U, ° (5.20)
si
di = AL,
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Fig. 5.16. Sectiunea de ieyire a unei surse in contratimp cu formele de undi aferente.

din relatia 5.19 se determini L

L=Y—U A - (5.21)
NS
Exprimind timpul t, functie de U,%si U [5], rezultd
_1[1-uJy,
*e ( f ) ’

unde f este frecventa de comutatie a tranzistoarelor din primarul transfor-
matorului. Factorul 1/2 pune in evidentd faptul c3 la o perioads a tensiunii.
alternative din primarul transformatorului sint necesare dou# intervale
de timp, ?,, pentru blocare, in care si existe certitudinea ci tranzistoarele
sint blocate, pentru a se evita un eventual scurtcircuit al sursei de alimenta-
te. Valorile maxime $i minime ale curentului prin inductivitatea de filtraj
sint [6]:

. U, T v U. -
max — — — - Ug — == , 5.22
et v o
imin = 'ES‘ - i . Z/Ys(l - 'HS') . (523)
s 2L # U,

Pentru a rezulta -virfuri de curent c¢it mai mici prin inductivitate
si prin urmare pulsatii mici ale tensiunii pe bornele consumatorului, se re-
comandid ca At = 4,,, — %, 534 nu fie mai mare de 0,25 I, [5].

In conformitate cu relatia (5.21) se poate determina inductanta ne-
cesard (dacd U, = 2U; si At =1¢,):

_ Ut (5.24)
0,25 « I,
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Urmeaz3, apoi, alegerea miezului feromagnetic. Aceastd alegere tre-
buie ficutd cu multd atentie, intrucit curentii care parcurg infasurarea sint
de valori mari si pot provoca Incilzirea si saturarea miezunlui. Este nevoie
de o sectiune de miez S,, i o suprafatd a ferestrei cit mai mari pentru 4 res-
pecta cerinta mentionati mai sus. Valorile minime ale acestor marimi in
functie de curentul maxim si de inductia necesard se calculeazd din re-.
latia [5, p. 121]:

. . de. 8
Sm- Sp =BT rem), (5.25)

may

unde :

Sk este sectiunea miezului, in cm?;

» — sectiunea bobinajului, in cm?;

L — inductivitatea, in H;

d — diametrul conductorului de bobinaj, in mm;

B — inductia maximi, in T;

K  — factor deforma3, 0,4 pentru miez toroidal si 0,8 pentru miez

cilindric ; '
I — curentul de sarcini, in A.
Intrucit curentul prin inductivitatea de filtraj este mare, trebuie avut

grija ca sa se realizeze un intrefier, pentru ca miezul si nu se satureze. Li-
timea Intrefierului se obtine din relatia:

=Lt I (5.26)

Sm * Binax
unde y este permeabilitatea magnetici a intrefierului.
Numirul de spire necesar pentru a realiza inductivitatea se calculeazi
cu relatia :
L-I,
Sn- B

nax

N = (5.27)

Se calculeazd apoi dimensiunile bobinei si se verifici daci aceasta intra in

fereastra oferita de tipul de miez ales. Se calculeazi sectiunea bobinajului,
Sy :

Sy =X, (5.28)

unde : %, este numdirul de spire care Incap intr-un cm?.

Se verifica factorul de,umplere al ferestrei:

Sh o
v==, (5.29)
St
unde Syeste suprafata ferestrei miezului. Se obtine o incircare corespunzi-

toare a ferestrei daci v =08 — 0,9.

Se calculeazd grosimea bobinajului:
g =W, +3), (5.30)

g — Stabilizatoare de lensiune in comutatie 129



uitde d;; este diametrul conductorului cu izolatie;
3! — grosimea matefialului izolator ;
W  — numirul de straturi.

Si in acest caz trebuie indeplinitd conditia ca g s fie mai mic sau egal
(0,8 —0,9) din litimea ferestrei.

.

5.7. DIMENSIONAREA CAPACIT_A’EILOR DE FILTRAJ

N

Alegerea capacitatii de filtraj depinde de tlpu] sursei, de frecventa de
lucru si de valoatea maximé a curentului de sarcini. In cele mai multe aph—
.atil se folosesc condensatoarele electrolitice cu rezistentd proprie cit mai
micd. Rezistenta proprie a condensatorului de filtraj are efect direct asupra
pulsatiilor tensiunii si de asemenea asupra duratei de viatd a condensato-
ralui. Cum rez1sten1:a proprie este un element disipativ, plerdenle de putere
genereazd -cildurd, care scurteazd durata de.viatd a -condensatorului.

in prezent se realizeazi - condensatoare care au un domeniu de temnpe-
raturd pind la 100°C, cu rezistentd proprie foarte mici la frecvente peste
20 kHz. \Tajoritatm firmelor producitoare garanteazd o rezistentd proprie
foarte micd pind la o frecventd de 100 kHz: Datoritd tendintei de a proiecta
si realiza surse in comutatic care si lucreze la frecvente peste 50 kHz, pro-
gresele tehnologice obtinute in realizarea componentelor electronice pasive
au condus la ob’rlncrea coundensatoarelor de tip ,,hlm Adestea pot lucra
pind la o~ frecventa de 100 kHz, cu un curent de pind-la 2A/pF: -

In cele ce urmeazd se prezinti calculul unui condensator de filtraj
pentru o sursi a cirei structurd este prezentatd in figura 5.16. Urmdrind
forma de undi a curentului prin condensator observam cd ea este simetrici
fatd de axa timpului avind amplitudinea, virf la virf, Al;. Acest curent tre-
ce prin zero de doud ori 1ntr o) per10'1d¢ la #; si {5, adicd-la mijlocul inter-
valelor de timp # si £,. Tensiunéa la care se incarci condensatorul este

Integrind relatia de mai sus se obtine:

AU, = A (T _ AL (5.82)
4.C 2 8C-f
de uude rezulti !
Cc=:45L_ (5.33)
8fAU;
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in care: N

AIS = 0 25 IL ,

AU, este amplitudinea virf la virf a tensmnn la bornele consuma-
torului ; .

f frecventa de lucru.

Pentru a asigura o valoare cit mai micd a pulsatnlol tensiunii de la ie-
sire trebuie ca re21stenta proprie a condensatorului, R,, s {ie cit mai mici.
Aceasts rezistentd se poate exprima cu relatia:

AU

RC - AIS_ . (0.04)

Este necesar acum de a scoate in evidenfi cum trebuie alese elementele
L si C ale filtrului, intrucit ele influentcazd performantele sursei. Filtrul
LC are o mare importanti asupra stabilitdtii sursei cind ea este previzuti
cu un circuit de reglare a tensiunii de jesire. Un filtru cu inductivitate micd
si capacitate mare determind o impedantd micd pentru filtru, ceea ce va
permite ca sd se obfind un timp de rdspuns redusla modificdrile brugte ale
parametrilor circuitului de sarcini. Pe de alti parte, daci inductivitatea
este prea micd, pot rezulta impulsuri de curent prin diodele redresoare, care
si depdseascd curentul de virf efectiv al acestora.

De fapt, misurind timpul de rispuns nu ne intereseazd in cit timp sur-
sa revine la parametrii initiali la modificari brugte ale parametrilor sarcinii,
ci mai degrabd cit de mult se modifici tensiunea de i iesire fatd de valoarea
nominald. De exempltr, dacd o astfel de sursi alimenteazd circuite TTL,
ne intereseazd dacd tensiunea de iesire scade sau nu cu 250 mV la perturba-
{iile care apar in circuitul de sarcind.

5.8. APLICATII .

A5.1. Si se determine curentul invers maxim ce poate si apard la
o diodid Schottky de tipul SD421 utilizati ca ejemcnt redresor fig. 5.7, a,
cunoscind :

— tensiunea inversi, U, = 40 V;
— frecventa de lucruy, f = 20 kHz;
— curentul de sarcini, I, = 20 A

rr

— tensiunea de iesire, U, =35 V.

Rezolvare. Fiecare dioda se monteazd pe un radiator care asigurd o
rezistentd ter mica de 1°C/W. Rezistenfa termicd dintre jouctiune gi capsuld
pentru dioda SD421 este 2,4°C/W. Curentul sdu invers se dubicaza éo
crestere de, temperatura de 10°C. La un curent de sarcind de 20 A, ciderea
de tensiune in sens dircct scade cu 1 mV pe °C ,de indatd ce temperatura
jonctiunii incepe si crescd.
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Pentru cel mai dificil regim de lucru, temperatura jonctiunii nu trebuie
si depiseascd 125°C. Valoarea maximd a curentului invers la care apare
instabilitatea termicd se calculeazid cu relatia 5.17, unde:

R,_, = 1°C/W + 2,4°C/W = 3,4°C/W.

Perioada de tact

T=1o_1 _—50.10¢s
f 20100

tl et 25 . 10_6 s
TIR,, N SR
I—inv(cn) < y[( / t]—a) D 1 ,‘LJ<
0,693(T —¢t,) - U
- 107%)/(3,4°C/W) — (204)(25 - 10~°)(—1 - 1072V
0,693(50 - 10~¢ — 25 - 107°)(45V)

ino

) < 180 mA.

< 10°C (50

Din datele de catalog gisim ci pentru dioda SD141, curentul invers ma-
xim la 125°C este 100 mA. Prin ur mare, respectind numai valoarea datid in
catalog se asigurd un regim termic stabil pentru dioda Schottky.

Alegerea tipului de diodd Schottky pentru circuitul redresor al unei
surse in comutatie se face tinind cont de doi parametri: tensiunea inversd
maximi care poate si .aparid in functionare si de puterea disipati maximai.

A5.2. S se dimensioneze bobina de filtraj pentru o sursd in comutatie
in montaj semipunte, la care se cunosc:

— tensiunea pe sarcini, U, =57V;

— curentul de sarcini, I, =20 A

— frecventa de lucru, f=20kHz;

— hbobina de filtraj se realizeazi pe un miez de feriti;

— tensiunea in infisurarea secundard U, =9 V.

Rezolvare. 1. Se calculeazd 13timea intervalului de timp, ¢,, dintre doud
impulsuri counsecutive” ale tensiunii secundare

g, = Lol 1= B9 _ g9 g9-s g,
2f 2.20 .10
2. Se determini valoarea inductivitdtii. Conform relatiei (5.24) avem:

.t .12 10-¢
_ Ut 5 0 — 12 pH.
0,25 I, 0,25 - 20 |

3. Se calculeazi produsul (S, - Sy):

L., -d2. 108
(Sm ° Sb) = Ks‘ B

nmax

Din tabelul [10, p. 78] alegem un conductor cu d = 2 mm. Pentru d =
= 2 mm gisim urmatoarele date suplimentare: '
— numiral de spirefcm?, #n, = 15,5 sp/cm?;

— numirul de spirefem, #, = 4,75 sp/cm ;
— diametrul conductorului cu izolatie, d; = 2,1 m
— cuarentul maxim I,,, = 7,86 A, pentru = 2,5 A/mm?;

[emd].
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Fig. A.5.2. Miez de feritd tip EC 41/19/12.

Pentru ca miezul s3 nu se satureze limitdm inductia la o valoare maxima
B,.. = 2000 G.
2.107% .20 . (2. 107%) - 108

1 3
Sm ‘ Su - = 0,6 cmé.
0,8 - 2000 - 10—

4. Alegerea tipului de miez.

Valoarea gisitd mai sus o considerdm minimd. Trebuie sd alegem un
miez la care produsul celor doud ‘mérimi sd fie superior valorii de 0,6 cmd,
pentru ci este nevoie de un miez cu o suprafatd a ferestrei suficient de mare.
Aceastd conditie permite sd obtinem un spajiu corespunzitor intre bobinaj
si miez in vederea unei bune rdciri a bobinajului.

Alegem un miez de tip EC41/19/12, caracterizat prin S,, =1 21 em?;
S;=1 36 cmz. In figura A.5. 2 sint redate dimensiunile de gabarit ale mie-
zului ales.

5. Calcularea litimii 111trtf1erulul. Din relatia (5.26) avem:

pL - It 4r - 107 . 12 - 105 . 202

li - 2 = _a e = 1,24 M.
* Buax 1,21 - 1074 . (2000 - 10 )

Daca intrefierul se realizeazd in pdrtile laterale ale miezului, 13timea sa
va fi [;/2.
6. Numdirul de spire N va fi:
L.1, 12.10-% - 20

N = = = 10 spire.
St Boav 1,21 - 10~4 . 2000 - 10— P

7. Sectiunea bobinajului este
S, =2 =1 _ 064cm
15,5

ns R

8. Calculdam factorul de umplere al sectiumnii : -
S 0 64

vy =22 = = 0,47.

Sy 1,36

Se observa ci v << (0,7 — 0,8).
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9. Se determini grosimea bobinajului, g:

¢ = Wids + 3),
unde
N
nly (2h — hp) ) -

Folosim 3 conductoare in paralel pentru a indeplini c011d1t1a ca infasu-
rarea si suporte curentul de 20 A: .
10 . L.
W = = 2,52 straturi.
475(2 - 1,35 — 0,2)

Se adoptd W = 3 straturi,

iar
g =3(2,1 4 0,05) = 6,45 mm,

unde s-a considerat o hirtie izolatoare pentru protejarea bobinajului de gro-
sime & = 0,05 mm.

‘

Intrucit deschiderea ferestrei miezului EC41 este de 8,4 nm, bobina-
jul cu grosimea g = 6,45 mm 1ncape in fereastrd, rdminind si un spatiu de
aproximativ 2 mm pentru ricire.

A5.3. 84 se calculeze curentul maxim prin dioda redresoare a umnei
surse in comutatie de tip ,.flyback”, la care se cunoaste :

— puterea pe sarcind P, = 120 W;

— tensiunea pe sarcind U, =10V;

— factorul de umplere a« = 0,4.

Rezolvare. Curentul de sarcind mediu {firnizat de sursd este:

Valoarea maximi a ,curentului prin diodd se calculeazd cu relatia

(5.3)

ID max ’

pentru « = 0,4
IDn.ax — 3;33 Is - 3,33 12 = 40 A

Dioda redresoare care se alege trebuie si aib3d un curent de virf repeti-
tiv dée cel putin 40 A.

A.5.4. 83 se calculeze curentii prin diodele D, si Dy ale unei surse’in
comutafie de tip ,florward” (fig. 2.1) la care se cunosc :

— puterea pe sarcind P, = 100 W ;

— tensiunea pe sarcind U, =5V;

— factorul de umplere pentru tranzistorul @, « = 0,4.
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Rezolyare. La sursa de tip forward curentul prin sarcind circuld in mod
neintrerupt si prin urmare curentul maxim va fi mai mic decit la o sursd
de tip ,flyback’. Valoarea maximi a curentului se exprimd astfel:

pentru dioda D,
Ipp =1, - Ap2
pentru dioda Dy,
Ips = I+ apg, unde ap; = 1 — opy.
Pentru dioda redresoare avem
,

ID_Z:,‘OO] 0,4=8 A.

Se poate alege o diodi cn cur,ent maxim de 10 A. Pentru dioda de nul :
Tpg =20 - (1 — 0,4) =20 - 0,6 = 12 A.
Se alege o diodd de 15 A
AB33. Pentru sursa din {igura 2.1 si se calculeze pierderile de putere

care apar in sistemul de redresare, cunoscind:

Us==25V; I, =30 A; « =0,5; raportul de translormare » = 15;
ciderea de tensiune pe diodele redresoare Up = 0,8 V.

Rezolvare. Puterea debitatd de sursd cste:

Po=U, -1, =25-30=75W.

‘

Pierderile de putere pe tranzistorul Q; cind acesta se afli in conductie
se exprimd astfel: -

by
o4
o

> Py = Uu;(saz) o= 1-

-0,5=1W.
15 )
Dacs aproximam picrdcrilé de putere, ce apar suplimentar la intrarea
si iegirea din conductie & tranzistorului, ca fiind tot 1 W, pierderile de pu-
tere totale pe tranzistor sint :

Pr=2-Py=2W.

Deoarece o diodd conduce o sennpenoada p1erdenle totale pe cele
doui diode redresoare se exprimd astfel:

PD=217‘- Up—30-08 =24 W.

Fractiunea din puterea absorbitd de la retea, consumatid pe diodele
redresoare este :
24 ‘
ko= o = = 0,23,
Ps-+ Pp+ Pp 7542442

Prin urmare, 239, din puterea absorbiti de retea se consumi in ele-
mentele redresoare.
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Capitolul 6

CIRCUITE PENTRU COMANDA
ELEMENTULUI DE PUTERE
IN COMUTATIE

6.1. INTRODUCERE

[ 4

\

Majoritatea surselor de putere in comutatie an in componenta lor cir-
cuite electronice'la iesirea carora tensiunea este modulatd in duratd. Uti-
lizind procedeul de modulatie in durati (MD) se poate modifica timpul de
conductie al tranzistoarelor de putere ce indeplinesc functia de comutator
si, prin urmare, se poate modifica valoarea medie a tensiunii de jesire. Acest
procedeu se preteazd la realizarea umnei surse in comutatie cu bucli de re-
glare, pentru cd permite cresterea stabilitdtii tensiunii de iesire, asigurd
independenta tensiunii de iesire fatd de variatiile tensiunii de intrare, fatd
de températura etc.

In ultimul timp au fost concepute numeroase t1pur1 de circuite inte-
grate care folosesc MD si care includ toate cerintele si funcgiile ce trebuie
s le asigure o sursa in comutatle in acest capltol se vor prezenta citeva

tipuri de circuite integrate ce se pot implementa in sistemele de control
cu MD.

6.2. STRUCTURI DE STABILIZATOARE DE TENSIUNE
IN COMUTATIE

Un stabilizator de tensiune in comutatie trebuie si indeplineascd doui
cerinte :

1) sd asigure o tensiune continud, reglabild la parametrii cerufi de con-
sumator ; ’
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Fig. 6.1. Scheme bloc ale stabilizatoarelor in comutatie: a) cu transformator de izolare;
b) cu dispozitive electrooptice.

