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Prefati

fn ultimii ani asistim la o dezvoltare firi precedent a tuturor ram
electronicii, incepnd cu microelectronica si terminénd cu electronica de putere.

Sistemele electronice tot mai complexe existente pe piatd presupun sw
alimentare din ce in ce mai performante, atat din punct de vedere al randame
acestora, performantelor electrice cit i al respectirii standardelor privind po!
electromagnetici, care sunt tot mal severe. Nu in ultimul rdnd, conteaza dimens
acestor sisteme raportate in W/em®. Ca urmare, sursele de alimentare devin pe
trece sisteme electronice tot mai complexe, a caror proiectare implicd cuno
multiple de electronic, dispozitive de putere, magnetism si teoria sisternelor. D
mai multe ori, o proiectare riguroasid impune utilizarea celor mai perforr
programe de proiectare asistatd de calculator. Misurarea performantelor se bazea
operaii complexe presupunind stipdnirea unor tehnici specifice, insotit
cunoagterea standardelor nationale §i internationale in domeniu.

Lucrarea de fatd isi propune o abordare a celor mai importante prot
legate de analiza §i proiectarea sistemelor moderne de alimentare. Este in primul
adresati studentilor din anul II al Colegiului de Electronicd din cadrul Facultd
Electronicd si Telecomunicatii din Universitatea Tehnici din Cluj-Napoca, dar ;
fi folositd §i de alti studenti sau mgmen interesati de acest domeniu compl
dinamic.

Lucrarea este sistematizatd in 12 capitole. Capitolele 1 §i 2 referitoa
redresoarele monofazate si stabilizatoarele liniare, fac o trecere In revistd cu
recapitulativ a principalelor circuite legate de problematica respectiva. Capitolele
si 5 abordeazi principalele convertoare cc-ce utilizate in sursele in comutatie. Se
o analizi matematica detaliata a acestora si se deduc relatiile necesare in etap
proiectare. Nu in ultimul rdnd, sunt date exemple de calcul numeric, pentru a 1
procesul de insugire a notiunilor §i a familiariza cititorul cu ordinul de mdrin
valorilor componentelor.

Capitolul 6 'se refera la asa numitele postregulatoare cu amplifica
magnetice, circuite modeme utilizate in sursele in comutatie cu iegiri mul
Capitolul 7, face un studin al structurii circuitelor integrate utilizate in surse
comutatie, in timp ce capitolul 8 se ocupid de modelarea matematica a princip:
blocuri din structura surselor in comutatie, in special a convertoarelor cc-cc.
prezentat si un exemplu de utilizarc a acestor modele in analiza cu aju
programelor CAD. Capitolul 9 prezinta principalele nofiuni de magnetism necest
proiectarea elementor magnetice din stractura surselor i anume a transformatoz
si inductearelor. Capitolul 10 dezvoltd metode de proiectare, pe baza relatiilor d¢
in capitolul precedent.

In capitolul 11 sunt abordate problemele legate de interfere
electromagnetice ce apar 1In sursele in comutafie §i' sunt prezentate metod
combatere ale acestora. In sfarsit, ultimul capitol face o introducere in noile strt
tot mai mult utilizate in sistemele de alimentare $i anume: preregulatoarele cu col
factorului de putere, ce inlocuiesc tot mai mult redresoarele clasice cu
capacitive. Aceste circuite vin in intdnipinarea noilor standarde internaticnale, {
stricte in ce priveste forma curentului absorbit de la reteaua elestrici.



Cartea de fati este rezultatul preocupérii de lungi duratd a autorului in aceastd
directie . Prin problematica §i modul de abordare, autorul speri ca lucrarea sa fie de
real folos tuturor celor interesati de domeniul surselor de alimentare, ¢ o vor primi
cu interes §i i vor transmite observatiile §i sugestiile de imbun&tdfire §i completare a
acesteia In vederea unei eventuale viitoare edigii.

Nu por incheia aceste rdnduri, inainte de a aduce respectuoase mulfumiri
tuturor celor care prin indemnuri i sfaturi competente au contribuit la aparitia
acestei cdrti.

Autorul



Conventie pentru simboluri

In aceastd carte, in afara cazului in care se specifici altfel, se utilizea
urmitoare conventie pentru simboluri:

Marimile legate de polanzale sau de curent continuu, sunt notate cu litere
indici mari. Mirimile de semnal mic, sunt-notate cu literé mici si indici mict, in tin
ce mirimile care reprezintd suina dintre valoare de curent continuu si aceea de semn
mic sunt notate cu litere mici §i indici mari.
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Capitolul I

REDRESOARE MONOFAZATE

1.1 Introducere

Aparatura electronicd are nevoie in functionare, in majoritatea cazurilor,
tensiuni continue de alimentare. In general aceste tensiuni continue se obtin p:
conversia tensiunii alternative a retelet de 50Hz in tensiune continud, care se realizea
cu ajutorul surselor de tensiune continud.

O sursi de tensiune continud se compune (fig.1.1) dintr-un transformator,
redresor, un filtru si un stabilizator. In lipsa stabilizatorului sursa se numegte sursd
tensiune continud nestabilizald, iar in prezenta stabilizatorului poartd denumirea
sursd de tensiune stabilizatd

traf. redresor  filtry  stabilizator sarcina

r . ]

e —_

|
s | :
7 LT

Fig. 1.1 Shema bloc a unei surse de tensiune.

Transformatorul are rolul de a separa de retea aparatul electronic alimentat
sursa de tensiune continui. in acelasi timp, transformatoru! modifici tensiunea retelei
valoarea necesard pentru a obtine o anumita tensiune continud.

Redresorul este un circuit care contine cel putin un element neliniar capabil
transforme tensiunea alternativi intr-o form3 de unda cu componenti continu difer
de zero. Pe lingd componenta continud, la iesirea redresorului se obtine si
componenta variabild numits ondulafie.

Filtru are rolul de a atenua ondulatiile tensiunii redresate. Tensiunea ce
obtine la iegirea filtrului, deci tensiunea furnizatd de sursa nestabilizati, este depende
de tensiunea de intrare (a refelei), de sarcina si de temperatura.

Stabilizatorul are rolul de a face ca tensiunea la iesirea sursei stabilizate si
independenti de acesti factori §i si se apropie cét mai mult de o tensiune continui.

1.2. Redresoare monofazate
Redresoarele monofazate se impart in :
-redresoare monoalternanti;
-redresoare bialternanti.

1.2.1. Redresoare monoaltérnmgﬁ firi filtru

fn fig. 1.2 este aratatd schema unui redresor monoalternanti fara filtru, iar
fig.1.3 sunt prezentate formele de undé din cireuit.
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Redresoare monofozate

Se considerd un transformator fard pierden de flux, alimentat in primar de la
tensiunea:

u, = U, -sin(w-#) (1.1
astfel ¢ in secundar gasim:
u, =U, -sinfw-1) (1.2)
si rezistenta de pierderi:
Ry =r, ["—2} 1 (1.3)
%

unde: 1) rz, nj, D2 sunt rezisteniele, respectiv numdrul de spire ale primarului si
secundarului.

D
;f ELavane
Y
u, clw ug R

n,r Iyt

Fig. 1.2 Shema redresorului monofazat.

is & . s
YRR
0 wt
U A : :

VAT

Fig. 1.3 Formele de unda.

Intr-un redresor, dispozitivul semiconductor lucreazi la semnal mare,
neliniaritatile dispozitivului producénd efectul de redresare. Pentru a face o tratare
analiticd accesibild, aproximim liniar pe portiuni caracteristica neliniara a diodei ca in
fig 1.4. In aceasti situatie, in zona de conductie dioda are rezistenta Rp.

_ Daci amplitudinea tensiunii pe diod3 este mare, putem neglija tensiunea de prag
Up In acest caz curentul ip are valoarea:



Redresoare monofozate

Fig. 1.4 Liniarizarea caracteristicii diodei.

ip=1, sin(@-t).pt.0<awrt <z a
in=0.pt.a<wt<2.x |

unde:

U . . . . . .
I, = ﬁ , iar Ry = Rt + Rp este rezistenta totald de pierderi. Trebuie avut
; T i

asemenea in vedere ¢4, curentul prin sarcind is este identic cu curentul prin dioda.
Dezvoltind in serie Fourier, forma de unda a curentului obtinem:

=ig=1] l lsm(ot 2 cosk:@: {1
R P 7ot e+1) (k-1 '
Tensiunea pe sarcina rezistiva Rg este:
ug = R; i (1.
si ca urmare curentul §i tensiunca medie redresata sunt:
I
I,==2 (1.
7
I R U,
Us=Rs' M o S, (1.

T R,+R; m-
Pe langs componenta medie apare insZ §i o componenti variabil, ondulatie s

niplu:
ift)=ig(t)-I (1.
u(t)=ug(t)-Us (11
Amplitudinea componentei fundamentale a ondulatiei (precum si a intreguli
semmal) rezultd din relatia (1.5):

I
I, =7“ (1.1

(1.12

Valoarea efectiva a curentului total este:

js t)dt——- @1.19

iar valoarea efectiva a ondulatiei:




4 Redresoare monofozate

13 =1k - 1 (1.14)
Principalele caracteristici ale unui redresor sunt:
-caracteristica extemna;
-randamentul redresarii;
-factorul de ondulatie;
-valorile maxime ale curentului §i tensiumi pe dioda;

Caracteristica externd

Eliminind pe Rs din expresia lui Us datd de relajia (1.8) si din relafia scrisa
pentru componenta medie (Us=Rsls), rezulta caracteristica externi:
v, =Y2_ g 1, (L.15)
. T
care arati c3, tensiunea redresaid scade pe masurd ce creste curentul de sarcind datoritd
pierderilor pe rezistenta internd Ry (fig.1.5).

Us,r

0 1
Fig. 1.5 Caracteristica cxterni.

Randamentul redresirii

-se defineste ca fiind raportul dintre puterea de curent continuu §1 puterea totald.

B
.J? I
e Ry -1} M) =iz_ L a0 (1.16)
(R1+Rs)']s&= 1+& d l+&
s Rs

Valoarea maximi a randamentului este de 40%, valoare ce se obfine pentru
Ri<<Rs, deci la pierderi mici sau cwenti de sarcind mici.Valoarea scdzuid a

o)

. . .1 2
randamentului se datoreazi valorii mici a raportului —~ == <1,

ser %
Factorul de ondulatie

Se defineste ca fiind:

- |51
Il
ol
]

—
n
~

(1.17)

t



" Redresoare monofozate

Valoarea supraunitard a lui y, subliniazZ din nou, calitatea slabd a redre
monoalternantd, amplitudinea fundamentalei fiind mai mare decit valoarea mec
tensiunii {n sarcind.

Valorile maxime ale curentului si tensiunit pe diodd, importante in aleg
acesteia, sunt:

-curentul maxim: [, =1,

-curentul mediu: 1, ., =/g;

-tensiunea inversd maxima pe dioda care se atinge in momentul cind diod
conduce §i uy=-Us (0t=3n/2), deci: Uy, =U,.

1.2.2 Redresoare dubii alternanta fara filtru capacitiv.

Figura 1.6 prezintd schema unui redresor dubli alternantd cu prizi mediana
figura 1.7 formele de unda din circuit.

Valorile ug, ny, 1; se referd la jumitate din secundarul transformatorului
observi ci circuitul se compune din dova redresoare monoalternants, astfel conec
Tncét In alternanta pozitivd conduce Dy, iar In alternanfa negativd conduce dioda
curentul de sarcind avind acelesi sens in ambele alternange.

Curentul redresat are expresia:

is =1, |sine 1 ¢!
Dezvoltand in serie Fourier se obtine:

iS=IM'[2 4 Z cos kot } a

¢!

(1

Fig. 1.6 Redresor dubli alternanti.
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[=3}

u A
N\ N
0 2n 3Tt
i ‘r /\i
IM /‘\
04 ot
>z /
/N N
A ot
Ig /\Z/\/\
1 °) ot
Ah
DI . i Ryl
\F

Fig. 1.7 Forme de unda.

Se observi ¢i frecventa minimd a ondulatiilor este dublu frecventei tensiunii u,
si amplitudinile componentelor fundamentale in sarcind sunt:

4.
[, =—"% 1.22
0= (122)
o = Ry ﬂ, (1.23)
R +Ry 37
Valoarea efectiva a curentului in sarcind este:
1
Ige = —\/ﬁi; (1.24)
Caracteristica externd a redresorului este:
2.
U5.=~U2—R,-IS (1.25)

7
din care se vede ci tensiunea in gol (Is = 0) este dubli fatd de cazul monoalternanti
daci folosim un transformator cu tensiune dubld in secundar (comparativ cu cazul
monoalternata).

Randamentul redresrii
-se calculeaza cu fonmnula:

( ]S |
Reti T

n= :
"R R g

8L s (1.26)

R
1+=L I+

s Rs
si se constatd ca este dublu fatd de cazul monoalternant.
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Factorul de ondulatie este:
y=—_L===0467 (127

deci subunitar In coniparatie cu redresorul monoaliernats, datorita cresterii componerite
continue §i scAderii componentci alternative.
Solicitérile diodei sunt:
-cureniu! maxim: 7, =1, ;
. Ig
-curentul mediu: 1, = ?

-tensiunea inversa maximé: U, . =2-U,.

Redresor dubl# alternanti in punte

in fig. 1.8 se prezintd schema unui redresor dubld alternamtd in punte. In

alternanfa pozitiva conduc diodele D) si Dy, iar in alternanta negativd D, si Dj,

obtindndu-se aceleasi forme de unda ca la redresorul dubli alternanti cu prizi mediana.
Intrucét la un moment dat conduc dous diode avem:

R, =2-Ry+R, (1.28)

n, l'l 0, Iy é
Fig. 1.8 Redresor dubla alternanti cu punte.

Relatiile deduse in cazul redresorului cu prizi mediand se pastreazi, cu exceptia
tensiunii inverse pe dioda care este: Up, . =U,

1.2.3 Redresoare cu filtru capacitiv

In cele mai multe cazuri, forma de undi obfinuti la iesirea unuj redresor firi
filtru nu este convenabild pentru alimentarea aparaturii electronice, deoarece
componenta variabili a tensiunij pe sarcina are o valoare mare.

Astfel, in ambele cazuri prezentate, variatia varf la varf a componentei variabile
este cuprinsd intre zero §i valoarea maximi. Este necesar ca intre redresor si sarcind sz
introducem un filtru (fig.1.9), care are scopul de atenuare a ondulatiei tensiunii
redresate (fig 1.10). Filtru cel mai des folosit este filtru capacitiv,
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A < e
. 5112 D lclungs
!
M

nl, rl nzt rz

Fig. 1.8 Redresor monoalternanti cu filtru capacitiv.

N QPR R 1\ )

0 & 7 U’I 2n 3 ot

ip 4
A

0! 8 9, ;t

Fig. 1.9 Forme de und3.

Notd

Tratarea analiticd exactd a wwi redresor cu filtru, chiar §i in aceasia formd
simpld- cu un singur condensator- este imposibild datoritd neliniaritdfilor ce
caracterizeaza circuitul. Ca urmare, se fuc o serie de simplificdri care permit (ratdri
analitice aproximative §i care conduc pe de o parte la infelegerea fenomenului, gi pe de
alta parte lu obtinerea unor relatii suficient de bune pentru calcule ingineresti,

Intr-o prima aproximatie neglijzm R; si considerim un condensator de valoare
mare ®RsC>>1.Condensatorul se Incarcd spre varful tensiunii U,, cind dioda conduce
(61-82); 6 este unghiul de conductie, intervalul in care us = u,.Cind dioda este blocat
(u;<us), C se descarci prin sarcing, aproximativ liniar dacd @RsC>>1. Cu cét aceastd
ultimd condiie este mai bine indepliniti § este mai mic, astfel ¢ la limiti cdnd C— oo,
0—0.

Avem:
U, =U, —A[;i (1.29)
40 =C- 4U, (1.30)
AQ:IS-T=IS.2G'}—” (131)

unde: AQ reprezintd sarcina acumulatd, respectiv pierdutd de condensator, in regim
stationar cele doui marimi sunt egale.
Din relagiile (1.29), (1.30) si (1.31) rezulta:
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Ay 3

AUy =1, —— ¢
Y e
Caracteristica externi este data de relatia:
K3
Ug=U, -—=-1 ¢
R

Factorul de ondulatie

Factorul de ondulatie se calculeazi cu formula:
7.
= 4 - S = ——i— (]
Us o Rg-C
O valodre mare pentru condensator reduce ondulatiile; pe de alta parte la cw
mari ondulafiile cresc.
Curentul maxim prin dicdd Ipma, se poate estima, presupunéndu-l constar

. ) .
intervalul de conductie — . Deci:
o

2 )
L‘Q:].’J’mmr._e_zls'_E (1
o 7
2.7
1 =], — 1
Dmax s 9 (
Dar:
AUy =U,~U, cos8=U,-(1-cos8)=U, - & a.
Z
Din relafia (1.37) rezulta:
4. 4Us
=22 2 _y, .
U, U,
de unde:
6=2y (.
Dar:
Ipwe 2 7w —
Az ———=—==\7-w-C-R (1.
I 8 fy s
Observatie:

Valoarea curentului de vdrf prin diodd, este mult mai mare decdt cure
mediu prin sarcind, deoarece sarcina pierdutlt de condensator trebuie recupermid i
un timp foarte scurt.
Tensjunea inversa maxima suportata de diod3 este datd de relatia:
U =U,+Us=2-U,

Lmax
Redresorul dubli alternanta cu filtru

Pentru acest tip de redresor relatiile ce descriu functionarea se deduc in r
asemandtor situatiei precedente. Avem:
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Caracteristica de sarcina:

Us=U; =51
2-0-C
Fcatorul de ondulatie:
v= z
2-w Rg-C

Valoarea maximd 2 curentului prin dioda:

1. —
omax \'"7: cw-C- Rs
Z §
Observatie:

(141)

(1.42)

(1.43)

Ondulatiile au frecvenia 2-w. Valoarea maximd a fensiunii inverse pe diode
! J 7 P

este egald cu 2-U, la montajul cu prizd mediand 51 U, la montajul in punte.
g 2 /) P FLU;
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Capitelul IT

STABILIZATOARE DE TENSIUNE LINIARE

2.1 Definitii

Stabilizatorul de tensiune este un sistem care mentine tensiunea de iegire in limite
Joarte strdnse ( teoretic constantd), indiferent de variatiile tensiunii de intrare, a
curentului de sarcind, sau a femperaturii.

Indiferent de structura lui, un stabilizator poate fi reprezentat ca un diport la care
mirimea de iesire, depinde de tensiunea de intrare uj, de rezistenta de sarcini, de
temperatura 5i de alfi factori mai pufini importanfi. Putem scrie:

g =ug(tt,is,T) 2.0
de unde:
Ju cu Ou
duy =—= - du, +—>diy +—-dT 2.2
Y= T s T e @2)

B
Coeficienfil din aceastd relatie sunt in mésurd si descrie performantele
stabilizatorului:
(aus\

-rezistenta intemd R, ==~ este definitd cu semnul minus pentru a
s U, T=ct

rezulta pozitivd , deoarece la orice stabilizator cidnd ig creste, us scade. Sursa,

fmpreund cu stabilizatorul de tensiune se prezintd fafa de sarcind ca un generator de

tensiune  aproape ideal, cu rezistenta internd foarte mici §i astfel se reduce

interactiunea intre diversi consumatori legati in paralel.

. . Ou
-coeficientul de variafie cu temperatura este: X = [H—s
er Yy dg=ct
-coeficientul de  stabilizare cu  tensiunea _de  intrare  este:

du . . . -
Sy, = (—S] definit astfel §i pentru a rezulta supraunitar (un stabilizator bun are o
J T=ct

1
stabilizare cit maj mare).

Pentru majoritatea consumatorilor conteazi variatia relativd a tensiunii, asa
fncit cel mai adesea se indicA la stabilizatoare factorul de stabilizare
AU,

U,
AU,
US

O altd mirime ce caracterizeazi performantele unui stabilizator o reprezintd
asa numita stabilitate pe termen lung (LTS in englezd) ce sc defineste ca fiind variafia
procentuald a tensiunii de iesire mésuratd dupa 1000 ore de functionare in conditii de
viajd accelerata (tensiune de intrare §i putere disipati maxime).

AU,

s

relativ: S, =

1.T=a

LTS = -100 dupa 1000 ors de functionare.
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Stabilizatoarele de tensiune continud fac parte din structura surselor de alimentare
alaturi de transformator, de blocul redresor si de blocul de filtraj. Constructia lor se
poate realiza in doud moduri:

a) una din cele mai simple metode, se bazeaza pe capacitatea unor componente
electronice {diode Zener, tuburi cu descircare in gaz etc.) de a mentine constant
tensiunea la bome atunci céind curentul are o variatie intr-un domeniu larg.

b) o altd metodd (de fapt cea mai utilizatd) se bazeazi pe fenomenul de reactie. La
acest tip de stabilizatoare un esantioh din tensiunea de iesire este prelevat si adus
intr-un bloc comparator, unde este comparat cu o referinti. In functie de rezultatul
comparatiei rezultd o tensiune de eroare care actioneazd asupra unui element de
executie care maregte sau micgoreaza tensiunea.

{n functie de regimul de functionare al elementului de execufie, stabilizatoarele se
clasifica in :

a) stabilizatoare liniare sau cu actiune continui:

b) stabilizatoare in comutatie sau cu acfiune discontinua.

Stabilizatoarele liniare se clasificd la rAndul lor in functie de modul de conectare
al elementului regulator in :

-stabilizatoare tip serie;

-stabilizatoare tip paralel.

2.2, Stabilizatcarele parametrice simple

Stabilizatoarele de acest tip se bazeaz3 pe un dispozitiv electronic, destinat si
mentind cit mai mai constantd lensiunea la bomele unei sarcini pe baza
caracteristicilor sale tensiune-curent, fari s se recurgi la circuite suplimentare de
reactie. fn general, ca element regulator, In aceste stabilizatoare se utilizeazi diodele
Zener.

2.2.1. Dioda Zener ca sursi de tensiune constarta

Diodele Zener au caracteristica de conductie in polarizare directa similard cu
caracteristica oricdrei diode redresoare. Polarizind dioda invers, la un moment dat,
curentul cregte brusc; dioda pare ca intrd in regim de stripungere. Apare conducjia
inversd in avalansa si curentul cregte abrupt (fig.2.1).

Curentul trebuie limitat cu o rezistenjd serie, deoarece, altfel, jonctiunea se
topeste prin Incalzire excesiva. Din figurd se observa cd in jurul tensiunit Zener este
suficientd o foarte micd variatie a tensiunil pentru a provoca o variatie mare a
curentului, Diodele Zener au un coeficient de temperaturd important, tensiunea Zener
variazi cu temperatura jonctiunti.

Observatie:

Denumirea de diodd Zener este improprie, deoarece efectul Zener ( tunelarea
purtdtorilor de sarcing din banda de valentd in banda de conductie sub acfiunea unui
camp electric intens) explicd numai functionarea diodelor cu tensiuni de stabilizare
pdnd la aproximativ 5.5V. La tensiuni mai mari, functionarea se bazeazd pe efectul de
multiplicare fn avalangd (purtdtorii de sarcind sunt acceleraji de campul electric §i
primesc energii aldt de mari incét pot s& ionizeze, prin ciocnire, atomii refelei).
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U

>
»lZM

Fig. 2.1 Caracteristica diodei Zener.

Caracteristici ale regiunii de stabilizare

8) tensiunea de stabilizare Uzr este cel mai important parametru al diodelor
Zener. In datele de catalog se di Upr fmpreuna cu curentul ;1 dependent de tlpul
diodei.

La folosirea diodelor trebuie tinut seama de urmétoarele considerante:

-existd o dispersie de naturd tehnologicd, a valonjor tensiunii Uzt in jurul
valorii nominale;

-valorile de catalog (nominale, minime §i maxime) sunt garantate pentru cazul
in care temperatura jonctiunii este egali cu temperatura ambiantd de referinia (in
general 25°C), Aceastd proprietate deriva din necesitatea sortiril unui numér mare de
diode intr-un timp rezonabil, ceea ce impune testarea in regim de impulsuri, pentru ca
temperatura jonctivnii s3 riménd nemodificata.

Pentru calculul tenstunii stabilizate Ja o temperatura diferitd de cea de referinta
§i sau pentru conditii de polarizare ce produc incalzirea diodei se poate folosi relatia:

U D)=V, (T,) 1+, (T -T,)] 23)
care constituie Tn acelagi timp o definitie pentru coeficientul de temperaturd oy, To
este temperatura atmbianta de referinta.

b) rezistenta diferentiald pe caracteristica de stabilizare r; constituie un alt
parametru electric important al diodelor Zener. In cazul general, aceastd rezistenta
este formati din doud componente: rezistenta diferentiald a jonctiunii( pentru conditii
izoterme) 1z §i 0 rezistenta diferentiald de naturd termicd 1z, Cele doui componente
sunt definite de relafia:

du, (U, o, dT
ry = =5 == 2.4
2T al, [af l (BT ], d, 24

Pentru situafiile in care variafiile curentului sunt atit de rapide incét
temperatura jonctiunii nu le mai poate urmari, rezistenta diferentiali totala este egald
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cu rz;. Este cazul valorilor din foia de catalog, pentru parametru rz frecventa de misurd
tiind suficient de ridicata pentru a asigura conditia 7, = r s suficient de mica pentru a
nu pune in evidenta prezenta capacitatilor si inductangelor parazite.

Cu cresterea curentului Iz, 17y scade indiferent de tensiunea Zener. Diodele
Zener cu Uzr mai mic de 6V constituie un caz particular din punct de vedere al
variafiei rz cu Ugzy deoarece, la aceste diode strapungerea apare prin efect Zener la
curenti mici, care trece In strapungere in avalansa la curenti mari.

Strapungerii Zener ii corespunde o rezistenii rz mare, iar stripungerii prin
avalangd o rezistenj3 diferentiald mai scizuti.

Foile de catalog specifica atat rezistenta diferentiald rz; la curentul nominal Iyt cét
si cea din cotul caracteristicii.

¢) Curentul minim de stabilizare [, este curentul minim de polarizare, la care
dioda Zener functioneazi inci in regim de stabilizare. Curentul I, nu este specificat
intotdeauna In catalog, deoarece este impus de aplicatia concretd prin valoarea
maximd admisd pentru rezistenta diferentiald. De exemplu, la dioda 10DZ10, o
aplicafie poate impune rezistenta Izjmso=15€0 cdruia ii corespunde I,,=0.5mA.
Aceeasi dioda poate fi utilizatd intr-un alt circuit care necesitd rz;<1€2. In acest caz Iy,
va fi de aproximativ 300mA, valoare superioara lui Izt.

d) Curentul maxim de stabilizare Izy este impus de regimul termic stationar al
diodei Zener, astfel incat T;<Tjma. n catalog sunt specificate valorile lui Izv
corespunzatoare puterii maxime disipate de diod, in regim stationar.

e) Coeficientul de temperaturd al tensiunii stabilizate ovg, reprezintd variatia
precentuald a tensiunii stabilizate cu temperatura:

& = —I—{QU—j [24/°C] @5
i UZ oT Iz=ct

vz are valori negative pentru diodele cu Uzrs3.5+6V si pozitive pentru tensiuni de
stabilizare mai mari.

Schimbarea de semn se datoreaza trecerii de la stripungerea prin efect Zener
la strapungerea prin multiplicare in avalansa.

Importana practici a acestui fenomen consti fn faptul ci la diodele cu
Uzr=5+6V ayz este minim.

Dioda Zener in circuit

Desi se intdlneste in cele mai diverse configuratii, existi un circuit
fundamental pe care se analizeazd fuinctionarea diodei in regiunea de stabilizare.
Acest circuit este reprezentat in figura 2.2. Dioda Zener este dispozitivul care in
anumite conditii mentine la bornele sale tensiunea cvasiconstanta.

Din acest motiv este necesar ca polarizarea circuitului si se faci in curent si nu
in tensiune.

Valoarea generatorului de curent este foarte importantd si va trebui
determinatd pentru fiecare aplicatie in parte.
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(V41

Fig. 2.2 Dioda Zener 1o circuit.

Se poate scrie:
Io=1,+1 (2.6)
Pentru obtinerea unei tensiuni constante, este necesar si se limiteze variaiia
curentului prin sarcin:
A<l -1, 2.7
Un efect important dat de variafia curentului prin dioda Zener este modificarea
tensiunit Us, Pentru a estima acest efect, in proiectare se vor folosi parametrii Uz si
Rz In cele urmeazi se va arita cum se pot obtine Uz si Rz din datele de catalog Ugr,
Izrsitz.
Figura 2.3 prezintd caracteristica .veald a diodei Zenmer (curba 1) si
caracteristica liniarizata (curba 2).

2T

Fig. 2.3 Liniarizarea caracteristicti.

Avantajul caracteristicii linlarizate este acela ci se poate exprima analitic

foarte simplu relatiile dintre parametrii prezentati:
Ug=U,+1, R, 8)

In figura 2.4 se prezintd schema echivalenti foarte uzuala in practics, cu care
se inlocuieste orice dioda Zener care functioneaza in regim de stabilizare.

Trebuie facute urmitoarele observatii:

a) dioda Zener este un dispozitiv pasiv (care nu poate da energie In circuit)
deci reprezentarea cu generator ideal de tensiune este pur formala.

b) domeniul de curent I7 pentru care echivalarea este valabild, cu 0 eroare
acceptabildeste: I, <1, <1,,.

Zm —

~
~)
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U

Fig. 2.4 Circuitul echivalent a1 diodei Zener.

b) valoarea rezistentei Rz (care da panta caracteristicii liniarizate) este egald cu
rezistenta diferentiali rz In punctul (Uzr, Iz7).
c) Valoareasursei: U, =U, — IR,
Avénd in vedere aceste observafii se poate estima imediat variafia tensiunii Us
datorita variatiei curentului Is: AU; =Al¢ - R, .

Deci conditia de obtinere a unei tensiuni de iegire Us stabilizate este alegerea
unei componente care aibi rezistenta diferentiala rz cit mai mici.