2) si asigure o foarte buni izolare intre circuitele de intrare si cele de
lesire pentru a proteja utilizatorul chiar in cazul aparitici unor supratensiuni
intimplatoare. ‘

In figura 6.1 se prezintd doud scheme bloc in care pot fi recunoscute
principalele subansambluri ce intri in componenta unui stabilizator in co-
mutatie cu izolare fatd de reteaua de alimentarc. Subansamblurile care sint
conectate in primarul transformatorului de separare 7, au un potential
de referintd diferit de cel al subansamblurilor aflate in secundarul transfor-
matorului 7. Aceste scheme bloc pot {i folosite ca structuri de bazi la pro-
lectarea tuturor tipurilor de surse in comutatie: flyback, forward, semi-
punte sau punte.
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In schema bloc din figura 6.1, a, amplificatorul de eroare, circuitul
MD au acelasi potential de referintd cu redresorul de la jesire. Transforma-
torul T, se foloseste pentru comanda in bazd a tranzistoarelor de putere
si totodatd pentfu separarea circuitului bazelor .de celelalte subansamble.
In figura 6.1, b, circuitul MD are acelasi potential de referinti ca tranzis-
toarele de putere si ca redresoarele de la intrare. Separarea intre circuitul
de sarcind si circuitul MD se face prin optocuploare.

Ambele solutii asigurd o foarte buni izolare intre cele doud sectiuni
ale stabilizatorului: intrarca si iesirea. Alegerea unei solutii, in defavoarea
celeilaite, la prolectare sc bazcazd pe considerente economice. In gencral
solutia din {igura 6.1, a poate fi folositd la proiectarea oricdrui tip de sursd,
in tnnp ce varianta din figura 6.1, b este mai mult utilizat3 la sursele de tip
,ilyback™ st , forward”. .

6.3. CIRCUITE MODULATOARE IN DURATA
FOLOSITE IN PROIECTAREA STABILIZATOARELOR
IN COMUTATIE

Existd o mare varictate de circuite de comutatie care pot fi utilizate
in constructia unui stabilizator de tensiune continui in comutatie. Cel mai
simplu circuit si totodatd foarte raspindit este circuitul care generezad un
semnal rectan crulaf de frecventa fixd, modulat in durati. Forma de undi
astfel genera‘ta comandd deschiderca sau blocarea unui sau a mai multor
tranzistoare de putere.

La inceput au fost proicctate circuite MD cu componente discrete,
ulterior s-au obtinut circuite integrate specializate care indeplinesc toate
functiile si cenmele unui stabilizator performant. In cele ce urmeazi se
vor prezeiita citeva tipuri de circuite modulatoare in durati.

6.3.1. CIRCUIT MDD CU COMPONENTE DISCRETE

»

Circuitul cu modulare in duratd a unwi semnal de formi dreptunghiu-
lard este prezentat in figura 6.2, iar figura 6.3 redd principalele forme de
undi.

Generatorul de tact realizat cu circuitul BASSS5 genereazi o tensiune
de formd rectangulard, asimetrici si cu .o frecvenid, de exemplu
20 kHz. Aceastd tensiune este diferentiati de grupul R Cl, pentru a obti-
ne o tensiune de forma triunghjulard care este folositd, in mod normal, la
blocarea tranzistorului Q,. Impulsurile din colectorul lui Q, sint inversate
de tranzistorul Q, pentru a putea i folosite la comanda etajului format din
tranzistoarele Q; si Q,, etaj caracterizat prin o impedanti de iesire mica.
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~Tensiunea din emitorul lui
Q; este folositd pentru comanda
tranzistorului de putere Q. Prin ' —_—
transformatorul 7, se transfer3 '
circuitului de iesire un impuls "
cu oanumitd duratd si amplitu- Lot t
dine. Tensiunea redresati de Ys

dioda D este filtratd de capaci- \ . !
tatea Cj. \ AN l\

Bucla de reglare contine Tt
amplificatorul operational 4.0. vy
si optocuplorul 0.C. O fractiune
din tensiunea de lesire, culeasi [ ‘ .
de pe divizorul R7, RB, este : l !
comparatd cu tensiunea de pre- t
scriere U, de la intrarea ampli- €
ficatorului operational. Orice
-schimbare produsi in tensiunea
de iesire, datoratd circuitului de t

[ ] | e
1
1

sarcind sau tensiunii retelei, este ve ——
preluatd de amplificatorul de | i

eroare, care la rindul siu co- [ L .

mandid optocuplorul modulin- - . t
du-i intensitatea luminoasi §i Fig. 6.3. Formele de undi asociate circuitului din
fortind conductia mai mult sau figura 6.2.

maj pufin intensi a fototranzis-

torului. Acesta modificid forma semnalului in baza Iui @,, care apoi, la
rindul sdu modifici conductia tranzistoarelor Q,, @i, @, si Qs In acest
fel se obtine o modificare a duratei impulsului tensiunii din secundarul
transformatorului T, si prin urmare, valoarea medie a tensiunii U,.

Acest tip de circuit poate fi folosit si pentru comanda a doza tranzis-
toare de putere. In acest caz in colectorul lui Qj, trebuie intercalat un etaj
care si furnizeze simultan, sau pe rind, impulsurile pentru comanda tranzis-
toarelor de putere.

6.3.2. CIRCUITE INTEGRATE CU MD

In ultimii ani au fost realizate o serie de circuite integrate, care contin
intr-o singurid capsulé toate functiilor necesare pentru a realiza un stabili-
zator de putere in comutatie, cu modulape in durata.

In figura 6.4, a se prezmta schema bloc a unui circuit integrat cu M D,
iar in figura 6.4, b principalele forme de undi ce ii caracterizeazi functio-
narea.

Functionarea unui astfel de circuit este urmitoarea. Un amplificator
de eroare AE compard semnalul de reactie U, de la iegirea sursei cu o ten-
siune de prescriere U,. Tensiunea de eroare U se aphca la intrarea unui
comparator C. La cealalta intrare a comparatorului actioneazi o tensiune

141



'9jWAIdFE FDUN 3P (W0 (Y ! G¥ MO JeI32IU NI [MUN BINPUIE (B §'9 ‘Sid

IUC

Os

4

%

-—

+—

e

m I
5 KT | ¥
U, g(ﬁl_ JEE U SO UN EUNNDIUN SNSRI RSO DRI S
LN U . L
”. i _ |
AN S
'\ R I i

o s

142



liniar variabild de frecventa fixd produsa de oscilatorul O,. Tensiunea liniar
variabild comand3 si bistabilul B. Cele doul niveluri de tensiune de la bis-
tabil impreund cu semnalul rectangular dat de comparator comanda doui
porti SI. '

Din diagramele figuri 6.4, b rezultd cd la iesirile 4 si B ale celor doud
porti se obtin semnale modulate in durati cind semnalul de eroare U, isi
modifica amphtudmea Cele doud semnale A si B sint apoi trecute prin eta]e
tampon, nefigurate 111 desen, pentru a comanda tranzistoarele circuitului
de putere.

Prin urmare, un circuit integrat cu M D trebuie sd contini un oscilator
cu frecventd fixd sau programabild si un generator de tensiune liniar varia-
bild. Tensiunea de iesire trebuie si realizeze un factor de umplere teoretic
de la 0 la 1, cu posibilitatea de ajustare a timpilor de blocare ai tranzistoa-
relor de putere pentru a se evita conductia simultand a acestora.

In ceea ce priveste tensiunea de react1e L,, prin intermediul cireia se
modifica ‘gradul de modulatie al tensiunii de iesire, se constatid ci s-au con-
turat doua directii de cercetare si producere a circuitelor integrate pentru
surse stabilizate de tensiune. Din prima categorie fac parte circuitele inte-
grate a cdror tensiune de reactie este proportionalad cu tensiunea de la bor-
nele sarcinii. Ca exemplu putem enumera circuitele SG 1524, NE ST60,
TIL, 494, TL594, MC 3420 etc. In a doua categorie intri circuitele integrate
la care controlul valorii medii a tensiunii sc face prin curent.

In cele ce urmeaza se vor prezenta cele mal reprezentative circuite
integrate folosite In proiectarea surselor in comutatie, precum si citeva apli-
catili ale acestor circuite.

Cireuitul integrat TL 494 [1]

Circuitul TI, 494 este un circuit cu MD, cu frecventa de oscilatie fixi,
care inglobeazd toate blocurile necesare pentru comanda si controlul prin
tensiune al unei shrse stabilizate in comutatie. Figura 6.5, a redd schema bloc
a circuitului integrat iar figura 6.5, & principalele forme de undi. Fuictio-
narea lui este urmdtoarea.

Un generator de tensiune liniar variabild are frecvenja de oscilatie {i-
xatd prln%valorﬂe rezistenfei Rr si condensatorului C;, concctate la p1u11

5 si 6. Frecventa tensiunii este ‘datd .de telatia :
1-1 '
=_—. 6.1
Jo RT . CT ( )

Tensiunea de iesire modulatd in duratid se obf{ine ca urmare a compa-
rarii in blocul comparator a tensiunii linjar variabile cu doud tensiuni.
Una din tensiuni se aplicid la pinul 4 si reprezintd tensiunea de control a
timpului dintre doud impulsuri tr1ungh1u1are consecutive, iar a doua ten-
siune este furnizatd de amplificatoarele de eroare. La intrdrile 1, 2 si 15, 16
ale celor doud amplificatoare de eroare se aplici tensiuni de reactie din cit-
cuitul de ijesire al sursei.

La o intrare inversoare a comparatorului este fixat nivelul de 0,12V,
care reprezinti tensiinea minimi de la care incepe procesul de comparare.
Tensiunea minimi garanteazd condifia cd intre doud impulsuri consecutive
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ce vor comanda un tranzistor de putere existd un interval de pauzi in care
nu se genereazd impulsuri la iesirea circujtului integrat. In acest fel se asi-
gurd timpul de.revenire al tranzistoarelor de putere intre doui stiri de con-
ductie consecutive. Tensiunea este astfel aleasi incit intervalul de timp
denumlt ,,dead-time”” si reprezinte 4%, din durata unui ciclu. Daci nivelul
de tensiune aplicat la pinul de control 13 este zero, rezulti un factor de um-
plere in tensiunea de iesire de 969,. Dacd la pinul 13 avem o tensiume de
5 V, factorul de umplere este 489,. Se poate modifica dupa dorintd acest
timp, dacd la pinul 4 se conecteazd o tensiune cuprinsi intre 0 si 3,3 V.

Iesirile amplificatoarelor de ercare sint trecute printr-un circuit SA U
la intrarea neinversoare a unui comparator. Cind condensatorul Cr se des-
carcd, un impuls pozitiv dat de comparator corespunzitor lui,,dead-time”
basculeazd bistabilul. In acest fel cheile Q, si Q, de la iesire sint blocate si
tranzistoarele de putere nu pot fi comandate
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L]
in fig. 6.6 este ilustrat mai in detaliu acest fenomen.

Relatia intre tensiunea de control a acestui timp si durata impulsului
de la iesire este necesar sd fie liniara. .

Amplificatoarele de eroare se caracterizeazi printr-un cistig mare. Va-
loarea minimd a amplificarii in bucld deschisid este de 70 dB. Ele asigurid
un timp de raspuns de 400 ns. _

Din formele de undi prezentate in figura 6.5, b se observd ci in func-
tie de se mnalul de control de la pinul 13 si de modul de variatie In timp al
semnalului de reactie se obtin in emiterele tranzistoarelor @, si @, semnale
modulate in duratd. Dacd se doreste un curent de iesire mai mare, tranzis-
toarele @, si @, pot fi puse in paralel. In acest fel frecventa tensiunii de ie-
sire va fi egald cu frecventa oscilatorului. In caz contrar, frecventa semna-
lului de la pinii 9 si 10 este jumadtate din frecventa de tact impusd de ele-
-mentele Rr si Cr.

Pinul de control 13 nu trebuie 1dsat liber niciodatd. El poate fi conec-’
tat fie la sursa proprie de referinta (pinul 14), fie la mas3 (pinul 7). Daci cir-
cuitul este folosit pentru comanda unui singur tranzistor de putere, pinul
13 se pune la masd. Daci se realizeazi o sursd in contratimp, el trebuie le-
gat la pinul 14.

Pinul 4 la care se poate face controlul intervalului,,dead-time” poate
fi folosit intr-un circuit de protectie la supratensiuni ce pot fi produse de
circuitul de intrare al sursei.
O astfel de solutie este pre-
zentatd in figura 6.7.

Circuitul TI 431 este
folosit ca element sesizor.
Cind tensiunea U, creste si
produce la bornele rezistentei
R, o tensiume mai mare de
2,5V, circuitul TI, 431 intri
in conductie. Tranzistorul Q,
intrd si el in conductie si bor-
na 4 cste adusi la 4-5V, situ-
atie 1 care se blocheazi etajul .
de iesire al circuitului TL, 494. Fig. 6.7. Circuit de protectie la supratensiune.

10 — Stabilizaloare de tensiune in comutatie 145
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In figura 6.8 se prezinti o aplicatie a
circuitului TI, 494 pentiu o sursi stabiliza-
td in comutatie, de micd putere, caracte-
rizatd prin tensiunea de iesire 28 V i cu-
rentul de sarcina 200 mA.

Pentru a evita ca la punerea sub ten-
siune circuitul TI, 494 si genereze impulsuri
de comandi {alse, se reco manda utilizarea
unui circuit de intirziere, care si permitd
generarea impulsurilor pentru comanda
tranmstoaielor de putere dupa un anumit
interval de timp. In acest sens se poate uti- Fig. 6.9. Circuitul , soft-start”.
liza intrarea’,,dead-time”’. Configuratia este
p*ezentaté in figura 6.9. La conectare condensatorul forteazid ca la pinul
4 si apara tensmnea de 5 V, fapt ce blocheazd ambele iesiri ale circuitului.
1megrat Pe misurd ce condensatorul se Incarcd prin R, latlmea impulsului
de iesire creste pind cind bucla de reglare preia functia de comandi a dura-
tel impulsului de iesire. Pentru faptul cd un astfel de circuit determini o
anumitd intirziere in declangarea impulsurilor pent1 1t comanda etajelor de
putere, el a fost denuimit si ,,soft-start circuit”

Cireuitul integrat TC 1846

Circuitul integrat UC 1846 face parte din categoria circuitelor integrate
la care gradul-de modulatie al tensiunii de iesire se controleazd printr-o ten-
siune proportlonala cu curentul de sarcini.

In ultimii ani, nuneroase lucriri de specialitate, printre care [7, 10,
11], au acordat o atentie deosebitd procedeului de control al tensiunii prin
curent, punind in evideutd o serie.de avantaje in comparatie cu-controlul
prin tensiumne. Din aceste av aflta]e se pot aminti:

- — timpu! de raspuns al sursei controlate prin curent la perturbatn
care pot apare atit in circuitele de alimentare cit si in circuitul de sarcina
este mic fatd dé o sursd controlati in tensiune;

— 1In regim static, o sursi care are in componenté un circuit integrat
de tipul UC 1846 este practic imund la zgomote, iar dacd bucla de reglare
mai foloseste o marime de reactie suplimentari, de exemplu un esantion din
tensiunea de pe sarcind, se poate atinge un grad de stabilitate foarte ridi-
cat;

posibilitatea purerii in paralel a dou# sau mai multe surse de acelasi
tip fa;a sd se altereze stabilitatea’ mtregalul ansamblu ;

— limitarea curentului prin tranzistoare la valori la care acestea nu
se mai pot-deteriora, chiat daci curentul de sarcini depaseste limita maxi-
mi impusd prin proiectare.

Pnnclplul de func‘uonarc a couistrolului valorii medii a tensiunii unui
stabilizator in comutat1e este ilustrat in figura 6.10, unde a fost prezentatd
o sursid de tip ,,forward”

Tensiunea de iesire a sursei, impreund cu tensiunea U,, care este _pro-
pOrt1onala cu curentul 1, ce parcurge etajul de putere, sint folosite ca mirimi
de intrare in blocul ce formeazi impulsurile de comanda cu parametri
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Fig. 6.10. Structura unui stabilizator in comutatie cu comandi in curent.

functie de cele doud mdarimi' de intrare. Dacd presupunem elementele de
circuit ideale, cele doud variabile reprezintad informafii despre starea sursei.
Pentru obtinerea unei tensiuni proporfionale cu curentul exista si alte po-
sibilitdti. In cazul de fatd s-a folosit un transformator de separare, T,s, care
are in primar o spird, iar in secundar un numir N, potrivit ales pentru ca
dupd redresarea tensiunii de citre dioda Dy sd rezulte un semnal cu ampli-
tudine suficient de mare.

Blocul pentru formarea impulsurilor de comandi poate avea structura
ca in figura 6.11. Tensiunea de pe circuitul de sarcind U, este comparata cu
o tensiune de prescriere U,. Amplificatorul de eroare, AE, produce la iegi-
rea sa un nivel de tensiune, care poate fi comparat cu tensiunea U,, propor-
tionald cu curentul de sarcini. Cind tensiunea U, devine egald cua U,, se
dd comanda pentru bistabilul B de trecere pe zero. Acesta, la rindul siuy,
prin blocul de comandi blocheaza cele doud tranzistoare si le fine in aceas-
td stare pind cind este inifiat un nou ciclu de citre generatorul de tact GT.

Trebuie ficutd precizarea cd acest proces are loc la o frecventd de tact
constanti, lucru care de altfel este cerut de toate tipurile de surse in comu-
tatie.
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Fig. 6.11. Circuitul de formare al impulsurilor de comandi si formele de und4 aferente.

Arhitectura circuitului integrat UC 1846, care are la bazi principiul
expus mai sus, este prezentatd in figura 6.12. Principalele pir}i compo-

nente sint:

Amplifieatorul de eroare

Sesizarea curentului prin tranzistoarele de putere ale sursei sau prin
inductivitatea de filtraj se face cu un amplificator diferential AC, cu cisti-
gul fix de 3 unitati. Acest amplificator poate fi folosit in mai multe configu-
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D Trofo
curent

Fig. 6.13. Posibilitdti de obfinere a tensiunii proportionale cu curentul : a) i b) cu traductor
rezistiv; ¢) cu transformator de curent.

rafii pentru a sesiza curentul maxim. Referindu-ne la schema bloc din fi-
gura 6.12, nivelul maxim admis la intrarea invertoare a comparatoruluj

cu modularea tensiunii sale de iesire ( CMD) este de 3,5 V. Intrucit ampli-
ficarea pentru AC este de 3, rezultd cd la intrarea sa tensiunea diferentiald
trebuie si nu depdseascd 1,2 V. Figura 6.13 infitiseazd citeva posibilitati
de obtinere a tensiunii propoitiomale cu curentul.

Prin utilizarea unei rezistenfe R, ca traductor de curent (fig.-6.13, «
si b), trebuie avut in vedere ca pe aceasta rezistentd puterea disipatd si fi¢
cit mai micd. In cazul in care se utilizeazd un transior mator de curent se
obtine si o izolare intre circuitul de putere si circuitul integrat (fig. 6.13, ¢).
Daca insd, din motive de spatiu nu se poate folosi un transfomator de curent,
si utilizdm un traductor de curent rezistiv, trebuie luate misuri suphmenta—
e de protectie a amplificatorului de eroare. Astfel cind tranzistorul de pu-:
tere din figura 6.13 este adus in conductie, in rezistenfa K, poate si apard
un virf de curent mare generat de capacitijile parazite ale tranzistorului.
Virful de curent este adesea suficient de mare si suficient de lat ca si declan-
seze prin intermediul amplificatorului de eroare comparatorul §i in final
sd genereee o comanda falsd. Este necesar ca In aceastd situatie si se conec-
teze un filtru RC (fig. 6.14) pentru a reduce aceste virfuri ia un nivel acgep-
tabil.

Qscilatorul

Generatorul de tact al circuitului UC 1846 estc reprezentat'in figura
6.15. Rezistenta Rr si condensatorul Cr permit obtinerea uneil frecvente
fixe dati de relat1a.

2,2

fo=—"71". (6.2)

Ry - Cp
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Fig. 6.14. Filtru pentru tensjuni
perturbatoare.

10 100 f [kHz1 10C

a b

Fig. 6.15. a) Circuitul oscilator ; b) Frecventa de oscilatie functie de Rt §i Cr.

Diagrama din figura 6.15, b se foloseste pentru alegerea rezistentei Ry
si a condeusatorului Cr corespunzitor frecventei de tact impuse.

Oscilatorul mai indeplineste si urmitoarea functie : genereazd un tren
de impulsuri pe durata frontului cizidtor al tensiunii liniar variabile, care
blocheazi iesirile pe toatd durata frontului cizitor. In acest fel se impiedi-
cd conductia simultand a celor douid tranzistoare din circuitul de putere al
sursei. La pinul 10 se obtine un impuls cu o durati #,;, cunoscutd sub numele
,,dead-time’’.

Pinul 10 poate fi folosit si pentru sincromizarea circuitului cu un alt
oscilator sau cu altd bazi de timp. Pentru aceasta conexiunile se fac conform
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Fig. 6.16. Sincronizarea circuitului UCI846 cu o bazd de timp
din exterior.

figurii 6.16, iar capacitatea Cr se exclude si pinul 8 se leagi la masi. In acest
fel oscilatorul propriu este scos din functie.

Limitatorul de curent

Una din proprietitile cele mai interesante pe care le are circuitul UC
1846 este aceea de limitare a curentului maxim admisibil prin tranzistoa-
rele de putere.

Limitarea curentului se face printr-un procedeu foarte simplu $i consta
in limitarea tensiunii amplificatorului AC la o valoare maximi. Astfel,

a
Imox |
2 Ureh,

Tig. 6.17. Circuitul de limitare a c‘urentul_ui.
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folosind un divizor Ry, R,, la pinul 1 se poate fixa o anumiti tensiune. Daca
ciderea de tensiune pe jonctiunea bazd-emitor a tranzistorului Q; este egald
si de sens opus cu cidderea de tensiune pe dioda D, putem spune ci la intra-
rea {(—) a comparatorului va ajunge o tensiune U_, = Upg, — 0,56 V. Ti-
nind cont cd amplificarea lui AC este de 3 umtatl 1ntre pinii 3 si 4 rezults
teusiunea
Uy — Ur, — 02
3

Pe baza acestei relatil putem exprima ce curent maxim va nai provoca
pe traductorul R; o c'ldere de tensiune care sd aibd efect asupra compara-
torului

T ..
Uyt B

R, + R
In.-a,.t = : 2
, 3R,

De multe ori, dacd la bornele de iesire se produce un scurt-circuit,
curentul prin elementele redresoare si prin inductivitatea de fiitraj poa-
te atinge limite nepermise. Pentru a evita astfel de stiri, circuitul UC 1846
este prevazut cu posibilitatea de a bloca generarea de 1n1pulsur1 in {igura
6.18 sint reprezentate elementeje care indeplinesc aceastd functie. La Dor-
na 16 se afld conectat divizorul rezistiv, R; si R,, parcurs de curentul
de sarcind I . T.a depédsirea unei tensiuni prescrise comparatorul va ge-
nera un impuls ce va bloca CM D, iar prin tiristorul T va scurtcircuita re-
zistenta R, din circuitul de limitare a curentului.

Cireuitul integrat UC 1901
Asa dupd cum rezultd din schema bloc a unui stablhzator in comuta-

tie (f1g 6.1), mérimea de reac‘ue proporfionald cu temsiunea sau curentul
de la iesire trebuie transferati in circuitul de putere, acolo unde elementele

)

i Spre CMC

AN

[

I

Fig. 6.18. Sesizarea curentului de suprasarcini.
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Fig. 6.19. Structura unui stabilizator cu ecircuit de control actionind in primarul transforma-
torului de putere.

de circuit se afli la tensiuni mari. Bucla de reactie trebule, in consecmtd
si contind un element izolat pentru protect1a consumatorului fatd de aces-
te tensiuni. Inchiderea buclei de reactie de la iesirea la intrarea stabiliza-
torului necesitd cunoasterea si precizarea tuturor parametrilor care intrd
in componenta buclei. Trebuie luate 1 considerare cele mai defavorabile
situatii In care pot ajunge elementele buclei pentru a putea face determinari
asupra stabilitiatii buclei, a' vitezei de raspuns etc.

Din schema bloc reprezentatd in figura 6.19 se observd cd semnalul
de reactie trebuie si traverseze elementul care izoleazd sectiunea de ie§iré
fatd de cea de la intrare.

Circuitul integrat UC 1901 a fost conceput sd simplifice realizarea bu-
clei de reactie combinind cu succes sursa de referinti a amplificatorului de
eroare cu un etaj cu funcfie aparte, si anume, modulator in amplitudine.
T Pentru a intelege mai usor cum functioneazd acest circuit integrat,
sd urmarim o aplicatie tipicd ilustratd in figura 6.20. Circuitul UC 1901
produce semnalul de reactie pentru un stabilizator in comutatie. Ca'la orice
circuit de reactie, si aici se comparid tensiunea datid de divizorul rezistiv
R;, R, cu o tensiune fix3, datd de sursa de referintid proprie de 1,5 V. Sem-
nalul’de eroare amplificat se aplici la intrarea unui modulator in amplitu-
dine. La cealaltd intrare soseste un semnal rectangular de frecventd 5 MHz
generat de oscilatorul propriu. Modulatorul combind cele 2 semnale produ-
cind la -esirea sa un semnal rectangular a cdrui amplitudine este direct

155



- — = O -+
Sursd de
olimentare P S
tu trenzisior - Us
de pulere

o—_ : - _ /JJ__

e 0ol

Comp. — __"

Ofiver

Jraio
radohrecventa,
S

' Uln

Cl
ork Oscvior L_

exl|

1
|
1
]
L - g -
| g |
Cr
il

LI
Tig. 6.20. Schema bloc a circuitului UCI1901.

proportlonala cu semnalul de eroare. Acest semnal este trecut printr-un
¢taj tampon si se aplici unui transformator la pinii 4 $i 5. Deoarece se lu-
creazi la frecvente inalte, dimensiunea si costul acestui transformator
sint reduse. ‘

In secundarul transformatorului se afld un detector de virf. Tensiunea
rezultatd in urma detectaru comandi circuitul de formare a impulsurilor
ce actioneazd asupra tranzistoarelor de putere.
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Canitolul 7 ,

STABILITATEA SURSELOR
IN COMUTATIE

7.1, INTRODUCERE

Un stabilizator de teusiune continud in comutatie este, in ecsentd, un
sistem de reglare In bucld a tensiunii continue ce o furnizeazi la bornele
unui consumator. Fiind vorba de un sistern automat de reglare, se pun si
in acest caz problemele legate de stabilitate, in sensul.cuncasterii cauzelor
ce pot determina aparifia fenomenelor de oscilatie, si inldturarea acestora,
in toatd gama de variafie a tensiunii si curentului pentru care a fost pro-
iectat stab111zatorul Comportarea sursei din punct de vedere al s’tablhta.—
tii este dominatd de caracteristicile circuitului de reactie.

Ca orice sistem liniar, sursa in comutatie este caracterizati printr-o
legdturd de o anumitd forma intre marimea de la intrare si mérimea de la
iesire, precum si printr-un sistem de ecuatii diferentiale care oleri o imagine
asupra comportarn acesteia atunci cind in fun\.txouare apar perturbatn

In acest capitol vor fi prezentate citeva considerénte generale cu pri-
vire la stabilitatea sistemelor cu reactie, se vor analiza aspecte caracteris-
tice cu privire la stabilitatea unei surse in comutatie si se vor exemplifica
prin calcul probleme de stabilitate.

7.2. REACTIA NEGATIVA SI STABILITATEA

Analiza cantitativd si'calitativd a fenomenelor ce au loc intr-un sistem
de reglare in bucld inchisd este caracterizatéd, In general, prin ecuatii dife-
rentiale. Deoarece aceste ecuafii se exprimi in domeniul timp, ele sint mai
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greu de manipulat atunci cind se doreste obtinerea unor concluzii mai ra-
pide asupra comportérii sursei. Aplicindu-le transformata Laplace, ecuatiile
se transtorind in domeniul frecventd, ele luind o forma algebricd mai usor
de rezolvat. In urma rezolvirii, revenirea la domeniul timp se face apli-

cind transformata Taplace inversd.
Fiind datd functia f(f) =0, pentru ¢ < 0, transformata Laplace se

defineste astfel:

: s) = [Sf(t)e—=dt, (7.1)

unde s = o 4 jo. :
Reverirea la domeniul timp se face astfel:

) = ﬁg“i Fls)estds. (7.2)

Folosind transformata Laplace se poate determina fuuc1;1a de transfer
a oricirui circuit ca raportul intre mirimea de jesire si mirimea de intrare.
Astfél, un circuit electronic sau un sistem electronlc_ mai complex poate
fi caracterizat de functia sa de transfer F(s): '

- Ua(s) .
. EF(s) = , (7.3)
. ' Us(s)
unde: U,(s) este mirimea de iesire;

U,(s) — mirimea de intrare.

La orice functie de transfer de aceastd formi i se asociazi wn anumit
c1st1g (o amphflcare) si'o -anumitd faza. '

In relatia de mai sus, rddXcinile ecuatiei U,(s) == 0 se numesc zerouri,
iar ridicinile ecua‘;lel U;(s) = 0 se numesc poli. :

' Orice stabilizator in comutatie poate fi privit ca un sistem de reglare

in bucld inchisi, a cirui schema bloc este ilustratd in figura 7.1.

Semnalul de prescriere U,(s) se compard cu semnalul de Ieac‘;ie U,(s)
rezultind semnalul de eroarc, E(s). Functia de transfer a sistemului in bucld
inchisd se poate exprima astlel: ‘

Us(s) -
F(s) =—=, 7.4
, s Up(s) - (7-9)
unde : U(s) = S(s) - E(s)
' U,(s) = R(s) - Uys), _
1ar . Us (S)
Es) = U)o = U, Uil B LT sty b

U,(s) =
=U ( ) — ( s) + Ugls)-
Ehmlnmd pe E(s) din
relatnle de mai sus se ob-

fine :
i
- U(s) = Uyl(s) - S(s) - R(s) b
— R(s) - Uys) - S(s) :
US(S) [1 +R(\) . 5(3) 1 = TFig. 7.1, Stunilizatorul in comutatie ca sistem de reglare
= U;,(S) . S(S). in bucld inchisi.
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Functia de transfer a sistemului in bucld inchisd va fi:

N Ug(s S : =
F(s) = — € (7.5)
Up(s) L4 R(s) - S(s)
Termenul S(s) se numeste cistigul in bucld deschisda, iar termenul
R(s) « S(s) este functia de transfer in  bucli deschisi.
Rezolvind ecuatia :

I+ R(s) - S(s) =0 (7.6)
si gasindu-i radécinile, se cunosc de fapt polii functiei de trausfer in bucld
inchisa.

Pentru a avea o primé imagine daci sistemul este stabil sau uu, se poa-
te proceda astfel:

— se traseazi pe o diagramd modul de variatie in functie de frecventd
a cistigilui in bucld deschisi

' — pe aceeasi diagrama se suprapune legea de variatie a cistigului in
bucld inchisi ;

— daca diferenta de pantd a celor doud reprezentiri grafice este’mai
micd de 40 dB/decadid (12 dBjoctavi), putem aprecia c3 sistemul este pro-
babil stabil. '

Stabilitatea sistemului poate fi apreciatd cu mai mare precizie daca se
determind marginea de amplitudine A, $i marginea de fazi ¢,. In figura
7.2 se araty modul de determinare a marginii de fazi §i de amplitudine.

. §

Fig. 7.2. Marginea de fazi §i amplitudine la un sistem cu reactie.
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Avem de a face cu un sistem stabil daci la punctul de intersectie al
caracteristicii atenuare-frecvents, cu dreapta de cigtig unitar, aceasta pre-

zintd o pantd de —20 dB/decada iar magirnea de fazi este in jur de 45°
[1]. ,
3

7.3. ANALIZA STABILITATII UNEI SURSE
IN COMUTATIE

7.3.1. FOUNCTIA DE TRANSFER A ANSAMBLULUI CMD—CIRCUIT
DE IESIRE

O sursd de tensiune in comutatie, conform schemei bloc prezentati in
figurile 6.1, a si b, contine un etaj de putere, un circuit modulator in durata,
un amplificator de eroare, un redresor de putere cu filtrul de tip LC. Daci,
ne referim la formele de undi din figura 6.4, b ce caracterizeazd functiona-
rea modulatorului in duratd, gradul de -modulatie al tensiunii rezultate la
iesire este determinat de momentul comparirii a doud tensiuni, s$i anume :
tensiunea liniar variabild $1 tensiunea de reactie. Acest grad de modulare

corespunde de fapt factorului de umplere «, care in acest caz poate fi defi-
nit ca

&=z, (7.7)
unde :

U, este tensiunea de comanda a CMD. Aceasti tensiune reprezinti
marimea de intrare a pdrtii de comandi si control a sursei;

Ur — tensiunea de formd triunghiulard generata de oscilatorul
propriu al sursei.

Functia de transfer a sursei trebuie si tind cont de caracteristicile CMD,
ale etajului de putere si ale filtrului de la iesirea. Pentru o sursi de tip
oforward” cu transformator de izolare, ,in contratimp’ saun ,,in punte”
cistigul se poate exprima astfel:

- (7.8)
U; N,
unde: U; este tensiunea de la bornele circuitului de sarcini;
U; — tensiunea de alimentare furnizati de redresorul de la
intrare ;
N,/N, — raportul de transformare, corespuuzator numdrului de

spire N, din primar si N2 in secundar.
Tinind cont de relatia (7.7) avem:

e M e (7.9)‘
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Cistigul de tensiune al subansamblelor cuprinse intre CM D si circnitul

de iesire se obtine derivind relatia (7.9) in raport cu U, :

aw, _ Ui N,

d U; UT 1\_71 '

%

sau in decibeli :

At = 20 log( =L &)

Ur N,

In cazul unei surse de. tip ,,flyback” cu transformator avem:

U, N, o IN, U

£

Ui N, l—a« N, Up—1U,
Cistigul de tensiune in acest caz este:

av, _ _UiUr Ny _ (Ui+ U N,
av, (Ur—1U)r N, U - U N,

sau in decibeli:

. (Ui + U N
A =20 log Tt TS N

U;- Ur N,

(7.11)’

(7.12)

(7.13)

In circuitul de iesire al sursei se afli de obicei un filtru de tip LC, ca-
racterizat prin frecventa f, = I/Qn\/LC si panta caracteristicii atenuare

frecventd de —40 dB/dec. (fig. 7.3).

In aceste condifii caracteristica atenuare frecventi a .istemului fn
bucla inchisd va fi puternic iufluentatd de filtrul de la iesire, care poate
genera instabilitate pentru surs3, fiindcd este stiut faptul c& pentru ca sis-
temul si fie stabil, la punctul de intersectie al caracteristicii cu axa de cis-

tig unitar (0 dB), panta trebuie si fie de —20 aB/dec.

Uz-l

. i [aB]

o— e —
1

: |
Us l U, | 40 dB/dec
C ] ~
1
!
= b

Fig. 7.3. a) FKiltru LC; b) Caracteristica atenuare-frecventd. .
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7.3.2. AMPLIFICATOARE DE EROARE. COMPENSARI

in prezent, marea majoritate a surselor in c01nutat1e utilizeazd ca am-
plificatoare de eroare, amplificatoare operationale 1ntegrate Tensiunea de
la iesirea ampl1f1catoru1u1 de eroare actioneazd asupra CMD determinind
modularea in durati a se mnalului de comandi a etajului de putere. Circui-
tele de reactie ce insotesc amplificatorul de eroare trebuie si fie astfel rea-
lizate incit sd producd modificdri asupra caracteristicii atenuare frecventd
a Intregii surse in asa fel incit sd se asigure stabilitatea necesara.