Pentru scheme mai putin pretentioase generatorul Ip este inlocuit cu o
rezistentd R) (fig.2.5). Aceasta schema3 este cunoscuti sub denumirea de “ stabilizator
parametric cu rezistentd de balast”

Parametrii importanti pentru evaluarea performantelor stabilizatorului sunt:

a) coeficientul de stabilitate: S, = ( AU, )
Ig=ct

AU,
b) rezistenta de iegire: R, = [AKS-]
AJS Uy=at
R,
L
Z
Y Us

Fig. 2.5 Stabilizator cu rezistentdi de balast.

Dupi calcule (se Inlocuieste dioda Zener cu rezistenta Ry) rezulta:

R
S, =1+ 2.9
i R, 29
R ‘R
R, =——*1 2.10
° R +R, (2.10)

Exemplu de proiectare:

In cele ce urmeaza se va da un algoritm de alegere a diodei Zener si de calcul a
rezistentei R;. Sc consideri ca date de proiectare:Uimin, Uniexs Us, Ismin, Ismax » Sui i
Ro. '

Principalii parametri preluati din foile de catalog sunt: Uzr, Rz, Tzm §i Izm. in
cazul in care parametru Iz, nu =ste dat explicit, se poate lua, ca valoare acoperitoare,
un procent din Izy (de exemplu 10%).
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Algoritm de calcul:
1) Se cauid o diodd Zener cu Us= Upr.
2) Secalculeazd R;:

Upin = U
Rl = 2 lmin 4 (211)
I Zm + ]5 max
3) Se calculeazi Izp,c
u,_.-U
lZmnx = lmﬁ}? : —ISmin (2]2)

1

si se verificd dacd !, <T,,. Daci aceastd conditie nu este indeplinitd se alege o
diodi de putere mai mare §i se reia algoritmul.

4) Se calculeazi:

. R .
S =1+}t (2.13)
R, =R /IR, (2.14)

si se compard cu Sy; §i Ro. Dacd Su 2 Su sl R0 € Ro se considerd i dioda Zener
aleas3 este corespunzétoare.
Daca una din conditii nu esie indeplinita se alege alta diod4 cu Rz mai mica.

5) Se calculeazd puterea maxima disipata pe dioda:

) PDmu =UZ 'IZmax+RZ'1;mnx (2'15)
6) Se dimensioneazi sau se alege radiatorul daci este necesar;
7) Se calculeaza puterea maxima disipatd de Ry:

1
P =% Winax = Us )’ 2.16)

I'max
1

si se alege o rezistentd corespunzitoare.
2.3, Stabilizatoare serie -

Schema cea mai simpla a unui stabilizator serie si modelul de semnal mic este
prezentat’ in figura 2.6 a), b).

a)

Fig. 2.6 Stabilizator serie: a)schema electrica; b) scheina echivalenti de semnal
mic;



18 Stabilizatoare de tensiune liniare

Intreaga tensiune de iegire ug este comparatd cu tensiunea de referintd uz datd
de dioda D.
Avem:
Ugg = U, =g @.17)
Variatia tensiunii ugg este in antifazi cu variatia tensiunii de iesire, astfel ci
atunci cind aceasta din urmi cregte, va creste tensiunea pe tranzistorul regulator care
va prelua variafia tensiunii de intrare.

Caleulul parametrilor dinamici:

Sunt date urmatoarele relatii:

I, =i, +iy (2.18)
v, =R-i, +u, (2.19)
is ={Bs +l)’is (2.20)

Eliminand intre aceste relatii pe i, iz $i ip §i avind In vedere ca uz = us, se
obtine relatia g = u.(u,,i,) din care se pot deduce paramatrii Sur §i Ro. Aceeasi
parametri se pot deduce mai simplu folosind schema echivalenty de semnal mic
(fig.2.6b) . Se poate scrie:

SL,_,=AL =£"-=R+RZ :i (2.21)
Aug lrg=et M5 R, R,
R Ry IRsh, Rp+h, _ h, Uy 222)
S T T S '

kT . . . .
unde: U/, = —— (k-constanta lui Boltzmann, g-sarcina electronului) este tensiunea
q

termica iar h,y parametrii hibrizi ai tranzistorului bipolar{2]

Coeficientul de temperaturi se calculeazi cu relatia:

K,=K,-X, (2.23)
unde: Kz si K, sunt coeficientii de temperaturd ai diodei, respectiv tranzistorului,
exprimatfi In V/°C. Cum Ky, < 0, rezultd ci se poate realiza o compensare termicé
partiald numai cind dioda de referinta este cu efect Zener: Kz < 0.

Proiectarea in curent continuu

Rezistenta de balast se c¢alculeazi cu formula:
U,-U,

R=—r-—"—"=+"— 224
I +1: (B +1) (224)
Rezistenta R poate varia Intre valorile:
z"]'l\'r\m - LTZ
Ry = (2.25)
' I?.'n+[Smnx /(IBFrmr. +1)
R U[mcx - UZ (2.26)

T Tng + e /(IBme +1)
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Limitarile impuse tranzisorului T:

UCEmax = [Jlmuz - UZ = UCEM (227)
]Cmax = ISmax < [CM (228)
PCmax =(Ulmax_UZ)'13rnax SPCM (229)

Observatie:

Trebuie observat cd dioda de referintd lucreazd in condipii mult mai usoare
decdt tn cazul stabilizatorului parametric, preludnd numai variagiile curentului de
bazd al tranzistorului T, variatiile curentului de sarcind, flind preluate de curentul de
colector.

2.4, Stabilizatoare paralel

Schema electrica a unui stabilizator paralel este prezentati in figura 2.7.
Intreaga tensiune de iesire ug se compard cu tensiunea de referints uy direct pe baza
tranzistorului regulator, tensiunea la intrarea acestuia fiind:

Ugg =Ug — Uy (2.30)

Tensiunea de iegire este in fazd cu tensiunea de intrare astfel ci daci aceasta
creste, creste curentul prin tranzistorul regulator §i deci tensiunea pe rezistenta R
creste, preludnd variatia tensiunii de iegire.

Fig. 2.7 Stabilizator paralel.

Se pot scrie urmitoarele relatii:

u, =R-i; +ug (2.31)
i =ic+iy; +ig (2.32)
u, =U, (2.33)

e =pf"14 (2.34)

. , u -
i, =ig +7§’5— (2.35)

1
Parametrii dinamici sau de semnal mic i vom deduce ca la stabilizatorul serie,
din schema echivalenta de semnal mic. Daca: R -h, 2R,; (hﬂ, +1)ARl 2h, se
cbiine:
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h, +1 R
S,s2*—.R== 2.36
4 hie hlb ( )
R,=h, (2.37)
Coeficientul de temperaturi
K, =K, +K, (2.38)

vom obfine o compensare termicd partiala daci dioda de referintd este cu avalangi
-(Kz> 0);

Proiectarea fn curent continuu

Rezistestanta R se obtine din relatiile 2.31, 2.32 neglijand curentul iz.

R=2rY (2.39)
I.+1;
Admitand plaje de variafie pentru vy, is, respectiv ic, rezultd plaja de variafie pentru R:
-uU
RM“ = Uhnm U Z (240)
" [ C min + I S mex
Ry = L=z @.41)
) I Cmax T I §mig
Limitarile tranzitorului sunt:
Ucgm SUz SUgyy (2.42)
Ulpoe — I
o = Pme oY) Tonw _p (2.43)
' (Ulmin - U zZ )
PC max UCEmvu ) ‘IC max = PCM (244)

2.5. Stabilizatoare cu amplificator de eroare

Eficacitatea buclei de reacjie poate fi considerabil marita dacid amplificim
semnalul de eroare inainte si-1 aplicim elementului de control. In cele ce urmeaza
vom vedea cd putem imbunatiti mult parametrii Syr §i Ro ai stabilizatorului prin
cregterea amplificirii pe bucla de reactie.

n figura 2.7 a fost desenatd schema generald punfnd in evidentd
amplificatorul de eroare Ay §i reactia negativa serie de tensiune aplicat3 prin R; si R;.

Semnalul de intrare in amplificator este tensiunea de referinfi Upg, iar
wranzistorul T lucrdnd ca repetor pe emiior poate fi considerat ca etaj final al
amplificatoruiui Ay.

Amplificatorul, tranzitorul de control si sursa de referinta sunt alimentate de la
tensiunea redresatd Uj, tensiunea stabilizatd culegindu-se pe rezistenta de sarcind Rs.
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-t —
-

Tig. 2.8 Schema stabilizatorului serie cu amplificator de eroare.

Se poate scrie relatia:

u R
4, =—2=1+21 2.45)
" u, R, ( )
Notim:
R,
ﬂ_&+&'

Caleulul parametrilor dinamici

Schema de semnal mic este prezentati in fig.2.9. Se pot deduce relaiile:
R _ hlc + RAO —~ hlz + RAa Rl + RZ
C {l4n ) 0+B-4,) 4-n, R
U 1+ Rghy .(1+ﬂ.Av)E__Av R
u, - Rg'h, Rg-h, R +R,
unde s-a notat cu R impedanta de iegire a amplificatorului de eroare.

(2.46)

(2.47)

oe

Fig. 2.9 Schema de semnal mic,
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Stabilizator serie folosind va tranzistor drept amplificator de ereare

Schema electrica este prezentatd in figura 2.10 si s-a dezvoltat pornind de la
p g § P
schema general3 prezentatd anterior.

T[ .
MR

y, g — §Rs s

!

Fig. 2.10 Stabilizater cu tranzistor drept amplificator de ercare.

Tensiunea de referinta data de dioda D' se aplici in emitorul tranzistorului T’
iar tensiunea de iesire esantionatd pe bazd. Tranzistorul T indeplineste atit rolul
circuitului de comparare cit §i pe cel al amplificatorului de eroare. Tensiunea la
intrarea amplificatorului este data de relatia ;

Uge = B ug —u, (2.48)
de unde rezultd tensiunea stabilizati:

LTSS 45

z

Functionarea schemei

Semnalul de eroare uy, in fazd cu u; este amplificat pe T si aplicat in antifaza
pe baza repetorului T inchizandu-se astfel bucla de reactie negativd. Cu alte cuvinte
componentele alternative ale ic §i ig sunt in antifazd. Se observi c3, tensiunea de iesire
U, se aplicd intr-o diagonald a puntii Ry, R, R, D din cealaltd diagonala culegindu-se
tensiunea de intrare upg a amplificatorului de eroare. Aceastd punte este dimensionati
in curent continuu astfel incéart sa satisfaca (2.49) scrisi pentru componenta de curent
continuu. Semnalul de eroare uy. este tensiunea de dezechilibru al acestei punti care se
obtine pe baza lui T cand u, variazi de la Ug la Us +us.

Rezistenta R; asigura cwentul de polarizare a diodei de referintd D si trebuie
dimensionati astfel ca 13’ deci curentul variabil i;” prin T” sa nu afecteze tensiunea de
referintd Uy (in acelasi scop R s-a conectat la tensiunea stabilizaté, in emitorul lui T).
In acelasi timp R; trebuie sa satisfaca relatiile:

R, =—Smx 72 (2.30)

Ry =222 2.51)
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Rezistenta R, asigurd curentul de polarizare a colectorului tranzistorului T° si a
tazei lui T. Este, dupi cumn se vede, conectat |a tensiunea nestabilizati. Nu poate fi
conectatd in emitorul lui T la tensiunea stabilizati, nenutandu—se polariza corect
jonctiunea baza emitor a tranzistorutui de control.

Fiind conectatd la tensiunea nestabilizatd Ry transmite la iesire variaiile
tensiunii u; (prin jonctiunea de intrare a lui T). Astfel scade valoarea parametrului Syy.
In plus Ry (de valoare finits) nu permite transmiterez in totalitate a semnalului de
eroare amplificat din colectorul Jui T’ in baza lui T, scizand eficienta buclei de reactie
(efectul de stabilizare) si contribuind la mirirea parametrului Rg. Rezultd cd, din
considerente dinamice, Ry trebuie sa aiba o valoare cdt mai mare. Pe de alti parte R4
este limitatd superior din considerente statice:

Jo U, -U
R4 o = U Imamr BE S (252)

C max + [ B max

Rezistentele R;, R, ale circuitului de esantionare trebuie ales asifel incat
i, >>igdeci tensiunea estantionatd f-ug trebuie si nu fie afectats de curentul de
bazi al tranzistorului T*. Din punct de vedere dinamic trebuie ca T* sa fie atacat pe
baza de un generator de tensiure adicd si fie indeplinitd conditia:

R /IR, <<h, +(1+h,) R, (2.53)

in acelasi timp, R; §i R, sunt limitate inferior, prm ele trecand un curent 1;<<is,
Amplificarea A, fara reactie este data de :

A4, =(R,//R)/R, (2.54)
unde rezistenta de intrare a tranzistorului regulator este:
Ri=h,+(h,+1)-R (2.55)

Stabilizateare serie cu amplificator de eroare perfectionat

In fig.2.11 sunt prezentate si alte variante de comparare a tensiunii esantionate
cu tensiunea de referintd. -~
In figura 2.11.a tensiunea de mtrare In T’ este data de relatia :
= u;~u, (2.56)
R; Lrebuxc s34 asigure curentul minim: I7m
tn schema 2.11.b tensiunea pe baza T’ este :
uge = (1~ By ug—u, (2.57)
de unde rezult3 tensiunea stabilizati:
_ (ug + u.E‘E)'(R] +R,)

s = x (2.58)
in schema 2.11.¢ tensiunea pe baza Iuj T* este:
ugg =uz — (1= fB)-ug (2.59)
si tensiunea stabilizati este:
.. R +R&,
s =g —ug ) ——— (2.60)

R
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Fig. 2.11 Imbunititirea amplificatorului de eroare.

Observatie:

Pentru a imbundtdfi coeficientul de temperaturd in functie de circuitul de
compensare ufilizat, trebuie folosite diode cu multiplicare in avalansd Sau cu efect
Zener.

Un coeficient de temperatwrd foarte redus se obiine folosind un circuit de
compensare cu amplificator difzrential fig.2.12,

Montajul fiind simetric efectele de temperaturd ale celor doua tranzistoare se
anuleazd dacd ele sunt identice §i au acecasi temperatura. In acest scop ele se
realizeaza pe acelasi “chip”.

Fig. 2.12 Amplificator de eroare diferential.
Prestabilizatorul

Pentru ca ondulatiile tensiunii nestabilizate v s3 nu se mai transmita direct la
iesire prin rezistenta de sarcind R4 a amplificatorului de eroare, aceasta se poate
alimenta de la o teasiune stabilizata. Circuitul respectiv se numeste prestabilizator. in
figura 2.13 prestabilizarea tensiunii de alimentare a rezistenfei R4 se face cu un
stabilizator parametric format din Rs si D’. Dacd Rs este mare, se obtine o buni
prestabilizare, dar rezulti o valoare mica pentru Ry, neconvenabil din punct de vedere
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e
W

dinamic (Av mic). in fig.2.14 se prezinti o altd schema de prestabilizator care are
avantajul cd poate utiliza 0 diodd D’ de tensiune mica (prestabilizarea se face fatd de
tensiunea stabilizat3, spre deosebire de cazul anterior cand se ficea fata de masi).

P
<
P
<

Fig. 2.13 Prestabilizator.

Fig. 2.14 Varianti de prestabilizator.

In ambele scheme, terisiunea ucg a trazistorului trebuie sa fie apreciabila,
pentru a obfine o prestabilizare bund, neconvenabil pentru puterea disipata pe T.

" Daca inlocuim R4 printr-un generator de curent, rezistenfa de sarcini a
amplificatorului de eroare cregte. Aici prestabilizatorul este format din rezistentele Ry,
Rs,D’siT).

Curentul i; este dat de relatia:
oo _ Uy T Ugy
A ) (2.61)
jar rezistenta de sarcind a amplificatorului de eroare este rezistenta de iesire a
generatorului de curent dati de relafia:
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he R
Ry = 14 B 1 (2.62)
huc] R +R +hml/
de valoare mult mai mare decat Ry.
T e &
’ 2
A 3w
. U
‘ i RS R 's
uI ' RS
T ) DR
K ]
?Rs D R,
A L v

Fig. 2.15 Prestabilizator cu sursz de curent.

fn fig.2.16 este prezentat un prestabilizator parametric independent, format din
rezistenta Rs §i dioda D’. Daci U’z este mare se obtine pentru Ry o valoare mare si
independenta de tensiunea ucg a tranzistorului T.

"%
y

D/ R,
v

Fig. 2.16. Prestabilizator independent.

2.6 Circuite integrate stabilizatoare de tensinne

Introducerea tehnologiei circuitelor integrate monolitice a determinat o
crestere spectaculoasd a performantelor §i fiabilititii §i o scidere a gabaritului si
costului.
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Circuitele integrate stabilizatoare cuprind: generatorul de tensiune de referint3,
amplificatorul de eroare, elementul regulator serie, circuitul de protectic la
suprasarcind, eventual si divizorul traductor de tensiune.

Circuitele integrate din prima generatie sunt alcdtuite pe aceeasi structura ca si
circuitele cu componente discrete. Prin nsisi modul de constructie a circuitelor,
uiilizatorului 1 se permite accesul la intrérile §i iegirile blocurilor functionale. Acelasi
tip de integrat se poate folosi la realizarea unei multitudini de configuratii. Circuitele
caracteristice primei generatii {pA723, LM304, LM305 etc) se folosesc la realizarea
de surse de tensiune stabilizate pozitiva, negativa, liniare i in comutafie, precum si Ja
realizarea de generatoare de curent constant, de stabilizatoare de temperaturd, de
intensitate luminoasa etc. Indiferent de domeniul de aplicatie, utilizatorului i se cere
numai efortul de a alege tipul protectiei la scurtcircuit §i limita curentului maxim de
iesire. Stabilizatoarele din prima generatie se livreazi cu mai mult de trei terminale
ceea ce inseamni ci s-a sacrificat ideea furnizarii unui curent de valoare maximai la
iesire in fovoarea ideii de versatilitate.

Un compromis intre cele douZ idei, marcdnd o perfectionare a tehnicii, s-a
realizat la stabilizatoarele cu patru terminale (pA 78G, pA79G), unde s-au integrat
circuite de protectie (la scurcircuit, protectie termicd, functionarea tranzistorului serie
in aria sigurd de functionare) si un tranzistor de putere.Utilizatorul are acces la
infrarea neinversoare a amplificatorului de eroare, astfel c# poate ajusta nivelul
tensiunii de iesire 1a valoarea dorita. '

O conceptie noud de schemd electricd s-a implementat In stabilizatoarele
monolitice de uz general din generatia a doua (LM317, LM337), Aceste stabilizatoare
confin integrate circuite circuite de protecfie perfectionate, un tranzistor de putere
(1,5A) folosesc o schemd electrica de tip flotant si nu necesitd decét trei terminale.

O alti categoric este reprezentatd de stabilizatoarele de tensiune fixa.
Stabilizatoarele de tensiune fixi s-au proiectat pentru stabilizarea locald a tensiunii de
alimentare pe module cu circuite integrate.

2.6.1 Stabilizatoare cu pA723

Circuitele integrate sunt destinate in primul rdnd aplicatitlor ce necesitd
stabilizatoare de tip serie. Asigurd un curent de sarcini de 150 mA, ce poate fi crescut
prin folosirea unor trazistoare externe adecvate. Se foloseste 1a realizarea surselor de
tensiune pozitivd sau negativa. '

Shema bloc este prezzntatd in figura 2.17 si include un circuit pentru
producerea tensiunii de referinta stabilizatd §i compensatd termic, un amplificator de
eroare de tip diferential, un element de reglare, un tranzistor de “protectie” si o dioda
stabilizatoare de 6,8V. Tensiunea de referintd este necesard pentru a se realiza la
Intrarea amplificatorului 0 comparatie intre aceasta §i o parte din tensiunea pe sarcina
in scopul stabilizarii celei de a doua. Dioda Zener se utilizeazd numai in
stabilizatoarele de iensiune negativa si in stabilizatoarele in regim flotant. Aplicatiile
circuitului integrat sunt numeroase. El se utilizeaza ca stabilizator de tensiune pozitiva
si negativi, ambele in regim normal sau flotant. Caludtile Iui principale sunt
coeficientul de stabilizare a tensiunil de referintd (care va dicta si coeficientul de
stabilizare al stabilizatorului) de valoare foarte mare (5000...7000) si compensarea
termica excelentd a acestei tensiuni.
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BB . L}
Ueg IN. IN+ L g

Fig. 2.17 Schema bloc a CI pA723.
Stabilizator de tensiune scazuti( Us=2...7V)

Schema electrici este prezentati fig. 2.18.

U,

Fig. 2.18 Stabilizator de tensiune seazuta.

Tensiunea de iesire este data de relatia:
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RZ
R, +R,
Limita superioari a tensiunii este impusa de valoarea minimi a tensiunii de
referintd (care prezinta dispersiz de fabricatie).

Ug =U e - (2.63)

Stabilizator de tensivne mare( Us=7...37)

Acest tip de stabilizator este prezentat in fig. 2.19.

Fig. 2.19 Stabilizator de tensiune mare.

Tensiunea de iesire este in acest caz obtinut cu relatia:

Us =Uper '(l*‘ﬁ] 2.64)
R,

Surs# de tensiune negativi cu pA723

Schema electrici este prezentata In figura 2.20. Alegem: R, = R
Se poate scrie:

4

. R,
Ur=Us % (2.65)
1 2
- _ U
Ur ==+ (2.66)

Din egalitatea celor doud relatii avem imediat:



(98]
(e}

Stabilizatoare de tensiune liniare

U, = —%'(1 +5—2) (2.67)

Fig. 2.20 Stabilizator de tepsiune negativa.

Sursa de tensiune pozitiva in regim flotant

Schema electricd este aratatd in figura 2.21. §i se utilizeaza pentru tensiuni mai
mari de 37V.

Relatiile ce descriu functionarea rezultd imediat din inspectarea schemei:

U =U; +y52- (2.68)
U =(U; "'U:'uzp)'L (2.69)
R, +R,
Din egalitatea celor doua relatii avem imediat;
R,-R
Ug =U e - ;'Rl ] (2.70)

2.6.2 Stabilizator de tensiune pozitivd cu LM 317

Schema bloc a circuitelor LM 317 reprezentatd simplificat (fig.2.22) constd
fntr-o diodd Zener de 1.2V polarizati la un curent constant I4=50pA cuplaté la
intrarea neinversoare a unui amplificator diferenial.
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Fig. 2.21 Stabilizator flotant.

Circuitul de protecfie asigurd protectia la supracurent, forteazi
tranzistorul final s lucreze In zria sigurd de funcfionare si sa urméareasc hiperbola de

disipatie maximi.

Fig. 2.22 Schema bloc a CI LM 317.

Curentul maxim furnizat la iesire scade odatd cu cresterea diferentei de
tensiune intrare-iegire. De asemenea, circuitul este previzut cu un etaj de protectie
termica. Nivelul tensiunii de iesire se fixeaza prin doul rezistente exterioare R; si Rz
tensiunea de iesire fiind datd de relatia:
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U =Uper .(1 +R_,, +Ry 1, 2.7)
¢ U &,
unde:

Uwer =12V

REF

I, =50ud
2.6.3 Stabilizatoare de tensiune fixa
Caracteristici

Caracteristicile generale ale acestui tip de stabilizator sunt:

in aplicatiile d& bazd nu necesitd componente externe;

* Tensiunea de iesire, fixatd intern, se garanteazi cu o precizie de 4-6%;

s Limita curentului maxim de lesire, fixatd intern prin circuitele de protectie la
suprasarcing este In general dependents de temperaturd,

e Stabilizatoarele contin circuite de mentinere a funcfionarii tranzistoarelor serie in
aria sigurd de sigurantd;

e Circuitele de protectie internd (Tp=150°C) asigurd imunitate la scurtcircuitarea
1esirii la masd pe o durat3 nedefinita.

Schema tipici de aplicatie este prezentatia in figura 2.23:

Stabilizator de

tensiune pozitiva I
u U

1

S

Y

Fig. 2.23 Schema tipica a unui stabilizator de tensiure fixa.

Stabilizatoare de temsiune duale
Caracteristici

Majoritatea circuitelor integrate analogice se alimenteaza de 1a doua surse de
tensiune continuid (una pozitivd , alta negativd). Tensiunile de alimentare pot fi
simetrice sau nesimetrice fatd de masd. De obicei, raportul dintre ele trebuie s3 se
incadreze intre limite relativ stricte, astfel ci se poate vorbi de o conditie de
imperechere. _ '

Aceastd conditie trebuie mentinutd pe parcursul functionarii sistemului. Daci
din diverse cauze una din tensiuni se deplaseazi intr-un sens, cealatd trebuie si se
deplaseze In sens contrar penitu a restabili raporiul dintre ele existent inijial.

Proprietatea de autoajustare a tensiunii pe una din legirile unui stabilizaror de
tensiuni duale in functie de variatia tensiunii pe cealaltd iesire peniru a mentine
invariantd o relafie dintre ele poartd numele de urmdrire.
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Daci aplicatia nu impune conditii de imperechere §i urmdrire intre tensiunile
de alimentare se utilizeazd dou stabilizatoare de tensiune continua independente cu o
singurd iesire.

Stabilizatorul cu o singurd iesire furnizeazi direct unul din nivelele de tensiune
de iegire. Nivelul de iegire complementar se obfine prin inversarea polaritafii primului
nivel cu ajutorul unui ampiificator operafional urmat de tranzistorul regulator serie si
al refelei de reactie Ra, Ry (fig.2.25, 2.26).

Stabilizator de _

tensiune pozitiva
RA

U, 1

l f—%
__\— _

Fig. 2.24 Sursa dubli cu urmiirire (tensiunea negativi urmireste tens. pozitivi).

i |
U]
v Ry ! U
= v

il
T R, *

Stabilizator de
tensiune negativa

A

-US

Fig. 2.25 Sursa dubla cu urmarire {tensiunea pozitivi urmireste tens. negativi).
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Functionarea este descrisi de urmitoarele relatii:

U+t =0 (2.72)
+ + U
-2 Us R +Us R, Q.73
R, + Ry
De unde rezulta:
Ui =-U;g -—R—” (2.74)
B
Cand R, = R, atunci :
Ui =-U; 2.75)

Observatie:
Schemele de stabilizatoare duale descrise sunt implementate §i in structuri

monolitice, unele fixe (SG1301, LMI125) sau ajustabile(LMI1468, SG1502).
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Capitolul III

CONVERTOARE CC-CC FARA IZOLARE GALVANICA

3.1. Introducere

Stabilizatoare]e de tensiune de tip liniar prezinti avantajul asigurarii un\,i
ondulatom reziduale de intrare. Aceste a\:antaje sunt dlmmuate prm nsdgi conceptia
acestor stabilizatoare, de un randament mediocru. Intr-adevir, in stabilizatoarele de
tensiune liniare, elementul regulator disipi o putere egald cu produsul (U, -U ) 1.

Aceasta constituie o limitare severd a sferei lor de utilizare, att in cazul unor diferente
mari intre tensiunea de intrare si tensiunea de iegire, cit si la furnizarea unor curenti
importanti in sarcini. In consecintd, este important sa se prevadi un mod de reglare
adecvat, care sd permitd obfinerea de tensiuni stabilizate cu un randament ridicat.
Utilizarea stabilizatoarelor in comutatie contribuie atét la cresterea puterii disponibile
in sarcing, cét §i la cregterea eficientei de alimentare; se obtin randamente de peste
90% chiar si in cazul in care tensiunea stabilizatd de la iesire este de numai o fractiune
din tenstunea de intrare. In afari de eficienta ridicata a transferului de putere acest tip
de stabilizator prezinti §i alte avantaje. Datoritd functiondrii elementului regulator in
regim de comutatie, el poate asigura diferente de tensiune intrare-iegire mai mari
comparativ cu stabilizatoarele de tensiune liniare. Diminuarea pierderilor de putere
elimind radiatoarele supradimensionate, reducdnd gabaritul surselor de alimentare.
Fata de nivelul tensiunii de intrare, stabilizatoarele in regim de comutatie pot firniza
la iesire nivele de tensiune mai mari, mai mici sau de polaritate inversa.

Conceptul de sursd in comutatie nu este nou, dar tehnologia nu a fost pregatita
péna prin anii 1970. Aparitia pe piald a tranzistoarelor de comutatie rapide, a feritelor
cu pierderi mici a facut posibil ca implementarea surselor in comutatie si devind
fisbila si practicé

Intre anii 1975-1979, sursele in comutatie clasice (PWM) au atins un plafon in
ceea ce priveste performantele lor. Flecven;ele de comutafie au rémas mult sub
100kHz iar densitatea de putere (W/m) a rimas relativ constantd. Factorul ce a
determinat incetinirea dezvoltirii surselor in comutatie a fost dictat de starea
tehnologiei din acea perioadd. Dezvoltarea tranzistoarelor MOS de putere a fost
primul pas in imbuntatirea eficientei si a densitatii de putere. Scézénd pierderile de
comutatie s-au putut obtine frecvente de functionare de aproximativ 100kHz fari ca
randamentul s& inceapd s& scadi din nou. Peste 100kHz insa pierderile de comutatie si
pierderile In miez (pierderi pria histerezis si curenti turbionari) incep si constituie o
fractiune semnificativi din pierderile totale. Intre timp, alte domenii ale electronicii an
continuat drumul lor spre miniaturizare. Pentru domeniul surselor trebuia si apar3 si
altceva decat Tmbunititirea componentelor. Asfel In jurul anului 1981 a inceput o
cercetare serioasd In definirea si descrierea modificdrilor rezonante ale topologiilor
PWM. Daci pierderile de comutatie sunt eliminate, singurul obstacol in cresterea
frecventei ar riméne piederile in materialele magnetice. Totusi, datoritd dezvoltarii
tehnologice deosebite ce 0 cunoaste industria producitoare de materiale magnetice, au
fost posibile realiziri de surse comerciale PWM ce lucreazi la frecvente de 500-
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800kHz.

Trebuie, totusi remarcat ci sub aspectul unor performante electrice,
stabilizatoarele In comutetie prezinti citeva dezavantaje. RAspunsul 1a variatij rapide
ale curentului de iegire este muit mai lent. Tensiunea de iesire confine o components
de ondulatie cu amplitudinea de ordinul & cétiva zeci de mV varf la varf gi frecventa
de zeci, sute de kHz. Complexitatea ridicati a schemelor electrice §i necesitatea
ecranarii radiaiie de radiofrecventd emis3 in timpul funcfiondrii, necesitd un efort mare
de constructie.

Optimizarea performantelor de stabilizare si a celor de eficientd a transferului
de putere se asigurd prin conectarea in cascad3 a unui stabilizator de comutatie nrmat
de unul liniar.

3.2, Principiul de functionare
in figura 3.1 se prezinta schema bloc a unui stabilizator de tensiune in comutatie.
Circuite de
protectie
]

'

RF filtru

Convertor cc-cc

Reted  Filtru Redresor~ | i | Element Trafo de _4 Redresor+ | | | Ys
filtru i"] de comutatie putere i
H [y

Circuit de
comanda si

control

Fig. 3.1 Schema bloc a unei surse,

Tensiunea retelei este redresats, de obicei, printr-o punte redresoare. Tensiunea
redresatd este filtratd corespunzitor pind se asigurd nivelul pulsatiilor admis de
ceielalte parti componente penuru functionarea corectd a acestora. Tensiunea continud
alimenteazi elementul de comutatie, care la rindul sdu este comandat de un semnal de
frecventa ridicati. Tensiunea de formd dreptunghiulars, se aplicad unui transformator
de putere, In secundarul cdruia se obtine o tensiune de aceeasi formd ca i in circuitul
primar cu amplitudinea determinata de raportul de transformare. Transformatorul mai
indeplineste si rolul de element izolator Intre circuitele conectate la reteaua de curent
alternativ §1 consumator. Tensiunea alternativd, de forma dreptunghiulard, este in
continuare redresata i filtratd §i constituie tensiunea de iesire a stabilizatorului. Pentru
ca tensiunea de iegire s3 rimAna constanta chiar dacd tensiunea refelei se modifica sau
chiar daci circuitul de sarcind i§i modificd valoarea, un esantion din tensiunea de
iesire este preluat de circuitul de comandd §i control. Acest bloc are rolul de a
compara tensiunea de reactie cu o tensiune de prescriere §i si ajusteze pe baza
rezultatului compardrii durata de conduciie a elementului de comutare. Pentru a
impiedica patrunderea in refea a tensiunilor perturbatoare, la intrarea stabilizatorului
este obligatorie folosirea unui filtru de retea.

Stabilizatorul mai posedi circuite de protectie care si-i asigure functionarea
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coractd in situatii cand cuwrentul de sarcind depiseste o anumitd limits, precum i in
cazul aparitiei supratensiunilor accidentale.

3.3, Clasificarea convertoarelor curent continuu-curent continuu (¢c-cc)

Dupd cum se observd si in figura 3.1 elementul principal al unei surse in
comutatie il constituie convertorul cc-cc.
Converoarele cc-ce se pot clasifica in:
e convertoare cc-c¢ cu,izolare galvanic;
e convertoare cc-cc fardizolare galvanics,

Cele fari izolare galvanici la randul ler se clasifica in:
e convertoare cc-cc caboritoare(buck);

e convertoare cc-cc ridicatoare (boost);

e convertoare cc-cc inversoare(buck-boost);

iar convertoarele cu izolare galvanica in:
s convertoare cc-cc flyback;

e convertoare cc-c¢ forward;

e convertoare cc-cc semipunte;

e convertoare cc-cCpunte.

Dupd modul de fransfer al energiei convertoarele co-cc se impart in convertcare
CC-CcC:
e cu transfer direct (forward);
e cu transfer indirect (flyback);

3.4.Convertorul cc-cobordtor (buck)

Acest convertor cc-c¢ produce la iesire o tensiune mai mica decét tensiunea de
intrare. Schema convertorului cobordtor este prezentatd in figura 3.2. In aceasta schema
convertorul propriu zis este alcituit din tranzistorul T cu rol de comutator comandat,
dioda D, bobina L si condensatorul C. Sursa U, furnizeazi la intrarea convertorului o
tensiune constant, iar rezistenta Rg constituie sarcina convertorulut,

Fig. 3.2 Schema convertorului coboritor.

in momentul in care tranzitorul T se deschide tensiunea de intrare U s¢ aplica



L

8 Convertoare cc-cc fara izolare galvanica

filrului de iesire, prin bobini circuland curentul de sarcina si cel de incércare al
condensatorului.

Ciénd tranzistorul se blocheaza. daterita tensiunii autoinduse In bobind, dioda D
se deschide asigurdnd o cale pentru curentul din bobina.

Vo analiza, peatru fnceput, functionarea circuitului in regim stationar. In acest
regim se disting doud moduri de functionare:

a) mod de conductie nzintrerupt;

b) mod de conductie intrerupta.

Formele de undd ce descriu functionarea pentru cele doud moduri sunt
prezentate in figwa 3.3. Formsle de unda au fost reprezentate in urmétoarele ipoteze
simplificatoare:

-cZderile de tensiune pe comutatoare in stare de conductie sunt nule;

-ciderea de tensiune pe condensatorul de iesire aproximativ constant;

-rezistenta bobinei §i condensatorului sunt zero;

-timpii de comutare ai tranzistorului si diodei sunt foarte mici in raport cu
perioada de comutatie.

3.4.1 Functionarea in conductie neintrerupta

Se caracterizeaza, prin aceea ci, prin bobina curentul este intotdeauna mai mare
ca zero pe durata unei perioade de comutatie T.

In ipotezele enuntate mai sus se pot scrie urmatoarele relatii:

-pe durata de conductie a tranzistorului (T~ ) ciderea de tensiune pe bobina L
este constanta data de relatia:

I - i
L:=U,_US=L.4_I£=7._l'w; 3.0
Tc Tc
- far pe durata de blocare a wanzistorului (Ts):
I/ -7
L/L="L"S=—L'ﬂ£=_L' L max Lymn (32)
Ts Ty

Tinind seama c3 in regim stationar valozrea medie a tensiunii pe bebini este
nuld rezulta:

(U/ "Us)‘Tc =Us T, (33)

de unde:
U, =0, %:U, 5 G4
Te=T- Z— (3.5)
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U.L LILAL

2) b)

Fig. 3.3 Curentii 5i tensiunile pentru convertorul c.c.-c.c. coborator :

a) conductie neintrerupti;

b) conductie ntrerupti.

. . T

S-atinutcontca:T =T, +7T,; & = —7% (factorul de umplere) .

Curentul de sarcing Ig este cgal cu valoarea medie a curentului prin bobind (in
regim stationar curentul mediu prin condensator este zero). Deci se poate scrie:

Limas Hdimn =215 3.7

1, max

Din (3.1) 51 (3.5) rezulti relatia:
-1 .=(L"US)'T%(’S‘T-(1—5)=Us_f'[l—g.i]=mb (3.8)

I

Lmax

Lwin I L
Din (3.7) 5i (3.8) rezulta:
Al et 3

Us T Ug-T U
=l -2 (1-8)=1-—2L—1-—% 3.
> s -8)=1s-2 ( U,] (.9

Lain = 1s-



40 Convertoare ce-cc fird izolare galvanicd

Al U,-T . U

Lo =I5+ == =15+ ZS-L (1-8)=rs+ Uzs_ LT ~[I -U—f] (3.10)

Din relatia (3.4) rezultd c3 in conductie neintrerupti, tensiunea de iegire nu
derinde de curentul de sarcini. Forma de undd a curentului prin bobind, este aceeasi
pentru diferite valori ale curentului de sarcind in ipoteza ci tensiunea de intrare §i
factorul de umplere rdmén constante. Daca curentul de sarcini Ig, scade spre o valoare
limitd Ig, | Iy atinge valoarea zero. Convertorul se afld la limita conductiei
intrempte_\fa]oarea IsL se determina din relatia (39) punénd condi;ia ILmiuzo- Ca urmare

se poate scrie:
A, U,-T U T U
Jo =kl ° . 5.(1-8)=35—.|1-—=< 311
w=SEeg 0 1-8)= 7 @11
in cazul in care, tensiunea de intrare variazi intre Uy, $1 Upax, se poate
demonstra cd AJp are variatia maximd atunci cdnd Uy atinge valoarea maximd, adici
§=8min ( In ipoteza mentinerii constante a tensiunii de iesire). Aceasta este situafia cea
mai criticd. Relatia (3.11) devine:

I, =éjL=g_Lm_~J..5. {1-68 \-US'T.(l__U;J (3.12)

Y U

Imax
3.4.2. Functionarea in conductie intrerupti

Dacd I; 0= 0, inainte ca tranzistorul T s& se deschida, convertorul functioneaza
in conductie intrerupta.

Formele de undd, ce descriu functionarea acestui regim sunt reprezentate in
figura 3.3b.

Neglijand pierderile din circuit putem scrie:

7 = Ps (3.13)

unde: Py Ps reprezintd puterea absorbitd, respectiv debitata de convertor.
Relatia (3.13) se poate scrie i sub forma:

U1, =Us Is 3.14)

unde: I; este valoarea medie a curentului absorbit de convertor, egald cu valoarea medie

a curentului prin tranzistor.
Tin4nd seama de fig.3.3b se deduce imediat:

Lo Te

[, = o 3.15
= (3.15)
Dar,
7, -U.)

o =Y T (.16

inlocuind (3.16) in relatia (3.15) se obtine:

§*.T

l=5— (U, -Uy) (3.17)

Revenind la relatia (3.14) dupd céteva calcule simple rezulta:
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52
Iy =—— > 3.18
Un=3 e G.18)
unde am am notat:
UN='(_(§£
! (2.19)
= Lds
u,-T

tensiunea de iegire normata, respectiv curentul de iesire normat.

Caracteristicile de iesire ale convertorului sunt prezentate in figura 3.4 pentru
diferite valori ale factorului de umplere. Curba punctaté delimiteaza zona de conductie
intrerupti de zona de conductie nelntrerupti situati in dreapta ei.

Se observd c3, in conductie intrerupti tensiunea de iesire este dependentd
puternic de curentul de iesire.

5-09
0.8
0.7
0.6
0.8
0.4

-
.3

0.2
0.1

Fig.3.4 Caracteristicile de iesire.

3.4.3. Dimensionarea clementelor componente
Bobina (L}

Din relatia (3.10) se peate determina, inductivitatea minima necesard pentru
evitarea conductiei intrerupte pentru o anumitd valoare limita Ig; a curentului de sarcina:

v,-T Us-T U
=1 1- =% 320
Lyg =55 —6:0-8)=F~ [ ] (3.20)

) 2-1g 24 Ia U,
in situafia cea mai criticé, care apare aga cum am ardtat in cazul cand U, atinge
valoarea maxima, relatia (3.20) devine:

L in =-(Jlmn AT‘é‘ﬂin '(1—51111'11) U T 1= U ] (321)
" 2‘],51, ) 2 ISL U"’nar
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Tranzistorul

Curentul prin tranzistos, atinge valoarea maxim, cdnd curentul de sarcind este
maxim si factorul de umplere este minim.Cind tensiunea de iesire este constants,
aceasta implicd tensiune de intrare maxim#. Deci, se poate scrie (tinind cont de
relatia(3.10));

Al U, T, U
Ii'mm( = ime = ]Smax +_—2£=I$ma_x + 2SL Ll—zj_]msj] (322)
Tensiunea maxima pe tranzistor este data de relatia:
Urmax = U, (3.23)

Dioda

Curentul maxim §i tensiunea maxima suportate de dioda sunt date de relatiile
(figura 3.3):

Uszx = UTmax (324)
Do =1 Lo (325)

Inspectand figura 3.3 valoarea medie a curentului prin dioda rezultd imediat:

T I T
Iomed=’m%‘m'?5=13'(l_5) (3.26)
iar valoarea medie maxima va fi.
IDmuimax =ISm:|x '(I_Smin)':]é‘mn [1_ Uj J (3~27)
Ulm ox

Condensatorul de iesire

in analiza pe care am facut-o, s-a presupus un condensator cu capacitate suficient
de mare, astfel incit si putem considera tensiunea de iesire constanti In realitate,

tensiunea pe condensator are o anumitd variafie Aug (figura 3.3). Pentru calculul
condensatorului se pleaca de la variatia maxim3 admisd AUg a tensiunii de iegire.

Notand cu AQ sarcina transferata spre condensator (aria hasurata din fig.3.3) de
curentul:

i =i, =g (3.28)
vom avea:
T Al, T (1 _g—] v
AQ=— "L="—. L (329)
4 2 8 L
Pe de alti parte:
AQ=C AU (3.30)

Din relafiile (3.29) si (3.30) rezulia:

B it (3.31)
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La alegerea condensatorului trebuie si se {ind seama §i de valoarea efectivi a
curentului ce il strabate [3]:

7 l s I min
ICef =J§: ,[ZZ' z-ST:— (

32)
3

in datele de catalog acest curent se precizeazi la 100Hz §i o temperatura maxima
a mediului de 85°C. '

Valoarea capacitifii datd de relatia (3.31) este adevaratd, numai in cazul in care
condesatorul este ideal §i are O rezisten{d serie, respectiv o inductivitate serie de valori
neglijabile. La frecvente fralte, aceste conditii sunt indeplinite, doar de condensatoarele
avand ca dielectric polipropilena. in cazul condensatoarelor electrolitice, cel mai adesea
utilizate in sursele in comutajie, aceste cerine nu sunt indeplinite. Schema electric
echivalents este datZ in figura 3.5:

R, L. C

Fig. 3.5 Schema echivalenti a unui condensator electrolitic.

L
122

fn majoritatea cazurilor, inductivitatea serie a condensatorului poate fi
neglijats. Nu acelasi lucru se poate spune despre resistenta echivalenta serie: c3derea

de tensiune pe aceasta, este datd de relatia: AU, = Al, - R, §itrebuie sa se verifice
ci este neglijabil mai mic# decit AU, . O posibild cale de a se reduce rezistenta serie
echivalents, constd in legarea In parale] 2 mai multor condesatoare avand capacititi
mai mici decét cea rezultatd din calcul.

La alegerea condensatorului, trebuie si se tina cont §i de reginl trazitoriu ce
apare la variatia brusca a curentului de sarcind cand, condensatoru] trebuie sa livreze
curentul necesar pana se ajunge la noua valoare. Ca urmare condensatorul se incarci
sau se descarcd, in functie d= modul in care a variat curentul de sarcind, aga cum este
ilustrat in figura 3.6, unde valoarea maxima a tensiunii tranzitorii este notatd cu
Ustemex.

C_Yv.. T

Fig. 3.6 Raspunsul convertorului la variatia brusca a sareinii.

Timpul de raspuns t; (fig.3.6), este timpul necesar curentului din bobina sa
ating3 noua valoare si este dat de relatiz {vezi demontratia mai jos):

Al L
= (3.33)
v, [_ —IJ
5

$
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unde: Al -reprezintd variatia curentului de sarcing;

8,y = 8y cAnd are Joc o cregtere a curentului;

8, =8,,, cind are loc o scadere a curentului.

Timpul necesar pentru ca tensiunea de iesire si se stabilizeze la noua valoare
este: (1,5+2)1r.

Aga cum s-a discutat, bobina L, din schema echivalentd a condensatorului poate

fi neglijatd in analiza tranzitorie, deoarece constanta de timp L_C este mult mai mica
C
decét R, - C. Astfcl, cdnd apare o variatie A], a curentului de sarcing, variafia inifiald a

tensiunii de jesire este:ps .R.. Timpul de rispuns are un maxim pentru
t=t =t —R.-C (fig.3.7). Se disting trei cazuri:

a)f, >0cand Ug, . >A-Re;

b) t, =0 cand Uy, =Al;-Re;

¢) ¢, <0cand Uy, . =Al¢-R.;

Relatiile de mai sus indica faptul ci tensiunea Ugpms, 2linge cea mai mica
valoare a sa, Al - R- pentru:

cxl (3.34)

C
Dupi calcule se poate deduce urmitoarea relagie:

Fig. 3.7 Variatia tensiunii de iegire.
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]
a
<

3.4.4 Exemplu de proiectare

Se di: Ug= 5V
ISmax=10A;
Ismin = 1,1A;
U;=24V+13%;
T = 50ps.

Relatia (3.4) este adevaratd, doar in conditiile ideale prezentate la inceput, in
care s-au neglijat cdderea de tensiune pe dioda D si rezistenta de pierderi Rp a bobinei
L. In conditiile date, avand in vedere tensiunea redusd de la iesirea convertorului
aceste marimi nu se pot neglija, tensiunea de iegire va fi inlocuitd cu:

Us =Us +Up + Uy, (3.36)
unde:

Ug reprezinti ciderea de tensiune pe dioda D, iar Uy, ciderea de tensiune pe
rezistenta de pierderi serie a bobinei.

Toate relatiile deduse raméan adevarate inlocuind tensiunea Ug cu valoarea Us .

Pornind de la faptul c tensiunea de iegire, respectiv intrare au valori relativ
reduse dioda D se alege de tip Shottky, avindu-se in vedere faptul cd, tensiune U este
de numai 0.5V. Considerandu-se intr-o prima aproximatie Ug, =0.2V rezulti:

Ug =5V +0,5V +0,2V = 5,7V
Tensiunea maxima la intrare are valoarea:
U, =24V +15% =276V

Tinax
Inlocuind in relatia (3.21) se obtine:
71 . 11§ A
e 570505 (577 _ 102,74
2-114 27,6V
Tensiunea maxim4 suportati de tranzistor este data de relatia:
Urmex 2 27,6V

5,7V 50us .(1— 57V

I 2104+
o 2-102,7uH 27,6V

] =1114
Dioda trebuie si respecte aceleasi conditii ca si tranzistorul. In plus, valoarea medie
maxinia a curentului prin dioda este(3.26):

7 =104-(1 3.7 =84
Dmedmax _276 =0/

’

Pornind de la relatia (3.31) avem:

5.7V N
1-277 ) 24y s0us°
1 [ 24V} oo

T8 102uH 0,05V

=1121uF
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Presupunem o variatie a curentului de sarcind de A7 =54 in sensul scdderii
acestuia. Circuitul de comandd §i control rdspunde cu o variatie a factorului de
umplere la o valoare minimd: §_ = (.].Timpul de rispuns dat de relatia (3.33) va fi:

__ SANH o

t, - ,
sv (922 1]
1 0.2

Admitind pentry Ugyge 0 valoare de aproximativ 0,1Us §i Re = 10mQ
rezultd conform relatiei (3.35):

Al -1, B 5-180us
2 Vg —Os Re 2-05V -54-10mQ
De asemenea C trebuie s& indeplineasca conditia:

C2

=900uF

t.  180us
<L =——— =18000uF
R. 10mQ

Valoarea efectiva a curentului prin condensator este (3.32):

L4
Loy = 75—— =0.634

3.5 Convertorul ce-cc inversor (buck-boost)

Schema convertorului cc-ce inverser este prezentatd in figura 3.8 §i se

compune din tranzitorul T cu rol de comutator, bobina L cu rol de acumulator de
energie si condensatorul C cu rol de filtrare a tensiunii de iesire.

u

U Q—D_.-.
A
X'Z ]T lL lD_
T bl |
—_ L[] L:‘ o [ Lls RS
1

J, Lo

Fig. 3.8 Schema convertorului inverser.

Tranzistorul T comutd periedic tensiunea de intrare U pe bobina L.

Pe durata conductiei franzistorului T, energia absorbitd din sursa Uj este
stocati in bobina L. Dioda este polarizati invers si curentul Is este furnizat de sarcina
acumulati in condensatorul C. Cind tranzistorul se blocheazi, tensiunea autoindusi in
bobini determina deschiderea diodei D. Sarcina pierdutd de condensator pe perioada
conductiei tranzistorului T este acum recuperatd.

Se va analiza si acwn functionarea circuitului in regim stationar. Se disting si aici
doud moduri de functionare:

a) conductie neintreruptd;

b) conductie intrerupta.

Formele de unda corespunzitoare celor doudt moduri sunt prezentate in figura 3.9.
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Formele de unda s-au desenat in aceleasi ipoteze simplificatoare:

-ciderile de tensiune pe comutatoare in stare de conductie sunt nule;

-tensiunea de iegire este constants;

-condensatorul si bobina sunt elemente pur reactive;

-tlmpn de comutare ai tranzistorului 51 diodei sunt foarte mici in rapert cu
perioada de comutatie.

3.5.1 Functionarea in conductie neintreruptd

In acest mod de functionare curentul prin bobina L este intotdeauna mai mare
decét zero.

Fig. 3.9 Curentii si tensiunile pentru convertorul cc-cc inversor:
a) conductie neintrerupti;
b) conductie intrerupti.

In ipotezele enuntate mai sus se pot scrie urmétoarele relatii:
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-pe durata de conductie a tranzistorului (T¢) ciderea de tensiune pe bobini este
constantd fiind datd de relatia:

] "IV P
UL=U,=L'&=L~ﬂ3"—-—'“£ (3.37)
T, Te
-pe durata de blocare a tranzistorului (Tg):
4 A'[I ]Lmax —Ime b
UL=—C/S=—L~—'-=—L--————— (338)
T, Ty

Pentru conductie neintrerupts, in ipoteza unui regim stationar, tensiunea medie
pe bobina trebuie sa aiba valoarea zero. Prin urmare se poate scrie:

U, T,=Us T, (3.39)
de unde rezulti:
Uc - L// 'TC =U, i (340)
N 7 1-6

T.=T- Us (3.41)

U, +Ug
Ty=T- ——U—— (3.42)

U, +Us

S-atinutseamaci: T, +T. =T §i 6 = % (factorul de umplere);

Din figura 3.9 se observi c3, valoarea medie a curentului prin dioda este egald
cu valoarea curentului de sarcini:

44 )Ty
I =2 Lmax me 343
s 2T G4
de unde:
T
I i =2 05— (3.44)
Ty
Din relatiile (3.37), (3.40) 51 (3 41) rezulta:
U, T u,.-tr U
T =Ty = 22T, = (1-6)=""~1— —5— 3.45
Lmax Lmin c 2. L ( ) L U1+US ( )
Tinénd cont de (3.42), (3.44) si (3 45) se obtine:
. / A . 7
1 =.[5__g£_z.(1_5)=18. 1+g_5 _M_L{_q (3.46)
1-6 2-1 U, 2.L U, +U;
JL,““=—1~°—+US£-(1-5)=15- 1+ +g,_-_1;_b‘s_’ (3.47)
1-§ 2-L U, 2-L U,+Ug

Din relatia (3.40) se observi cd in conductie neintrerupt, tensiunea de iegire
nu depinde de curentul de sarcini, Forma de undi a curentului din bobini este aceeasi
pentru diferite valori ale curentului de sarcini, in ipoteza c, tensiunea de intrare si
factorul de umplere ramdn constante. Dacd curentul de sarcind Ig, coboard sub o
anurniti valoare limitd Iy curentul minim din bobina atinge valoarea zero. In aceasta
situatie, convertorul functioneazd la limita conductiei neintrerupte. in acest caz
ILmin=0, deci din relatia (3.46) rezulti:
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3 iU T
2-L 2-L.(U, +U,)?
Cénd tensiunea de intrare variazd intre Uy, respectiv Umma, factorul de
umiplere variaza de 2 §,,, 12 i, (1n ideea mentinerii constante a tensiunii de iegire).
Se demonstreza ¢4, in aceasta situatie Ig), atinge valoarea maxima cand §=8;,
Ca urmare :

5.(1-6) = (3.48)

Iy =

Ug-T

] vz U, .T
SLmax =~ﬁ'5min '(l_omin)z = S

1 - 2
2 L-(Upos +Us )

(3.49)

Inax

3.5.2 Functionarea in conductie intrerupta

Conductia intrerupti, apare in momentul in care curentul minim prin bobina
Iimin atinge valoarea zero, inainte ca tranzistorul si comute din nou. In ipoteza c&
randamentul n=1, rezulti ca energia acumulati in bobind pe durata T este in
intregime livrata sarcinii in intervalul de timp Ty Ca urmare se poate scrie:
L-1} .
———2“"“ =P-T (3.50)
unde: P, =Us - I reprezintd puterea livrati sarcinii.
Pe de altd parte din (3.45) rezultd { 1 ;;,=0) :
U, T, _U,-T-§

ILm“ 7 = -—-—Z—— (3.51)
Tinénd cont de relatia (3.51), relafia (3.50) devine:
v,1,=%L 5 (3.52)
sUs T 52
Notand:
U
Uy=—* 3.53
g (3.53)
1, = L-I;
u,T

tensiunea de iesire, respectiv curentul de sarcind normat relatia (3.52) se poate scrie
sub forma:
5* x s
Uy _Z'IN (3.54)
Pe baza relatiilor (3.40 ) 5i (3.54) se pot ridica caracteristicile de iesire Uy = f{ Iy, § )
(figura 3.10) ale convertorului inversor pentru cele doud regimuri de functionare §i
diferite valori ale factorului de umplere. Linia punctati delimiteaza zona de conductic
intrerupt3, de zona de conductie nefntrerupta.

3.5.3 Dimensionarea elementelor componente
Bobina L

Din relatia (3.49) rezultd imediat valoarea minimd necesard pentru
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w

inductivitatea L, in ideea evitarii conducyiei intrerupte, pentru o valoare limita data a
curentului de sarcini Ig; -
u,-T

‘min p
21,

~ 2
M) T
2

(3.55)
Us+U,, 2-F

-5-(1--5):[

Fig. 3.10 Caracteristicile de iesire

Pentru situatia cea mai critica in cazul cﬁnd U=Ujna Telatia (3.55) devine:

Liw = Us Unee || _T (3.56)
: US + 'Jlma.r 2 P)mm

Tranzistorul

Pentru alegerea corespunzitoare a tranzistorului comutator ne intereseazi
valorile maxime ale tensiunii § curentului prin acesta.

Din figura 3.9 rezulta imediat;

UTmax = U)m ax Bl US‘ (357)
Valoarea maxima a curentului se determin3 din relatia (3.47):
1 U.-T U u-r u -
Lipw =1 ——4+ =L (1=8)=I; [ 1+ = |+ L— ——F__ (338)
1-6 2L U, 2-L U, +U;

Se demonstreazi ci situatia cea mai criticd apare in cazul in care factorul de
umplere are valoarsa maxima, adica tensiunea de intrare are valoarea minimé. Prin
urmare relatia {3.58) devine:

I = £ max U +UImm + Ulmm T US (3qg)
U U 2-L US+UImm

ma
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Dioda

La alegerea diodei, trebuie avute in vedere de asemena valorile maxime ale
tensiunii §i curentului prin aceasta.

Din figura 3.9 rezulti imediat:

UDmi\ = Ume (3 60)
L e = Iy (3.61)

Valoarea medie maxim3 a curentului prin dioda este:
L pnstax = L (3.62)

Condesatorului de iesire

O primi conditie de alegere a condensatorului de iesire este determinata de
valoarea riplului tensiunii de iesire. Forma de undad a curentului §i tensiunii pe
condensator se pot observa in figura 3.9. S-a presupus condensatorul ideal (rezistenta
echivalenta serie si inductivitatea paraziti nule).

Se pot scrie relatiile;

AQ=1;-T. (3.63)

AQ =C AU, (3.64)
unde: AQ reprezintd variatia sarcinil electrice acurnulati in condensator, iar AUg
variatia tensiurdi de iesire.

Din relaiile (3.63) §i (3.64) rezulta:

C= ‘[Smax 'TCmm: (365)
AU

O a doua conditie de alegere 2 condensatorului, o reprezintd valoarea efectiva
a curentului prin acesta, valoare ce nu trebuie si depiseasca valoarea data in catalog.
in cazul convertorulud inversor, valoarea efectivd a curentului prin condensator este
daté de relatia [3]:

N ’ N2
2. I . A
13,_,:1_—55- 5+L $J 1;(1,3»13)1 (.

= -

(o2}

6)

3.5.4 Exemplu de proiectare

Seda Ug=-15V;
Is=24A;
Ismin = 0.17A;
Ur=12 + 15V;
AIJS = O,ISOVW;
T =40 ps.

Relatiile ce descriu functionarea convertorului au fost determinate in conditii
ideale, considerindu-se ciderile de tensiune pe elementele comutatoare ca fiind nule.
Pentru a obtine rezultate cit mai apropiate de realitate, trebuie si fie luate in caleul si
ciderile de tensiune ce apar pe tranzitorul comutator (Ucg,,), rezistenta ohmici a

bobinei (Urp) . Tensiunca de intrare Uy s¢ inlocuieste cu valoarea [/, data de relatia:
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. Uy =U; =Ucpu —Up, 3.67)
In ce priveste tensiunen de iesire, trebuie de aseinenea finut seama de ciderile
de tensiune pe dioda (Up) si de asemenea de cdderea de tensiune pe rezistenja de
pierderi a bobinei ( Ur,). Ca wmare tensiunea de iegire Ug se inlocuieste cu valoarea:
I el _iry N
%Us[—[Us +Up + Uy, (3.68)
Tinénd cont de relatiile (3.67) si (3.68) rezulti;
Uppin =12V =1V 0,2V = 10,8V

U o =13V =1V =02V =138V

Imex

lUs| =157 +0,5% +0,2=15,7/

Valoarea inductivitétii bobinei se afld aplicind formula (3.56):

2
/.
" _( 15,71 13,8V] 40us 00,H

= . =4
15,7V +13,8V ) 2.157V-0,174
Tensiunea ce trebuie sustinuta de tranzistor este:

Uppow = U +Ug =138V 415,70 =30V

1m ox
1ar curentul este dat de:
_157V 24 (157V +108V ) 108V -40ps 157V B
Tmx TS gy [ 10,8V J 2-400uH 15,7V +108V
Dioda trebuie sa sustind aceeasi tensiune i curent ca §i tranzistorul. Valoarea medie a
curentului prin diod3 este:

5,24

IDmm.’max =24
Condensatorul de iesire trebuie, pe de o parte s3 aibd o anumiti capacitate, iar
pe de altd parte, rezistenta serie R. si nu fie prea mare, in vederea mentinerii unui
riplu maxim, mail mic decit cel impus in datele de proiectare. De asemeneca este
important si se verifice In final daci valoarea efectivd a curentului prin condensator
este mai mica decit cea garantata de fabricant.
Capacitatea se poate calcula si cu formula datd in [3] care tine seama s§i de
regimul tranzitoriu:
c2 5O-TA£‘?—"3"— (3.69)
[Usl
Deoarece in convertoarele inversoare, energia este livratd spre sarcind pe
durata de blocare a tranzistorului comutator, curentul prin dioda sare brusc de la
valoarea 0 la valoarea maxima J, . Acest curent este compus din curentul de
sarcina ], si curentul de incércare al condesatorului ce produce o cédere de tensiune
pe rezistenta serie R al acestuia. Pe durata de conductie a tranzitorului, tot curentul
de sarcini este asigurat de condensator, producind din nou o cadere de tensiune pe
rezistenta R dar in sens opus. Caderea de tensiune varf la varf pe rezistenta R este
data de relatia:

AUi‘(vv) = (:ILmax - Iszx )RC +]Smax 'RC = ]l‘.mnx ! RC (370)
Din relatia (3.69) se poate deduce valoarea capacitiii:
24
C=>50-40ps - —— =270uF
K ey =
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Wy
[P}

Calculata cu formula (3.65) capacitatea are valoarea:
24-23,6.s
> =314
G2
Se alege valoarea cea mai mare. )
Pentru a indeplini relatia (3.70) rezistenta echivalentd serie trebuie s3 fie:
Re <2977 28ma
5,44
Valoarea efectiva a curentului prin condensator va fi (3.66):
Ioy =13-24=264

3.6 Convertorul cc-ce ridicitor (boost)

Convertorul cc-cc ridicator face parte tot din configuratiile clasice producind
la iesire o tensiune mai mare decét tensiunea de la intrare. Se compune din tranzistorul
T cu rol de comutator, bobina L cu rol de acumulator de energie si condensatorul C cu
rol de filtrare a tensiunii de iegire (figura3.11).