Un amplificator operational cu bandi de frecventd infinitd nu va os-
cila daci el are in circuitul de reactie negativi rezistente ideale. Un ampli-
ficator real prezinti o caracteristici atenuale-;recventa care in domeniul
1 Hz — 1 MHz are mai multe puncte de fringere.

Amplificarea in bucld inchisi a structurii prezentate in figura 7.4, a
este datd de relatia: ‘

Auc = —Au— ’ (712)
14 B4,
iar -
Z;
B = 7z (7.13)
unde :

A, este amplificarea de tensiune in bucli deschisi ;
— coeficienttil de transfer al retelei din reactie;

Z, — impedanta circuitului de reactie; '
Z — impedanta circuituluil conectat la intrarea neinversoare ;

P L L L ;
Z, — impedanta de intrare.

In cele mai inulte cazuri Z, este un rezistor sau un rezistor in paralel
cu condensator. Dacd Z, = Z,/100 sau mai i, la frecventa la care amph-
ficarea in bucld Inchisd este aproape de unitate, relafia (/ 13) rdimine ne-

_;L N Uo Ui . AN

=
_ [ , > % O VAN o _\ 0
Yy /— Uq /————O
i '-j.:*' ULl +
I i
74 . '

ot b.
Fig. 7.4. Configuratia amplificatorului cu reacfie: a) cu doud terminale; b) cu trei terminale.
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Fig. 7.5. Rearanjarea circuitului din figura 7.4, a.

schimbatd. Cind Z; si Z, sint refele cu doud terminale, iar Z, = 0, P se poa-
te exprima tot printr-o relatie de forma (7.13).

De cele mai multe ori, Z,, Z, §i Z, sint retele cu 3 terminale. Raportul
(U, — U,)/U,, denumit si factor de reactie 4,, se calculeazi utilizind re-
prezentarea ajutdtoare din figura 7.5. La intrare se consideri comectat un
generator cu impedanta Z,. In acest caz factorul de reactie A4, se reduce
la calcularea raportului U,/U;. Pentru a calcula mai usor pe 4,, in figura
7.5 s-a schimbat locul lui Z;; cu Z,, fapt ce nu afecteazd tensiunea U, — U,.
Se observd cd U, — U, este o fractiune Z,(Zy + Z,) din tensiunea U,
fractiune ce ramine neschimbatd dacid Z, si Z, isi schimbi locul in retea.
Cele mai multe amplificatoare -operationale prezintd un factor de rejectie
de, mod comun de 1000 sau chiar mai mult. Dacd Z,; 5i Z,, isi schimbi locul,
efectul schimbarii asupra tensiunii de la iesirea amplificatorului operational
este negliiabil, fiind mai usor de calculat atit tensiunea U, cit si factorul
de reactie 4,.

Pentru a calcula pe 4,, vom considera o retea de forma celei din figura
7.6, unde Z, si Z, sint formate din trei rezistoare, iar Z;; contine si capaci-
tatea de intrare a amplificatorului operational (C = 5 pF).

Rezistentele K;, R,, Ry pot fi grupate intr-o rezistenti echivalentd
R,, exprimatd prin relatia:

R,R,

R, = Ry +—22 ) 7.14
* TR+ Ry (7.14)
care este alimentatd de la sursd Uj
Ul =i B - (7.15)
R+ Ry ’

Reteaua, notatid cu Z, in figura 7.6, a, poate fi echivalentd cu o singura
rezistentd R, de valoare:

o BB _ 90 k0 7.1
R, R4+R5+R6 0 kQ. (7.16)

Noua configuratie este prezentatd in figura 7.6, b.

+
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Uy

Fig. 7.6. Circujtul de reactie al amplificatorului din figura 7.5 .

In continuare, R, si R, pot fi substituite printr-o nou configuratie
alimentatd de la tensiunea U (fig. 7.6, ¢)

U;{ — U1 - R; :' Ul . RzRi = 0,25 Ul’ (717)
Bi+ R, (Ri+ R)(Ri+ R)
R =Z2% _ q0xa. (7.18)
' R;+ R,
Pentru aceasti retea, functiia de transfer se scrie astfel:
U, 1.CR (7.19)

U; s+ [(R+ R,)ICRR, ’
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1ay Tactorul de reactic A, se c¢xprimd: -

A ﬂ . RiR2/CR(Ri =+ RI)(RI + Rz) — R; - RzIZ-TFRC(Ri + Rr)(Rl + Rz) (7 20)
A s+ [(R+ Ry)I(CRR,] 7f -+ [(R + R,)/2rCRR,]

Inlocuind valorile indicate in figura 7.6 se obtine pentru A, valoarea:

-2 (7.21)
§f+ 1,6 - 108
Caracteristicile atenuare-frecventd si fazd frecventd sint redate in fi-
gura 7.7.
Presupunem cd amplificatorul are cistigul in bucld deschisd de 10 si
are doi poli la frecventa de 10 Hz si 108 Hz, iar functia de transfer a ampli-
ficatorului operational poate fi exprimatd prin relatfia :

(2m)2 - 1012 . 10t

A, = =
(s + 20m)(s + 2= - 10%) (7f + 10)(jf + 10°)

(7.22)

Produsul intre amplificare [ard reactie si factorul de reactie al circni-
tului de reactie are valoarea:

A, A4, =24 1" . (7.23)
I+ 16108 (5f + 10)(7 + 109

Figura 7.7, b redd variatia cistigului si fazei functie de frecventa pentru
amplificatorul operational fard reactie, iar in figura 7.7, ¢ este reprezentat
produsul A4, - A,. In acest ultim caz, fiecare ordonati corespunde sumei
valorilor ordonatelor din figura a si . _

Acest exemplu punc in evidentd posibilitdtile determindrii marginii
de fazd si de amnplitudine, dupa care s e poate aprecia s‘cabili’ca‘tt'/eﬂ:'*2‘1.".551“‘1’1\;1)1ifiz
catorului operational folosit in circuitul de reactie al sursei.

In cele ce urmeazi se vor prezenta, din acest punct de vedere, c1te\ a
t1pur1 de amplificatoare de eroare, cu circuitele de reactie aferente.

Exemplul . Una din cele mai simple solutii pentru circuitele de com-
pensare aferente amplificatorului cu reactie este prezentati in figura 7.8.
Functia de transfer se exprimi prin relatia :
U, 1+sRC
U, 1+ sC(Ry+ Ry’
1

care prezintd un pol de frecventa f; = —————— si un zero la frecventa
2rC(R, + Ry)
1
Jo=

2rR,C

(7.24)
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2

Fig. 7.8. a) Reteaua de intirziere—évans; b) Caracteristici Bode.

Exemplul 2. In cazul configuratiei din figura 7.9 avem urmitoarea
functie de transfer: '

U, _ R, ) 14 sCR; (7.25)
U, R+R, L4 s CBR1 B '
£y
R, + R,

Ea prezintd un zero la frecventa f; = si-un pol la frecventa

Ry
1
fa= 2rC(Ry | Rs)
¢ R [oB]
- £ f2
C UZ [ qu
O |
|
a.
& 1 |
+907 E
lgf

b.
Fig. 7.9. a) Reteaua de avans a fazei; b) Caracteristici Bode.
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TFig. 7.10. Amplificatorul operajional cu perechi pol-zerouri,

Exemplul 3. Fie structura amplificatorului de eroare cea prezentati
in figura 7.10.

Tfunctia de transfer se poate exprima astfel:

Ry + —
Us _ Zr _ s _ (14 SRCISC)  _
U, Z; Ry + R, . Ry(1 + SR_lcl) + R
1 1+ sCyR,
$C1{R1 + )
sCy
_ (14 sCGR)(1 + sC;Ry) (7.26)
. Rl + Rz
(SRlca)( — + SR2C1)
R,

Avind in vedere ci o astfel de functie de transfer se poate scrie sub
forma:

Us _ _(ms+ Dimss+ 1) (7.27)
U, (Ta8){(Tas + 1) '
putem identifica constantele de timp ca fiind:
T = RyCy; 1= RCy; 15 = RCy; 1, = 228G (7 28)

Ry+ R,

Frecventele la care are loc fringerea caracteristiciiatenuare-frecventa
sint :

1 1 R+ R i
= : _— L e a B 7.29
Y axmiCh / 2 2R, fa % Ry R,C, (7.29)

Amplificarea la frecventele Inalte este datid de rezistentele R, si R,
adica :

R
Ap ==, (7.
| . (7.30
iar la frecvente joase este
R
Ay =—"="—. 7.31
' R+ R, 731

Frecventele de tdiere se impun astfel ca sd avem o caracteristicd atenua-
re-frecventd ce si asigure stabilitatea doriti. Din relatiile de mai sus, in
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-20dB/dec

A

Fig. 7.11. Caracteristici Bode pentru reteaua din’figura 7.10.

functie de valorile impuse amplificirilor, se pot calcula rezistoarele si con-
densatoarele ce intrd in.componenta amplificatorului.

Figura 7.11 redd caracteristica ‘atenuare-irecventd.

Un astfel de amplificator de eroare se foloseste la proiectarea surselor
in comutatie, deoarece permite relativ usor obfinerea unei caracteristici
atenuare-frecventi cu pantd de —20 dB/dec in intersectia axei de cistig
unitar. '

Exemplul 4. Configuratia prezentati in figurd introduce un pol si
uu zero, iar intre ele caracteristica de atenuare prezimtd o regiune de cis-
tig constant. Aceastd zond poate fi folositi pentru corectie in vederea ob-
tinerii intersectiel caracteristicii globale cu axa de cistig unitar la frecventa
doritd. 1 _

Amplificarea de tensiune este dati de raportul rezistentelor, adica

A, =2
R,
iar frecventele de tadiere sint:
' 1
- 7.33
f] ZTERscl ’ ( )
1
& 7.34
fe = 24 R,Cs - )
7 c
G ﬁ R ] [dB]"

F"%‘—D—j \/ 20 dB /dec
Ra
Wo—i 1+ - Up Ayfe = =T\ OdBrdec
| _

I
Up p 0 {4 N 2 \ igf

b.

a. :
Fig. 7.12. 2) Amplificator cu reactie cu pereche pol-zero; b) Caracteristicd Bode.
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K .
... )
———0
UpO————-—/—
a
(48]} \
Appr——
0 Igf
~-20dB/idec’
Ay )
b

Fig.. 7.13. a) Amplificator cu reacfie cu doud perechi de pol-zerouri;
b) Caracteristica atenuare-frecventi.

Amplificatorul operational in aceastd configuratie oferd sursei inco-
mutatie un timp de rdspuns foarte mic atunci cind apar modificari ale cu-

rentului de sarcind in limite largi.

Exemplul 5. Structura prezentatd in figura 7.13, desi pare mai com-

plicatd, este caracterizati printr-un timp

de raspuns foarte scurt [11].

In retea s-au creat doud perechi de pol-zerouri pentru a se obtine ozoni
in caracteristica atenuare-frecventi cu pantd atit de —20 dB/dec, citsi
cu +20 dB/dec, la un defazaj de +490°. Amplificdrile de tensiune se pot

exprima dupd cum urmeazd:

A =—,
14‘ R1
: Ra(Ry + Ry)
AuZ =
Ry Ry
iar frecventele de tdiere sint:
5 = 1
17 orRC,

(7.35)

R,y
= (7.36)
(7.37)
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1 1

fo= 2R + RiCa — ZRRC, (7.38)
1

fa= P (7.39)

fimatl o 1 (7.40)

2zR,C,C;  , 2mR,Cy)

Dacd circuitul din figura 7.13, @ este folosit ca element de compensare
pentru corectia caracteristicii atenuare-frecventd globale a sursei, atunci
este de preferat ca aceastd caracteristicd si intersecteze axa de cistig uni-
tar iIntre frecventele f, si f,.

7.4. APLICATII

A.7.1. S3 se analizeze din punct de vedere al stabilitatii o sursd de ten-
siune in comutafie in montaj ,,semipunte”, la care se cunosc urmitoarele
mérimi :

— tensiunea de alimentare U, =200V (+10%, —15%);

— frecventa de lucru f = 20 kHz;

— filtrul de la iesire este tip LC cu frecventa de tdiere la -1 kHz;

— raportul de transforinare, N;/N, = 15.

.S& se aleagd si sd se proiecteze circuitul de reactie al amplificatorului

¢ erorare astfel fncit si se asigure stabilitatea sursei la variatii ale tensiunii

de alimentare in limitele stabilite in enunt si si se traseze caracteristica
atenuare-frecventd obfinuti.

Rezolvare. Pentru conf1gurat1a amplificatorului de eroare se alege struc-
tura din figura A.7.1.

Considerim ci circuitul modulator folosit in structura stabilizatorului
este TL 494 [12]. Tensiunea sa liniar variabili, Uy, care se compari cu ten-
‘siunea de reactie U, si care produce modificarea gradului de modulatie al
tensiunii de iesire este cuprinsi intre 0,5 V si 3,5 V. Cistigul de tensiune al
parjii de reacfie, conform relafiei 7.11, este exprimatd astfel.:

A = 20 Ig (Uf : N)
Ur N,
C
® i
by

Fig. A.7.1. Structura amplificatorului de eroare.
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Pentru tensiunea de

intrare considerdm va-  [dB]
loarea sa minima, adicé: +20 ;
—200— 2.
Ull min 00 100 +10
- 200 =170 V, 0
— 201 (170 1 ] _
=10,2 dB. o] R IS N,
. . -2 {
Caracteristica atenu- ‘ 1]\
are-frecventi (fig. A.7.2) . '
a sursei fard reactie este ‘ i \ _
infiuentata de parame- — =40 | —
trii filtrului LC de la ]
iesire. ! , | .
La {recventa de ‘ : | . ,ﬂ"?.,
1 kHz caracteristica '
prezinti o panti de 0 Of ! > 10 100 [kHz]
—40 dB/dec. Frecventa Fig. A\7.2 Caracteristica Bode a filtrului LC.

la care caracteristica _
Bode intersecteazd axa de cistig unitar se alege, teoretic, jumitate din
frecventa de tact a sursei. In practicd, aceasta se estimeazd a {1 cuprmsa
intre 1si 1/5 din frecventa de tact. In problem# considerim f, = 5 kHz,
unde C1§t1gul este de —18 dB. Pentru ca la aceastd frecv entd cistigul si
fie de 0 dB, trebuie utilizatd o retea in circuitul de reactie care si aibi un
cistig de 4+ 18 dB la f, =
5kHzside 0dBla 1 kHz.
La frecventa de 1 kHz ,
(fig. A.7.3) avem un dublu- J
zero, iar la frecventa de  +40
10 kHz un pol. Din diagra-
ma A.7.3 se observd ci la . : o0dB/de
fo=/fy=1kHz, 4,,=5dB -20dBrdec) , v
(1,77 unitdti) i la f; = . «20 N/ /ool
10 kHz 4., = 25dB (17,7
unitéti).

Alegind R, = 10 kQ, +5f—— 4 — —:
din relatiile (7.31) si (7.30) 0
se definesc amplificirile,

se obtine:
R,
ul = 2 5 AuZ = & ’ _20 [ !
Ry + R; R, - T
1,7 = L ; . ' ) ¥
10-10° + R, Q1 T 51 100 [kHz]
R, Fig. A.7.3 Caracteristica Bode a- circuitului de reactie
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de unde:
| R,=17,7kQ si R, = 1 kQ.

Pentru capacitdti gisim valorile :

1 1
L= = = (0,016 pF,
2%R,f, 2m-10%- 10 - 10°

1 . 1
9 — = B 0,8 nF
27nfaRy 2w - 17,7 - 10% - 10 - 10°

Cu valorile calculate mai sus, amplificatorul de eroare aratd ca in fi-

gura A.7.4.
Caracteristica atenuare-frecventd globald este prezentati in figura
A.7.5. Ea a rezultat ca urmare a Insumdrii caracteristicilor prezentate

in figurile A.7.2 si A7.3. .

Us o""’"—‘-{:__-i

Fig. A.7.4. Amplificatorul de eroare proiectat.

+204 .
, 20dB/dec

404

\ Fig. A.7.5. Caracteristica
»=— atenuare-frecventd globald
10 o ! [kHZ] a stabilizatotului.

01 ]
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Se observd ci intersecfia caracteristicii cu axa de cistig unitar (0 dB)
are loc la frecvenia de 5 kKHz cu panta de —20 dB/dec Daci tensiunea
de la intrarea sursei se modificd in limitele precizate in enunf, punctul
de intersectie al caracteristicii globale va avea loc, desigur, la o alti frec-
ventd, dar tot cu panta de —20 dB/dec.

A.7.2. Fie o sursi stabilizatd in comutatie de tip ,,forward’’ la care
se cunosc urmitoarele elemente :

— tensiunea de alimentare de la retea Up = 220 V

— teusiunea de iesire U, =5V;

— curentul de sarcind I =10 A

— frecventa de tact f = 40 kHz;

— circuitul de control utilizat este de tipul UC 1524 [13];

— filtrul de la iesire contine inductanta L;= 10 uH si capacitatea

C,= 600 uF;

— raportul de transformare al transformatorului de putere este » = 17.

Se cere sd se dimensioneze circuitul de reactie al sursei pentru a asi-
gura stabilitatea necesara it conditiile cind tensiunea retelei creste cu 159%,.

Rezolvare. Caracteristica atenuare-frecventd a ansamblului format din
CMD, etajul de putere in comutatie si redresorul de la iegire este influen-
tata de frecventa proprie de oscxlatle a filtrului format din Ly si Cy. In
ﬁgura A.7.7 este prezentatd caracteristica atenuare-frecventd si fazi-frec-
ventd a {iltrului.

Circuitul integrat UC 1524 este caracterizat prin faptul ci tensiunea
liniar variabild dati de oscilator are amplitudinea cuprinsd intre O si 2.5 V.
Valoarea maximd a tensiunii liniar variabile impune cit trebuie si fie va-.
loarea maximd a tensiunii U, a amplificatorului de eroare AE.