Fig. 3.11 Schema convertorului ce-ce ridicator.

Tranzistorul T comuta periodic tensiunea U; pe bobina L. Pe durata conductiei
tranzistorului T o parte din encrgia absorbita din U, este stocatd in L, Dioda D este
polarizatd invers §i curentul Ig ‘este asigurat de sarcina stocatd in condensatorul C.
Cand tranzistorul T se blochea»4, tensiunea autoindusi in bobina L, deschide dioda
D. Prin bobina L circuld acum curentu] de sarcind gi curentul de incadrcare al
condensatorului de iesire.

Se va analiza si in acest caz functionarea in regim stationar cu cele dou#
moduri de functionare:

a) functionare in conductie neintrerupta,
b) functionare in conductie intrerupti.

Formele de unda prezentate in figura 3.12 descriu functionarea convertorului
cc-ce pentru cele dous moduri.

_Formele de undi au fost reprezentate in aceleasi ipoteze simplificatoare ca si
in cazul convertoarelor precedente:

-ciderile de tensiune pe comutatoare in stare de conductie sunt nule;

-caderea de tensiune pe condensatorul de iegire aproximativ constanti;

-rezistenta bobinei i condensatoruluj este ~ (;

-timpil de comutare ai diodei i tranzistorului foarte mici in raport cu perioada
de comutatie T .
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3.6.1. Functionarea in conduciie neintrerupti

In ipotezele enuntate mai sus se pot scrie urmitoarsle relatii:
-pe durata de conductie a tranzistorului (Te):

(:’L=Lr; =Lé£l'-——1, Zlimax iz 4 Lumin (371)
Tc Tc
-pe durata de blocare a iranzistorului ( Tp ):
Up=—Us+U, =- Al e =i G.72)
Ts Ty
A
% I & —
1w Tty (w] onom
o o . 4—P1 —>—1%
0 U Ul & ¢ 0 ] t

q_be . P AR EEEEE T A I
e

Vs
Ve

a) b)
Fig.3.12 Curentii §i tensiunile pentru convertorul e.c.~c.c. ridicitor:
a) regim neintrerupt;

b) regim intrerupt. ) oL . i
Tindnd seama ca In regim permanent valoarea medie a tensiunii pe bobina este nula
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avem:

UJ'TC=(US_UI)‘T5 (3.73)

de unde rezulté:

(. T 1
=U, 1+ 5\ =0, - ——- 374
Us J L TEJ 1”5 (3.74)
U
T.=T|1-=- 3.75)
c U s) ‘
U

Tp=T-—- (3.76)

S-atinutcont AT =T, +7T,; 5= TF‘: (factorul de umplere) .

Considerand Is, ¢a fiind valoarea medie & curentului prin diodi se poate scrie
(figura 3.12a):

i .=2']S'— (377)

U
A I-=L)=A 3.78
AR

Din (3.71) si (3.75) rezulti relatia:

1) o =L mi
Lnax Lmin L
iar din (3.77) 5i (3.78) rezulta:

T lr X/ A
_[me=Is..,T;___A.Jn_L=_I€__,U’_7_.5=IS..L£_b_[. ]_& (3.79)
Ts 2 1-6 L u, 2.1 Js

I I A 54
]me=]s._T_+_AL=]_~‘+.L.L_7;.5=IS.$+u. 1_& (3.80)
Ts 2 1-6 L u, 2.L Us

Din relatia (3.74) se observa c3, in conductie neintreruptd, tensiunea de iegire
nu depinde de sarcind, De asemenea, forma curentului prin bobina nu este afectaid de
curentul de sarcind, aceasta deplasindu-se In sus §i in jos dupd cum Ig creste sau
scade.

Daca curentu! de sarcini g scade spre o valoare limit Ig;, I miy atinge valoarea
zero. Convertorul se afli la limita conductiei Intrerupte. Punind condifia I ,;,=0 si
tindnd cont de (3.74) din relatia (3.79) rezulta:

Us T w_ T (UY .,
Iy ==~ '5'(1"’)272‘[(/_;] Us-U,) (3.81)

Cand tensiunea de intrare variazi Intre Ulmir\ $1 Ulmax factornul de mnplere
variazd intre §pe § Smin PENLIY @ pastra constantéd tensiunea de iegire. Curentul Ig;
variazi, de asemenea inire o valoare minima §i una maximi. Se demonstreza cd
Is atinge valoarea maxima cand §=0.33.

fn acest caz:

T.U,
T =0.074-— . (3.82)
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3.6.2. Functionarea in conductie intrerupti

Dack I ;= 0, inazinte ca tranzistorul T s@ inwe in conductie, convertorul
functioneazi in regim intrerupt.

Formele de undi ce descriu functionarea in acest regim, sunt reprezentate in
figura 3.12b.

Rampa crescatoare a curentului prin bobind nu se modificd fatd de cazul
anterior, in schimb rampa descrescdtoare devine mai abruptdi cu descresterea
curentului Is, deoarece Us creste.

Neglijind pierderile din circuit putem scrie:

£y =Ps (3.83)

unde Py, P Tepreziritd puterea absorbita respectiv debitats de convertor. Relafia (3.83)
se poate scrie §i sub forma:

U,-1,=Us-Is (3.84)

unde: ] este curentul mediu absorbit de convertor.
Tinfind seama de figura 3.12b se deduce imediat:

1o (T +Ty)
], = otmes\C B/ 3.85
! s (-’ )
Dar,
Lw = Y I (3.86)
. _ L B U,
51 TE‘l —KU—I'ILM“ _zf—s-——_U;. c (387)
Tnlocuind (3.86) si (3.87) in relatia (3.85) se obtine:
. T2
5= UsTe 3.88)
2.L.T-(Us-U,)
Revenind la relatia (3.84) dupi citeva calcule simple se obfine:
2
r=1+2_ (3.89)
21y
unde am am notat:
= U_S
N U[
3.90
Jo=Lds ¢
N U, T

tensiunea de jesire normata, respectiv curentul de sarcind normat.
Caracteristicile de iegire 2 convertorulyj sunt reprezentate in figura 3.13.
Curba punctata delimiteaza zona de conductie intreruptd de zona de conductie
neintrerupts situatd in dreapta el.
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() B S S S
0 0.1 0.2 1
Fig. 3.13 Caracteristicile de icgire.

3.6.3. Dimensionarea elementelor componente
Bobina (L)

Din relatia (3.81) se poate determina inductivitatea minimi necesard, pentru
evitarea conductiei intrerupte, pentru o anumitd valoarea datd Iy a curentului de

sarcind:
Lmin=US‘T~5-(1—5)1=UI~T'—L/—]-[]--U—1] (3.91)

Cénd tensiunea d¢ intrare variazd, situatia cea mai critici apare atunci cand
§=0.3. In acest caz relatia ( 3.91) devine:

T-U,

S

L, =0.074. (3.92)

Tranzistorul T

Curentul maxim suportat de tranzistor este dat de relajia:

I Uus, T us U, T U,
Lo =l ==+ 2616 Sy 7-=L| (3.93
T mex Liaax 1 5 2 L ( ) IS U, 2 _L [ USJ (39)

In cazul in care tensiunea de intrare variazi intre Upmin §1 Uina, se

demonstreaza cd, curentul prin tranzistor atinge valoarea maximi cind UsUjny.
Relatia (3.93) devine:

P ax L‘Y Wiyul U ;
L =" b B0 | | —min (3.94)
Ulm in 2 f L L}S
Tensiunea maximé rezultd imediat inspectdnd figura 3.12:



b4l
co

Convertoare ce-ce fira izolare galvanica

Urpex =Us (3.99)
Dioda D
Curentul maxim §i tensiunea maxima suportaie de diod# sunt:
Jomax = i (3.96)
U =Urnw 3.97)
Valoarea medie maxima a curentului prin diodi este :
I pmegmax = L smax (3.98)

Condensatorul de fesiye C

Pentru caleulul condensatorului se pleaca de la variatia maxima admisd AUg a
tensiunii de iesire. Variatia tensiunii pe condensatorul de iesire este reprezentatd in
figura 3.12 si este similard cu cea intatnitd in cazul convertorului inversor.

in perioada de conduclie a tranzistorului T, condensatorul se descarca cu un
curent constant Ig- Prin urmare se pot scrie aceleasi relatii:

AQ=1,-T, (3.99)

AQ =C- AU (3.100}

unde: AQ reprezintd variatia sarcinii electrice acumulatd in condensator iar AUs
variatia tensiunii de iesive. Din relatiile (3.99) , (3.100) rezulti:

C= I_S-T_C = _I_S_ .(1 .UJ_J

AU, AU Ug

Un alt element de care trebuie si finem seama la alegerea condensatorului este
valoarea efectivi a curentului prin acesta.Valoarea efectivi a curentului prin
condensator se obtine din relatia [3]:

(3.101)

[ 2
) IZ { I -
Ioy = |— 5+t—“— =137 (3.102)
v \(1_6 \IS'\’{_ *
3.6.4. Exemplu de proiectare
Se da: Ug =30V,
Ismex = 2,5A;
Tsmn = 0,4A;

AUs =300mV;
U1=12V=13%=10,8V la 13,8V,
T =40ps.

Pentru o mai mare acuratete a calculelor vom tine cont §i de caderile de
tensiune pe tranzistorul comutator, dioda D si rezistenta serie Rp a bobinei. Relatiile
ce descriu functionarea converiorului au fost deduse in condifii ideale. Dacd tinem
cont si de tensiunile parazite, vom inlocui tensiunile Ug 51 U) cu valorile:

U =Ug+Up (3.103)

U; =U, ~Upeu = Unp (3.104)
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in cazul de fata se pot calcula urmatoarele valori numerice;
U =30V +0.6V =30,6V
Uppin =10,2FV = 0,6V = 0,2V =9,4V
Ul =138V — 0,6V - 0,2V =13V
Aplicand relatia (3.82) rezulta :

405 - 30,6V
L. 20074 ————— =226
mmn O'4A < ;LH
Curentul maxim prin tranzistor conform relatiei(3.84) este:
76,5W 9,4V [ 94
=——+ : 12— [=814+0,64=8,74
Tmx TG94V 2.25kHz-226uH L 30,6V] '

iar tensiunea maximai suportatd de acesta este datd de relatia(3.91):
Uppax = 30,6V
Tensiunea sustinutd de dioda este:
Uppax =306V
Curentul maxim este identic cu cel din tranzistor: 8,7A iar curentul mediu

maxim este 2.5A.
Capacitatea C calculati cu (3.101) rezulta:

Co2SA-a0us () 94 o
0,300V 30,6
Rezistenta serie a condensatorului trebuie s fie conform (3.70):
R. < 300m¥ =34mQ
8,74

iar valoarea efectiva a curertului:
Iaf =13-2,54=3254

Anexa
Calculul regimului tranziteriu in cazul convertorului coborator

Se presupune ca apare un salt de curent A/ . Ca urmare tensiurea de la iesire
variaz3 brusc datoritd rezistentei echivalente R a condensatorului de iegire. Circuitul
de comanda reactioneaza, modificAnd factorul de umplere de la valoarea §1a valoarea
&8, Valoarea medie a tensiunii ce se aplica filtrului de iesire are o variatie (fig.al):

5"\ ( 5’[‘
AU, =U, (6, -8)=U,-§" -1 =U_¢-L—6—— (al)

Considerand, intr-o priméa aproximatie c3 variatia tensiunii de iesire este mult
mai micd decét variafia tensiunii AU, se poate scrie:

AJS =‘_LL‘I,, (3.2)

unde t, reprezinta timpul necesar curentului prin bobind sa atingd noua sa valoare.
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Fig. al. Schema echivalenta pentru studiul regimuluni tranzitoriu.
Din relatiile (al) si (a2) rezulti:
Alg-L Alg-L

"TTaU, L (8
o (]
5

t (23)

Admitind o variatie liniard a curentului mediu prin bobind, curentul prin
condensator va avea expresia;

i (1) = AT +éff_’ N [7-1] (a4)

r r

Tensiunea pe condensator (se tine cont §i de rezistenta echivalentd serie) este

dati de relatia:
Uty == —-ljdt + Al R ——IJ

i* Al Al Al R, )
O
Expresia are un maxim (negativ) pentru:
=1, _RC .C (_a6)

Daca variatia maxima admis3 a tensiunii ce apare pe condensator este Uggpay,
atunci trebuie sa fie indeplinita relatia;
1 Alg-(r,-R.-C)
2 C-t,
Membru sténg al relatie (a7) s-a obtinut inlocuind in expresia (a5) pe t cu t, i
considerand-o apoi In valoarea absoluta.
Dezvoltind (a7) se obtine:

+AI - R. <U @7

Str max

-2.
1 AL -21, R, C+(R!)+M R <U, )
2 C-t,
saul
1 Alg-t, A -R.-R 1 Alg-r, Al;-R
E SC 2 2.t SE' C + 52 < gUSr.’max (39)
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S-a tinut de asemenea cont de faptul ca: RC C<t,.

Din relatia (a9) rezults imediat:

cs A,
B E' US.‘rmu - A‘,S : RC (al 0)

Relatia (al0) este aproximativa, capacitatea calculatid rezultdind cu o valoarea mai
mare cu maxim 15% decit cea necesard. Expresia exactd se poate objine din relajia
(a9) insé rezolvénd o ecuatie transcedenti.
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Capitolul IV

CONVERTOARE CC-CC CUIZOLARE GALVANICA

4.1 Introducere

In multe aplicatii, se impune introducerea unui transformator in structura
convertorului ce-cc, in vederea realizirii unei izolaii galvanice Intre intrare i jesire. De
exemplu, in convertoarele alimentate direct de la refea aceastd izolare este impusa de
standarde inteme §i intemnationale. In mod normal, aceasts izolatie s-ar putea objine
utilizdnd un trasformator la frecventa retelei de 50 Hz. Datoritd faptului ci marimea si
greutatea acestui transformator este invers proportionald cu frecventa, este de preferat
si-l incorporam direct In structura convertorului, facandu-1 astfel sa lucreze la frecvente
de zeci, sute de kHz, dimensiurile sale fizice scazind semnificativ.

De asemenea, sunt situatii cand trebuie convertitd o tensiune continui intr-o a
alta tensiune continud, raportul intre cele doua fiind foarte greu de obtinut cu un simplu
convertor ce-cc. In aceste situatii utilizarea unui transformator este absolut necesars. In
sférsit utilizarea trasformatoarelor in structura convertoarelor cc-cc, permite obtinerea
iesirilor multiple prin simpla adaugare a unor infisurari suplimentare.

In acest capitol se vor studia cele mai importante convertoare cc-cc cu izolare
galvanici, se vor prezenta relatii de proiectare, justificarea unora insd se va face in
capitolele 9 si 10 unde se vor prezenta metode mai elaborate de proiectare a
transformatoarelor de inalta frecventa utlizate in sursele in comutatie.

4.2 Convertor ce-cc flyback cu izolare galvanicd

Avantajul convertorului flyback, consti in primul rénd in faptul ca este cel mai
iefiin §i simplu cenvertor cu izolare galvanicl, avind nevoie doar de un singur element
inductiv.

Schema acestui convertor este prezentatd in figura 4.1.

i

Fig. 4.1 Schema electrici,
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Cand tranzitorul T conduce, dioda D este blocati si Intreaga energie este stocatd
in primarul transformatorului Tr (curentu] din primar creste). In momentul cénd
tranzistorul T se blocheazi, tensiunea pe infasurarile transformatorului se inverseazi,
dioda D incepe si conduc, energia stocat in transformator fiind acurn transmisa spre
iesire (scade curentul in secundar).

Se va analiza functionarea in regim stationar, distingéndu-se doud moduri de
functionare:

a) conductie neintrerupta;

b) conductie intrerupta.

Formele de undi corespunzitoare sunt reprezentate in figura 4.2.

Prin raportare la secundarul transformatorului, schema convertorului flyback se
reduce la circuitul inversor (buck-boost) reprezentat in figura 4.3.

Ca umare, relatiile ce descriu functionarea convertorului flyback in cele doud
regimuri de conductie se obtin din cele deduse in cazul convertorului buck-boost (vezi

cap.3) prin simpla Iulocuire a tensiunii U, cu valoarea—-, n fiind raportul de
n
transformare primar/secundar.

i & g i e
' ‘V IITmax 4/\ ' ﬂk IITMX

N oot 0 : St
D4 T 1 : D& A :
v m . I Do~ 0 |
04 : T 0 . S g
U y “U t Urd 7\ - t
Tmax UTmax : i :
¥ X L 2SN

v
[t
4
P

(=]

5T 3 f Up T I—I— t
U, Upmax &
v Dmax . N Dmax i US -
: o y

RN -
‘Cn N M~ lc{k h
0 : [_ t;t 0 ¥ T . i
fad o sk v,
U ; \A U4 : A .y
S| Tc\/T ...... V t US Z/T ‘L\/ t
- B : : ;
— T |
a) b) -

Fig. 4.2 Formele de undi:
a) conductie neintrerupti;
b) conductie intrerupta,
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Fig. 4.3 Convertorul buck-boost echivalent,

in figura 4.4, s-a reprezentat forma curentului i, reflectat in secundar. fn realitate
curentul curge alternativ in primar §i secundar astfel incat, transformatorul convertoruluj
flyback nu transporti energie continuu ca un transformator obisnuit; el acumuleazi
energie in prima parte a ciclului (durata T¢) §i 0 evacueazh spre sarcind in partea a doua
(durata Tg).

Cand tranzistorul T conduce, tensiunea fn secundar va fi Uvn, iar panta
cursntului reflectat in secundar va fi Uy/(n L),

Cu T blocat, tensiunea secundara este Uy §i panta curentului descrescétor va fi

Us/L.

Fig. 4.4 Curentul reflectat in secundar.

4.2.1 Functionarea in conductie nefntrerupti

fn regim de conductie neintrerupti, curentul reflectat In secundar; , Tu atinge
valoarea zero pe durata unei perioade de comutatie (fig. 4.4).
Tensiunea de iesire functie de tensiunea de intrare se obtine din relatia:
u,-é&
Ug=—+ 4.0
n-(1-6)

unde:
I
= —T— factorul de umplere.

Timpul de conductie T.., respectiv blocare T, 5¢ determind cu relaiile:

L
1, =120 *2)
U, +n-Us
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h

UI
U,+n-Ug
Din relafia (4.1) rezulta c&, pentru regim de conductie neintrerupti tensiunea de
iesire este independentd de sarcind. De dsemenea, forma curentului prin transformator
nu se schimbi odati cu I, ¢i doar se deplaseaza in sus sau in jos dupd cum I creste sau
scade.
Curentul de sarcing, reprezentind valoarea medie a curentului prin dioda este dat
de relatia:

T, = (4.3)

A ¥ 7,
] ZLimin " Tlmax ~ 8 4.4
5= 7 T (4.4)
Valoarea minim, respectiv maxima a curentului j, se obtine din:
U . U
I - i U (1-6)=1,. ( AU Ul nlUs
1-6 2L \ U, 2-n-L U, +n-Ug
[, =55 Iy U Us-T (-6)=1 +r1~US . u-rT  nU 46)
1—5 21 U, 2en-L U, +n-Uj

Daci Ig scade spre o valoare limitd Ig curentul Iimin devine O i convertorul se
afld la limita conductiei neintrerupte (figura 4.5a).Curentul de sarcind I, se determini
din relatia:

U T o v Uy T U :
Jo =5 A=) == - ! 4.7
w=s1-9) 21 (rz-Us+U,] @9

Cind tensiunea de intrare variazd de 1a Uy, la Ulnmax, factorul de umplere
variazd de 1a §pay la Smin i0 ideca menfinerii constante a tensiunii de iesire. Curentul Iy,
atinge valoarea maximd cind § = §p- Ca urmare relatia (4.7) devine:

2
Us-T . Us T U
(-6, ) =t | e @38
2-L \n-Ug+U,,,

lSL

4.2.2. Functionarea in conducﬁe Intrerupta

Dac3 I « Igr, convertorul intré in regim de conductie intrerupta.
Panta pozitivd a cureptului nu se schimba, dar cea negativa devine mai abrubti
cu descresterea Iy, deoarece Us creste (figura 4.5b).

|L ‘r ]LA

ISmiLb : \
SR S ’
) b)
Fig. 4.5 Functionarea in conductie intrerupta.
a)ls = Isi; b)ls < Isy;

i A
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Dacé se noteaza:
. n-U .
U,=—23= (4.9)
U,
n-I.-L
s v
,=—3 = 4.10)
T “
tensiunea de iesire nommatd, respectiv curentul de sarcind normat pentru conductie
Intrerupta avem:

52
Uy = 4.11)
2.1,
Figura 4.6 reprezintd caracteristicile de iesire; linia punctatd reprezints limita
dintre cele doud moduri de functionare.
UN‘
N

“

0

o o1 031,

Fig. 4.6 Caracteristicile de iesire.
4.2.3 Dimensionarea elementelor componente

Transformatorul Tr

Transformatorul nu Jucreazd ca unul obignuit, ci combind functiile unui
transformator cu cele ale unui 30¢, ce are ca scop acumularea de energie.

Valoarea minim4 a inductivitatii L a secundarului transformatorului Ty
necesard pentru evitarea regimului neintrerupt se determind din relatia :

2
Ll'\iﬂ = []h\w-‘ : ‘l- : gmi\\ ' (I - 5min )= US ~ Ul"lﬂl ’ 3 (4 12)
i 2'"']5,-_ n'US+UImyx 2'PSmir.

Téanand cont de relatia (4.1) si de faptul ci In rezim de pornire, tensiunea de
intrare maximi poate corespunde cu factorul de umplere maxim, raportul de
transformare n este se obiine din:
nm - Dime O 413)

US' ! (1 - Csmax )
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Volumul socului este dat de expresia (vezi cap.10 i [2], [3]):

T L
Ve=Hy Mo 0y — (4.19)
Bsz
[imex €Ste determinat de sarcind, iar L. §i By (permeabilitatea efectiva si
inductia maxima In goc) depind de material.
Variaia AB este determinatd de riplu I ma-Iumin; Bmax corespunde curentului
ILnax.-

AB= (s~ Zimn) B (4.1%)
ILmax

Asigurand un AB mic, pierderile In fier se micoreaza.
Numirul de spire din secundar se determina cu relatia:

[Z
Ny —VAL (4.16)

unde: 4, este inductivitatea specifica.

Tranzistorul T

Tranzistorul T trebuie si fie astfel ales, inc4t sd suporte tensiunea Urypay care
poate sd apara in timpul functionarii, precum si Curentul maxim de colector. Curentul
maxim prin tranzistor si tensiunea colector-emitor maxima sunt date de relatiile:

1}'1-12( = ]Lm'.\x - PSmax N n 'L,S +UI + Uln\in T X n‘L,S (4]7>
- n n-Us Up ) 2nL nUg+Uy,
Ur o = Yioer (4.18)

Dioda D

Valoarea medie a curentului prin diodd este chiar curentul de sarcing I, jar
valoarea maxim a curentului i tensiunea inversd maxima sunt date de relatiile:

I
Ty = 222 4.19)
n
U]n-ax U]max U!max 5 U]max
U = +U. = + c—— B 4.20
Dmax n g n n 1-6 n(1-6,) (420)

Condensatorul de iegire

Valoarea condensatorului este determinatd de riplul permis la iesire si de
réspunsul tranzitoriu dorit. De asemenea, trebuie si se verifice ci valoarea efectiva a
curentului prin condensator nu depiseste valoarea permisa, dati in foile de catalog.

Curentul §i tensiunea pe condensator sunt reprezentate in figura 4.2 (se
negiijeaza rezistenta echivalentd a condensatorului).Capacitatea necesara in functie de
valoarea impusa a riplului AUs se poate calcula cu formula :
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T n-U

C=2tfmx . T 75 (4.21)
AD'S Ulmm +n- US
Valoarea efectiva a curentului prin condensator este daté de relatia[3]:
I5 Is Y
=8+ =2 (422)
R (1 sv3 J
4.2.4. Exemplu de proiectare
Se da:
Ur=48+80V;
Us=12V;
Is=2+25A,
AUs =400mV;

=12,5us;

Convertorul lucreazi f modul neintrerupt, ceea ce presupune ci energia stocatd
in primar pe perioada de conductie, nu este complet transferaté spre sarcind. Ca urmare,
curentul prin primarul transforrnatorului are o form3 trapezoidal.

Relatiile ce descriu functionarea convertorului au fost determinate in conditii
ideale, considerandu-se ciderile de tensiune pe elementele comutatoare ca fiind nule.
Pentru a obtine rezultate cit mai apropiate de realitate, trebuie si fie luate in calcul §i
caderile de tensiune ce apar pe tranzitoru! comutator (Ugg,), rezistenta ohmica a
primarului transformatorului (Urpp) . Tensiunea de intrare U Se inlocuieste cu
valoarea U, datd de relatia:

. U; =U, ~Ucpu — URpp (4.23)

In ce priveste tensiunea de iesire trebuie de asemenea tinut seama de ciderile

de tensiune pe diodd (Up) si de ciderea de tensiune pe rezistenta de pierderi a
secundarului ( Ugps). Ca urmare tensiunea de iesire Ug se Inlocuieste cu valoarea:

Us =Us +Up + U, 4.24)
Tindnd cont de relafiile(4.23) si (4.24) rezulta:
Us ., =48V =1V —02V = 46,8V
U =80V =1V —0,2V = 78,8V
Us =12V +0,7V + 0,2V =12,97

Transformatorul

Se admite o tensiune maxima pe tranzistor de 125V, Din relatia (4.18) rezulta:

Sin =1— Yiner —I—M- 0,36
Us o 125V
Conform relat1e1 (4.13) raportul de transformare este:
__788F-036
T 12,97 -(1-0,36)
Inductivitatea secundarului calculati cu relatia (4.12) va fi:

=34
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1297788V T S
T L 34-129V +788V ) 224w
Factorul de wmplere maxim este:

5 = 3,4-12,9V _
T 46,8V +3,4-12,9V
Curentul maxim prin secundar va fi :
PEES 12.9VJ LG8V 125 3,429
! 46,8V 2:178uH 34129V + 46,8V
Volumul miezului de feritd calculat cu relatia (4.14) In ipotezd ci p, =50 este:

07’ ﬁ.so . 96’3’4)‘

4

7

=56,34

L max

=254 -[1

M = 39568mm’
(037)

Se alege din catalog [9] miezul EC70 pentru care 4, =140nH /sp”in ideea ca
se practic un intrefier de aproximativ 3mm.

Ca urmare numarul de spire din secundarul transformatorului rezulti imediat:

Ng = M'{ =11spire
140nH / sp

iar numarul de spire din primar va fi:
N, =Ng.-n=11-3,4 =37 spire

V,=4-7:1

Tranzistorul

Tensiunea ce trebuie sustinutd de tranzistor trebuie sa fie mai mare de 125V iar
curentul prin acesta va fi:
I
Tppy 2L 16,54
n

Dioda

Valoarea medie a curentului prin diodi este: 25A;
Curentul maxim transportat de dioda este 56,3A iar tensiunea suportatid de
aceasta este:
/
o 2 __T88 =362V
3,4-(1-0.36)

Condensatorul de iegire

Datoritd curentului mare de iesire, cea mial importantd caracteristici a
condensatorului de iegire este rezistenta sa R¢ . Riplul tensiunii de iesire este de fapt dat
de valoarea acestei rezistente. Ca urmare trebuie s fie indeplinitd conditia:

AU 04V

= TmQ)
! 36,84

R
R <
Lmax
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4.3. Convertor cc-cc cu transfer direct (forward)

Schema de principiu a convertorului este prezentatd in figura 4.7.

Din schemd, se observd ci sunt necesare doui componente inductive:
transformatorul Tr pentru izelatie galvanicd ¢i bobina L pentru stocarea energiei.
Convertorul forward este foartz asemanitor cu convertorul coboritor din care de altfel
este derivat. Pe durata de conductie a tranzistorului T, curentul de magnetizare creste
liniar, stocindu-se astfel energie in miezul transformatorului. Cénd tranzistorul se
blocheaza, trebuie asigurati o cale pentru scurcerea curentului de magnetizare, aitfel
apar varfuri de tensiune ce pot distruge tranzistorul T. Existd mai multe solugii pentru
aceastd problema.Una din cele mai utilizate constd in includerea unei Infaguréri
suplimentare ca in figura 4.7.

U SR
LJ i
|
gl :
U, s
. ¥
lp
«r
u; !
v v

Fig. 4.7 Schema convertorulai forward.

Cat timp tranzistorul T conduce, dioda D, fiind polarizatd direct este de
asemenea in conductie, energia absorbitad din sursa de intrare U; fiind astfel transferatd
spre esire. La blocarea tranzistornlui T, tensiunile pe Infasurarile transformatorului Isi
schimba polaritatea, astfel incit dioda D, se blocheazd. Pe baza energiei acumulate in
bobina L, D5 se deshide asigurdndu-se o cale pentru curentul din bebind.

D; cu cea de-a treia Infagurare, asigurd demagnetizarea transformatorului.
indata ce T este blocat, curentul de magnetizare este transferat in infisurarea 3 si
energia acumulatd este transferatd spre intrare.