£ta) de putera ]
‘Circuit redracor 1 comutatie Redresor + 4iltru

Uo_,.o—b? . “D‘“’%’D o

.CMD AE

Ut

Circuit de control

olUp -

Fig. A.7.6. Schema bloc a unui stabilizator.’ide tip ,,forward”’.
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Intrucit la sursa de tip ,,forward”’ factorul de umplere maxim admisibil
este 0,5, inseamnd ca:

"% =05 —£ =05 =

Ur 2,5

U, U U
=

Intre tensiunea de la iesire si tensiunea de la intrare, la o sursd
forward”, este valabild relatia :
U, U, U
Uj== a=—2.-2=.
7 n o

Cistigul la frecvente joase se obtfine derivind in raport cu U, relatia
de mai sus:

du, - n ' —g .
Dar U, = /2 (220 + ILOSO_ 220) =356 V,
1ar
au, 356

au, 1745

Filtrul de la iesire este caracterizat de frecventa
_ ~ 2 KHz.

1
fo= 2r4L;- C; " 2m4/10 - 1079 - 660 - 10—*

De la aceastd frecventd, panta caracteristicii este de —20 dB/dec
care, coroborati cu un defazaj ¢ ce tinde citre —180°, creeazd posibili-
tatea aparitiei oscilatiilor.

Amplificatorul de eroare continut in circuitul 1ntegrat UC 1524,
impreund cu circuitul de reacfie aferent, trebuie s3 producd o modificare
a pantei caracteristicii atenuare—frecven‘;é astfel incit in locul de intersec-
tie al axei de cistig unitar si rezulte o pantdi de —20 dB/dec. Fie ca
aceastd conditie si fie indeplinitd pentru o frecventd egald cu jumdtate
din frecventa de tact, adicd 20 kHz. Din figura A.7.7 se observd cid la f =
= 20 kHz, 4, = —30 dB.

Alegem pentru amplificatorul de eroare structura prezentata in fi-
gura A.7.8.

Reteaua din circuitul de reactie al amplificatorului trebuie astfel cal-
culatd ca si obtinem un zero si un singur pol. Fie ca la dublul-zero si
aibd loc la f = 1 kHz, iar polul dublu la f = 20 kHz.

Amplificarea la frecvente inalte este datd de rezistenjele R, si Rj.
Alegind pentru R, o valoare de 30 kQ, din relatia (7.36) se obtine:

Auz_——30dB~317
R

3

30 - 10

"~ 946 Q. Alegem R, = 1 kQ.

3=

»
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Uy = 356V

-40dB/dec

_20-

v

-30f- - — — — - —

N

- 40 _ .
‘ 1 2 10 2

00 f [kiiZ]

—9007

-180%

! Fig. A.7.7. Caractetistici Bode pentru filtrul de la iegirea

stabilizatorului.

C2

—i—

Ry C3 R2 G
3

R
Us Ot 1 = 1
——o U

Up O—ﬁ +
Fig. A.7.8. Amplificatorul e eroare folosit.
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Ayl [aB]

caract. globalg

N
N\ .
ol I \\ c:;uf ce reactie
PRV A ] )
{ Y.
SN |
:/\x/ ! [ el -
0 1.2 10 \20 10 ot
-201

Fig. A.7.9. Caracteristica 4 = f(f) globali.

Cistigul la frecventa de 1 kHz se exprimi astfel:

Ay = Aug - —— = 31,7 - Zioz 1,585 — 4 dB.

de unde :

Ry 30-108 _
R, = A, e = 18 k. Alegem R, = 18 kQ.

Din relatiile 737, 7.39, 7.40 se pot determina valorile condensa-
toarelor

Ci= —— = L — 0,005 uF,
onfyR,  2m - 1-108-30 - 109

1 1
C, = = - = 0,3 nF,
2nf,R,  2m - 20 - 10% - 30 - 10°

Co= — = 1 .= 0,008 uF.
2nfoR, 2r . 108 - 18 « 102

Caracteristica atenuare-frecvenid globald este redati in figura A.7.9.
Se observd cd la f = 20 kHz panta caracteristicii este de —20 dB/dec,
ceea ce asigurd conditia de stabilitate a sursei.

178



BIBLIOGRAFIE

—

—

OLDM\]O')CJI%OJLO

. Stout, D. F., Handbook of operational amplifier, Circuit design, Mc Graw Hill Book Co.,

1976.

. Manolescu, A., s.a., Circuile integrate liniare, Ed. Didacticd gi Pedagogici, Bucuresti, 1983.
. Manolescu, A., Circuite integrate liniare, Ed. $tiintifici si Enciclopedicd, Bucuresti, 1987.

* * x [inear Databook, National Semiconductor, 1980.

Bulucea, C. s.a. Circuite integrate liniare, Ed. Tehnici, Bucuresti, 1976.
Barna. A., Operational amplifiers, John Wiley, 1971.

Papadache, 1., Adwlomatizirs industriale, Editura Tehnicd, Bucuresti, 1978.

. Giacoletto, L. I., Electronics designers handbook, Mc Graw Hill Book Co., 1977.
. Gasin, J. F., Filtres actives a aplificatéurs opérationnels, Manuel d’applications C.I.L., 1977.
. Venable, D. H., s.a. Practical techniques for analyzing, measuring and stabilizing feedback

control loops in swilching regulators and converters, In Powercon, 7, 1980.

. Cryssis, G., High frequency switching power supplies, Mc Graw Hill Book Co., 1984.
12.
13.

* * % Linear[switch mode voltage regulator manual, Motorola Inc., 1983.
* * * Applications handbook 1987— 1988, Unitrode.

179



Capitolul 8

PROTECTIA STABILIZATOARELOR
'DE TENSIUNE IN COMUTATIE

8.1. INTRODUCERE

Pentru a realiza o sursd de calitate, cu performante ridicate, pe lingd
subansamblurile prezentate in capitolele anterioare, sint necesare o serie
de circuite auxiliare. Spre exemplu, folosirea optocuploarelor in structura
unei surse in comutatie este necesard pentru realizarea izolatiei intre cir-
cuitul de intrare si cel de iegire. Alte circuite, cum ar fi cele pentru protectia
la supracurent sau supratensiuni garanteazd functionarea sursei si in cazul
unor solicitdri necunoscute dio partea circuitul de sarcini sau de la reteaua
de alimentare.

In acest capitol se descriu astfel de circuite, indicindu-se si modul de
utilizare pentru a dobindi performantele dorite pentru sursa proiectatd.
Prezentarea acestora se va face 1n mod gradat, de la cele mai simple
realizate cu componente discrete, pina la cele mai evoluate, din categoria
cdrora fac parte circuitele integrate specializate.

8.2. CIRCUITE DE SEPARARE IN PRIMARUL
TRANSFORMATORULUI

Cea mai simpld metodd de separare galvanici a circuitului de iesire
de cel de intrare constd in utilizarea unui transformator. In general, sur-
sele in comutafie sint alimentate direct de la reteaua de curent alternativ
printr-o punte redresoare. In acest caz separarea intre circuitul de sarcini
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control

=

Fig. 8.1, Circuit de separate si alimentare.

si retea o asigurd transformatorul din etajul de comutatie. Totodatd este
insd nevoie sd se asigure o tensiune de alimentare redusd pentru partea de
comandi. ,

In figura 8.1 se prezinti o solufie pentru circuitul de alimentare al
partii de comanda.

Stabilizatorul parametric format din R,, DZ, Q, si D, asigurd ten-
siunea de alimentare circuitului de modulare si control al etajului de putere,
In momentul conectérii ia retea. Dupd ce CMD furnizeazid primul impuls
de comandid tranzistorului Qz, in infidsurarea a treia se induce o temsiune
proportionald cu raportul de transformare dintre infdsurdrile 1 si ‘3. Ten-
siunea este astfel aleasid Incit dupid redresarea efectuatis de dioda D, si
filtrarea cu condensatorul C,, si fie mai mare decit cea din anodul diodei
D,. Dioda D, se blocheazi, ceea ce atrage dupd sine si blocarea stabili-
zato1u1u1 parametuc cu dloda Zener. In aceste coud1t11 prin crearea unei
surse proprii, nu se mai disipa putere in stabilizatorul parametric si toto-
datd se obtine o separare intre puntea redresoare de la intrare si CMD.

CIRCUITE DE IZOLARE OPTICA

Circuitele optocuploare se folosesc la proiectarea stabilizatoarelor in
comutatie pentru a realiza, pe de o parte ‘izolarea galvanicd intre cir-
cuitul de intrare si cel de iesire, iar pe de alti parte pentru transmiterea
semnalului de reac’;1e in bucla de reglare.
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Un optocuplor este consti-
tuit din doud parti: o sursi de
lumind, care in cele mai multe
cazuri este o diodi fotoemisivd
si un detector, care poate fi un
fototranzistor “sau {fototiristor.
Cea mai raspinditi solutie este
aceea de a incapsula o diodd
fotoemisivi de GaAs cu un fo-
totranzistor. In figura 8.2 se
aratd un optocuplor la care
tensiunea de iesire este o func-
tie liniard de tensiune de la
intrare.

Rezistenta de limitare se alege astfel ca sd nu se depiseascd curentul

maxim prin diodi

Fig. 8.2. Optocuplor.

rR=Y=-Un 8.1

Ip

unde Up este ciderea de tensiune pe diodd in stare de conductie.

Curentul de colector al fototranzistorului depinde de tensiunea de ali-
mentare E, dar si de eficienta, v, cu care se transmite curentul prin
dioda. Dacd curentul prin diodi este cunoscut, se poate calcula curentul
prin fototranzistor :

I = oIy (8.2)

In datele de catalog ale fiecirui optocuplor se dau nomograme in
care se exprimd eficienfa % in functie de tensiunea colector-emitor, fapt
ce permite calcularea rezistentei R, pentru o anumitd valoare impusd
tensiunii U, . o )

In continuare se vor prezenta citeva aplicatii ale utilizirii optocuploa-
relor la sursele stabilizate in comutatie. .

Cind se alege un optocuplor pentru a fi folosit intr-o sursd, trebuie
avut In vedere urmitoarele cousiderente :

— optocuplorul trebuie si indeplineascd cerintele impuse de norma-
tivele in vigoare cu privire la tensiunea maxima de stripungere pentru care
se fac probele de fiabilitate ale intregului ansamblu;

— sd prezinte un randament ridicat de transformare a energiei lumi-
noase in emergie electricd;

— si prezinte o stabijitate termici ridicatd in cazul cind este folosit
ca parte componentd intr-un lant de ampiificare.

In cele mai muite cazuri optocuplorul are o caracteristicid liniar,
adicd intre tensiunea de la iegire si cea de la intrare existd o relatie de
directd proportionalitate. Din acest motiv el este des utilizat in bucla de
reglare a unei surse.
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Fig. 8.3. Bucld de reglare si circuit de separare realizat cu optocuplor.

-7 Un exemplu este prezentat in figura 8.3.

O parte din tensiunea de la iesire este culeasi prin divizorul Ry,
R s1 se aplici la intrarea inversoare a amplificatorului de eroare AE.
Aceastd tensiune se compard cu o tensiune de prescriere U,. Tensiunea
diferents, amplificatd, produce un curent prin R, care moduleaza inten-
sitatea luminoasi a LED-ului. Pe rezistenta R, se obt{ine o tensiune care
trebuie sd fie proporfionald cu tensiunea datd de divizorul Ry, R, Ten-
siunea rezultatd se aplicd la intrarea circuitului CMD. In timp ce la cea-
laltd intrare temsiunea Upg, este fixd, rezultd cd pe mésurd ce tensiunea
de reactie variazd, se modificdi durata de conductle a tranzistorului 0.

Numdirul de componente se poate reduce simtitor dacid in. circuitul
de comanda al optocuplorului se foloseste un circuit integrat specializat
TL 431. Reprezentarea simbolici si schema bloc sint date in figura 8.4.
Circuitul poate fi'folosit ca un amplificator programabil [7], care poate
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Poarta
{ UP)

Sursa de
ref. 2,5V

\—0 Anod

C ] (A)
Fig. 8.4. Circuitul integrat TI,431.

debita un curent pind la 100 mA, cu tensiune reglabild pind la 36 V, rezis-
tenta sa de iesire fiind de 0,22 Q. Datorita faptului ci posedd o sursi de
referintad de 2,5 V, el este potrivit pentru a fi folosit la surse cu tensiune
de iesire de 5V. .

In figura 8.5 se prezintia modul de utilizare a circuitului TL 431.
Grupul C,—R, se foloseste pentru corecfia caracteristicii de frecventa.

O altd solutie, de asemenea, foarte ieftini, este cea din figura 8.6.
Variatiile curentului de colector ale tranzistorului @ produc modificdri
ale tensiunii pe rezistenfa R, si deci si la intrarea amplificatorului de
eroare AE. '

Solugiile constructive prezentate mai sus constituie doar citeva posi-
bilitidti pentru jzolare. Pe lingd rolul lor primordial de separare a sectiunii
de intrare de cea de iesire, optocuploarele joacd un rol insemnat in stabi-
litatea sursei fatd de perturbatiile care pot apdrea, fie la consumator, fie
la reteaua de alimentare.

r. 1
!ER[, Rg
= = .
Fif, 8.5- Exemplu de ytjlizare 2 Circuitului TL43].
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TFig. 8.6. Bucld de reactie gi izolare realizatid cu un singur tranzistor.

8.4. CIRCUITE DE INTIRZIERE (SOFT-START)

In toate sursele de comutatie este necesar si existe un circuit de
intirziere, care in momentul conectdrii la tensiunea de alimentare si impie-
dice aparitia unor virfuri de curent prin tranzistoarele de putere care ar
putea sd le distrugd sau care sd producd saturarea miezului feromagnetic.
Circuitele care impiedici aparifia acestor fenomene sint cunoscute sub
nutele de ,,circuite pentru amorsare lentd’ (soft start circuit) siele in general
contin o retea RC, care permite CMD sd genereze un impuls ce si creascid
de la nivelul de zero la nivelul maxim, cu o vitezd micd de variatie. Fi-
gura 8.7 prezintd un astfel de circuit..

, «E

Fig. 8.7. Circuit de a2morsare lentd.
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La ¢ = 0, ¢ind sursa se pune sub tensiune, condensatorul C este des-
carcat si iesirea. amplificatorului de eroare este tinutd la potential zero
prin dioda 'D,. Comparatorul este astfel inhibat.

La ¢t = 0+, condensatorul se incarcid prin rez1ste111;a R cu o constanti
de timp © = RC spre tensiunea de alimentare E. Cind condensatorul este
incdrcat, dioda D, este blocatd si iesirea amplificatornlui de eroare este
izolatd de reteana RC. Cresteréa lentd a tensiunii pe condensator deter-
mind o modificare gradatd a 13fimii impulsului dat de comparator si prin
urmare rezulti o amorsare lenti a circuitului de putere al sursei. ‘Dioda
D, este folosita pentru descircarea condensatorului la deconectarea sursei
si 1111t1a117area apoi la reconectare, a aceluiasi proces lent de amorsare.

in fig. 8.8 se prezintd circuitul de intirziere aferent circuitului inte-
grat TL 494.

Circuitul de intirziere permite obtinerea unor impuisuri a ciror duratd
creste progresiv, asa dupd cum rezultd din figura 8.8, prin aplicarea la
pinul 4 a unui semnal care descreste in timp conform constantei de ‘timp
existente.,

Alegind un raport de divizare 1:9 pentru rezistentele R, si R,, se
poate obtine un factor de umplere al tensiunii de la iesirea comparato-
rului de circa 839%,. Pentru constanta de timp a circuitului R, C se alege
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Fig. 8.8. Circuitul de intirziere aferent circuitului integrat ‘I'L494.
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o duratd de 25 piné la 100 ori mai mare deocit perioada semnalului de
tact [7]). In cazul in care f = 20 kHz, iar pentru R, alegem valoarea d
1 kQ, se poate calcula valoarea capacitatii astfel :

1 1 -
R.C—=50- T, (8.4)
c=230:50-10% 95, (8.5)
1. 100

Cu aceste valori se elimin posibilitatea aparitiei unor inipulsuri f.lse
ce pot fi create de circuitul de comandid in momentul conectirii sursei
la retea.

8.5. CIRCUITE DE LIMITARE A CURENTULUI

Un stabilizator in comutatie trebuie si furnizeze curentul pentru care
a fost proiectat in conditii de deplind sigurantd. Tn cazul aparitiei unui
supracurent sau chiar a unui scurtcircuit la iesire, stabilizatorul trebuie
sd fie prevdzut cu un circuit de limitare a curentului §i cu circuit de
protectie la scurtcircuit. '

Circuitelé de- limitare sint, in pr1nc1p1u acele circuite care, char in
caz de scurteircuit, nu permit cresterea curentului peste o anumitd limitd.
Se cunosc numeroase posibilitidti de implementare a circuitului de limitare
6, 7, 8], fie in circuitul secundar al transformatorului de putere, fie in
primar. Topolagia optimd a unui astfel de circuit se stabileste in functie
de tipul consumatorului alimentat de la sursi. O sursd cu o singurd ten--
siune de iesire poate avea plasat circuitul de limitare fie in primarul trans-
formatorului fie In secundar. Pentru surse cu mai multe tensiuni de iesire
este necesard conectarea circuitului de limitare in primar. Dacid comanda
tranzistoarelor de pttere se face prin circuite izolate galvanic, circuitcle
de sesizarea curentului se plaseazd pe partea de iesire a sursel.

Circuitele de limitare pot fi realizate cu componente discrete sau cu
circuite integrate specializate acestui scop.

De subiiniat faptul cd aceste circuite trebuie si se caracterizeze priu-
tr-un timp de rdspuns foarte scurt, pentru cid ele trebuie si actioneze mai
devreme ca elementele din circunitul de putere si se distrugi.