Aceastd Infdgurare trebuie s fie strins cuplatd cu infagurarea primar pentru a
elimina vérfurile de tensiune ce apar cand tranzistorul se blocheaza.

Astfel tensiunea maxima suportatd de tranzistor, se limiteaza la o valoare
dubla fatd de tensiunea de intare (cand numdrul de spire a infagurdrii 1 este egal cu
numarul de spire al Infisurarii 3), dar factorul de umplere al tensiunii de comanda se
limiteaza la o valoare ce nu poate depasi 0,5 pentru a preveni saturatia miezului (vezi
si fig.4.8). ‘

Vom analiza gi acum funcrionarea In regim stationar. In acest regim, vom
distinge tot doud moduri de functionare:

a) conductie neintrerupta (fig.4.9a);
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b) conductie intrerupta (fig.4.9b).
4.3.1 Functionarca in conductie nefntrerupti.

In cenductie neintreruptd curentul prin bobina de soc L, nu atinge valoarea
zero pe durata de comutatie T. Formele de unda corespunzitoare sunt prezentate in

figura 4.8.

ird

2U,

Fig. 4.8 Formele de unda.

Pe durata de conducfie a tranzistorului (Tc) tensiunea pe bobina L este
constant3, fiind datd de relatia (fig. 4.8):

U =1
UL=——’—US=L~£L—=L'M (4.25)
n T T.
iar in perioada de blocare (Tp) de relaia:
A I =1,
U ==U. == "L —_y Ztwax °Lmin 4.26)
v=Us =L T (4.26)

Deoarece in regim stationar valoarea medie a tensiunii pe bobing este zero.
rezulta: :
Y,

(';"‘USJ'TC =U; Ty “4.27)
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ey -lsu, (4.28)
T n

Us =

S =

=T, + T, este perioada de comutatie;
n -raportul de transformare primar/secundar;
T,
5= F( - factorul de umplere.

Deoarece, in regim stationar, valoarea rnedie a curentului prin condensator este
zero, curentul de sarcind este egal cu valoarea medie a curentului prin bobina L. Ca
urmare, putem sctie:

_ 1, = T i 2” Loin (4.29)
Din relatia (4.26) rezulta:
J A [’]S Ty =i (1 5) 5-(1-8)=Al, (4.30)
Din (4.29) 51 (4.30) se obtine:
I, =19-%-= s —U;'LT-(I—zS):IS—%n'—TL §-(1-8) (@431
[ = 15 +;A3-_15 ; U%f (1-8)=15+ 2” Ts. (1-5) @32

Se observi ci in regim neintrerupt, tensiunea de jegire nu depmde de curentul
de sarcind. Din relatille (4.25) si (4.26) rezulti de asemenea cid panta pozitivi,
respectiv negativi ale curentului nu sunt afectate de valoarea Ig. Vom avea aceleasi
riplu al curentului atit in bobind cét si in condensatorul de iesire, forma curentului
prin bobin deplasandu-se in sus §i in jos dupd cum [ creste sau scade (fig.4.9).

Daci curentul de sarcin scade spre o valoare limitd I, convertorul se afla la
granita dintre conductia neintreruptd si conductia intrerupts. In acest caz I .;;=0, iar
valoarea Ig, se determind din relatia (4.31):

Uy T U,-T
I s 1 L —_.5-(1-8 4.33
o= -0 = 6 1-0) CED)

Dacd tensiunea de intrare variazd intre Uy, respectiv Ummex factorul de
umplere §, trebuie de asemenea s varieze intre §pae $i §min PENtTU @ se menfine
constantd tensiunea de iesire. Se poate demonstra cd, curentul Ig; atinge valoarea
maximi ¢dnd § = §ymin respectiv U= Uimax-Ca urmare relatia (4.33) devine:

Us T Una T 5 .
Q-6 )= —ln='" . 1- 434
mm) 2'n'L rmn ( T!Hﬂ) ( 3 )

SLwax =

4.3.2 Functionarea in conductie intrerupti

Dacd Ig<]g intrdm in zona conductiei intrerupte (fig.4.9b).
In ipoteza cd pierderile din circuit sunt neglijabile se poate scrie:
P =P, 4.35)
unde:
P, este puterea absorbiti de convertor, iar Pg puterea livratd sarcinii.
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Relatia (4.35) se poate scrie si sub forma:
U,-1, =U; - I (4.36)
unde: I; este valoarea medie a curentujuj absorbit de convertor, valoars egald cu

valoarea medie a curentului prin tranzistor.
Dacéd curentul de magnetizare, este suficient de mic incit se peate neglija,
atunci din figura (4.10) se deduce imediat:

Iy Te

_ S Tmax
1, =" —=

2-L

(4.37)
Dar:

(4.38)

Fig. 4,§ Curentul prin bobina :
a) conductie neintrerupti;
b) conducfie intrerupti.

iTAL
/ A I I
Tmax v 1
A 4 -
: : b
——L—

Fig. 4.10 Curentu! prin tranzitor in conductie intrerupta,

Revenind la relatia (4.37) rezulta:

& 1-(U,-nU
1,=———~(. T n:Us) (4.39)
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Dupa substituirea curentului ], in relatia (4.36) se obtine:

UN=~5—-.- (4.40)
2-7,+6°
unde:
. nUs
, = : 4.4
Uy==7 (441)
n-l.-L
I, =—2= 4.42
T (4.42)

sunt tensiunea de iegire normaif, respectiv curentul de sarcind normat.
Fig. 4.11 reprezinta caracteristicile de iegire ale convertorului pentru cele doua
moduri de functionare delimitate de linia punctata.

o o1 oy
Fig. 4,11 Caracteristicile de iegire.
4.3.3 Dimensionarea elementelor componente

Bobira L

Calculul inductivitatii L se poate face utilizind refatiile deduse la studiul

convertorului ce-ce cobordtor. In cele ce urmeazd vom prezenta ins, o altd metoda.
Din relatia (4.33) rezulla:

[ Ui0-8)é1 (4.43)
2.n-1g
Notand:
Iy=¢-1g (4.44)
si tinind cont de (4.34) pentru cazul cel rnai nefavorabil relatia (4.43) devine:
Ly, = Tnall= O )-6un T {4.45)

2 n-Ig
Dacd ¢ creste, Iy scade, ceea ce determind scaderea pierderilor in miezulul
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magnetic, dar cresc pierderile in infasuréri §i timpul de raspuns in regim tranzitoriu,
Ca un compromis se alege £ =10+15.
Volumul miezului de feritd necesar, se determin3 cu relatia:
;oL ,
V, =ty p, 22— (4.46)
Bma.\
unde: ]
Bumax reprezintd inductia maximd;
- . . o H
1o -permeabilitatea vidului4 7107 — ;
m
\e -permeabilitatea efectiva.

Numdrul de spire necesar se calculeazi din relatia(vezi cap.9 si 10):
[L.,

N= | —— 4.47)
\/AUO “Het A:

unde:
1o -reprezinta lungimea efectivd a miezulwi §i
A, -aria efectivd a miezului.

Transformatorul

Daca raportul dintre inductivitatea primarului L §i inductivitatea L reflectatd
in primar este A, se poate scrie:
Li=in'L (4.48)
Pentru a avea curent de magnetizare suficient de mic in raport cu curentul din
bobina L reflectat in primar (usuall 0%), pentru ), se alege o valoare cuprins intre 2 §i
6.

Volumul de miez necesar se determina cu relatia:

o L
Vo = pho - pt, 25— (4.49)
Bmax
unde:
n-Ug-T e . . .
Iy e =———— Teprezintd valoarea maximd a curentului de magnetizare;
1
pe-permeabilatea de amplitudine {10].
Conform legii lui Faraday se poate scrie:
aod dB B
U =N, -—L =N, - A -—=N, 4, — 4.50
7 1 dl 1 € dt 1 (4 TC ( )
unde:

N;-reprezintd numarul de spire din primar;

®¢— fluxul fascicular;

A~ aria efectivd a miezului transformatorului;

Bpax- inductia magnetici maxima.

Tinénd cont de (4.50), pentru situatia cea mai nefavorabild (cind tensiunea de
intrare §i factorul de umplere au valori maxime, situatie intalnit3 in regim tranzitoriu)
numarul de spire al infasurarli primare se obtine din relatia:
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‘Nl = mar " Ymax (4'51)

Din relatia (4.28) se poate determina raportul de transformare al transformatorului:
n= S Ve (4.52)

Tranzistorul

Dupd cum s-a ardtat Upp,, atinge valoarea maximid 2'Ujue. Se alege un
tranzistor avind Urmax = 2,2 Ujnax.
Din apaliza figurii 4.8 se deduce:

T - Ug T
[Tmnx = [L“'ﬂ" +1Mmax Lo n —— (A 53)
n L
Luind in considerare relatiile (4 28), (4.44) si (4.48), relatia (4.53) devine:
I 1 2
I =—5'(1+—+———— 4.54
il O 1‘5(1—5““)} 9
Daca g =15 §i 5 =2 se obtine:

L —1.16-15— (4.55)

n

Diodele

Dioda Da asigurd demagnetizarea transformatorului. Trebuie s& Indeplineasca
conditiile:

U,Dmnx 22 Ulmax (456)
IDH’\IX ZIme (457)
Tensiunea inversa maxima pentru diodele D, D; este:
v, =Yn=_Ys 4.58)
n g

Curentul maxim suportat de diodele Dy, D, este dat de relatia:

1
IDmax =]Lum =]Srrnx+lSL =ISmu f +;\] (459)
v 5/
Peniru ¢=15 rezulti:
T, =107 I (4.60)

Condensatorul de iegire C

In lpoteza cd se neglijeazd elementele parazite ale condensatorului (rezistenta
echivalenti serie §i inductanta echivalenta serie) formele de undd ale curentului si
riplul tensiunii sunt figwate n figura 4.12.
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Fig. 4.12 Curentul si tensiunea pe condensator.

Cantitatea de sarcind acumulatd in condensator este (suprafata haguratd):

1T Al 1
AQ=C-AUg == 2k =2 AL .T 4.61
{ s=55, gt (4.61)
de unde:
c=AM.T (4.62)
8- AU,
TinAnd cont de relatia (4.30) rezults:
1= 5. .T?
C=Ulmax ( 5mm) S - T (4.63)

8-n-L-AU,
La alegerea condensatorului, trebuie s3 tinem seama de asemenea, de curentul
cfectiv maxim ce stribate condensatorul.

Expresia acestuia este[3]:

1 I 7
Ioy = \[}: jigdt =~j% = 5.f/§ =0.04- I, (4.64)

4.3.4.Exemplu de proiectare

Se di:
Ps=300W;
Ulmin = 140V;
Us =5V,
Is=60A,;
T =25ps;

fn ipoteza ca alimentarea convertorului se face de la tensiunea alternativa de
220V gi admitdnd o variatie a acesteia cu +10% , respectiv —15% se deduce:

Upnee #2-U, =220V V211234120
unde: Up= 0,7V si reprezinti ciderea de tensiune pe ¢ dioda din redresorul in punte ce
alimenteazi convertorul. Ca urenare:

Upae =340V

" Imax
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Admitand un riplu al tensiunii redresate de 50V si tdnd cont si de faptul cd
1ensiunea poate scadea cu 15% rezulti:
U +2-1 5 =220 -4/2-085- 50V =213V
Se poate considera:
Upin =210V
Dacd se tine cont de ciderea de tensiune pe dioda D (Ug;) si pe rezistenfa
serie echivalentd a inductorului L (R,), tensiunea de iesire Us se Inlocuieste cu:
Ug =Ug+Up +Up, =5V =05V +0,2V =57V
Factorul de umplere minim se calculeaza cu relaia:
Oin = O i =0,45- ﬂ—028
U 340V
S-a tinut seama de relatia (4.28) si de faptul cd 5 =0,45;
Conform relatiei (4.52) raportul de transformare al transformatorului Ty va fi:
e _\_’_ O ~[‘/’IM _ 0,45-340 —268.
N, U, 5,7

In proiectul respectiv s-a considerat: N, =

35
Bobina LL

Conform relatiei (4.45) inductivitatea bobinei rezulta:

-5 V)5 . 240V . (1-0.28)- .
. =g,_Ulm,,.(l Omis) O T _ | 340V-(1-0,28) 0,28 255 = 8y
21 2:26,8-604

Curentul maxim prin bobin3 conform relatiei (4.32) este:
|2
T =604+ — 340-25us
) 226 8- 8uH

Volumul miezului de feritd necesar se calculeaza din relatia (4.46) cu y, = 50.
Rezulta:

L

-0,28-(1-0,28) =604+ 44 = 64.4

.7
V, =t p i 2 4314, 10-7£.50 6%_520,,,
B m (0,27y

Transformatorul Tr

Conform relafiei (4.48) , considerdnd 1 = 3 inductivitatea primarului va rezulta:
L =3.268" -8uH =17mH

Curentul de magnetizare maxim are valoarea:
n-U.-T 26857V -25us

Mman = - = 0,224,-1
L 17mH
Volumul de feritd necesar conform relatici (4.49) rezulta:
1 L (0,2244) - 17mH
Vo=, 280 o 4.314.1077 01500222720 70 > AQcm
or = Ho M, B (0,27

Permeabilitatea de amplitude p, se considerd 1500.
Din foile de catalog [9] se alege miezul E55 avand urmétoarele caracteristici:
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¥, =43700cm’
1, =123mm

A, =354mm’?
A =349mm?

me

Numérul de spire din primar calculat cu relatia (4.51) este:
- L0.45.2
Ni= 3407 -0, 23 25us
349mm* -0,2T
Numirul de spire din securdarul transformatorului este:

= 55spire

Numirul de spire din infagurarea auxiliard este egal cu numarul de spire din primar.

Tranzistorul

Tensiunea sustinuti de tranzistor trebuie sa fie:
Uy . 2272340 = 740V

Tmax

iar curentul (4.53):
644

7 max = 26’8

+0,224=2,64

Diodele

Dioda D trebuie si indeplineasca conditiile:
U pmaes 2 23400 = 720V
Iy 20,2244
Diodele D, st D, trebuie s indeplineasca conditiile:

2ﬂ;21V

brex ™ 0,28

I, >6424

Dmax

Condensatorul C

Conform relatiei (4.63) valoarea condensatorului rezulta:

3407 - (1 - 0,28 2
= 3407 (1-0,28)-0,28 (25 us) ~166,4F
8-26,8-0,15V -8 uH
Valoarea efectivi a curentului prin condensator este:
L Y

C - —
7 15.43

4.4 Convertor ec-ce in contratimp (push-pull)

Convertorul cc-cc In contratimp are schema prezentatd in figura 4.13. Un
convertor ¢.c.-¢.c. in contratimp ¢ alcamit din doud comutatoare active care funcfioneaza
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in antifazd; prima secventd tranzistorul T, deschis gi T, Inchis implica conductia diodet
D; §i blocarea dicdei Dy; a doua secventd T; inchis §i T, deschis, presupune conductia
digdei D; §i blocarea diodei D, Diodele D; i D, redreseaza tensiunea din secundarul
transformatorului §i energia este livratd o parte sarcinii Ry, iar o parte este stocatd in
bobina L.

D, L
»_P_NW\_
T .
Loy ICT ‘
C%_./ .US RS
$
Dl

Fig. 4.13 Schema convertorului push-pull.

Pe durata intervalului cdnd cele doud tranzistoare Ty §i T, sunt blocate,
secundarul transformatorului este scurtcircuitat de cele doud diode D, §i D, aflate
ambele in stare de conductie pe baza energiei acumulate in bobina L.

Analiza functioparii 'se face pentru regim stafionar, identificdndu-se doud
moduri de functionare:

a) conductie neintrerupts;

b) conductie intrerupta.

4.4.1, Functionarea in conductie neintreruptd

In acest mod de functicnare curentul prin bobina L nu atinge valoarea zero pe
durata unui ciclu. Formele de und3 sunt prezentate in figura 4.14.

Pe durata de conductie a unui tranzistor (T¢) tensiunea pe bobind este constanta
fiind data de relatia:

I, -I .
U. =&_US=L‘éI_L_=L.ﬂﬂ (4.65)
~  n T T.
- iar pe durata de blocare (Tg) de relafia:
I -1 .
UL=—US=—Lvﬂ=-L-ﬂ—£ﬂ (4.66)
Ty Ty

Deoarece in regim stafionar valoarea medie a tensiunii pe bobina L este zero se
poate scrie:
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’
LQL—Us}'Tc =U; T, (4.67)

n

»
~¥

ﬁ‘&

5 = YT
,ILm:’.x ILmin SI
N y ' Y - : :

T2

Fig. 4.14 Formele de undi.

de unde rezulta:

Us=—t-—+t—=-L.2.5 (4.69)

unde:
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8= 7” -factorul de umplere;

n-raportul de transformare primar/ secundar.

Pentru a evita conductia simultan a tranzistoareior T, §i T,, se impune conditia
Omuc <0,5.

Deoarece, in regim stationar, valoarea medie a curentului prin condensator este
zero, curentul de sarcini va fi egal cu valoarea medie a curentului prin bobini. Putem
scrie:

. I, ..
IS = In.leX : Lmn (4_69)
unde: Ig este curenrul de sarcini. -
Din relatia (4.65) si (4.68) rezulta:
U,
-l‘l 5 U/ )
Jimn =i = 2—— Tp ==+=.5-(1-2-6)=AI, (4.70)
- L n-L
Tinénd cont de (4.69) si (4.70) obtinem:
Al v, - T 5
o =l =——==f,— . . - 471
/-mm ].: ) ]5 2on-L 6 (1 2 O) ( )
ILmax=]S+¥=]S+2[j,.7;’5‘(1_2‘§) (472)
Pe durata conductiei urui tranzistgr, curentul de magnetizare creste liniar de la
_ 5‘U2 T la + 2 ZU;Z T Cand acesta se blocheaza, curentul de magnetizare este
2-1, L

fortat sd circule prin diodele D, si D, ( partza hasurati din formele de undi ale
curentilor ip; st ip,). Astfel, curentul de sarcini si curentul de magnetizare se aduna intr-
o dioda si se scad In cealaltid, Pentru a determina curentii in diode, scriem legea
conservirii fluxului magnetic. Considerdm momentu! (0-), momentul dinaintea blocarii
trazistorului Ty. La momentul  (0-) conduce tranzistorul T; §i dioda D,, iar dupa
blocare, la mementul (0+) ambele tranzistoare fiind blocate, conduc diodele Dy §i D,,

In cele doud situatii se poate scrie:

@,00-)=L, i, - M, iy

. : (4.7%)
$,,(0+) = L, ipy =My, iy
unde:
M, este inductivitatea mutuald intre Ly siL,,
Ma este inductivitatea mutuald intre L, §i L,
Din egalitatea ¢(0-)= ¢((+) rezulti:
o N
Ipt =iy =H ‘\’L—l =y ‘Fl"”ﬂ (474

S-a tinut cont de faptul ¢& in cazul cuplajului perfect au loc relatiile: A, = VL L, ,
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I, N .
M= L L, s |21 =2t Pede altd parte, fluxul in bucla care contine tranzistorul
2 2 2 \]Lz N2
Ty are valoarea:
G0y =L iy =My, -4, (4.73)
Tinand cont de definitia cyrentului de magnetizar e(acel curent care striabatind
numai spirele primarului produce o solenatie egald cu solenatia rezultatd intr-un regim
oarecare) relatia(4.75) se mai poate scrie:

¢Ll (O—) = L'l * im (476)
Din egalitatea relatiilor (4.75) si (4.76) dupi céteva calcule simple rezulta:
NZ
| =iy — ] 4,78
lw =In N, L ( )
de unde:
Y A
in —zm+ﬁl—‘zL (4.79)

Conform relatiei (4.79) curentul printr-un tranzistor va fi egal cu suma dintre
curentul de magnetizare i curentul din secundar reflectat in primar.
Din relatiile(4.74) si (4.79) avem:

N
ip —ips =—71vim =-n-i, (4.80)
LS
Pe de alti parte:
ip +ip =1, (4.81)
Din relatiile(4.80) si (4.81) se va obtine:
iy, = % + % (4.82)
. i, n-i,
ip, = EL_ 5 (4.83)

Daca curentul de sarcini scade sub o anumité limitd Iy curentul prin diode este
insuficient si poatd trasporta §i curentul de magnetizare (de sens opus), Prin urmare
apare fenomenul de conductie intreruptd. Putem scrie:

ip, =0 (4.84)
conditie echivalenti cu (vezi 5i figura 4.14):

L imin =1 Dyg
Considerénd L, = i-L unde \=4:8 rezultd I =n? . 1.L respectiv:

U U T

(4.85)

Lmin

= —— 4.86
M L2 2t AL (49
Din relatiile (4.71) si (4.85) si (4.86) se obtine:
u.-rié 1
Iy =———|1+—-2.§ (4.87
oL 2( ) J (4.87)

Cand Uy variazd intre Usy, respectiv Unnax PERUTU @ Mentine tensiunea de jesire
constantd factorul de umplere trebuie si varieze Intre § . $1 S 10 aceastd situatie Ig,
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atinge valoarea maxima, cand § = §py, adich, Uy= Uppae Relatia (4.87) devine:

Upee T & 1
7 = lImas o .5 488
SI max n-L 2 [ + 2 mm) ( )

4.4.2 Functionarea in conductie intrerupti

Daca curentul de sarcind Ig « Ig, convertorul intrd in regim de conductie
Intrerupta.

Formele de und3 pentru cwentul de intrare §i curentul de iegire ce descriu
conductia intrerupti, cand neglijam curentul de magnetizare sunt prezentate in figura
4.15 :

A b Ty g,

Fig. 4.15 a) curentul de intrare;
b) curentul prin bobina L.

In ipoteza unui randament 11:-1 se poate scrie relatia:
P, =P (4.89)
unde:
P; este puterea absorbitd de convertor, iar Pg reprezintd puterea debitatd in
sarcind. Relatia (4.89) se mai peate scrie sub forma:
U, -1, =Ug I (4.90)
unde: I} este valoarea medie a curentului absorbit de convertor
In ideea neglijarii curentului de magnetizare, conform figurii 4.15, rezulta:
I Ts

], = Tme € 4.91
= @91)
Dar:
U
(%)
n
ITmu [ (492)
n-L
Revenind la relatia (4.91) se obtine:
I = (_U%’lifs_) 52 (4.93)
n L

Notind cu:
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U, = n;is
! (4.94)
nlg-L
Iy =
U,-T

tensiunea de iegire normati §i curentul de sarcind normat dupd citeva calcule simple
rezulta:
52
I, +8?
Caracteristicile ce ieire ale convertorului pentru 3>>1 sunt prezentate in figura

4.16. Linia punctatd, delimiteaza zona de conductie neintreruptd de zona de conductie
intreruptd.

U, (4.95)

Uy 4

Fig. 4.16 Caracteristicile de ieyire.
4.43 Dimensionarea elementelor componente
Bobina L

Din relatia (4.88), inductivitatea minima a bebinei L, necesard pentru evitarea
conductiei Intrerupte, pentru o valoare data a curentului Ig; se calculeaza cu relatia

u T & . 1
[=—Ima —  Cmb f14 0.5 4.9
o ( 7 ] (4.96)
iar volumul miezulwi de feritd necesar la realizarea bobine; se calculeazi cu formula:
r ]Zmax : L
Vo= sy (497

unde :

Bumax —teprezinta inductia maxima;
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po=47. 107 Him;
pe-permeabilitatea relativa efectivi.

Transformatorul

Convertoarzle flyback si forward utilizeaza doar jumétate din curba B-H.
Deoarece In couvertoarele push-pull este utilizata toatd curba de magnetizare, ne-am
agtepta ca volumul de miez s3 fie injumitafit. Nu se intAmpld asa din urmitoarele
motive:

- creste curentul de magnetizare la curent mic de sarcing,

- magnetizare asimetrici datorit?, de exemply, timpilor de conductie inegali ai
tranzistoarelor.

De aceea, dacd nu se ia nici o masurd pentru a reduce asimeina, variagiei
curentului de magnetizare de 1a —Inmax la +lmax @ trebui sé-i corespundd in calcule
valon ale inductiei cuprinse infre -B./2 §i +B/2 pentru sursele mai performante,
lucru ce determind mérirea volumului miezului de doui ori.

In alte cazuri mai putin pretentioase se pot alege valori cuprinse intre £B,,,/2 si
iBmax .

Daci valoarea inductiej corespunzitoare curentului de magnetizare I, este
Bma/2, volumul miezului transformatorului va fi:

. 12 max L
Vcr=4'/ua'#a'y—z—l (4.98)
Max
unde:
paTeprezinta permeabilitatea de amplitudine;
Pornind de la relatia (4.68), raportul de trasformare se determina din:
Upon-2-6
= i mﬁ 4‘99
U, (99
Conform legii lui Faraday avem:
dg, B .
U, =N, -—= =N,-,.4E-@=N,-AE< e (4.100)
dt ar 2T,
unde:

A, —aria efectiva a miezului (daté In foile de catalog);

¢r — fluxul fascicular;

N,-numéaru! de spire in primar.

Din relatia (4.100) pentru cazul cel mai nefavorabil, numirul de spire din
primar se poate calcula cu relatia:

N, = 2V O T (4.101)

Numérul de spire din secundar rezulta imediat:
A

n

N, = (4.102)
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Observatie:
Datoritd cregterii curentului de magnetizare la sarcini mici, raportul Ly/[ =7
trebuie 5d fie ales oricum mai mare decdt in cazul convertorului forward (3=4 .8 ).

Tranzistoarele T; §i T

Valoarea curentului maxim rezultd din ecuatiile (4.68), (4.72) 51 (4.86) :

— [Lmax +nUST
n 4L]

i (4.103)

T max

Cand un tranzistor este deschis, tensiunea pe celdlalt tranzistor este suma
tensiunilor pe ambele infisuriri primare, deci 21, Céind ambele comutatoare sunt
blocate, caderea de tensiune pe fiecare tranzistor este aproximativ Uj, Deci:

Uz = 2 U!max (4‘104)
Diodele Dy, D2
Curentul maxim prin diode i tensiunea maxima sunt date de relatiile:
IDmnx =1Lmax (4105)
U
Uppee =——+Usg (4.106)
n

Condensatorul de iesire C

In ipoteza c# se neglijeazd elementele parazite ale condensatorului (rezistenta
echivalentd serie §i inductanta echivalentd serie} formele de undi ale curentului si

riplul tensiunii sunt prezentate in figura 4.17,
Cantitatea de sarcind acumulatd in condensator este (suprafata hasurati din

figura 4.17):
AOQ=C-AUg=———==— Al ‘T (4.107)

Fig. 4.17 Curentul si tensiunea pe condensator.
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¢e unde:
_ALT (4.108)
16- AU,
Tinand cont de relatia (4.70) rezulitd
Cz_U__lmax'(l_z'ﬁmir) 5‘“»\ T (4.109)

8-n-AU,
La alegerea condensatorului trebuie si finem seama, de asemenea, de curentul
efectiv maxim ce strabate condensatorul. Exprcsia acestuia este:

I, =22 061 (4.110)
Cef \/i SL

4.4.4. Exemplu de proiectare

Se da:
Utmin =220V,
Ummax =340V,
Us=12V
Ismax = 15A
fsmin=1,5A

Daci se fine cont de cdderea de tensiune pe dioda D, (Ug) si pe rezistenta
serie echivalentd a inductorului L (R,), tensiunea de iegire Us se inlocuieste cu:

Ug =Ug +Up + U, =12V + 0,5V + 0.2V =13V
Pomind de la relatia (4.99) raportul de transformare n rezulti:
_ 220V -2.04

13V
Factorul de umplere minim se calculeazi cu relafia (4.68):

5 _onUg 1351
min 2U T 23407

=13,5

=0,25

2

Bobina L

Considerand A = 4 inductivitatea L are valoarea (4.96):
v 2
340 205 023 -[1+%—2~o,2s] = 39uH

13,5-1,54 2
Curentul maxim prin bobind este (4.72):
Loy =tg+mal s (g5 Vo154 20D 455.0_2.025)=164
2-nL 2 135 39uH

Transformatorul Tr

Inductivitatea Ly a primarului transformatorului este:
L =13,5%-4.39uH = 28,5mH
Curentul de magnetizare In cazul cel mai defavorabil, regim tranzitoriu este:
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340V -0,45- 25;1.:
Mex = 913,57 4-28,5mH
Volumul miezului d= ferita al transformatorului;

54).2853
Vep 24-4-7-107 A -1060 - (OM
m (0,37)

Din foile de catalog [11] se alege miezul de feritda EC70 avand:

=0,154
=35796mm’

Ve=40100mm’;
A.=279 mm? ;
le=144mm;

Conform relatiei (4.101) numarul de spire din primar :
N _2-340V-04-25us _
! 0,37 - 279mm*
iar numarul de spire din secundar rezulta imediat:
81
N, = —— = 6spire
1735 P

Tranzistoarele Ty $i T;

Curentul maxim prin trazistor conform (4.103):
16A 13,5- 12/ 25us
T S35 T T 408 5mA
Daci se tine seama 51 de tensiunile parazite ce apar datoritd inductivitatilor de
scapdr tranzistoarele trebuie si suporte tensiuni mai mari decét cele date de relatia
(4.104). Se poate considera:

=134

Uppw 21,2-2.U, . =816V
Biodele D1, D;
Curentul maxim prin diode este:
oy 2164
, 340

!)max

5+13V 38,18V

’

Condensatorul de iesire

Variatia curentului prin inductorul L se obtine din relatia (4.70):

=AW 238 95 (1-2.0,25)=2
13,5-39H
Conform relatie (4.108) capacitatea condensatorului este:
24.2
224 4y p
16-9,1v

Alegand din catalog, cea mai micd valoare pentru seriz semiprofesionald este
470uF care are o rezistenja echivalents serie de 0,51¢). Riplu rezultat pe acecasti
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rezistenta este:

AU =R -Al, =V
cea ce nu este convenabil. Ca urmare riplu ce apare pe capacitate, este dat de cAderea de
tensiune pe rezistenta echivalenta serie R care trebuie si fie:

AUy 0w

Re € =28 =22 20,050
A, 24

4.5. Convertor cc-ce semipunte (half bridge)

Configuratia semipunte este o topologie preferatd in sursele alimentate direct
de la retea, in special datoriti faptului ci tensiunea suportati de tranzistoarele
comutatoare se reduce mult fatd de cazul topologiei push-pull.

Convertorul ce-ce In semipunte are o ramurd alcatuitd din tranzistoarele T §i
T, iar pe cealaltd ramura doud condensatoare C, §i C; conform figurii 4.18.

Datorita acestui aranjament, tensiunea aplicatd in primarul transformatorului
va fi jumatate din tensiunea de alimentare U,

Ts "
I

Fig. 4.18 Schema convertorului In semipunte.

Vom analiza §i acum functionarea in regim stafionar pentru dous moduri de
functionare:

a) conductie neintrerupra;

b) conductie intrerupta.

4.5.1. Functionarea In conductic nefntrerupti

In acest med de functinnare curentul prin bobina L nu atinge valoare zero pe
durata unui ciclu. Formele de undi sunt prezentate in figura 4.19.
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T

Fig. 19 Forme de unda.

Functionarea convertorului semipuntz fiind foarte asemdnitoare cu a
convertorului "push-pull”, nu vom demonstra toate relajiile ce descriu functionarea
acestuia. Majoritatea relatiilor matematice ce descriu functionarea convertorului
semipunte se obtine din cele deduse la convertorul “push—pull” inlocuind tensiunea U;
cu Uy/2. Tensiunea de iesire in regim stationar neintrerupt este data de relatia:

U, Tc U,
=—— =4 4111
Us 2:n TetTy n (4110

unde:
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O
)

5= TTC -factorut de umplere;

n-raportul de transformure primar/ secundar.

Pentru a evita conductia simultan a tranzistoarelor T, §i T, se impune conditia

8 mex<0,5. Valoarile minim3 respectiv maxima a curentului prin bobina L se
obtm din relatiile:

Al U,-T
Lpw=lg-—Lt=1-—L—.5.(I-26 4.112
Lmm 5 2 s 4'72 L ( ) ( )

Al u,-T .

I, =l +Sk =) + 2L 5.(1-2.6 4.113
L taax N 2 3 4nL ( ) ( )

Curentii prin cele doui diode D, si D, dupd blocarea tranzistorului T, sunt
obiinugi cu relatiile:
ip ond

iy =L+ (4.114)
in, =%—”% (4.115)

Daci curentul de sarcind scade sub o anumita limitd Iy, curentul prin diode
este insuficient sd poatd trasporta si curentul de magnetizare (de sens opus). Prin
urmare apare fenomenul de conductie intreruptd, Putem scrie:

ipy =0 (4.116)
conditie echivalent3 cu (vezi si figura 4.19);
I,

=nI (4.117)

min M max
unde:
IMmax este curentul de magnetizare maxim.
Considersind I, = XL (\=4+8) rezultd [, =n®. 1. L respectiv:
u . U-sT
I =—L 4.118
L T A 18)

Din relatiile (4.112), (4.117) si (4.118) se obtine:
13L=U—'1-§-(1+%-2»5] (4.119)

Cand U, variaza intre Uy, reapectw Unsx PENTTU @ mentine tensiunea de iegire
constanta factorul de umplere trebuie si varieze Intre Sy $1 Smin- AN aceastd situatie Ig
atinge valoarea maxima, cand 3=§;, adicd Ui=Ujma- Relatia (4.119) devine:

Uper T
ISLm:z'r:_/h.L '

o .(1 +%-2.5m,n] (4.120)

4.5.2 Functionarea in conductie intrerupta

Dacd curentul de sarcind Ig g, convertorul intrd in regim de conductie
intreruptd. Pentru acest regim avem relatia:
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51
U, =—— 4.121
Y I, +8° ¢ )
unde am notat cu:
UN_E_M-US
Y 4.122)
2n-Ig-L @
Iy=—77H71="—
U, T

tensiunea de iegire normata i curentul de sarcind normat.

Caracteristicile de iesire ale convertorului peniru 3>»1 sunt prezentate in figura
4.20. Linia punctatd delimiteazi zona de conductie neintrerupti de zona de conductie
intrerupta.

Uy 4
1K

0.8

0.6

04

02 [

0 : 02.1 0:.2 03 L
Fig. 4.20 Caracteristicile de iegire.
4.5.3 Dimensionarea elementelor componente

Bobina L

Din relaia (4.119), inductivitatea minima a bobinei L, necesard pentru

evitarea conductiei intrerupte, pentru o valoare datd a curentului Iy se calculeazi cu
relatia:

Upar' T 8, [ 1 )
=TI T min )l jLZ 2.8 . 4.125
]7 . ISL 2 l min ( J)
iar volimul miezului de feritd necesar la realizarea bobinei se calculeaza cu formula:
IZHRIX . L
Ve THo M — (4.124)

unde:
Bay —Teprezintd inductia maxima admis3 fn miez;

po=4m.1 0”7 H/m;
pe-permeabilitatea relativa efectiva.
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Transformutorul Tr

Considerdnd valoarea inductiei corespunzidtoare curentului de magnetizare
TMmax ca fiind Bma’2, volumul miezului transformatorului este dat de relatia:

I
VCT=4'#U.‘“E‘ Mn‘fx Ll (4'125)
‘Max
unde:
pa-Teprezintd permeabilitatea de amplitudine;
Pornind de 1a relatia (4.114), raportul de trasformare se determind din:
u, . -
n= "'“’*—5"“7 (4.126)
U,
Pentru cazul cel mai nefavorabil, numirul de spire din primar se poate calcula cu
relatia:
2.U .65 .T
N, =2 Zmes Tna - (4.127)
Bmax ' AB

Numarul de spire din secundar rezulta imediat:
N
N, ==L (4.128)

n
Tranzistoarele T §i T2

Valoarea maximi a curentului prin tranzistoare rezultd din ecuatiile (4.110),
(4.113) 51 (4.118):

= ]me:_,_n'L/S.T
n 4L

I

Fniox

(4.129)

Cand un tranzistor este deschis, tensiunea pe celilalt tranzistor este Uy2, Cand
ambele comutatoare sunt blocate, cdderea de tensiune pe fiecare tranzistor este
aproximativ U). Deci:

UT)nax = U/ (4130)

Diodele Dy $i Do

Curentul maxim prin diode §i tensiunea maximi sunt date de relatiile:

IDmmr =1Lmaz (4131)
U pmae = Y (4.132
n

Condensatorul de iesire C

Valoarea capacitatii condensatorului se detenmina cu relatia:
AT

= 4.132
16- AU, (4132)
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unde : AUg reprezintd variatia tensiunii de iegire.
Tin&nd cont de relatia (4.116) rezultd
Dylma\' i (] -2 51mn ) 51
16-n-L-AU,
La alegerea condensatorului trebuie s tinem seama de asemenea de curentul
efectiv maxim ce stribate condensatorul. Expresia acestuia este[3]:

. 2
mi Tf (4.134)

C=

[1 . Iy s
Loren =,\JF-Jré-dt=ﬁ=O,6-lﬂ_ (4.133)

4.6 Alte topologii de convertoare ce-ce cu izolare galvanici
4.6.1 Convertor flyback cu doui tranzisteare

Convertorul flyback cu doudl tranzistoare este prezentat in figura 4.21. Cele
doud tranzistoare sunt deschise, respectiv blocate simultan. Avantajul acestei topologii
fatd de topologia deja discutat, cu un singur franzistor, coustd in faptul ca tensiunea
sustinuta de fiecare trazistor este jumitate din cea care trebuie sustinuti de tranzistorul
din structura mentionati, Mai mult, deoarece existd o cale de curent prin cele doui
diode D1 si D2, nu mai trebuie conectate circuite “snubber” pentru disiparea energiei
acurmulate in inductivitatile de scdpari. Dezavantajul constd in nuwmirul sporit de
componente.

T,

D g

-
5
A
|1
QJT

D,

4

Fig. 4,21 Convertor flyback cu doui tranzistoare.

2

4.6.2 Convertor forward ca doud tranzistoare este prezeniati in figura 4.22.
Tranzistoarele T1 §i T2 sunt comandate simultan. Tensiunea sustinutd de fiecare
tranzistor va fi Uy

4.6.3 Convertor cc-cc in punte

Convertorul semipunte are avantajul cd solicitirile la care sunt supuse
tranzistoarele din punct de vedere al tensiunilor sunt reduse. in schimh. Firantiil wisn
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acestea este mai mare. Astfel, la puteri mari, disipatia de putere in tranzistoare este
mare §i conexiunea In “‘semipunte” nu-si giseste aplicabilitatea, Dezavantajul este
inlaturat daca se foloseste montajul “in punte” prezentat in figura 4.23. In aceasta
configuratie conduc simuitan cate douA tranziastoare aflate pe laturi opuse( T1, T2 si

Fig. 4.22 Convertorul forward cu doui tranzistoare.

—_—

1 Dl L
Ko k[T
% T3 4? ®
]

T

1

¢ UngS

-

Y,

—q

IrH o b Lo

Fig. 4.23 Converterul in punte,

T3, T4). Se peate demonstra cd intre tensiunea de intrare §i tensiunea de iesire pentru
convertorul punte aflat in conductie neintrerupts este:

2.U,
~. 5 (4.136)

n

Ug =
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Capitolull V

SISTEME DE ALIMENTARE AUXILIARE

5.1 Introducere

De multe sunt necesare sisteme auxiliare de alimentare, in cadru! surselor
principale, sisteme ce asigurd energia necesard alimentirii circuitelor de comandi si
control. Adesea, aceste circuile trebuie sd asigure §i izolarea galvanicd. Alegerea
acestora trebuie facutd cu grija, influentdnd in mod direct intreaga strategie de
proiectare. Cel mai adesea, aceste surse auxiliare se realizeaza pe baza convertoarelor
flyback autooscilante. Deoarece, In general puterea cerutd acestor surse auxiliare este
micd, se pot implementa topolagii foarte simple si ieftine. fn cele ce urmeazi se vor
studia citeva structuri autooscilante, foarte utilizate, scotdndu-se in evidenta avantajele
si dezavantajele fiecaruia.

5.2 Convertor flyback autooscilant

Convertoru] flyback, Jucrdnd in regim autooscilant este cel mai utilizat circuit
pentru surse de putere mica.

Sistemul, are o eficienti scazutd, tebuind si se adapteze la dispersiile
parametrilor tranzistorului comutator si unei variatii mari a tensiuni de intrare. Schema
de principiu este datd in figura 5.1,

——— A——:"P’l—’—
l ] E. i D,
e
Ré R.z L %[Bz g o

. c.=
U, '_j Yie 2T

O

i
I

Fig. 5.1 Schema de principiu a convertorului,

In figura 5.2, sunt reprezentate formele de undd pentru doud moduri de
funcfionare ce vor f explicate in cele ce urmeazi.

Presupunem condensatoral C;, cércat initial 1a o tensiune negativi. Curentul ce
trece prin Ry, incarcd C, la o tensiune ce tinde spre tensiunea de alimentare Uy, Cand Ucs
atinge aproximativ 0,5V (la momentul ;) un mic curent incepe si curgd prin R,,
tranzistorul T) se deschide, astfel cd Ugy care iritial era aproximativ U, Incepe sé scada
vapid, astfel Incét, intreaga tensiune Uy cade pe Infdsurarea (2) a transformatorului.
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Reactia pozitiva realizata prin cuplajul dintre Infasurarea (2) si (1) actioneaza, ducénd la
saturarea rapidi a tranzistorului T,. Valoarea de vérf a curentului de baza va fi:
. (U/ - Ucr;‘sal) ( ”l.’w -
menuz_'_ﬁ_—;’k_ (D])
R: nz)
unde: nj, np Teprezints numirul de spire al infagurdrilor (1), respectiv (2).
Curentul prin T, creste liniar conform relaiei:
die _ W:- UCE;av)
dt L
unde: L, este inductivitatea infigurarii (2) a transformatorului.
Curentul de baza ip va scidea exponential cu o constantd de timp egald cu
C\.R;- Acest proces continud pand cdnd, curentul de bazi nu mai poate sustine
tranzistorul In starea de saturatie (momentul t;), I acest moment, T iese din starea de
saturatie, Ugg creste, tensiunea indusi in infisurarea (1) scade §i ca urmare reactia
pozitiva acfioneaza rapid ficand ca i s scad4 spre zero.

A \
ucxaw e B
: X
: 'Ul > —»
iC‘L TQ TB' T&24> : t icn TQ TBI , t
O ¥ S
N \ . ‘\ N
i 4 : : : : ﬁt R : : : 't
’ \ : z "N N
! N —p L s
ucnlk/"k t uCﬂm t
oL ot ot L t
a) b)

Fig. 5.2 Principalele forme de unda.

. N . . . .y £
Energia stocatd in perioada de conductie (T} a tranzistorului T; este L_‘C&
2

Acestd energie, determind inversarea tensiunilor in infasurdrile transformatorului, in
monentul cAnd tranzistorul s blocheazd, determinind deschiderea diodei D, si
evacuarea energiei acumulate spre sarcind (pe durata Tg,). Curentul prin dicda descregte
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liniar dupd legea :

dio _ Us*Un)
dt L;

~
W

)
~

unde: 13 este inductivitatea infasurdrii (3), iar Up, ciderea de tensiune pe dioda D;,

Valoarea capacitdfii C, se presupune suficient de mare, astfel incat riplul
tensiunii de iesire este mic §i valoarea medie a curentului iy este egald cu valoarea
curentului de sarcind (I5), Cand ip a cézut la zero, in momentul t; (fig. 5.2a), caderea de
tensiune suplimentard din colectorul tranzistoralui Ty, Ug(na/ms), Se anuleazd. Dacd
sistemul lucreaza In modul (1), (fig.5.2a) tranzistorul comutator T, rdméne in starea de
blocare un timp Tga» Pdnd cind tensiunea pe condesatorul C; devine suficientd pentru a
aduce tranzistorul Ty in stare de conductie (momentul ty),

Daci condensatorul C, este incarcat suficient de repede, astfel incét in momentul
13 tranzistorul si comute, sisternul lucreaza in modul 2 (fig. 5.2b). Metoda de comanda
prezentatd are dezavantajul unor pierderi mari de putere. Cénd tranzistorul este adus in
stare de conductie (momentul t;), curentul de baza este maxim, deci, mult mal mare
decét ar fi necesar pentru a sustine curentul de colector care este foarte mic. In schimb in
momentul tz, Inaintea blocirii tranzistorului, curentul de colector este maxim, iar cel de
bazd minim. Aceasta face ca Ugg,, s34 aibd o valoare mare in acest moment, ceea ce
produce 0 mare disipatie de putere. De asemenea, o putere suplimentard se pierde in
circuitul de comanda al bazei.

C; este descireat spre o valoare negativa de curentul de baza al tranzistorului T,
Daca timpul de conductie al tranzistorului, este aproximativ egal cu timpul de blocare,
dupd cum se intdmpla in majoritatea cazurilor, atunci C; trebuie incércat la valoarea de
start aproximativ in acelasi timp. Curentul de Incércare, trebuie asigurat prin R; direct de
la sursa de alimentare Uy, determinand o pierdere considerabila de putere.

Accasti metodd mal prezintd dezavantajul ci, timpul de conductie al
tranzistorului T; depinde de factorul sau de amplificare in curent (ﬁ)~ Valoarea de varf a
curentulut de colector, nu este astfel bine definitd §i pentru a menfine tensiunea de iegire
constantd, frecventa de lucru trebuie si varieze in limite largi. Mai mult, daca tensiunea
de intrare se schimba, atunci avem o schimbare proportionali a curentului de varf.

Astfel, daca tensiunea de intrare se dubleazd, atunci curentul de bazi va fi de
asemenea dublu, pemiitind sustinerea unui curent de colector dublu la momentul t,. De
asemenea, viteza de crestere a curentului va fi de doudl ori mai mare. Decarece curentul
de colector se dubleazi, rezulti ¢, energla stocati cregtc aproximativ de patru or,
timpul de conductie (T) raméndnd acelasi.

Mare parte a dezavantajelor Intdlnite in aceastd structurd, pot fi eliminate prin
utlizarea unei comenzi proportionale realizata cu un transformator de curent.

5.3 Convertor flyback autooscilant cu transformator de curent

Schema de principiu a convertorului flyaback, cu transformator de curent, este
prezentat in figura 5.3, iar formele de und2 corespunzitoare in figura 5.4.

Pornirea oscilatiei sistemului, se asigurd cu impulsuri de start aplicate in baza
tranzistorului T, care este astfel adus in conductie. Primarul transformatorului de curent
Ty, avind un numdr mic de spire este strdbitut de curentul de colector i, Secundarul
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transformatorului Ty, ar€ tn numar mare de spire n, §i alimenteazd baza tranzistorului T
prin rezistenta de mici valcare Ry cu un curent proporfional cu curentul de colector.
Cand acest curent, depiseste o anumitd valoare tradusi printr-o cadere de tensiune pe
rezistenfa Ry, blocul de comandd actioneazd asupra unui comutator S, ce
scwrtcircuiteaza joncjiunea B-E a tranzistorului T.

Se face precizarea ci blocarea tranzistorului T nu are loc instantaneu, ¢i intr-un
anumit interval de timp, necesar pentru evacuarea sarcinilor stocate in bazi.

In acest interval curentul de baza este negativ, anulandu-se odatd cu epuizarea
sarcinilor stocate in baza.

Cénd nu trece curent prin el comutatorul S se blocheaza.

Expresia curentului de baza furnizat de transforimatorul de curent este dati mai
jos:

(n
ig=ic Ik;zl] (5.4)
2

Bloc de
c-da imp. de
.S start

Fig. 5.3 Schema bloc a convertorului.

#

Deoarece ciderea de tensiune pe primarul transformatorului de curent:

= (Ut iy RE)'[ﬂ] (5.5)
nz
este mica in raport cu tensiunea de intrare, curentul prin primarul transformatorului T,
variaza liniar.
Dupa cum se vede in figura 5.4 carentul de colector creste n intervalul t; - 1,
Pana cénd caderea de tensiune pe Ry atinge valoarea
Up = Ip Re (5.6)
fn acest moment tranzistorul T se blocheazd, iar energia stocatd in
“transformatorul Ty €ste evacuatd spre sarcind prin dioda D.
Cand toatd energia stocaid este evacuatd, ciderea de tensiune T,; se anuleazi (in
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momentul t3). Sistemul riméne In stare de asteptare pani cind un nou impuls de start
soseste (momentul t,),

Aceasti metodi de comandi a tranzistorului T cu un curent de bazi proportional
cu curentul de colector, ce este ilustratd aici, are citeva avantaje fafd de metoda simpla
de comandi cu curent de bazi constant.

oy
uCE1 T ‘—‘
_] : - L
: I
! VLI >
. ;T-"ETIiTBZQ : t
i$ : ;
1DA \ : t
igh /] S "t
P - t
r 4 N
hoboohot, t

Fig. 5.4 Formele de undi ce ifustreaza functionarea convertorului

Cele mai semnificative sunt:

1) se asigurd in baza tranzistorului T, curentul de care acesta are nevoie, pentru a
se mentine in saturatie. De exemplu, daci raportul ny:n; este 20:1 curentul de bazi este
intotdeauna (1/20) ic indiferent de valoarea ic, astfel incét, tranzistorul T are Ucgpex de
valoare mic3 pe intreaga durati de conductie.

2) deoarece, tensiunea de prag Up, depinde de Rs, curentul Icmax este definit cu
acuratete §i este independent de tensiunea de intrare:

Teu -b—("—j (5.7)

Re \n;

3) nu este nevole de ¢ sursd suplimentard pentru alimentarea circuitului de
comandi. Energia pentru comanda bazei este extrasi din circuitul colectorului §i nu este
afectatd de variatiile tensiunii de intrare.

Acest lucru deternuni evitarea pierderiler de putere ce apar la tensiuni mari de
intrare, intr-un circuit ce utilizeazd metoda de comandi conventionald.

Puterea impulsurilor de pornire este foarte micd, deoarece sistemul se va agata
indatd ce T a intrat in conducpie. De asemenca, puterea luatd din colector este mic,
deoarece, cdderea de tensiune pe primaru] transformatorului de curent este mica.
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De exemply, presupunand Up=0,7V , Upesat~1.3V §1 R2/n=1/20 avem:

1/-'-1=(UP+UBEM)‘Q=(/0,7+],3 ‘ 1

=
na <

=01V (5.8)

care este de ordinul Ucgear.
Deoarece, curentul de colector maxim este constant, energia stocatd in Tj) la
sfarsitul unei perioadei este constanta.
Se poate scrie relatia:
L [
2

unde: L;, Ps si T reprezintd inductivitatea primarului transformatorului Ty, puterea
absorbita de sarcin §i perioada de comutatie

Relatia (5.9) reprezinti bilantul energiilor pe durata unei perioade.

Tot din aceastd relatie, deoarece I, eSte constant, rezultd ci pentru un sistem
cu o tensiune stabilizaty, lucrand la un curent de sarcini constant, frecventa va ramane
constantd indiferent de tensiunea de intrare.

Efectul cresterii tensiunii de intrare, va fi reducerea timpului necesar pentru
atingerea Icmax (intervalul Tc). Deoarece, Tp réméne constant fiind dat de relatia:

=ps-T (5.9)

Tp =" (5.10)

inseamnai c3, Ty, va creste. Lg, reprezintd inductivitatea secundarului transformatorului
Tn.

Tenstunea de iesire rimane consiantd pentru o sarcind fixa. Pentru a compensa
pierderile din circuit la functionare normald este necesard o reactie negativa ce va
modifica frecventa impulsurilor de start §i astfel frecventa de comutatie a sistemului.

Obferva,tie:

Pentru o sarcind variabild, frecventa este variabild,

5.3.1 Exemplu de proiectare

Se va proiecta un convertor cu trei iesiri de tensiune continu.
Se di:
Tensiunea de intrare:
U= 6418V,
Tensiunile de iegire:
Usi =+5V, Is; =200mA,;
Us; = +15Vsils; = 60mA;
Lls‘s = 'ISV $1 153 = 60mA,
Frecventa de lucru maximai:
f=33kHz respectiv T = 30us.
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Puterea de iesire totala va fi:
P, =5V -200m4 +2-15V - 60m4 = 2.8W
Admitand un randament de 75% , puterea de intrere va fi:
P =280 &_9 =3,7%
75

Presupunem c3, tensiunea la care Tp, devine 0 este 5V. Curentul de intrare, va fi maxim
si va avea valoarea:

e = 3TV 0744
3

Cénd sistemul functioneazi cu 5V la intrare are loc relafia:
T, =Ty
Se consideri tensiunea ce apare in primarul transformatorului cand tranzistorul
este biocat ca fiind:

U v Uy 18V 46V

U, =~ 5 = 12v

Cénd tensiunea de intrare este 5V are loc relatia (vezi fig. 5.4):

T, 12

T, S5
Pe de alti parte, finind cont ci la SV:

Ty, =0
rezultd:

T, +T5 =30us

Prin urmare:

5
Ty =ﬁ-30,us=8,8,us

S-a aritat ca Ty are o valoarea constantd cénd curentul de sarcind este constant.

Timpul de conductie al tranzistorului este:
T. = % 30us = 2125
Curentul maxim prin tranzistor va fi:
2.T 2-30us
1 Cmm = " " I 1= 5

T 212 us
Conform (5.7) aceastd valoare rimaéne constartd indiferent de valoarea tensiunii de
intrare.

-0,744=2,084

Transformatorul Tr;

S-a ar3tat ci, pentru tensiunea de intrare de 5V curentul de colector trebuie s3
creascé de la 0 la 2,08A in 21,Zus. Acest parametru va determina valoarea Inductivitatii
Lp a primarului.
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Transformatorul de curent Trz

Dacd se utilizeaza drept tranzistor comutator, tranzistorul BDX36, din datele de
catalog, se afla cd factorul de amplificare tn curent j al acestuia, este cel pujin 30 pentru
un curent de colector mai mic de 2A.

Conditia de mentinere a unui tranzistor bipolar in stare de saturatie este:

. i
-

B

ca urmare, se alege pentru transformatorul de curent Trz un factor de transformare 1:20,
deci, are loc relatia:

ip =201,
In aceste conditii tranzistorul se va meniine intotdeauna in stare de saturatie.Pe de alta
parie, transformatorul T, trebuie astfel proiectat, incdt s& nu se satureze. Avand in
vedere, ci valoarea de varf a curentului de colector este de 2A, curentul maxim in baza
tranzistorului este 100mA. Tranzistorui T, comuti cind tensiunea pe Ry este
aproximativ 0,7V (tensiunea de prag) i prin urmare :
6,7V .

2T 100md

Daca se tine cont §i de ciderea curentului de baza, datoritd faptului ci
inductivitatea de magnetizare a transformatorului Tr este finitd, o valoarea practica
pentru Ry este de 10Q.

Se presupune, un curent de magnetizare, mic in comparatie cu curentu] total.
Curentul prin primarui transformatorului Ty, Creste liniar pe durata de conductie a
tranzistorului T §i, decarece, curentul de magnetizare este mic variatia curentului din
secundarul transformatorului, poate fi consideratd liniard. Tensiunea din secundarul
transformatorului de curent va fi:

usy =Uge + Ry 13

Unde :
Upg reprezinta tensiunea B-E a tranzistorului T.
Deoarece Ug: este aproximativ constant se deduc relatiile:

Ugy(0)=Upe
us(Tc)=Ugs + AU

Deoarece, curentul variazi lniar §i tensionea variazi liniar. Int-o primi
aproximatie, se poate considera tensiunea din secundarul transformatorului de curent, ca
fiind constanta egal3 cu:

' AU
U=Ug +—
2
Ca urmare curentul de magnetizzre maxim din secundar va avea valoarea:
T, AU
' =2Cc . UB gt —
L -2

A max
52
unde:
Ls; reprezintd inductivitarea secundarului transformatorului de curent.
Din relatia de mai sus se deduce:
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Ly =

T, AU
AUy +—
I )
Mmax N /

Se considerd un curent de magnetizare, care reprezintd 20% din curentul din
secundarul trenasformatorului.

AU =R, 1., =100-100mA =1V

U, +2% ity sy
s+ 3

. F4

I aceste conditii:

t0,2-0,04
Considerdnd un miez de feritda RM8[11), din foile de catalog se afld A]_=6300nH/spz,
Numaérul de spire din secundarul transformatorutui va fi:

ng = \/;Lf =18sp

L
Se considerd in secundar 20 spire, deci in primar va fi necesard doar o spiri.

A5V -21,2us = 1,6mH

5.4 Convertor In contratimp autooscilant

Pentru realizarea conversiei c.c.-c.c. se realizeazi mai intéi o conversie c.C.-¢.a.
urmatd de o redresare. Conversia c.c.-c.a. se realizeazd cu ajutorul unui invertor in
contratimp cu tranzistoare. Aceste circuite functioneazi fiabil si cu randament ridicat la
putert intre 10W si IKW si de aceea sunt larg rispandite.

5.4.1 Clasificare

Dupd modul de conexivme al tranzistoarelor, invertoarele in contratimp se
clasifica:

a) invertoare in conexiunea bazd comund (figura 5.5.a);

b) invertoare in conexiunea colector comun (figura 5.5.b);

¢} invertoare In conexiunea emitor comun (figura 5.5.c).

La primele doud, tranzistoarele comutd mai repede, dar infisurarea de reactie
trebuie s3 furnizeze curent mare (a) sau tensiune mare (b). Randamentul cel mai ridicat
il asigura conexiunea emitor conun (¢), motiv pentru care este cel mai des folosita.

Dupi o alt clasificare invertoarele se impart in:

a) invertoare cu miez saturat;

b) mmvertoare cu miez nesaturat,

Primele au avantajul ci asigurd o stabilitate mai buni a frecventei in functie de
sarcind, dar au dezavantgjul ci saturares miezului determin pierderi mari, care pot fi
micsorate doar daci se utilizeazd miezuri cu ciclu de histerezis dreptunghiniar CHD,
care au insd dezavantajul ci sunt scumpe.
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5.4.2 Functionare

a2) Invertoare cu miez saturat

Schema in EC contine doui tranzistoare T; si T, ¢ un transformator cu trei
infagurari: de colector n,, de bazi n, §i de iesire n, (figura 5.5.c). infisurarea de colector
se numegte "primar”, iar cea de bazi se numeste "infdsurare de reactie”.

Datoritd mesimetriilor inerente ce apar la un moment dat, un tranzistor este
deschis, iar celalalt este blocat. Reactia pozitivii va mentine T, In conductie st T, biocat.
Curentul prin tranzistor va creste la inceput aproape liniar, iar pe masurd ce miezul se

a) b) <)

Fig. 5.5 Iavertoare in contratimp in conexiune:
a) bazi comuni; b) colector comun; c¢) emitor comun

satureazi creste rapid. Cand miezul este saturat, viteza de variatie a curentului va fi nula:
die/dt =0 ceea ce face ca toate tensiunile din infisurari s fie nule. Prin urmare tensiunea
de reactie dispare, determinind blocarea tranzistorulvi T; ducdnd astfel la scaderea
curentului prin T (dicldt<0) si. ca urmare dg/dt<0. Tensiunile pe infaguriri se vor
inversa facand ca T, sa intre in saturatie.

Forma curentului prin tranzistor este reprezentitd in figura 5.6, iar fluxul in miez

in figura 5.7.
Ic
o T .
T_L,,

Tig. 5.6 Curentul prin tranzistor la invertoarele cu miez satarat.
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Fig. 3.7 Fluxu! in miez.

Lege:a inductiei electromagnetice, aplicati in acest caz se poate scrie:

dd ,
U, =n, = (5.11)
dar,
¢(r)=¢s-k2-Ti—1] (5.12)
[od
bs _ 2n ,
Uy=2-n —2=21.4 .8 (5.13
1 ] Tf- TC s )
unde:.

Tec.reprezintd timpul de deschidere a unui tranzisto’;

A, -€ste aria transversald a rniezului;

Bs -este inductia de saturaie a miezului.
Pericada de oscilatie a invertorului va fi dati Ge relatia:

d.n-A.
T=2.TC=—'—,"—B—S- (5.14)
U,

independenta (teoretic) de sarcina. In relatia (5.14) s-a finut cont c& T = Tc+Tg 51 Tg =
Te.

b) Invertoare cu miez nesaturat

Figura 5.8 prezinti o schemni mai detaliats z acestui tip de invertor.

La acest invertor, dependenta frecvenjei de oscilafie de sarcind este mult mai
pregnantd. Curentul de colecior al tranzistomui deschis este suma curentului de
magnetizare i a curentuni de sarcini reflectat 1 primar.