In figura 8.9 sint prezentate doud tipuri de circuite de limitare. In
cazul prezentat in ligura 8.9, a, virful de curent din primarul trausforma-
torului este apreciat prin ciderea de tensiune pe rezistenta R,. Valoarea
rezistentei R, se determind astfel:

Ve

Ysns (8.6)

R, =
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Fig. 8.9. Circunit de sesizare a curentului: a) cu tranzistor; b) cu un
compatator integrat.

Cind tensiunea pe R, depcﬁes‘ce tensiunea de deschidere a jomctiunii
emitor-bazd tranzistorul Q2 intrd in conductie. Colectorul sdu este legat
in circuitul de intrare al oscilatorului. Prin intrarea in conductie a tranzis-
torului Q, se blocheazid generarea impulsurilor de tact de citre oscilator.

Un circuit foarte raspindit si totodatd mai rapid este cel prezentat
in figura 8.9, b. Desi principiul de functionare pe care se bazeazi este
similar cu cel din figura 8.9, a, circuitul are avantaje nete fatd de solutia
cu tranzistor. In prlmul r111d nivelul la care basculeazd comparatorul
de limitare, CL, este bine precizat, nefiind 'vorba de cddere de tensiune
pe jonctiunea bazi-emitor a wunui tranzistor. In al doilea rind, nivelul
este destul de mic (100—200 mV), ceea ce permite folosirea unor rezistente
de valori mici ca traductoare de curent. Prin utilizarea unor rezistente
mici randamentul global al sursei se imbunitdteste.

Lea stabilizatoarele de ténsiune la care existd posibilitatea separdrii
galvanice a circuitului de bazd al tranzistoarelor de putere de circuitele care
genereazi impulsurile pentru comanda in bazd se poate utiliza circuitul
de limitare redat in figura 8.10. El poate fi conectat direct intre sursi
si consumator:

In conditii normale de functionare cind curentul de sarcind I, este
mai mic decrc o valoare rpamma, Tomax, fixatd anterior, tensiunea genera‘ca
pe traductorul de curent R, este insuficientd pentru a aduce in conductie
tranzistorul Q,. I, = 0 si condensatorul C este descircat.

Dacd I, creste, la un moment dat :

I, Ry=Usp +Ipm - Ry (8.7)

i
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Fig. 8.10. Circuit de limitare a curentului.

si tranzistorul @, se deschide. Condensatorul se incarcd cu constanta de
t1mp = R,C. Cind tensiunea pe condensator ajunge la valoarea

U, = IpRy + Usgs, (8.8)

tranzistorul @, se deschide. Pentru a reduce influenja curentului de bazi
a lui T, asupra procesului de fincdrcare al capaci‘cétii C, se poate folosi
in locul tranzistorului @, un grup de tranzistoare in conexiune Darlington.
Rezistenta R, se alege mult mai micd decit R; pentru a se objine o des-
carcare raplda a condensatorului dup2 ce s-au incheiat procesul de detec-
tare a supracurentului.

Tinind cont cd

ZCI = QIBINMJ:: (89)

T Us— UBEI
Bimaxr — — o
nax R1 bl

1ar

(8.10)

rezistenta R, se poate alege astlel:

R, > Zem Uonia g (8.11)
T U, - Ugy, ,

Tensiunca pe condensator va ajunge rapid la valoarea la care trebuie
si intre in conductie tranzistorul Q,. La rindul lui, tranzistorul va bloca
intrarea CMD.

Procedeele prezentate mai sus, desi sesizeazd rap1d cresterﬂe de curent
peste limitele admise, nu pot fi folosite la sursele a. ciror curent de sarcini
este foarte mare. Caderile de tensiune pe traductorul de curent R, sint
1mportante disipatia de putere este mare, iar randamentul sursei se  dimi-
nueazi. In aceste situatii solutia preferata este prezentatd in figura 8.11.

in serie cu inductivitatea de filtraj se conecteazi infdgurarea primard
a unui transformator de curent. Pierderile de putere sint mult mai mjci,
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‘Big. -8.11. Circuit de limitare a curentului cu’transformator de curent.

fatd de cazul utilizarii traductorului de curent rezistiv. In secundarul trans-
formatorului 77 se obtine o tensiune proporfionali cu curentul de sar-
cind I, tensiune este redresatd cu dioda D, si filtratd cu grup R,—C.

O datd cu cresterea curentului de sarcini creste si tensiunea la bornele
condensatorului C. La un moment dat tensiunea pe condensator depidseste
tensiunea de prag a diodei Zener. Tranzistorul este adus in conductie, iar
semnalul obtinut in colectoru! sdu este folosit pentru blocarea CMD.

Transformatorul T7 poate fi realizat cu un miez de feritd toroidal,
dar care trebuie astfel dimensionat incit si nu ajungi la saturafie. In
mod obisnuit primarul este format dintr-o singurd spird, iar in secundar
se alege un numdr de spire pentru a asigura tensiunea mnecesari pentru
deschiderea diodei Zener st a tranzistorului 7. Cu alte cuvinte -

Mol (8.12)
N, I
. . . I _
N, =% N _NooL N R T (8.13)
A U, Us
R,

Dacé se ia in considerare si ciderea de tensiune pe dioda D, in stare

de conductie, atunci numirul de spire furmzat de relatie trebme putin
marit. -

TUn circuit de limitare a curentului care poate fi folosit fie pe partea
de intrare, fie pe partea: de iesire a sursei este prezentat in figura 8.12.

El a fost plasat in circuitul primar al transformatorului de putere Try si
functioneazi astfel :

Transformatorul de curent 77, furnizeazi o tensiune proporl:ionalé
in curentul I, tensiune ce este redresati cu puntea redresoare PR si fil-
tratd cu condensatorul C. Prin potenjiometrul P o fracfiune din aceastd
tensiune se aplicd la una din intririle comparatorului C. La cealaltd intrare
se afld tensiunea de prag U,. Cind se depiseste tensiunea U, monosta-
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Fig. 8.12. Circuit de protectie cu limitare de curent, comectat in primarul
transformatorului.

bilul realizat cu circuitul BA 555 aduce in conductie tranzistorul Q, care,
la rindul sdu, blocheazd generarea de impulsuri spre etajul de putere.

Un astfel de circuit Isi gdseste aplicabilitatea si pentru o sursi cu mai
multe tensiuni de alimentare. Prin plasarea traductorului de curent in pri-
marul transformatorului T7, se obtin informatii despre orice cresteri de
curent din inf3surdrile secundare.

Calcularea numirnlui de spire pentru transformatorul T7, se face utili-
zind aceleasi relatii (8.12), (8.13).. '

8.6. CIRCUITE DE PROTECTIE LA SUPRATENSIUNI

Circuitele de protectie la supratensiuni sint destinate pentru prote-
jarea consumatorilor la cresteri accidentale de tensiune de alimentare peste
anumite limite permise. Un astfel de circuit se conecteazi, de reguli, intre
sursa de tensiune continud si consumator.

Un circuit de protectie este compus, in general, din doud pirti, si
anume ; circuitul de sesizare a supratensiunii si elementul de e*;ecutle
Circuitul de sesizare se poate realiza din componente discrete sau cu cir-
cuite integrate specializate. Elementul de executie este in general un tiris-
tor. Calitatea unui circuit de protectie se apreciazid dupa rap1d1tatea in
care sesizeazd supratensiunea.
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T'ig. 8.13, Protectia la supratensiuni cu tiristor : a) inainte de sursi ;
b) inainte de consumator.

. Cel mai rispindit si totodatd cel mai simplu circuit de protectie utili-
zeazd un tiristor conectat intre borna (4) si (—) a sursei (fig. 8.13). La
cresterea tensiunii la bornele circuitului detector peste o anumiti limit3,
acesta furnizeazd un impuls care aduce in conductie tiristorul, iar ten-
siunea la bornmele consumatorului devine practic nulid. Eficacitatea unui
astfel de circuit depinde de timpul in care circuitul detector sesizeazi supra-
tensiunea si de capacitatea-tiristorului de a prelua, practic, curentul de
scurtcircuit al redresorului de la intrare.

La intrarea in conductie a tiristorului (fig. 8.14), curentul maxim,
I,.+, poate depisicurentul de virf repetitiv provocind distrugerea acestuia.
Daci curentul I,,. este mai mic decit curentul repetitiv, dupi amorsarea
tiristorului se stabileste un curent limitd I; a cirui valoare este influentata
' in principal de rezistenta interna
a sistemului de redresare folosit.
L Deteriorarea tiristorului poate avea

- - loc, deci, prin trei mecanisme:
d7/d¢, curentul I,,. si I%. Dintre
di acestea trei, primele doud sint mai

periculoase pentru ci pot distruge
Curent tiristorul in primele momente dupi
lim:tat aplicarea impulsului de comandd
pe poarta.
L ——— > Astfel, imediat dupd primirea
: impulsului de cowmandd, zona de
‘ ! conductibilitate se extinde treptat.
Tig. 8.14. Variatia curentului prin tiristor la D@acd curentul anodic se stabileste

amorsare. cu o vitezd de variatie mare (dz/d¢
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este mare), in apropierea jonctiunii grili-catod Ly
se stabileste o densitate de curent foarte + o———e—{ g o
J' c

mare. Aceasta produce supraincalzirea locald

excesiv de mare, iar cdldura degajatd pro- L

voacid distrugerea semiconductorului. . Us
Valoarea pantei di/d¢ pentru care tiris-

torul poate functiona fird sid existe peri- - o—d —_——

colul de distrugere este influentatd de tehno-
logia de fabricatie. Astfel, un tiristor care
are jonctiunea grild catod pozifionati central
fatd de extremitdti suporti o pantd de crestere a curentului anodic mai
mare decit dacd jonctiunea este pozitionati latetal.

Pentru a limita viteza de crestere a curentului anodic, in serie se conec-
teazi o inductivitate (fig. 8.15). Inductanta insi micsoreazi viteza de ris-
puns a intregii surse si de aceea atunci cind se recurge la utilizarea unei
inductante trebuie si se faci un compromis in ceea ce priveste viteza de
raspuns a sursei si viteza de variatie a curentului prin tiristorul de protec-
tie.

Daci curentul I, este mare sau durata de conductie a tiristorului
este excesiv de lungd, supraincdlzirea tiristorului poate provoca distruge-
Tea jonctiunilor. Reducerea valorili maxime a curentului ar fi posibild prin
inserierea cu tiristorul a unei rezistenfe. Solutia nu se recomandd pentru
cd Inrdutdteste randamentul sursei. De aceea se recurge la alegerea unui
tiristor care sd permitd stabilirea unui curent in impuls mult mai mare
decit curentul de reg1m permanent provocat de sursa stabilizati la scurt-
circuit.

Fig. 8.15. Limitarea efectului di/d¢
prin titor.

Cireuite pentru sesizarea supratensiunilor

Circuitele pentru sesizarea supratensiunilor au rolul de a detecta cres-
terile de tensiuni peste valorile limitd prescrise, precum si si genereze im-
pulsurile cu parametrii ceruti de circuitul grild-catod al tiristorului. La ale-
gerea structurii si elementelor componente trebtiesc respectate doud con-
ditit

pentru a miri capacitatea tiristorului de a suporta curenti anodici
cu vitezd de variatie cit mai mare, circuitul de sesizare a supratensiunii
trebuie s ofere un impuls de amorsare cu timp de ridicare cit mai mic;

— si prezinte o imunitate ridicati la tensiuni de zgomot.

Se cunosc numeroase tipuri de circuite de sesizare folosite in topolo-
gia unui circuit de protectie impotriva supratensiunilor. Acestea pot fi cla-
sificate in doud categorii:

a) circuite de sesizare cu diode Zener;

b) circuite integrate specializate.

a) Un circuit foarte raspindit care sesizeazd supratensiuni prin depi-
sirea tensiunii de deschidere a diodei Zener este prezentat in figura 8.16.
Desi circuitul este foarte simplu §i totodatd ieftin, nd se recomandi a fi
utilizat din cauzi ci, la bornele rezistengei R, tensiunea rezultati nu prezin-
td timp de ridicare redus, fapt ce reduce si capac1tatea tiristorului de a
suporta curenti anodici cu pant3 mare. In plus, in condifiile unei dispersii
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Fig. 8.16. Circuit de se- Fig. 8.17. Circuit de sesizare gi protectie realizat cu tran-

sizare cu diodi Zener. zistoare.

normale ale caracteristicilor tiristoarelor folosite, existd situatii cind tiris-
torul nu amorseazd. Corectarea acestui neajuns presupune selectarea de
fiecare datid a diodei Zener.

Un circuit realizat din componente discrete care poate asigura impul-
suri de comandd pentru tiristorul T, cu parametrii care pot fi ajustati,
este prezentat In figura 8.17. Soiufia eimind dezavantajele pe care le pre-
zintd circuitul simplu din figura 8. 16. Este insi mai scump si insuficient de
insensibil la tensiuni de zgomo+

b) In ultimii ani au fost proiectate si realizate numeroase circuite
integrate specializate pentru protectia la supratensiuni. Ele sint ieftine si
oferd pro1ectantulu1 o serie de facilitiyi, cum ar fi: nivelul reglabil al tensin-
nii de sesizat, rdspuns rapid, coet ticient de stabilizare termic3d ridicat etc.

Un astfel de circuit este MC 3423 [7]. Schema bloc este dat3 in figu-
ra 8.18.

Circuitul MC 3423 a fost proiectat sd asigure un curent de iesire la pi-
nul 8 piud la 300 mA, cu un timp de ridicare de 400 mA/us pentru a mari
capacitatea tiristoarelor de a suporta curenfi anodici cu di/d? de valoare
mare. in plus, circuitul este caracterizat de:

— tensiunea de alimentare este cuprinsd Intre 4,5 V si 40 V

— coeficient de stabilitate termici ridicat;

— posibilitate de a fi comandat de la distantid (pinul 5);

— indicator al nivelului tensiunii de iesire (pinul 6). —

In esenti, circuitul MC 3423 este forfnat dintr-o sursi de referinta
proprie de 2,6 V, doua comparatoare si un etaj de iesire, care asigurd curen-
tul maxim de 300 mA. Se obtine nivel de tensiune ridicat la pinul 8, res-
pectiv la pinul 6, daci la pinul 3 se afli o tensiune ce este mai mare de 2,6 V.

Circuitul mai posedd o sursd.de curent controlatid de unul din compara-
toare, care poate fi folosit impreund cu un condensator conectat din exte-
rior la pinul 4, pentru a-i asigura imunitatea la zgomote.
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- Fig. 8.18. Circuitul integrat MCS5423.

Configuratia de bazd a circuitului MC 3423 ca sesizor de supratensiune
este prezentatd In figura 8.19. .

In acest caz intririle 2 si 3 pentru sesizarea supratensiunilor sint le-
gate la acelasi potential creat de divizorul R), R,. Pragul de tcnsiune la
care circuitul MC 3423 comutd, dupi care tiristorul T este amorsat, depin-
de de valorile rezistentelor R, si R,. Tensiunea pe care poate si o sesizeze
circuitul se deduce din relatia :

) sl

P Rl
Up=2,6;\1+?],. (8.14)
k| \ 2
S
% - I . *(O ¥
+ Ri 1 rl7 [
T I
- R /7
Sured . 5 8 G
stabilizatd 3 MC3423 -—{:——/l Q « U
Al
[

— . —d b ﬁ -
Fig. 8.19. Aplicatie pentru circuitul MC3423.
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Fig. 8.20. Utilizarea circuitului MC3423 in medii cu perturbatii.

-

Rezistenta R, se alege din considerente de stabilitate termicisub
10 kQ.

Daci sursa nu este previzutd cu circuite pentru hmltarea curentului,
atunci este necesard siguranta S pentru protectia tiristorului. Dupid ce ti-
ristorul a intrat in conductie i a protejat consumatorul fatd de saltul de
tensiune de la intrare, readucerea tiristorului in gonditii initiale se poate
face prin inchiderea intrerupitorului K.

Circuitul MC 3423 poate fi folosit ca circuit de protectie la supraten-
siuni si in instalatii in care existd teusiuni parazite apreciabile. Modul de
Incru este prezentat in figura 8.20.

Condensatorul C conectat intre pinii 3 si 4 si borna (—) a sursei inde-
plineste urmitoarea functie. Cind tensiunea de alimentare E 4 creste peste
valoarea de prag Up, sursa de curent internd incepe procesul de incdrcare
a capacititii C. Daci st upratensiunea se mentine un interval de timp ma-
re, tensiunea pe condensator creste si la un moment dat U, > U,,. La pi-
nul 8 se obtine un nivel de tensiune ridicat. Tiristorul este adus astfel in
conductie. Dac3 conditiile ce au creeat supratensiunea dispar rapid, con-
densatorul se descarcd intr-un timp de circa 10 ori mai scurt decit timpul
in care s-a incircat. Durata de iuncircare, #;, se poate calcula cu relatia:

L 15
t; - C, (8.13)

SC
unde I, este curentul furnizat de sursa de curent proprie, la pinul 3.

.Un circuit cu posibilitifi mai mari este MC 3234. El poate fi folosit
sd sesizeze atit supratensiuni cit si scideri ale tensiunii de alimentare sub
0 anumitd limitd sau cdderea tensiunii de alimentare a redresorului sursei.
Din schema bloc prezentatd in figura 8.21 se observi ci intririle celor doud
comparatoare de la intrare CIy, CI, sint scoase la pinii 2, 3 si 14, 15, asigu-
rindu-se astfel circuitului o mai mare flexibilitate. In plus ‘intririle inver-
soare ale comparatoarelor sint legate la surse proprii de curent, care pot fi
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Fig. 8.21. Schema bloc a citcuitului MC3234.

‘folosite si genereze o histerezi in procesul de ‘sesizare a supratensiunilore
Dacd nu este nevoie de histerez3, se conecteazi pinii 3 si 14 la masi.

Ambele canale ale circuitului MC 3234 pot functiona independent si
au posibilitatea ca la bornele 8 si 10 s& asigure curent de comandd mare.
La pinii 4 si 13 (Temp 1 si Temp 2) se conecteazd elementele de temporiza-
re, adicd capacitdtfile a cdror incdrcare se face prin cite un generator de
curent constant de 200 pA. De asemenea, la fiecare iesire existd cite un
tranzistor cu colectorul in gol pentru a oferi posibilitatea de a indica starea
fiecdrei iegiri (Ind 1 si Ind 2).