Formele de unda ale curentului prin coccterul ranzistorului, precum si fluxul in
miez este reprezentat in figura 5.9 pentru cazal cénd Is = 0 §i Iy = 0. Se poate observa c
1n cazul cand Is = 0, curentul prin tranzistoy poate avea i valori negative de aceea este

necesar 54 se adauge cele dou diode antiparalel cu tranzistoarele.

In momentul dinaintea comutarii (ranzitorului T, (T, conduce, T, blocat) se
poate scrie:
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DO0) =L e ~Mpr Is (5.15)
iar dupd comutare:
PO+)=-MpLepn* M Is (5.16)
unde: Icmax este curentul maxim prin tranzitorul Ty,

Iemin - curentul minim prin tranzistorul To ;

Is -curentul de sarcinii;

L; - inductivitatea primarului;

M), -inductanta de cuplaj intre primar §i secundar.

ic“

ol e Toe :

Al

Fig. 5.9 a) Curentul de colector si fluxul pentru Ig=0;
b) Curentul de colector pentru Is#0.
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Conform legii conservarii fluxului se poate scrie:
D0 = B(0=) $.17)
adici: .
LiTema-Mp-Is= =My lepn + M Is (.18)

Daci transformatorul este perfect, au loc relatiile:

M= \-’E‘E =1L

{5.19)
Mp=+LiL:
Relafia (5.17) se mai poate scrie:
[C' nax + IC min {T) n2 ’ <
= SR e (= == =1 (53.20)
2 VL S om :
unde: 1'8 reprezintd curentul reflectat in primar.
Pe de alta parte, tindnd cont si de simetria schemei se poate scrie:
u, T
1o 1. . ==L.2 521
Cmax C min Ll 2 ( J
Din relatiile (5.20) 51 {5.21) rezulta:
U, T «
[Cminzls_f‘z'=]8—1mmax (5‘2)
. ) .
ICmax =15+%'£=IS+1mmzx (523)

1
unde: Lumax €Ste curentul de magnetizare maxim. Relatiile de mal sus sugereazi
urmatoarele scheme echivalente pentru invertor:

oL R(n/n,)?

l <

L
Fig. 5.10 Scheme echivalente pentru inverfor.

Intrucét curentul de baza este constant fiind dat de relatia:
_ U, n
Ry n
in amdndoud cazurile (cu sarcind §i fird sarcind), curentul maxim prin tranzistor este
acelasi, limitat de conditia de saturatie BIg>1¢ ,

Curentul prin colector creste pana cand este indeplinita conditia Bg = I, Atunci
dic/de=0, deci d@/dt=0, anuldndu-se tensiunea de reactie. Tranzistorul se blocheaz,
dic/dt<0 §i dp/di<0, iar tensiunca de reactie isi schimba polaritatea §i comanda
comutarea celuilalt tranzistor.

Invertorul funcfioneaza cu frecventa cea mal joasd (perioda maxim3) in cazul

(5.24)
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cind Is= 0.
In acest caz din relatia (5.21) se deduce:
f ) ICmax ﬁ
U,

Frecventa maximi (perioada minimd) este atinsd cind sarcina are valoare
maximai. Tot dinrelatia (5.21) rezulta:

T = (525

=4‘L1"{Cmax '4'].;mnx 'L/
U,

(5.26)

Din relatiile (5.25) 51 (5.26) se obtine:

Tma: = _ ICmax' (527)

T:ﬂl" ]C mex I.S'max

Relatiile de mai sus se pot folosi in proiectarea invertorului. Pentru a se evita
saturarea miezului, volumul acestuia trebuie si indeplineascd conditia:

2
Vi 2 py 2 Lm0 (5.28)
Biax
unde; Mg reprezintd permeabilitatea vidului;
L, reprezinti permeabilitatea efectivd si
Bunax €ste inductia maxima.
Schema completd a unui convertor cc-cc realizata cu un invertor in contratimp
autooscilant este reprezentatd in figura 5.11. Tensiunea dreptungiulari obtinutd in
secundar este redresar cu ajutorul diodelor Dy, respectiv D2,

Fig. 5.11 Schema convertorului ce-ce.
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POSTREGULATOARE CU AMPLIFICATOR MAGNETIC

6.1 Introducere

Convertoarele forward $i push-pull pet avea iesiri multiple. De obicei, numai
una dintre aceste iesiri este stabilizatd printr-o reactie negativi si anume iesirea care
livreazd curentul cel mai mare. Aceastd iesire o vom numi iesire principald, celelalte
iesitl le vom considera iegiri auxiliare, Mentinerea valorilor tensiunilor auxiliare in
anumite limite, se face doar pe baza cuplajului magnetic dintre primar §i infisurérile
auxiliare, Practic, am pufea considera, ci aceste iegiri auxiliare opereazi in bucld
deschisa.

Tensiunile produse de iegirile awxiliare, sunt mai putin sensibile la variatiile
tensiunii de intrare, insd depind mult de variatiile curentilor de iegire.

Variatitle tenswmnilor auxiliare, datoritd variafiilor curentilor proprii sunt
neglijabile daci acestea sau iesirea principald, nu intrd in regim de conductie intrerupta.
Daci o iesire auxiliard sau iegirea principald, intrd in regim de conductie Intrerupts,
1tensiunea produsi de prima, poate sa aiba o variatie mai mare de 50%.

Un alt dezavantaj al iesirilor auxiliare, il constituie faptul c3, tensiunea acestora
nu poate i stabilith cu precizie, fiind in principal determinata de numarul de volti/spira
fixati de transformator. Reglarea cu precizie a acestor tensiuni presupune modalitati
speciale de bobinare.

In cele mai multe aplicatii se admit tolerante de 1-2V pentru tensiunile livrate de
iegirile auxiliare. Sunt insi si aplicatii ce impun o precizie si un grad ndicat de
stabilizare a tensiunilor auxiliare. Daci curentii livrati de acestea sunt mai mici de 5A se
pot utiliza postregulatoare liniare pentru stabilizarea tensiunilor. Pentru curenti mai
mari, folosirea acestora duce la scaderea drastica a randamentului si mérirea volumului
sursei datorita radiatoarelor necesare pentru ricire.

6.2 Implementarea amplificatorului magnetic

O solufie potrivitd pentru curenti mari, ar fi introducerea unui comutator
secundar Sy, ca in figwa 6.1. Dacd comutatorul S, este tot timpul inchis, latimea
pulsurilor aplicate filtrului de iesire este egald cu litimea pulsurilor (To) aplicate
primarului transformatorului. Daca comutatorul S, se deschide dupa un interval de timp
ty, (figura 6.2) l&timea pulsurilor de tensiune aplicate filtrului de iesire se va reduce la
valoare t. =Tc-ty. Ca urmare tensiunea continu livrata de iesirea auxiliara, va fi datd de
relatia:

t

o

Us, =U,,-

Din relatia (6.1) se observd ca tensiu
prin modificarea duratei de timp te.
mod normal, comutatorul 81 poate fi implementat cu oricare din

6.1)

ca de iegire poate i mentinutd constants

.'J»\”
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; N, T T

Cire.de ¢-da si
control

Fig. 6.1 Modalitate de stabilizare a tensiunii auxiliare.

o
-

Fig. 6.2 Forme de unda.

dispozitivele cunoscute: tranzistoare bipolare, tranzistoare MOS, tiristoare etc.
Dezavantajul utiliziwii acestora, {1 constituie pierderile suplimentare ce apar in aceste
dispozitive In special [a curenti mari. O solutie elegantd pentru implementare acestui
comutator, o constituie utilizarea wui amplificator magnetic. Acesta constd dintr-un
miez toroidal cu ciclu de histerezis dreptunghiular.

Figura 6.3 prezinti ciclu de histerezis tipic pentru aceste materiale. Prin definijie
permeabilitatea magnetica este 5 = ﬁ . O bobin3 realizatd pe un astfel de miez va avea
o impedanta proportfionald cu permeabilitatea . Deci, atdt timp cAt ne gasim in zond
veriticald a caracteristicii B-H, permeabilitatea si prin urmare impedanta bobinei vor
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avea valor foarte mari. Cind miezul este In stare de saturatie permeabilitatea scade
foarte mult; impedanta bobinei devine neglijabild. Deci, o bobind cu proprietitile
enuntate mai sus poate fi utilizata pentru implementarea comutatorului Sy,

Fig. 6.3 Ciclul de histerezis al AM.

Figura 6.4 prezint o posibilitate de implementare a amplificatorului magnetic.
Pe durata unei perioade to-t3 parcurgem bucla 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-0 pe caracteristica
magnetica. Timpii t,, respectiv t, sunt controlati in felul urmdtor: presupunem ci in

momentul tp, miezul este resetat in punctul B; (figura 6.3). Céind tranzistorul T1 este
deschis la capatul dinspre transformator a AM apare tensiunea Uy,

e .
T | D
I{ N, DS%Q}DZ .Ti‘j
- —1 i J

La momentul tp. dioda D, se afld incd in stare de conductie. Ca urmare in
momentul tp- ciderea de tensiune pe amplificatorul magnetic, AM va fi U,,. Aceasta
tensiune, va readuce miezul in stare de saturatie. Pini Tn punctul 4 al caracteristicii B-H
impedanta bobinei fiind foarte mare, curentul ce o strabate este foarte mic, mult mai mic
decat curentul din dioda D, Amplificatorul magnetic AM. se afla in stare de blocare,
aceastd stare dureazi o perioadd de tHimp t, necesard aducerii miezului in stare de
satura;ie Odata ce miezul a atins aceasta stare, impedanta sa devine neglijabili in citeva
ns si nu mai poate sustine tensiunea Ug,. Ca urmare aceastd tensiune _apare m catodul
diodei D, ducind la blocarea acesteia. Tenainnea ca anlin% Fleabnt d foctes .

Fig. 6.4 Realizarea practici a comutatorului S;,

g
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timp t.- Valoarea tensiunii continue de la iesire va fi datd de relafia (6.1).
Modificand t; se poate regla tensiunea de iesire. Modificarea valorii t; se face
indirect prin modificarea valorii tp.

6.2.1 Calculul timpului tp

Conform legii lui Faraday avem:

U =4 By BB ©2)
) dt t,
unde:
N-reprezintd numarul de spire al AM;
A.- aria transversali a miezului;
B,- inductia de saturatie;
B,- inductia in punctul de start.
Din relatia (6.2) rezulta:
t, = ﬁ-(fjs—BI—) (6.3)

sa
Daci U, creste dintr-un motiv sau altul Ug, poate fi mentinutd constantd prin
micgorarea duratei t.. Acest lucru se poate realiza prin mérirea duratei t,. Din relagia
(6.2) se observi cé t, creste daca micgorim valoarea B,
Deci prin resetarea miezului intr-un punct corespunzator al caracteristicii B-H se
poate modifica ty in limitele dorite.

6.2.2 Resetarea amplificatorului magnetic

La sfargitul perioadei de conductie a tranzistorului T;, AM trebuie resetat pentru
a corecta durata ty.

Dacd nu se aplicd un curent invers prin miez, acesta va ajunge in punctul (Br,0)
pe ciclu de histerezis, B, filnd inductia remanenta (figura 6.3). AM poate fi adus in
punctul de functionare dorit fie prin aplicarea unei tensiuni inverse fie prin aplicarea
unui curent in sens opus. Resetarea miezului magnetic cu ajutorul unei surse de curent
este de cele mai mulie o mai usor de implementat, In figura (6.4) curentul de reset este
obtinut cu ajutorul unui amplificator de eroare, sursa de curent controlatd in tensiune
realizati cu tranzistorul T, si dioda D5,

Cand T este deschis, Dy este blocata datoritd tensiunii pozitive ce apare in
catodul sau. Cand T; este blocat tensiunea pe infasurarea N, este negativa si curentul
produs de T este injectat in AM. Valoarea acestui curent este controlata de tensiunea de
eroare rezultatd prin compararea tensiunii de referintd cu o fractiune din tensiunea de
iesire. Controldnd acest curent putem controla valoarea inductiei de start B; si in felul
acesta timpul de blocare ty §i implicit timpul de conducjie t.. Aga cum am aritat,
modificand t. s& poate stabiliza tznsiunea de iesire.

Observetii:

% Datorita faptului ca inductia remanenta B, are o valoare mai mici decét inductia de
T
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saturatie B timpul de blocare t», nu poate fi variat de la valoarea zero. Cénd nu se
aplici un curent de reset miezul revine de la sine In punctul (Br, 0) al caracteristicii
B-H. Din relajia (6.3) se poate obtine valoarea [imita t,n;, prin inlocuirea valorit B
cu B,. Existenta acestei valori limitd, reduce domeniul de reglaj al tensiunii de
iesire. In vederea reducerii valorii tyy, Se recomanda utilizarea materialelor cu ciclu
de histerezis cit mai apropiat de cel dreptunghiular (B/Bs=1)

> Pe durata resetiirii miezului dioda D, trebuie sz fie blccata. Deoarece, aceasta nu
se blocheazi instantaneu, va exista o duratd de timp t,, (timpul de refacere inversa)
in care dioda va fi parcursd de un curent invers. Acest curent va actiona asupra
amplificatorului magnetic (AM) ca un curent de reset. Deci, miezul va fi adus pe
caracteristica B-H, intr-un punct diferit de (B ,0). Prin urmare timpul de bocare
minim temin ¥2 creste. Pentru a reduce influenfa acestui fenomen se recomandi
utilizarea unor diode cu timp de refacere inversa cdt mai mic.

6.2.3 Consideratii asupra amplificatoruiui magnetic
Numdrul de spire

fn stare de blocare este de dorit ca impedanta AM s% fie cit mai mare. Acest
lucru presupune folosirea unor materiale cu permeabilitate magnetica cit mai ridicatd si
un numdr de spire c&t mai mare. Pe de altd parte cresteiea numaérului de spire implica
cregtere impedantei AM 1in stare saturatd. Prin wrmare, alegerea numarului de spire este
un compromis intre cele doui situatii.

Pierderile de putere

Pierderile in amplificatorul magnetic, sunt date de pierderile in miez §i pierderile
in infisurdri. Piederile in Infisurdrd, pot fi scazute prin utilizarea conductoarelor cu
diametru mai mare si reducerea numarului de spire. Reducerea numarului de spire se
realizeaza asa cum rezultd gi din legea lui Faraday prin cresterea ariei transversale a
miezului magnetic. Pe de altd parte, cu cit miezul este mai mare cu atit pierderile in
acesta vor fi mai mari. Ca urmare §i alegerea miezului magnetic va fi un compromis
intre cele doui situatii.

Materialul magnetic

Asa cum am ardtat deja, materialul magnetic trebuie si prezinte o caracteristica
B-H c4t mai apropiati de una dreptunghiulars. Existi materiale magnetice, care in stare
Nesaturatd au o permeabilitate cu valori cuprinse intre 10000 si 20000, iar in stare
saturatd o permeabilitate foarte mica. De asemenea raportul Br/Bs este cuprins intre 0.85
st 0.95. Pierderile datorate histerezisului §i curentilor turbionari trebuie si fie cit mai
mici pentru a nu scidea randamentul sursei. Pentru frecvente pina la 30 KHz se pot
utiliza materiale de tip Permalloy 5i Mumetal. Aceste materiale sunt aliaje Ni-Fe i sunt
disponibile pe piatd sub formi toroidala. Pentru frecvente de la 30KHz pana la 75KHz
se recomandai aliaje Ni-Co iar pentru frecvente mai mari, singurele materiale ce se pot
utiliza sunt feritele cu ciclu de histerezis dreptucghiular.
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6.2.4 Castigul amplificatorulut magpetic

Cénd AM este saturat, curentul prin acesta este limitat doar de impedanta de
sarcind. Pentru 2 aduce miezul in aceastd stare, este necesar un ciwvent egal cu de doud
ori valoarea curentului coercitiv Ie (figura 6.3) Acest curent este livrat de tensiunea U,
fn mod similar mizzul va fi resetat cu un curent egal cu curentul coercitiv I, curent
produs de data aceasta de sursa de curent T §i livrat amplificatorului magnetic (AM)
prin dioda Ds. Prin definitie amplificarea AM este dati de relatia:

]SA

A, = (6.5
w = 65)

Conform legii lui Ampere avem:
H.-l1,=N-1, (6.6)
unde; 1. este lungimea efectivd a miezului.
Din relatiile (6.5) st (6.6 rezulta:
I, N

Ape = R 6.7y

6.3 Exemplu: Proiectarca unui postregulator cu amplificator magnetic

Se pommeste de la urmitoarele specificatii:

-frecventa de comutatie: 100kHz;

-tensiunea auxiliard: Us,=15V;

-curentul de iesire: Ig4=10A.

Timpul maxim de comutatie al tranzistorului T va fi:
Trpae =7 O e = 104504 =4 ps

1 tnax
in momentul in care tranzistorul T; se deshide AM este blocat, deci are

impedantd maxima si va prelua intreaga tensiune Ug, un interval de timp tp Dupd

intervalul de tirnp tp, $aturdndu-se nu va mai putea sustine aceasta tensiune. Prin urmare

tensiunea Us, S€ va aplica in intregime filtrului de iegire, un interval de timp ¢, ,
Considerand tbminullus rezuta Lona=3 HS.

Din relatia (6.1) avem:

U, U, -L=15.105 _sop
f, s
Pentru a avea o plaja de reglaj suficient de mare, vom considera
tyma=Tcma=2Hs. Vom censidera ci acest timp t,,, Se atinge atunci cind inductia in
miez variazd de la valoarea -B, [a +B,. Deci, AM ftrebuie s3 sustind o tensiune de 30 V
timp de 4us, timp in care inductia magneticd variaz de la—Bs la +Bs.
Din relatia (6.3) va rezulta:

N = % 'Um
4,2 B;
Pentru ca impedanta in stare saturatd, s fie cat mai micd, va trebul si avem un
numir de spire cit mai mic. In acest caz aria transversald a miezului trebuie sa fie cat
mai mare.Vom alege miezul MB21x14x4.5 produs de Toshiba [4]. Pentru acest miez

(6.8)
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avem:
A=0,118 em” ; Bs=0.6T, 1:=5.5cm 5i H-=14.3A/m. Inlocuind in relaia (6.8) se obtine:
-5
= A4 f)lV — =14spire
0,118cm=-0.6T
Din (6.6) avem:
. .55
I = Hel, _143-55cm  S6md
’ N 14
Tindnd cont cé, curentul de sarcing Ig,=10A din relatia (6.5) rezulta:
104
= =178
T s6mA
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Capitolul VII

CIRCUITE INTEGRATE UTILIZATE N SURSELE IN COMUTATIE

7.1. Introducere

Existd 0 mare varietate de circuite utilizate in comanda surselor in comutafie,
Daca inifial, aceste circuite au fost realizate cu componente discrete, la momentul actual
majoritatea circuitelor, sunt realizate cu circuite integrate. La inceput, aceste circuite au
fost gandite si comande o garnd largd de convertoare cc-cc. Dezavantajul consta in
faptul cd numirul de componente externe necesare este destul de mare. Tendinta actuald,
este de specializare a acestora. Astfel, vom Intdlni circuite integrate specializate pentru
comanda convertcarelor de tip boost, book-boost etc. Numirul mic de componente
externe, necesare ugureazd mult munca de proiectare,

Pentru a ilustra functionarea circuitelor integrate utilizate In comanda surselor in
comutajie am ales circuitul SG 2524 (SGS-Thomson), unul din cele mai utilizate
circuite.

Circuitul SG 2524, este astfel gandit Incht cu un minim de componente externe,
poate fi utilizat pentru comanda tuturor convertoarelor clasice: forward, flyback, push-
pull, precum i a motoarelor de curent continuu.

Contine inw-o capsuld cu 16 pini (DIL): o referinfd de fensiune, un
amplificatorul de eroare, un generator de tensiune liniar variabils, un generator PWM,
un bistabil cu logica aferents pentru dirijarea impulsurilor spre cele doud iesin, etajul de
iegire in contratimp, circuitul de limitare a curentului §i un circuit de inhibare. Shema
bloc a circuitului este prezentata in figura 7.1, iar formele de unda In principalele puncte
sunt prezentate in figura 7.2.

7.2 Referinta de tensiune

Un regulator serie intern, furnizeazi o tensiune de 5 V, utilizat3 atat ca tensiune
de referintd, cit §i pentru alimentarea circuitului de temporizare §i control. Acest
regulator, poate fi inhjbat daci se foloseste o sursi externd de 5V, prin conectarea pinilor
15 si 16 impreund la tensiunea de intrare.

In aceastd configuratie, tensiunea maxima de intrare este de 6 V.

Referinfa internd, poate 11 utilizatd ca o sursd de 5 V pentru alte circuite. Aceasta
poate fumiza un curent de ~50 mA, Tnsi capabilitatea in curent poate fi marita
utilizdndu-se configuratia prezentatd tn figwa 7.3. Vom analiza pe scurt etajele
componente. Schema electricd a referintel de tensiune (de tip bandd interzisd), este
prezentatd in figura 7.4. Tensiunea de referintd, este aplicati unui comparator, care
blocheazi functionarea etajelor de iesire, la tensiuni mai mici de 6V pe pinul 15.

Protectia la joasd tensiune (LSP), are un histerezis de aproximativ 300mV,
important pentru a anula efectele negative ale zgomctului pe linia de intrare.
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COMP

Fig. 7.1 Shema bloc a circuitnlui SG2524,

Fig. 7.2 Fornme de undi.
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Fig. 7.3 Mirirea capabilititii de curent a referintei de tensiune.
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Fig. 7.4 Schema electricd a referintei de tensiune,
7.3 Generatorul de tensiune liniar variabild (GTLV)

Schema electricd, de principiu, a generatorului de tensiune liniar variabila este
prezentatd in figura 7.5. 4

Rezistorul extern Ry, este uiilizat pentru fixarea curentului, ce Iincarcd
condensatorul] extern, de [emporizare Cr. Curentul de incércare, este dat de rela;ia 3,6/ RT
51 trebuie mentinut in domeniul 30pA-2mA, deci Ry poate lua valori cuprinse fntrel,8K
si 100K.

Domeniul de valeri, peniru condensatorul Cr este de asemenea limitat, decarece
timpul de descarcare al acestuia, determind Jatimea pulsurilor de la iesirea generatorului.
Aceste pulsuri sunt utilizate pentru obtinerea timpulul de gardd (dead-time) necesar
pentru evitarea conductiel simultane a tranzistoarelor de iesire. Un puls, de 1atime mai
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mici decét 0,5 ps poate produce comutiri false ale iesirilor, pulsul de blocare anuldndu-
se inainte ca bistabilul sd atinga o stare stabild. Daca sunt utilizate valori mici pentru
capacitatea Cr, 1atimea pulsurilor poate fi marita prin adaugarea unei capacitati intre
masi si lesirea generatorului. Limita de sus a [&imii pulsurilor, este determinati de

factorul de umplere maxim acceptabil. Valorile practice pentru Cr, sunt cuprinse intre
06.001 5i 0,1 pF.

Perioada de oscilagie este aproximativ T=R¢Cr, Pentru convertoare, altele decét
in contratimp, cele doud iesiri pot fi conectate in paralel (factorul de umplere efectiv are
walori cuprinse Intre 0+90%); rezultd o frecventd de oscilatie egalé cu frecventa de iesire.
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Fig. 7.5 Generatorul de tensiune lniar variabila.

Pentru aplicatii in contratimp, iesirile sunt separate §i bistabilul de iesire,
divizeazi frecventa astfel c& pentru fiecare, factorul de umplere efectiv are valori
cuprinse intre 0+ 5% si frecventa de iesire este jumatate din frecventa generatorului.

7.4 Sincronizarea externi

Tesirea GTLV (pinul 3) poate fi utilizatd de asemenea pentru sincronizarea
externd, cu o frecventd mai mare decit cea naturala, determinati de Ry 5i Cr,

Pulsurile cu amplitudine cuprinsg intre 3 §i 5 V i avind o perioadd mai mici
decat pericada GTLV, sunt aplicate pe pinul 3 fortdnd mai devreme resetarea rampei,
semnalului generat.

Impedanta spre masd, in acest punct este ~2K€. Dacad doua sau mai multe CI,
trebuie sincronizate, unul trebuie proiectat s lucreze ca "master". Circuitele "slave", vor
avea fiecare constanta RTCr cu aproximativ 10% mai mare dect perioada "master"-ului
(CTSIE\‘c =1/2Cr mas[gy).
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7.5 Amplificatorul de ercare

Amplificatorul de eroare este conceput ca un etaj de amplificare de tip
transconductantd. Jesirea este totodatd terminal de compensatie In frecventd avind o
impedantd mare (R x5MQ).

Cistigul (A,) poate fi usor redus de la valoarea nominald de 10.000 prin
conectarea unui rezistor intre pinul 9 §i masa.

8-Ic R
2-k-T

Raspunsul in frecventd pentru amplificatorul necompensat indic prezenta unui
pol situat ]a ~200Hz. Céstigul devine unitar la SMHz.

Cea mai bund combinatie pentru compensare, este realizatd cu un circuit RC
plasat intre pinul 9 i masi care introduce un zerou necesar pentru anularea unuia din
polii filtrului de iesire. De obicei, se utilizeazd o rezistentd R=50KQ si o capacitate
C=0,01uF.

Pentru a se realiza o reactie globald negativi, amplificatorul de eroare poate fi
utilizat fie ca emplificator inversor, fie ca amplificator neinversor. Figura 7.6 aratd
modul cum poate fi conectatd referinta de tensiune la amplificatorul de eroare.

Ar=8n R = =0,002-R, 7.1

Fig. 7.6 Moduri de conectare ale reactiei amplificatrului de eroare.

7.6 Protectia la supracurent

Circuitul de limitare a curentului este prezentat in figura 7.7.
Daca T, si T, sunt imperecheate din punct de vedere al tensiunii baza emitor (BE) si
dac se neglijeazd caderea de tensiune pe R, se poate scrie:
Uprag=Ups(T))+ 11 Re-Use(T:) 21, Ry = 200mV (7.2)
Desi acest circuit are o tensiune de prag mica, cu un coeficient de temperatura neglijabil,
el are citeva limitidri dintre care cea mai importanti este valoarea tensiunii de mod
comun, de numai +1V.
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+

Fig. 7.7 Circuitul de limitare a curentului.
7.7 Meodulatorul impulsurilor in durati (generator PWM)

Schema simplificati a modulatorului in duratd este reprezentats in figura 7.8,
Constd, in principiu, dintr-un comparator la intrérile caruia se aplica o tensiune in dinte
de fierdstrau i o tensiune de eroare. Prin comparare rezults o tensiune dreptunghiulard
cu factor de umplere variabil.

Usrov

GTLV + U
M A
U PWM

S einlinls

R 2

R 4

Fig. 7.8 Shema simplificati a modulatorului in durati.
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CAPITOLUL VIII

CONTROLUL SURSELOR IN COMUTATIE

8.1 Introducere

Tensiunea de iegire a surselor in comutatie trebuie men{inuta constantd, cu o
anumitd toleranta specificatd (tipic 1%) atdt la variatiile tensiunii de intrare cét §i la
variatiile sarcinii. Acest lucru se realizeaza utilizand o reactie negativd ca in figura
8.1 unde iesirea convertorului, este comparatd cu o tensiune de referintd Ugge,
Amplificatorul de eroare, produce tensiunea de control uc, care este utilizatd pentru
ajustarea factorului de umplere d. Dacd convertorul cc-cc poate fi liniarizat, se poate
aplica criteriul Nyquist si diagramele Bode pentru a determina cea mai buna
compensare a buclei pentru funcficnarea corespunzitoare in regim stationar si in
regim tranzitoriu.

Yp
modulator | d convertor ug -
L PWM ‘ ce-ce >

Fig. 8.1 Sursa in comutatie ca sistem cu reactie.

Situatia cea mai simpld pe care o intilnim, este cea in care se inchide doar o
singurd bucli de reactie, ce asigurd stabilizarea fensiunii prin modificarea factorului de
umplere al impulsurilor dreptunghiulare cu care se atac3 etajul de putere.

In vederea stabilirii unei functiondri optime a sistemului inchis, precum §i in
vederea studiului stabilitdjii sistemului, este necesard o cunoastere a functiilor de
transfer sau a ecuatiilor de stare care caracterizeazi fiecare subansamblu in parte.

Deoarece, elementele ce compun o sursd In comutafie sunt elemente neliniare,
glisirea unor modele adecvate a constituit §i constituie Incd un subiect de cercetare de
cea mai mare importantd. Lucririle mai multor specialigti publicate pe parcursul
ultimilor 20 de ani au scos in evidentd modele mai mult sau mai putin exacte pentru o
clask particulara de convertoare sau modele aplicabile la o clasi mai largd. Dezvoltarea
tehnicii de calcul ne pune intr-o Jumind nou problema modelarii surselor in comutatie.
Apartia pe piati a unor programe de simulare din ce in ce mai puternice (SPICE cu
diferitele sale variante, Micro-Cap ) ne conferd posibilitatea aflarii comportéii in detaliu
a diferitelor convertoare, cu conditia ca modelele utilizate sa fie cit mai exacte. In
continuare, vom Incerca sa stabilim modele pentru fiecare din etajele componente ale
unei surse In comutatie.
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8.2. Modelzrea generatorului PWM

in fig 8.2 este reprezentat un astfe] de circuit:
Uo S d
A1

Fig. 8. 2 Modulatorul PWM.
Generatorul PWM constd practic dintr-un comparator la bomele cidruia se

compard o tensiune in dinte de fierstriu cu o tensiune continug, tensiunea de eroare.
Dac3 tensiunea de comanda ug variazi cu valoarea 4, factorul de umplere D

variazi cu valoarea 4. Ne propunem si aflim valoarea K, =‘2/f‘; valoare ce
reprezinti de fapt functia de transfer a modulatorului.
U4

i T, 4
;‘(_ H

Fig.8.3-Deducerea functiei de transfer
Din asemanarea triunghiurilor reprezentate in fig.8.3 deducem urmitoarele

relatii
ATc_ B
TC Um
= Ze 8.1
Ul"
d_1
Km = — =
Ue Un

8.3.Amplificatorul de eroare
In prezent, marea majoritate a surselor in comutatie utilizezi ca amplificatoare

de eroare, amplificatoare operationale integrate.
Tensiunea la iesirea amplificatorului de eroare actioneaza asupra generatorului

PWM producand modificiri asupra factorului de umplere.
Circuitele d= reactie ce insotesc amplificatorul de eroare, trebuie si fie astfel
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realizate incét s& producd modificari asupra caracteristicilor de ffecventd a Intregii surse
in asa fel Incat s3 se asigure stabilitatea necesara.