Figura 8.22 redd o apilcatie tipicd a circuitului MC 3234 pentru o
sursd dubli. ‘

in aceasti situatie circuitul MC 3234 poate fi alimentat de la una din
surse, spre exemplu sursa de tensiune E,, dar poate sesiza depasirile de ten-
siune atit de sursa 4-E, cit si la sursa —E,. Vor fi comandate ambele tiris-
toare chiar daci supratensmnea a fost generati numai la una din surse.

Pentru a comanda ambele tiristoare simultan se leagi galvanic colec-
torul cu rol de indicator al stirii iesirii de la o sectiune la borna pentru co-
manda de la distantd a celeilalte sect1um adici se fac punfi de legiturd
intre pinii 6—13 si 11—4. In aceste cond1t11 daci o secj:mne a circuitului
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Fig. 8.22. C‘.rcmt 11 MC323+ ¢a element de protectie pentru o sursd dubld de
tensiune continua.

-sesizeazd o supratensiune, va fi activat si tiristorul celeilalte sectiuni, In
acest fel ambele circuite de sarcini sint scoase, practic, de sub tensiune.

Sursele de alimeuntare ale calculatoarelor clectronice trebuie si fie pre-
vizute cu circuite care si sesizeze prompt disparitia tensiunii retelei sau
sciderea valorii acestei tensiuni pentru a se putea transfera in-timp util
continutul memoriei pe un ait suport nevolatil.. In unele situatii, cind o sur-
si de alimentare se defecteazd, este necesar ca intregul echipament s3 fie
realimentat de la o altd sursi identicd, iar comutarea de la un sistem de ali-
nicntare la celdlalt trebuie facutd in cel mai scurt timp posibil.

Circuitul integrat MC 3234 poate fi folosit ca circuit de sesizare si aver-
tizare ‘a scdderii tensiunii de alimentare sau a disparitiei tensiunii retelei.

In figara 8.23 se prezintd o schemi electronicd a unui astfel de circuit.
Boruele 14 si 15 se folosesc pentru sesizarea scdderilor de tensiune ale redre-
sorului de micd putere, realizat cu un transformator cu prizd mediand. In
momentil in care tensiunea redresatd, in fiecare semialternantd atinge va-
loar¢a maximi, condensatorul C este descircat rapid. Daca o semialternanti
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Fig. 8.23. a) Circuit de protectie pentru sesizarea scdderii sau disparifiei tensiunii de ali-
mentare ; b) Formele de undi.

.

din tensiunea redresati lipseste sau amplitudinea acestei tensiuni scade sub
o anumitd limitd, condensatorul nu se va mai descirca §i el va continua s3
¢ incarce, aga cum este ilustrat in figura 8.23. Dacd un anumit numdir de
semiperioade din tensiunea de alimentare lipsesc, sau daci tensiunea de
alimentare se mentine la o valoare redusd, un timp mai indelungat, nivelul
de tensiune la borna 11 devine zero, semnalind sciderea tensiunii in circu-
itul redresor. Condensatorul C are totodat3 si rolul de a-crea o imunitate a

circuitului la semnale perturbatoare, impiedicind sursa sd fie deconectatd
la orice perturbatie aleatoare.
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Capitolul 9

STABILIZATORUL IN COMUTATIE.
‘CA SURSA DE PERTURBATII

9.1. INTRODUCERE

Proiectarea si realizarea stabilizatoarelor in comutatie in vederea func-
tiondrii corecte in medii puternlc ostile din punct de vedere al “perturbatii-
{or electromagnet1ce constituie un 1mperat1v esential pentru 351gurarea fia-
bilitatii acestora. Totodatd, stabilizatorul in comuta‘,ae nu trebuie si per-
turbe alti consumatori. Pe misurd ce puterile pentru care se realizeazi
stabilizatoarele In comutatie cresc, este necesar ca atit stabilizatorul cit
si echipamentele din jurul acestora si functioneze {414 si se perturbe reci-
proc. De aceea se impune o anumitd abilitate a sistemelor electronice de a
functiona Intr-un anumit mediu fard si sufere sau si cauzeze degradiri

_ale iunctwnaru sau, cu alte cuvinte, trebuie si existe o anumitd compati-

bilitate elcctromagncticd (C.E.M.) (in limba englezd : Electromagnetic com-
pat1b111ty, E.M.C) a acestor echipamente. Fenomenul de perturbare reci-
proci a functiondrii unui aparat electric sau electronic, de catre alt aparat
este cunoscut sub nwmele de interfevenid electromagneticd (1.E), (In limba
englezd : Flectromagnetic interference, E.I).

Patru aspecte se considerd drept componente esentiale ale compati-
bilitatii electromagnetice :

— caracteristicile sursei perturbatoare si ale perturbatiilor generate ;

— caracteristica traseului de transmitere a perturbatnlor de la sursid
la receptor;

— susceptibilitétea dispozitivului perturbat fatd de tipul de -energie
perturbatoare; '

— timpul sau momentul in care emite sursa perturbatoare in raport
cu nivelul de susceptibilitate la perturbatii ale d1spozlt1vu1u1 perturbat
in acel moment. :
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Corespunzidtor acestor patru aspecte rezulti misurile ce se impun a
se lua:

— combaterea perturbatiilor chiar la sursi;

— atenuarea perturbatiilor pe traseele de legiturd dintre sursd si re-
ceptor,;

— rejectia semnalelor perturbatoare la receptor;

— eliminarea perturbatiifor prin blocarea susceptibilitdii recepto-
rului pe timpul cit nivelul perturbatiilor creste.

Sursele perturbatoare se Impart in doud categorii:

a) surse de perturbafii in spectru discret, din care fac parte in prinei-
pal, aparatura de electronicid industriald, generatoarele de oscilafii; «

b) surse de perturbatii cu spectru larg, in care intrd circuitele de comu-
tafie, motoarele electrice, aparatajul electrocasnic etc.

Intrucit efectele si misurile antiperturbative sint diferite, trebuie ana-
lizatd si natura sursei. Astfel, existi din acest punct de vedere doud tipuri
de surse:

— surse de tensiune;

— surse de curent.

Cuplarea prin tensiune perturbatoare este proprie cupldrii capacitive,
sursele perturbatoare avind o impedanti relativ scizutd, in timp ce cuplu-
rea inductivi, propne perturbatiilor prin curenti, se manifestd ca o sursii
de curent conectatd in serie cu intrarile circuitului perturbat. Impedania
sursei de perturbatn prezintd o mare importantd, deoarece curenfii ce
apar in regim tranzitoriu produc tensiuni proporfionale cu aceastd impe-
danti. Aceste perturbatii, in cazul unui regim aperiodic sint caracterizate
prin: energie, valoare maximd, durata fronturilor, frecventa de aparitic,
durata mivelului maxim atins etc.

9.2. NORMATIVE CU PRIVIRE LA NIVELUL ADMIS
AL PERTURBATIILOR

Projectarea §i realizarea stabilizatoarelor de tensiune continud In co-
mutatie trebuie s3 corespundi normativelor nat.mnale si internationale cu
privire la nivelul admis al perturbatiilor, In sensul c3, trebuie s@ prezinte
un coeficient de siguranti al functionirii fiabile pentru circuite mai defa-
vorabile decit marginea standardului.

Existd o multitudine de reglementéri in acest sens, c¢a.¢ cunosc, pe zi
¢c trece, un proces contmuu de perfecponare In ele sint indicate, pe de o
parte nivelurile emisive permise, iar pe de altd parte nivelurile de siguranti
solicitate dispozitivelor eiectrice supise actiunii perturbatiilor. Organismele
internationale care se ocupid exclusiv sau partial cu problema perturbatii-
lor -sint : CISPR: (Comitée International Special de Perturbations Radio-
dlectronique), ‘TEC (Iuternational Electrotechnical Comission), VDE (Ver-
band Deutscher Elektronotechniker), CEE (Commision Internationale de
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Reglementation en Vue de a »
I’Approbation de I'Equip- N2l

menet Eléctrique) si CEI Un_ |

(IEC — International Elec- 23 )

trotechnical Comission). 201 |

Conform [1] se preci- AN 2

zeazd nivelul perturbatiilor ! 1

pe care trebuie si le suporte IR T
R :_ 1 3 T — . s,

aparatura electronicd ali 6532 6 1072 0 0 o1 Lot

mentatd de la reteaua de
curent alternativ. In flgura Fig. 9.1. Tensiunea in functie de durati, acceptati de
9.1, prin curba 1 se redi aparatura electronic

amplitudinea supratensiu-

nii neperiodice, maxime-admise, iar prin curba 2 este prezentat la ce valori
ale supratensiunilor, echipamentul se poate intrerupe prin dispozitive de
protectie, firi insi sd se deterioreze.

De asemenea, conform VDE 0160, echipamentul electronic industrial
trebuie sd functioneze corect, dacd la intrarea de alimentare i se aplicd im-
pulsuri neperiodice cu o durati pind la 10 ps si amplitudinea cuprinsi intre
500 V si 21000 V, in functie de tipul ap‘icatiei Se prevede ci la scideri cu
pind la 309, fata de 220 v, pe o durati de p1na la- O 5 s, functionare sursei
de alimentare "trebuie asigurata.

Privitor la susceptibilitatea la perturbatii a echipamentelor de comandi
numericd, a robotilor industriali, a micro si minicalculatoarelor aflate in
mediul industrial in recomandirile CEI se arati faptul ci, echipamentele
mai sus mentionate nu trebuie si aibd o funclionare eronatd, in interiorul
variatiei tensiunii de alimentare de 859 —1109, cu variatia frecventei de
+29%,, cu suma totald a armonicilor 2, 3, 4, 5 pind la 109%, din valoarea efec-
tivd a tensiunii nominale. Suma totald a armonicilor 6 la 30 trebuie si fie
maximum 29, din valoarea efectivd a tensiunii nominale. Tensiunea radio-
electricd perturbatoare in gama 10 kHz la 10 MHz nu trebuie si deranjeze
functionarea corectd, daci nu depiseste 29, din valoarea efectivd nominali.

Sistemele de calcul trebuie sd functioneze corect atunci clnd sint supuse
atit la perturbatii de mod comun ,cit si la perturbatii de mod diferential.
Sistemele de comandd numericd nu trebuie si funciioneze eronat la apari-
tia pe tensiunea de alimentare a unor impulsuri cu nivel de 2009, din valoa-
rea de virf, pe timp de 1 ns, cu un timp de crestere intre 0,5 us si 500 us,
precum si la supratensiuni sau cideri de teusiune de 509, pe timpul unei
perioade intregi si ca eveniment separat, la ciderea totali saureducereala
zero a tensiunii retelei pe timpul unei semiperioade. In aceste conditii, o
instalatie numerica trebuie sd functioneze corect la disparifia tensiunii
de alimentare pe o duratd de citeva semipericade

In Romaénia normativele privitoare la procedee de testare a nive-
lurilor emisiei de perturbatn si suscep~1b1l'tat1 ia 1‘er,urbatn au {ost ela-

®orate in cadrul mai muitor STAS-uri. in cele ce urmeazi se enumeri
cele mai semnificative ST2 AS-uri in acest doineniu )

— STAS 8821-—71. Perturbatii radioelectrice. Terminologie.
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— STAS 6048/1—80. Perturbatii radioelectrice. Antiparazitarea sur-
selor de perturbatii radioelectrice. Prescriptii generale.

— STAS 6048/6—71. Perturbatii radioelectrice. Aparate si instala-
fii generatoare de inaltd frecven{d de uz industrial, stiintific si medical.
Limite admisibile ale perturbatiilor si conditii speciale de incercare.

— STAS 6048/7—71. Perturbatii radicelectrice. Aparate, masini si
instalatii electrice. Limite admisibile ale perturbatiilor si conditii speciale
de incercare. .

— STAS 9379—74. Perturbatii radioelectrice, condensatoare, bobine
de soc, filtre utilizate pentru antiparazitare radioelectronici. Metoda de
determinare a caracteristicilor de inalti frecvent3.

Pentru testarea instalaiilor de electronicd industriald si de automati-
zdri, prin prisma imunititii la perturbatii sint necesare teste suplimentare,
specifice aparaturilor industriale, deoarece semnale ce in standardurile
privitoare la perturbatii radioelectrice nu sint considerate perturbatii, de
exemplu impulsurile cu o duratd sub 100 ms care apar mai rar de 5 pe ord
sau cele sub 20 ms care apar sub 5 pe minut, pot fi cu totul indezirabilc
in configuratii cu memorii, num3ritoare, mini si microcalculatoare.

Privitor la supratensiuni tranzitorii in sistemele de alimentare, conform
[1, pag. 32], impulsurile de tensiune pentru testare sint produse-prin des-
carcarea unui condensator conectat la tensiunea de alimentare. Energia
condensatorului trebuie si fie 0,1 J si amplitudinile succesive ale supraten-
siunilor egale cu 100%, 200%,,
3009, din valoarea tensiunii de
alimentare.Privitor la perturba-
tii de mod comun, incercarea
constd in misurarea efectelor in
urma¥aplicirii in regim perma-
‘nent a tensiunilor perturbatoa-
re. In cadrul probei se modifica
intre 0° si 360° si faza semna-
lului pertiurbator,fatd de faza
tensiunii de alimentare. Efectul
perturbatiilor de mod simplu
este detectat similar prin injec-
tarea unui semnal de frecventa
retelei 1a intrarea aparatului.

In figura 9.2 se redi, con-
form STAS 6068/7—80, modul
de misurarea tensiunilor per-
turbatoare generate de dispo-
zitive de comandi si reglaj cu
semiconductori.

e, o b 5 o In figura 9.2, a se red4 mo-
g. 9.2. Procedeu de misurare a perturbatiilor: dul de masurare 1a bornele rete-

R4 — rejea artificialz; M — receptor de misura- lei dé li - : sn i
Ie; D - produsul de incercat; S — sarcina dispo- el e alimentare, laf n ligura
zitivalui; CC — cablu coaxial; 1,2 — bornele 9.2, & modul de misurare .la

« sarcinii; 3, 4 — borne adifionale, bornele sarcinii.

usm US Tm
. —a—

[=a
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In acest STAS se fac citeva recomandiri cu privire la efectuarea mi-
surétorilor.

Cind dispozitivele de comands sau de reglaj sint incorporate in echi-
pamentul pe care-]l comanda, nu se masoard tensiunea la bornele sarcinii.

— La produsele de utilizare general#, sarcina dispozitivului, avind va-
loarea nominald prescrisd de producitor, va fi conectati cu conductoare
avind lungimea de 0,5—1 m.

Cind dispozitivul are borne aditionale pentru conectarea unui tra-
ductor sau a unui dispozitiv de comanda de la distanti, acesta va fi conec-
tat prin conductoare avind lungimea de 0,5—1 m.

— In timpul misuririlor, dispozitivul va fi astfel reglat incit si se ob-
1ind pe receptorul de misurare indicatia maximi la care se efectueazi
misurarea.

Tensiunea la bornele sarcinii sau la bornele aditionale se masoari
cu o sondi R—C, valoarea rezistentei fiind de minimum 1500 Q. In cazul
cind utilizarea sondei influenfeazi functionarea dispozitivului de comandi,
rezistenta va fi maritd pina la 16 kQ si in mod corespunzitor se va aplica '
corectia rezultatelor masurdrii.

9.3. LIMITAREA PERTURBATIILOR

Stabilizatorul in comutatie, ca orice alt echipament electric sau elec-
tronic in care curentul se modificd in limite largi, cu viteze de variatie, mai
mult sau mai putin mari, constituie o sursi de perturbatii pentru alte echi-
pamente aflate in apropriere. Pe de altd parte, functionarea corectd si pre-
cisd a unui stabilizator in comutatie poate fi deran;ata de alte ech1pamente cu.
care se Invecineazi. _

"Controlarea cu maximi eficientd si minim de componente a interfe-
rentei electromagnetice (I.E) reprezinté o cerintd de prim ordin in proiec-
tarea ]ud1c1oasa a stabilizatoarelor " in comuta‘ae.

Elementele de circuit folosite la limitarea . efectelor generate de. LE,.
trebuie si atenueze sau chiar si blocheze perturbatiile ce se transmit de
la sursa perturbatoare la receptor.

Cea mai simpld metodd de reducere a nivelului de perturbatii electro-
‘magnetice ar consta la prima vedere i1 a conecta filtre atit la intrarea cit
$i la iesirea stabilizatorului. Aceastd solutie insd nu este suficients, pentru
cd tensiuni de zgomot pot fi induse in oricare alt conductor ce intra in com-
ponen‘ca stabilizatorului. Cea mai eficiiitd solutie, 1n.aceastd situatie, ar
‘trebui si utilizeze filtre care si decupAeLe sau s ecraneze fiecare subansam-
blu. Dar acest procedeu este insd przctic imposibil de realizat.

Pentru a reduce cit mai muit poJLLL perturbatiile pe care le poate
genera un stabilizator in comutatie, cunoscut care sint elementele
ce-pot genera astfel de pe1tarbat acestea putem enumera citeva:
tranzistoarele si diode de putere i s:1i de comutatie, capacitdtile pa-
razite ale transformatoarelor si bobh_uur Ge illtraj, capacitatile dintre cap=
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sula tranzistoarelor si radiator, capacitifile parazite dintre conductoare
etc. ‘

Procesul de comutatie care are loc in dispozitivele semiconductoare
de putere (diode, tranzistoare) provoaca fenomene de interferenti ce se ma-
nifestd sub diferite forme, cea mai evidentd fiind spectrul larg de armonici
al tensiunii rectangulare, spectru ce se extinde pind in domeniul frecvente-
lor de ordinul megahertilor. Cantitatea de energie a acestor. armonici scade
pe misurd ce frecvenia acestora creste.

Reducerea continutului de armonici poate fi obtinutd prin mdirirea
timpilor de conectare ai diodelor sau tranzistoarelor. Aceastd solutie deter-
mind cresterea pierderilor de putere si conduce la un randament scizut al
stabilizatorului. Dacad obtinerea unui randament cit mai bun este o cerinti
primordiald pentru realizarea unui stabilizator, existd putine sanse. de a
reduce drastic generarea de armonici si trebuie folosite procedeele cele mai
adecvate de reducere a influentei acestor armonici asupra comportirii sta-
bilizatorului precum si a altor echipamente aflate in vecinitate. Daci se
acceptd un randament mai mic, se poate recurge la solutia care transform3
tensiunea de formd rectangulard intr-o tensiuve de formi trepezoidali.
Acest luc u este posihil d+cd se folosesc filte de i'np I.—C ganr R—C care
agigm @ u ~woficiznt de atenuare corespunzitor armonicilor de ordin supe-
rior. Dacd frecventa de téiere a acestor filtre de tip ,,trece-jos’ este cit mai
mare, se reduc greutatea si dimensiunile acestor filtre.

O sursd perturbatoare, nu de cea mai micd importantd, o constituie
diodele redresoare. Comutarea acestora este inso}itd de procese oscilante
care genereazd tensiuni de zgomot de valoare mare. Amortizarea acestor
procese oscilante se poate face cel mai simplu prin inserierea unor rezisten-
te de valoare mici, rezistenfe care si fie tolerate din punct de vedere al
pierderilor de putere ce apar la comutatie. Pot fi folosite si elemente reac-
tive, dar de cele mai multe ori ele creeazi probleme datoritd fenomenului
de rezonantd, ceea ce face si fie preferate totusi rezistentele. Virfurile de
curent generate sint in functie de timpul de revenire al diodelor si poate
fi redus prin alegerea judicioasd a diodelor.

O alti formi de manifestare a I.E. constd in existenta fluxurilor de
dispersie generate de transformatoare si bobinele de filjcraj cind gcestea sipt
parcurse de curenti de valoare mare. Cuplajul magnetic poate fi redus prin
folosirea unor ecrane sub formi de folii metalice sau carcase metalice pro-
tectoare. Cuplajul magnetic cu conductoarele de alimentare de la retea sau
cu cele de la stabilizator la consumator poate fi diminuat dacd aceste conduc-
toare se torsadeazi. Alte posibilititi de reducere a cuplajului magnetic
sint :

— folosirea unor miezuri feromagnetice de formd toroidald; miezuri
ce sint caracterizate prin fluxuri de dispersie reduse;

— plasarea miezurilor feromagnetice in plane perpendiculare;

— orientarea la 90° a conductoarelor parcurse de curenti mari fafd
de conductoarele parcurse de curenti mici.

Cu toate acestea, transformatorul sau bobina de filtraj este un element
neliniar si din acest metiv ele produc armonici atit in domeniul frecvente-
lor inalte, cit si in demeninl freeventelor joase. In plus, intrucit permeabi-
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litatea magneticd nu este constantZ si inductivitatea acestor bobine variazd
dupi o lege neliniard fn functie de permeabhilitate. Pentru a diminua proce-
sul de gonerare de armonici, din acest punct de vedere, trebuie folosite ma-
teriale feromaguetice cu permeablhtam cit mael mare.

In figura 9.3 sint ilustrate principalele surse de perturbatii si caile pe
care se pot propaga ia o sursé in contratimp, sursd care la rindul ei cste ali-
mentatd prin intermediul unei surse de tip ,,forward”.

9.4. FILTRU PENTRU REDUCEREA LE.

Cea mai rispinditd metodd de reducere a I.E. a unui stabilizator in
comutatie constd In utilizarea unor celule de filtrare. Folosirea. filtrului afec-
teazd constantele de timp ale stabilizatorului, precum si stabilitatea si au,
totodatd, o influentd negativd asupra randamentului. Pentru a nu reduce
periormantele stabilizatorului, se impune alegeiea judicioasd a structurii
filtrului si o proiectare in strinsd legdturé cu celelaite subansambluri ale
. stabilizatorului.

Pentru a reduce tensiunile perturbatoare, la un stabilizator in comuta-
tie sint necesare filtre atit in circuitul de intrare cit si in circuitul de iesire.

In ceea ce p11ve§te structura acestora fiitre, se prevede ca sk fie formate
din inductivitifi si capacitéti.

Curentul absorbit de stabilizator de la circuitul redresor este de foarte
putine ori un curent -constant. El este de formi pulsatorie $i in multe cazuri
amplitudinea pulsatiilor variazd in limite largi. Aceste pulsatii, in special
in timpi de crestere si descrestere foarte mici, genereaza tensiuni de zgomot
‘pentru refeaua de alimentare. Pe ling3 faptul cd perturbatiile sint deranjate
pentru al{i consumatori racordati la reteaua de curent alternativ, pot pro-
voca modificarea regimului de lucru al oscilatorului propriu al stabilizato-
rului. Toate aceste fenomene reclami obligativitatea unui filtru la intrarea
stabilizatorului. .

Pe de alti parte bobina filtrului de la intrare trebuie sa prezinte o rezis-
tentd cit mai mici. Ea fiind parcursd de curentul de sarcind la bornele sale
va rezulta o cidere de tensiune minim#. In cazul unor variatii mari ale cu-
rentului sarcinii cdderea de tensiune pe bobina de filtraj nu trebuie si di-
‘minueze tensiunea de alimentare a stabilizatorului in asa fel incit si nu se
asigure tensiunea minimi de alimentare pentru subansamblele stabiliza-
torului.

In ccea ce priveste fiitrul de lu iesirea stabilizatoralui, acesta este
compLs de obicei, tot diutr-o bobind si un condensator. Observatia facuta
mai sus cu privire la alegerea inductivitizi filtrului de la 111trare, rdmine
‘valabild si pentru inductivitatea bobinei fiitrului de la iesire. O atentie deo-
sebitd trebuie acordatd condensatorului de filtraj. Asa dupa cum s-a preci-

zat in cap1tolal 5, condensatorul de filtr L] irebuie <A prezinte o rezistentd
“proprie cit mai mici pentru ca pierderile de putere provocate de nnpulsul
de curent ce il.stribate:si fie cit mai mici.
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Tig. 9.3. Sutse de zgomot §i cdile de propagare la o sutsi in comutatie.

Fiitrul de la intrare

Se cunosc mai multe tipuri
de filtre care se conecteazi la intra-
rea stabilizatorului in comutatie.
Pentru a fine nivelul perturbatiilor
sub o anumitd limitd, se poate folo-
si structura prezentatd in figura
9.4. Prin dimensionarea corecti a
inductivitatii L, perturbatiile pro-
vocate de stabilizator pot fi impie-
dicate s3 se propage In circuitul re-
dresor principal. Inductivitatea are
rolul de a atenua pulsatiile curen-
tului la un nivel admis si pentru
aceasta ea trebuie si prezinte o re-
actantd mare Intr-o gama largi de
frecvente. Prin simpla conectare a
inductivitdtii L,, redresorul va avea
in circuitul sdu de iesire o sarcini
de valoare mare. Pentru a reduce
valoarea mare a acestei impedante,
este necesar condensatorul {de fil-
traj C,. El are rolul de a scurtcir-
cuita perturbafiile de frecventd
mare generate de alte surse conec-
tate la reteaua de curent} alter-
nativ.

Spectrul de frecventd al sem-
nalului rectangular produs de osci-
latorul propriu al stabilizatorului
este foarte larg. Dacid transforma-
torul din circuitul redresoruliui de
alimentare al stabilizatorului pre-
zintd capacititi parazite insemna-
te, armonicile cu frecventa mare se
pot propaga in reteaua de alimen-
tare. Printr-o bobinare ingrijitd a
transformatorului, capacitdtile pa-
razite pot fi reduse, dar nu elimi-
nate. Pentru a impiedica, spre ex-
emplu, ca perturbatiile pe care le
produce oscilatorul propriu al sta-
bilizatorului s& se propage in cir-
cuitul de alimentare trebuie ca os-
vilatorul si fie izolat din acest
punct de vedere de redresorul prin-
cipal care furnizeazi tensiunea’ de
alimentare U; (fig. 9.5).



In acest scop, pe fiecare bari de A5

alimentare se introduce cite o induc- 4 ' +
tivitate. Efectul de filtraj poate fi mi- = .
rit prin introducerea unui filtru de deia C1 fa

L A . B tasilizatol
tip transformator (7) in serie cu celc redresor ‘ staadizato
doui conductoare de alimentare. In _

. . ) " — O - ———e—C
acest fel se poate realiza, astlel, o bu- ) folosi ] »
n3 izolare a oscilatorului fatd de sursa . g 94 Filtru ;fi?ﬁiili? intrarea  stabili-

proprie de alimentare.

O structurd de fiitru des intilnitd este cea prezentatd in figura 9.6. El
este compus din doud parti: un filtru de joasid frecventd de tipul ,,trece jos”
(FT])'si un filtrn pentru frecvente inalte (FFI) ,in domeniul frecv entelor
radio.

Filtrul ,,trece-jos”” este format dintr-o inductivitate si capacitate (L,,
C,). Frecvenia de tdiere este dependentd de puterea sursei si poate fi deter-
minatd din analiza Fourier a curentului absorbit la intrare de citre sursa.
Astfel, pentru un stabilizator de 200 W [4] frecventa de taiere trebuie s
fie de circa 8 kHz, pentru a avea certitudinea ci "armonicele curentului
absorbit cu frecven‘;a peste 20 kHz sint filtrate corespunzitor. Filtrul de

C L .
+ o - g —
i x
A 9
U S
O
N
(@]
— ‘c pre——
Fig. 9.5. Filtru de intrare combinat.
/Ecron [sasiu)
F.F 1 % F.TJ.
K
/ spre puntea
~ é : redresoare
.t Zh_;c
oINS — — S
2
Neutry .

Fig. 9.6. Filtru de intrare atit pentru frecvente joase cit si pentru frecvente inalte.
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Fig. 9.7. O varianti a filtrului din figura 9.6.

frecventd inaltd este conceput incit sd scurtcircuiteze la sasiu sau la caraca-
s3 toate componentele curentului de frecventd mare. Materialul feromagne-
tiv din care se confectioneazad miezul trebuie s& corespundi domeniulul de
frecvente impus. Capacitdtile de filtraj nu trebuie si aibd valori mari. Reac-
tanta lor trebuie si fie mare in domeniul frecventelor joase.

In figura 9.7 este prezentati o varianti modificati a solutici din fig.
9.6. N = .

Condensatoarele C; si C, siut caracterizate prin reactantd mici si au
o0 armiturd comuni conectatd la masa montajului. Inductivitdtile L, si
E, sint. caracterizate de o impedanti proprie mare. Se bobineazd bifilar,
in sensuri opuse pe acelasi miez. Miezul feromagnetic nu se magnetizeazi
in curent continuu, datoritd sensului opus de circulatie a curentului prin
cele doud infZsuriri. Condensatorul C; impiedici propagarea perturbatii-
Jor ce pot apare din partea stabilizatorului la conectdri sau deconectiri
ale stabilizatorului.

La alegerea valorilor pentru elementele filtrului se are in vedere ca frec-
venta proprie de rezonanti si fie cit mai departe de frecventa de lucru a
stabilizatorului.

€onform [6], pentru capacitdfi §i inductivitafi se pot alege urmitoa-
rele valori:

C,, C, — 2200 pF la 0,033 uF,

C; — 0,1 pFla 2uF,

L, Ly, — 47 mH la 1,8 mH pentru curenti cuprinsi intre 0,3 A 5125 A.

Filtrul de iesire

In paragrafele 5.5 si 5.6 s-au prezentat relatiile de dimensionare ale
inductivitatii si capacitatii de filtraj a tensiunii redresate. Liste cunoscut
faptul ca bobina si condeusatorul de iiltraj asigurd un nivel optim al pulsa-
titlor la bornele consumatorului pentru anumite limite de variatie a curen-
tului absorbit. Pentru filtrul de iesire se opteazd la o structurd prezentatd
in figura 9.8.

Coudensatorul C, trebuie si fie caracterizat de o rezisténtd proprie cit
mai micd. Este indicat si se foloseasci condenstaoare de tantal.
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Eliminarea frecventelor Inalte de la bornele de iesire se poate face
daca se conecteazd condensatoare de decuplare la sasiu (C4, Cs), atit de la
borna (--), cit si de la borna (—) a stabilizatorului. In acest fel perturba-
tiile propagate prin capacititile parazite ale inductivititii de filtraj sint
puse la masd. Trebuie utilizate condensatoare de inaltd frecventd cu ter-
minale cit mai scurte.

&

9.5. RECOMANDARI TEHNOLOGICE CU PRIVIRE
LA REALIZAREA UNUI STABILIZATOR
IN COMUTATIE

Influenta electromagnetici joaci un rol din ce in ce mai important
in proiectarea si executia unui stabilizator In comutatie din cauzi ci se im-
pun conditii tot mai restrictive nivelului tensiunilor de zgomot, in conditiile
in care se cere reducerea volumului si greutdtii concomitent cu cresterea
densitafii de componente pe unitatea de volum. Realizarea cu succes a
unui stabilizator in comutatie performant trebuie si imbine in mod armo-
_nios atit considerentele de naturd electricd, cit si cele de naturd mecanica.

In cele ce urmeazi se sugereazd citeva aspecte de naturd tehnologici
care s& conducd la obtinerea unui stabilizator eficient si fiabil [4].

1) Reducerea la maximum a suprafetei delimitate de conductoare
parcurse de curenti mari. Aceastd cerintd poate fi indeplinitad dacd se scur-
teazd la minimul necesar lungimile conductoarelor sau se torsadeazai.

2} Tranzistoarele de putere si diodele redresoare sint parcurse de curenti
care au un spectru de frecventi foarte larg. Aceste dispozitive semiconduc-
toare, pentru a li se asigura o ricire corespunzitoare, se monteazd pe radia-
teare adecvate ca dimensiune. Radiatoarele, de obicei, slut legate galvanic
la sasiul sau carcasa aparatului.
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Fig. 9.9. Propagarea tensiunilor de zgomot de la radiatorul de ricire.

Capacititile parazite
dintre capsula unui tran-
zistor de tip TO—3 si ra-
diator, intre care se afli
un strat izolator de mici,
poate ajunge pind la
100 pF. Tensiunile pertur-
batoare de frecventd mare
se transmit la sasiu si apar
atit in circuitul de intrare,
cit si-in cel de iesire al sta-
bilizatorului, afectind in
acest fel eficienta filtrelor.

In figura 9.9 se. pre-
zintd traseul pe care se
pot stabili agc%’tl curenti.
La intrare siut prevazuue
filtrele .care impiedica pé-
trunderea perturbatiilor in
retea.

La o teusiune de ali-
mentare a etajului de pu-
tere, de exempiu de 200 V
10] si cu o frecventi de
tact de 20 kHz, se consta-
td cd prin capacitatea pa-
razitd se pot scurge curenti
pinid la 1 mA, la frecventa
de 1 MHz.

Diminuarea  acestor
perturbatii transmise la sa-
siul stabilizatorului se re-
alizeazd, daca se introduce
un ecran intre tranzistor si
radiator (fig. 9.10), carela
rindul siu si fie conectat la
punctul de masi al sursei
de tensiune continud de la
intrare.

3) Intre circuitul pri-
mar si circuitul secundar
al transformatoarelor de
putere trebuie asiguratd
izolarea  corespunzédtoare
nivelelor de teusiune  ce.
apar intre aceste infisu-
réri. in cazul stabilizatoa-
relor cu mai multe - ten-
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fens. continud capsula TO-3
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Tig. 9.10. Posibilitate de reducere a capacitifii parazite capsuld-radiator.

Tig. 9.11. Posibilitate de reducerea ca-
pacitifilor parazite din straturi.

miez

A

Tg. 9.12. Ecrane .pentru reducerea capacitdfilor parazite ale transformatorului de putere.

siuni de iesire este necesard izolarea corespunzitoare a fiecdrei sectiuni in
parte. Executarea transformatoarelor fiardi izolare corespunzitoare fintre
infasurdri creeazd posibilitatea aparifiei usor circuite parazite de reactie
intre intrare si iegire. Capacitidtile parazite intre straturi sau chiar intre bo-
bine si miezul feromagnetic trebuie reduse la valori cit mai mici.

Solutia preconizatd pentru preintimpinarea aparifiei unor astfel de
cuplaje are in vedere montarea uunor ecrane (fig. 9.11).

Capacitatea parazitd care zpare intre primar gi miezul transformato-
rului poate fi, de asemenea, o sursi de perturbajii. In figura 9.12 se propune
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Fig. 9.13. Posibilititi de limitare a supratensiunilor: a) cu rezistenti;
: b) cu diodid Zener.

.
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I metalic  Tig. 9.14. Ecranarea stabilizatorului pen-

< K L
qum’r Oo— n ] tru limitatea efectelor temsiunilor per-
, comuiqt.le ! turbatoare.
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i

lesire I -, ,
" Ll
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T

o solutie care constd in legarea miezului la borna -+ a sursei de alim entare
si introducerea umor ecrane pentru fiecare infdsurare. ‘

4) Limitarea supratensiunilor pe filtrele de la intrare sau iesire . Orice
circuit L —C are o frecvents proprie de rezonanti. Este necesar si se cunoas-
cd aceste frecvente precum si factorul de calitate al acestor circui te. In
acest sens se impune a se limita supratensiunile ce pot fi generate de aceste
filtre. In figura 9.13 se propun doui solutii.

In primul caz, amortizarea cireuitului oscilant se realizeazi cu o rezis-
tentd potrivit alcasd, iar in al doilea caz limitarea amplitudinii suprateunsiu-
nilor se face -cu doud diode Zener. » ,

5) Utilizarea unor carcase metalice pentru ecranarea intregului stabi-
lizator (fig. 9.14). Accesul la bornele de intrare si iesire sc face prin conde nsa-
toare de trecerc.
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