8.4 Liniarizarea convertorului cc-cc prin metoda variabilelor de stare mediate

Presupunem cd circuitu] functioneazi in regim continuu, ceea ce inseamnd ci
valoarea instantanee a curentului din bobind nu atinge valoarea zero pe durata upei
perioade. Fiecare stare, totusi poate fi reprezentata prin cate un circuit liniar $i prin setul
corespunzitor de ecuatii de stare [5]. Chiar daca orice set de variabile independente,
poate fi ales ca variahile de stare, este mai convenabil ca in circuitele electrice sa alegem
curentul prin bobind §i tensiunea pe condensatoare. Numdrul total al elementelor de
stocare, determind ordinul sistemului. Notdm vectorul variabilelor de stare ales cu x.
Pentru fiecare din cele doud stiri putem scrie:

a) intervalul T.d
X=4;x+bu
hoTE (8.25)
yy=cix
b) intervalul T.d'
X= 4y X+b;ug .
(8.2b)

y,=Chx

unde T.d este perioada in carc comutatorul este in starea “ON” iar T.d'= T.(I-d),
intervalul in care comutatorul este in starea “OFF” dupa cum este aratat in figura 8.4:

1\
4T | 4T,
T

Fig. 8.4 - Definitia celor doud intervale de comutatie T.d i T.4'.

Ecuatiile:y = c7.x §i y,= ] x sunt necesare in cazul cind marimea de iegire nu
coincide cu variabilele de stare, dar rezulti ca 0 combinatie lineard a acestora. Obiectivul
nostru, este de a inlocui descrierea celor doul circuite rezuliate din cele doud faze
succesive ale perioadei de comutafie cu o singurd descriere, care reprezintd aproximativ
comportarea circuitului pe intreaga perioada T.

De aceea propunem urmitorul pas simplu de mediere luind valoarea medie a
ecuatiilor pentru cele dous intervale, sumand ecuatiile scrise pentru intervatul T4 |
multiplicate cu d si ecuatiile peniru intervalul T.d' multiplicate cu d'. Obtinem urmatorul
sistem de ecuatii:
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i=d-(4px+byru)+d (A x+byug)

' T roT 8.3)
=d v, +d"y,=(d-C/+d"-C3)-x
Dupa rearanjarea ecuatiilor (8.2) intr-un sistem standard, obtinem:
d=(d-4+d 4;)-x+(@-b+d by)ou, (8.4)

y=@d-ci+d'-ct)x

Acest model matematic este modelul de bazi fiind, totodatd modelul de start
pentru modelele ulterioare (modele bazate pe variabilele de stare, cét §i cele orientate pe
circuit).

De observat ¢i in ecuatiile de mai sus, factorul de umplere d este considerat
constant; el nu este o variabilz de timp (inc#) §i nici o variabild discontinui care se
schimbe ntre 0 §i 1 ¢i, doar un numar fixat pentrn fiecare ciclu. Comparénd (8.2) si (8.4)
ajungem la concluzia cd, modelnl mediat este obtinut luénd media a dou# matrici, A §i
A , lar partea de control prin medierea vectorilor bl $1 b2, Modelul reprezentat de (8.4)
este mediat pe o singurd pericadd T. Dacd presupunem ca factorul de umplere este
constant de la o perioada la perioadd, netindu-1d = D obtinem:

x=A-x+b- U
. (8.5
yv=_C-x
unde:
A=D. 4+ D' 4,
b=D.p,+D'-p; (8.6)
C'=D-Ci+D"C}

Deoarece ecuatiile (8.5) formeazid un sistem liniar, teorema superpozitiei se
meniine §i acesta poate fi perturbat prin innoducerea unel variatii in tensiunea de intrare
i, astfel ci u, =, +#, unde Ug este valoarea continud, determindnd o variatie
corespunzdtoare in vectorul de stare x = X +% unde X este valoarea de curent continuu
iar % variatia. In mod analog, y =Y+ j si:

=A-X+b-U,+A-3+b-
. & . £ (8.7)
Y+y=0"X+C"-x

Separdnd partea stationard de partea dinarnicd obtinem pentru partea stationara:
A-X+bU,=0 Y=(Cx

8.8
Y=-c"-4"b-U; ©

iar pentru modelul dinamic:
x=A4-%+b. 12
¢ (8.9
="
Este de observat ca in (8.8), \a10d:=a stationard a vectorului X, va depinde in
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general numai de D i rezistentele din modelul originar dar nu va depinde de elementele
reactive L 51 C. Aceasta, deoarece X este solutia unui sistem liniar de ecuatii.

A X+b-U,=0 (8.10)

Pentru modelul dinamic functiile de transfer sunt usor de obtinut:

) _ 1.4y

g (8)

) (8.11)
Y T sr-4)"b
405

Prin wrmare, in acest moment sunt disponibile atat variabilele de stare, cat si
functiile de transfer.

Vom incerca si introducem efectul modulatiei factorului de umplere in modelul
mediat.

8.4.1.Influenta factorului de umplere

Presupunem ci factorul de umplere este d)= D+d unde D este factorul de
umplere corespunzitor regimului stationar, iar 4 varitia suprapusa peste D.
Tnlocuind x=X+% y=Y+) si ﬁg'= U,g+14, in(8.4) objinem:

fc=A.x+b'Ug+A-fc+b~f,g+[(,4,-AJ)AX+(b,-bZ)‘Ug]-c?+
[( A= d2) R+ (by-bs) 5] d (8.12)
Y+)=C-X+C"3+(CT-C5) X -d+(C}-C5)-3-d

8.4.2.Liniarizarea i modelul final

A

Presupundnd Xy, % <<1, % <<1 (8.13) vom neglija tofi termenii
. :
neliniari din ecuaia (8.12) si obfinem din nou un sistem liniar ce include efectul variatiei
factorului de umplere d.
Dupd separarca partii stafionare de partea dinamica, obfinem

X=’A—I'b'Ug
; (8.14)
Y=-C"- 475U,
si:
55=A'f'f'b'ﬁg*[(Al'Az)‘X"'(b/‘bz)‘Ug]'& .
(8.1%)

R=-(T-2+(CT-CL)-X-d
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In aceste ecuatii A, b i CT sunt date de ecuatia (8.6).

Ecuatiile (8.14) si (8.15) reprezintd modelul de nivel mic si joasd frecventd
pentru convertoaiele lucrdnd in regim continuu,

8.4.3.Modelul canonic

Din (8.14) si (8.15) se poate obtine un mode]l descriind proprietatile de
intrare/iegire $i de control ca in figura (8.5):

U+ -
U
g '8 Ug +Ug

i " Modelul var. de Y+¥A Modelul bazatpe | Y+¥
stare mediate : > prop.intrare-iesire >

T D+d T D+d
a) b)

Fig. 8.5 - Trecerea de Ia modelul variabilelor de stare la modelul bazat pe
proprietitile de intrare-iesire.

Trecand de la modelul din figura (8.5a) la cel din figura  (8.5b) anumite
informatii de comportare intermnd vor fi pierdute, dar pe de alta parte vor fi cistigate
importante avantaje, In usurinta analizei circuitului. Se propune urmiitoarea topologie de
circuit aratata in figura 8.6.

control  p(D):1 filtru

Fig.8.6 - Modelul canonic.

Vom numi acest model, modelul canonic, orice model intrare/iesire indiferent de
configuratia convertorului putédndu-se reprezenta in aceastd forma. Diferitele convertoare
sunt reprezentate simplu printr-va set de formule, pentru cele patru elemente e(s), j(s), p
si H(s). Polarjtatea transformatorului ideal este determinatii de faptul ca etajul de putere
este sau nu inversor iar p este dependent de factorul de umplere D. Rezistenta R, este
introdusd in modelul din figura 8.6 pentru a reprezenta proprietitile de amortizare ale
filtrului trece jos. Aceasta este o rezistenta efectiva care tine cont de diferitele rezistente
ohmice din circuitul real; rezistenfa de "comutare” datorate discontinuitétii tensiunii de
iesire §i de asemenea de rezistenta de "modulatie”, ce tine cont de timpul de stocare al
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(F%)

tranzistorului,
8.4.4. Derivarea modelului canonic din variabilele de stare

Din modelul general al variabilelor de Stare mediate (8.14) si (8.15) se obtine
aplicind transformata Laplace:

)= (s T~ A) g+ T-A) [(Ar- ds)- X +(b1-52) U] -d(s)

. (8.16)
¥6s)=C"-x(s5) +(CT-CE)- X - d(s)

Acum din setul complet de functii de transfer, vom alege cele ce descriu
proprietitile intrare-iegire:

365) = Gug () + Gt )

;Cs) = G{g : ﬁg (S) + GM/ : QA,(S)

Ecuatiile (8.17) sunt tipice pentru o retea cu doud porti.
Pentru modelul canonic propus avem:

3.17)

- 1 \ 1 -
$0) = Bl iy (e Hof9)- )

{8.18)
J : ﬁ(s)

2 1 r 4
= - . +_..
Rl LA

din comparatia (8.17) cu (8.18) avem:

_GW‘(S), ) = fe) .
f—’(S)————GQg 2k J(5)=Gu(s)-e(s) Gy (s) 819)

H,(S)=H'Gv;(3)

De observat ci in (8.18) parametrul 1/ reprezintd cAgtigul ideal de curent
continuu c4nd elementele parazite sunt zero.

Cele doud generatoare pot fi puse sub forma e(s) = E.fi(s) 51 j(s) = J.fz(s).

Particularizdnd pentru diferite convertoare, elementele din circuitul canonic sunt
grupate in tabelul 8.1. '

Modelul canonic din figura (8.6) incorporeazi toate cele trei proprietdti a unui
convertor cc-ce: functia de conversie cc (reprezentata prin transformatorul ideal p:1),
functia de control (prin intenmediul d) si filirare ( He(s) ).

De observat ci generatorul de curent j(s)-d din circuitul canonic chiar

superfluu, cind sursa de tensiune u,(s) este ideala este necesar sa reflecte influenta unui
generator neideal ca in cazul unui filtru de intrare.
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we | E £ ] (s | Le
buck 1 14 14 4

D | I X I L
boost s Le v L

D |V R (1-D )R 1 (1-DJ
buck- 1-D ¥ Dr, 14 L

A A Jos=te | L 5 . LA

boost D D’ R (1-D)R (1-D)

Tabelul 8.1

8.5. Exemplu de utilizare a modelului variahilelor de stare mediate

Bazindu-ne pe rezultatele cbtinute in capitolele precedente se va construi
modelul SPICE pentru sursa flyback implementat in jurul circuitului integrat TL494 si
reprezentatd in figura 8.7. Prin injocuirea etajelor componente cu modelele
corespunzitoare se obtine circuitul din figura 8.8. Pentru modelarea etajului de putere se
va utiliza modelul canonic dedus mai sus. in continuare vom explica modul in care au

fost modelate diferitele etaje.

Transformatorul de iesire

Transformatorul de iegire este modelat prin doud surse de tensiune controlate in
tensiune ET1 respectiv ET2 §i doué surse de curent controlate in curent FE1 si FE2.

Deoarece:
Np=33 sp
NsI=S sp
Ns2=11 sp
avem:
r=Ya-g7s
N,
x=Na-033
N,
Factorul de umplere(D)

Stiind c&:Ug =5V §i U=24V rezulta:
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- Ui Ng
]+_[&.ﬂﬁ
U; Ny

=06

Valoarea efectiva a inductorulyi Le

Pentru convertorul buck-boost va rezulta din tabelul 8.1 valoarea (L, =700pH):

L)
L L —437mH

" (-py
Modulatorul PWM
Tindnd cont de formula 8.1 si de faptul c& pentru circuitul TL4%4 U, =3V vom
obtine:
Km = .L = 033 i
Lrlﬂ V

Generatorul de tensiune EE

Generatorul EE din figura 8.8 este echivalent cu generatorul de tensiune e(s)d
din figura 8.8 unde e(s)=Ef1(s). )

Termenul E este simuiat printr-o surs de tensiune comandati in tensiune EEL
Tn cazul nostru;

N
-Um._".
Na - .91

Up_  Na
b2l D’

Zeroul din semiplanul drept prezent la convertoarele buck-boost, dat de termenul
fi(s) se implementeazi utilizind un etaj de derivare realizat in jurul generatorului de
tensiune, comandat in tensiune EDIF si etajului sumator ESUM.Castigul etajului de
derivare va fi dat de relatia:

E=

DL,
K.=
R,
unde R, reprezinta rezistenta de sarcini reflectata in primar. Dupd céteva calcule simple
se obtine R =14502.Ca urmare: 7 = ]§-107°.

Generatorul de curent de la intrare

Generatorul de curent de la intrare i(s} din modelul canonic este reprezentat in
figura 8.8 prin sursa de curent Gj comandati in tensiune. Céstigul acestui generator este
dat de relatia:
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U - -1.55

Kj=—Jr
Dy R,

Transfermatorul ce-ce

Transformatorul cc-ce este modelat prin sursa de tensiune comandata in tensiune
ED si sursa de curent FD comandata in curent.
Cagtigul acestor generatoare va fi dat de relaia:

D

=——=135
Kq D

Filtru de iegire

Modelul filtrelor de iegire este realizat cu componentele reale la care se adauga
rezistentele ecivalente serie RESRCI respectiv RESRC2 ale condensatoarelor de iesire
ClsiC2.

Amplificatorul de eroare

Amplificatorul de eroare este implementat cu ajutorul unui generator de tensiune
comandat in tensiune EEA §i componentele R11, C4, C5, R10,R9.

Prin simulare in SPICE se pot obfine caracteristicile de frecventi ale etajelor
componente sau ale sursei pe ansamblu rezultate ce ne furnizeza o serie de informatii cu

privire la stabilitatea acesteia.
Caracteristica intrare-iesire

Figura 8.9 reprezintd caracteristicile intrare- iesire ale converorului flyback
(bucla dechisi)

{Eidb( viTy vy

g
__.L-—// —

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHZ 30KHz 99KHz
° p( V(B VED

Fig. 8.9 Caracteristicile de trausfer intrare —iegire.

-200d



Controlul surselor in comutatie 139

Influenta rezistentelor de pierderi ale condensatoarelor de iesire este neglijabila,
Caracteristica de transfer control-iegire

Caracteristica de transfer control —iesire, incluzdnd si efectul modulatorului
PWM este reprezentatd in fig. 8.10

Din analiza caracteristicilor se observd existenta unui pol dublu la frecventa f, =
620.6Hz precum si existen{a unui zero in planul drept (prezis de teorie) la frecventa fro=

A4
44

= S

-

67
J:Eidb( V(7Y V(30)

-100d

-200d

~300¢
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1,0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 99KHz
o p(VIT)- pOV(10})

Fig. 8.10 Caracteristicile de transfer control-tesire.

Caracteristica de transfer a amplificatorului de eroare

Amplificatorul de eroare s-a proiectat in aga fel incét, s asigure compensarea
intregului sistem. Structura alcasi este una de tip PID. Pentru compensarea polului
dublu existent in caracteristica control-iesire a convertorului flyback, amplificatorul de
eroare contine un zero dublu la aceeasi frecventd (fig.8.11).

Caracteristica de transfer a buclei sursei

Caracteristica de transfer In bucld deschisd a sursei, este prezentati in figura
8.12. Se observi ci avem o margine de fazd de 450, ceea ce conferd sistzmului
stabilitate. Banda relativ ingusti, determinatd de considerentele de stabilitate,
Inrautiteste insd comportarea dinamica a sistemulut.
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124 T — ] : —
. T
H =
SEUE | e — .y /
—_— |
<00 1— =
{87 do( V(10Y (@)}
1004 7
——a._
———
od
- i
SEL>> 1
-100d
10Hz 30Hz - 10CHz 30CHz 1.0KHz A.0KHz 10KHz 30KHZ 99KHz
© p{V{10)5 (V8130
Fig. 8.11 Caracteristicile de transfer ale amplificatorului de eroare.
40 . -
L
" T —— =
—
. =
(3] db( V(7Y V(o)
o ]
B —
g s E— o T
\
-200¢
———
<400d-
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 3J0KHz S9KHz

10Hz 30Hz
o B V(TP V(EY-180

Fig. 8.12 Caracteristicile de transfer ale buclei inchise
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Capitolul IX

CIRCUITE MAGNETICE

9.1 Relatii fundamentale
Tensiunea magneticd Intre doud puncte x; respesctiv x; (fig.9.1a) este datd de
relatia:
U, = J'H‘dl 9.1)
x1

unde: H este intensitatea cAmpului magnetic.

S N it)
0

—fH By

: >

Fig. 9.1 2) Def. tensiunii magnetice b) Def, fluxului magnetic.

Daci campul magnetic este uniform relatia (9.1) se reduce la:
U,=H-1 (5.2)
Fluxul magnetic produs de cimpul magnetic de inductie B, prin suprafata A,
va fi dat de relatia:

b= j B-dA (9.3)
A
In cazul in care cAmpul magnetic este uniform se obtine:
p=B-A. 94

Legea lui Faraday: face legitura intre tensiunea indus? intr-o infasurare si
fluxul total din interiorul acelei Infasurari:

dg(1)
u(t) = —+= 9.5
® i -9)
Pentru camp magnetic uniform distribuit relaia devine:
daB(1)
N=4d.- 9.6
u(t) ¢ (9.6)

Legea lui Lenz: Tensiunea u(t) produsa de fluxul ¢(t), dd nastere unui curent
care creazd un flux ¢ ce se opune fluxului care 1-a generat (11g.9.2).
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T
(1)

13

(V%]

Fig. 9.2 Ilustrarea legii Iui Lenz.
Legea lui Ampere:Face legitura intre curentul din infisurare §i tensiunea

magnetici:
4’]:! dl = IJ -dd 9.7

J, fiind densitatea curentului electric ce strabate suprafata A.
Pentru cAmp magnetic uniform avem(fig. 9.4):

H@) 1, =i() (9.8)

itt)

Fig. 9.3 Dustrarea legii lui Ampere,.

Relatia dintre intensitatea cdmpului magnetic H si inductia campului ragnetic
este determinati de caracteristicile materiatului.
In aer (fig.9.5):
B=y, H (9.9)

}ia

Fig, 9.4 Relatia intre B i H in aer

unde:
Uy =4-710"H/m

Figura (9.5) ilustreazi caracteristica B-H pentru aliaj de fier. Caracteristica
este puternic neliniard.
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B

Fig. 9.5 Caracteristica B-H 2 materialelor de fier.

Pentru a simplifica analiza, caracteristica B-H este liniarizata pe poriuni
(fig.9.6). In acest caz avem:
: B=y-H (9.10)
unde: p2= 41, -

4, fiind permeabilitatea relativa §i are valori cuprinse intre 10° si 10°. Miezul
magnetic se satureazd cind valoarea inductiei depdseste o valoare B, Pentru:
[B' >B

o TeZUltd 1= g,

Fig. 9.6 Liniarizarea caracteristicii B-H a aliajelor B-H.

Valoarea tipica pentru By este 1+2T pentru fier laminat i otel silicios §i
0.25+0.5 T pentru ferite.

Se vor determina caracteristicile electrice, pentru o bobini realizatd pe un
material magnetic avand n spire.

O(t)

i(t)

B

u(t) l

Fig. 9.7 Inductor realizat pe un miez magnetic.

§: :&\Ac

Tensiunea produsa de fluxul ¢(t) intr-o spird conform legii lui Faraday va fi:
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dé(t)

sp()_~_ 911
iar tensiunea produsé tu cele n spire:
de(t
u(t):wuj,p:m-%—) (9.12)
Campul magnetic fiind uniform are loc relafia:
dB(t)
ty=n-A.- 9.13
u(t) = 7 (8.13)
iar legea lui Ampere da:
H{)1, =n-i{t) (9.14)

Se considerd urmatorul model matematic pentru materialul magnetic:

B=3B,_, penttu H > B
H
BJ‘Q' ~
B= - H pentru fH|<—— 9.15)
H

B
B=-B,, pentru |[H|< -4
yZi
Se noteazi cu I, curentul la care se produce saturatia si se poate calcula ugor

cu relatia:

sol

B, !

I, === (9.16)
Mon
Pentru |I| <7, relatia (9.16) devine:
d
()= ponAg - I;(’) 9.17)
sau tinénd cont si de (5.14):
2 .
Hont - Ae diff)
n=£" . 18
u(t) L a (9.18)
Pe de alt3 parte:
4ilr)
=1L .
u(t)= 4 (9.19)
Prin urmare:
2
-4
L= .ﬂnl_c (9.20)
Cénd |1]> 1,
dB
N=n-A. - —2=0 21
u(t)y=n-A, i (9.21)

Observatie:
Cdnd miezul se satureazd, dispozivul se comportd ca un scurcircuit,
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9.2 Circuite magnetice:

Figura 9.8 reprezintd cimpul magnetic uniform intr-un element avind
permeabilitatea y, Jungimeal §i aria transversald Ac Tensiunea magnetica va fi :
U,=H-1, 9.22)

Fig. 9.8 Definirea reluctantei magnetice.
Deoarece: H = B si B= —f—- egalitatea (9.22) poate lua forma:
/.Z -

A

/
v,=—"— 9.23
T 9.23)
Aceastd relatie se mai poate scrie si sub forma:
U,=R,-¢ (9.24)
unde:
R, = Ly (9.25)
“-Ac

Relatia (9.25) reprezinta legea lui Ohm pentru circuite magnetice, iar mirimea
Ry, se numeste reluctantd magneticd.

Structurile magnetice complicate formate din mai multe infagurari §i elemente
eterogene: miezuri, intrefier etc. pot fi reprezentate utilizdnd circuite magnetice
echivalente. Aceste circuite magnetice, pot fi rezolvate, utilizdnd analiza
conventionala a circuitelor, pentru a determina fluxuri, tensiuni magnetice, tensiuni
electrice si curenti.

Se consideri un inductor (fig.9.9) realizat pe un miez avénd intrefierul I,
lungimea materialului magnetic fiind 1.

Conform legii lui Ampere se poate scrie:

Upe ¥ U,y =001 (9.26)
Reluctanta intrefierului este R,  1ar a materialului magnetic Rp;
{
R, =—2 9.27
mg ,U‘, K AC ( )
I,
R, =— (9.28)
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)
e

>” ifg

._.
—
i

ut)

[<———‘y
Pt

m
Fig. 9. 9 Circuit magnetic cu intrefier.
Ca urmare:
ni=¢-(R,+R,) (9.29)
iar conform legii lui Faraday:
do(t
uty=n- 220 (930
Din (9.29) si (9.30) rezulti:
n?
)= ———— 3
u(t) = R +E, 9.31)
de unde:
: 2
[=—2" 932
R,.+R,, (9:32)
Observatie:

Intrefierul cregte reluctanga totald a circuitului magnetic si descreste
inductivitatea. Este folosit in inductoare din doud motive:

1) fard intrefier, inductivitatea este direct proporfionali cu permebilitatea p, mdrime
ce este dependentd de temperaturd §i punctul de functionare al circuitului
magnetic. Prin addugarea unui intrefier valoarea inductivitdtii- este mai pufin
dependentd de variatia lui u.

2) Addugarea intrefierului, face ca inductorul sd lucreze la curenti mult mai mari
Jard sd se satureze.

Deoarece ¢ este proprtional cu B in cazul cdnd miezul nu este saturat :

n-l=H (9.33)
Cénd miezul este saturat:
¢:al = Dy, AC (934)
de unde:
B _ A
Imt = LC‘ : (Rmc + ng) (935)
n

8.3 Modelarea transformatorului

Consideram transformatorul realizat cu doud infisuriri. Aria sectiunii
transvesale este Ac, lungimea medie ln §i permebilitatea p. Circuitul magnetic
echivalent este reprezentat in figura (9.10) . Reluctanta miezului este:
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!

R =—'m (9.36)
" M- Ac
Conform legii lui Ampere este adeviratd egalitatea:

U, =n i +n,-i, 9.37)

care se poate scrie si sub forma:
¢-R,=n-i+n,-i (9.38)

()
) | (o ERRC) ¢ Bm

T D q TRRTRG
un(t) l n n: D l '
.-_v i nzlz

Fig. 9.10 Transformatorul si modelul sau.
Transformatorul ideal

In cazul transformatorului ideal Ry, = 0. Relatia (9.38) devine:

nyd+ny i, =0 (9.39)
iar conform legii lui Faraday sunt adevarate egalitatile:
a4
Uy =n 7
d (9.40)
—n, %
P g
de unde:
bl (9.41)
n m
Aol (9.42)
) n
9.3.1 Inductanta de magnetizare
fn cazul in care R, #0:
@R, =n i +n,-i, (9.43)
si:
dé
U =— 9.44
o G4

Elimindnd ¢ se obtine:
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X ,
" =£‘——v-§—-',{i]+’—11~i2] (9.45)
R, dr\ n
Aceasti relatie ia forma:
di
=L, — 9.46
u] ™ dt ( )
unde:
2
n,
L,=—- 9.47
— (947)
S
I, =% +—=-1, (9.48)
i

reprezinti inductanta de magnetizare, respectiv curentul de magnetizare. Circuitul
echivalent este reprezentat in figura 9.11.

B(t)  ne/nada(t) iz(t)

Fig. 9.11 Schema echivalentd a transformatoruluij cu inductanta de magnetizare.

Transformatorul se satureazi cind inductia depaseste By, Cand tranformatorul
se satureazi, curentul de magnetizare devine foarte mare §i infasuririle
trasformatorului sunt in scurcircuit.

Observatie:

Valori mari pentru curentii i)(t), respectiv is(t) nu produc neapdrat saturatia
miezului, Mai mult, saturajia miezului este o functie de produsul tensiune- timp.

Curentul de magnetizare este dat de relatia:

()= 21— J‘ uy (£)dt {9.49)
sau
B(t)=— - fwyar (9.30)
Notim marimea: o
A= 'j-u, )dt 9.51)
A

Cand A atinge o valoare prea mare, exist pericolul ca miezul magnetic si se
satureze. Saturarea miezului se poate evita, fie crescdnd numirul de spire, fie aria
sectiunii tranversale a miezului Ac,

Adiaugarea unui intrefier nu are efect asupra saturatiel miezului wunui
trasformator conventional, deoarece nu se modifica relatia (9.50).

Un intrefier face transformatorul mai pufin ideal, descrescénd Ly, si crescand
curentul de magnetizare fard si modifice B(t). Mecanismul de saturatie din
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trasformator diferd de cel din inductor, deoarece saturatia trasformatorului este
determinata de tensiunea aplicatd , mai mult decat de curentii din infagurari.

9.3.2 Inductantele de scipiri

in realitate, o parte din fluxul creat intr-o infisurare nu trece si prin cealalts
dind nagtere unor fluxuri de scipiri ¢, , respectiv ¢,,.
Figura (9.12) ilustreazd modelul unui transformator, care include inductatele de

. . . . u . . n
pierderi Ly; i Liz, Aceste inductante fac ca raportul —- sa fie diferit de —-.
u, n,

MO L gt L2
R SE—— 4

Ui (t) Lm n1 n Uz(t)

A

Fig. 9.12 Modelul trasformaterelui cu inductante de scfipiri,

Relatiile dintre tensiunile la bornele unui transformator si curentii din
infagurari sunt:

() _ LyyoLy _li I:1 (9.52)
u, (£} Lyl {dt |,
Marimea L), este numita inductanta mutuali §i este data de relatia:
non, n .
L. = 1_2.F 9.53
12 7 R,., ’11 mp ( )

iar L) si Lys-sunt inductantele primarului respectiv a secundarului.
Intre inductante exista urmitoarele egalitafi:

Ly=L,+2.1, (9.54)
n

2

Ip=1, "’E"’sz (9.5%)

Coeficientul de cuplaj este dat de relafia:

L,
=—E— (9.56)
\:Ln 'L::
unde 0<k<1.
Trebuie remarcat ci este posibild constructia unor transformatoare avind

k=0.99 .
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9.4 Pierderile in transformator

Se considerd un inductor pe care se aplicd tensiunea periodicd u(t) fiind
strabatut de curentul i(t) cu frecventa f. Energia stocatd intr-o perioada de timp va fi:

W= fu-i)-ar (9.57)
care se mai poate scrie sub forma(s-a {inut seama de relatiile de mai sus):
N {H() -1
7 = I[,,, H, "dB’_E[)J'L—() ’"].dt = (4 1,){H B 9.58)
a n
unde:
V,=4."1, (9.59)

reprezintd volumul miezului magnetic.

Pierderile de histerezis proportionale cu aria ciclului se calculeaza cu[5]:

PH =f"4C ImJHdB (960)

Pierderile prin histerezis cresc cu frecventa de lucru. Materialele magnetice
din aliajele fierului sunt bune conducktoare electrice. Prin urmare apar curenti
turbjonari care cresc pierderile in miezul magnetic. Modul cum apar acesti curenti
turbionari este reprezentat in figura 9.13,

Fluxul ¢(¢t) produce curentii turbionari i(t). Pierderile produse de curentii
turbionari sunt proportionale cu i §i in final cu fz.‘ Existd o legaturi intre pierderile in
miez §i Bg. Cu cit acceptim Bpay mai mare, se reduce dimensiunea si deci costul
miezului. Materialele pe bazi de ofel silicios admit un Bgy=1.5+2 T. Din picate in
aceste materiale apar pierderi mari, in special datoritd curentilor turbionari.
Materialele magnetice realizate din pulberi metalice ce contin particule suficient de
mici au pierderi datoritd curentilor turbionari, mai mici. Aceste particule sunt unite
intre ele cu un amestec izolator. Se ating astfel valori pentru By, de 0.6:0.8T cu
piederi mult mai mici decét se obtin in table laminate. Miezurile pe bazi de pulberi
magnetice sunt utilizate la realizarea inductoarelor pani la frecvente de 100kHz.
Aliajele amorfe au piederi de histerezis mici. Piexderile prin curenti turbionari sunt de
asemenea mici insd mai mari dec4t la ferite. .

Feritele sunt materiale realizate pe baze de oxizi de fier avind B,=0.25+0.5T.
Rezitivitatea lor este mai mare dect a celorlalte materiale si prin urmare pierderile
datorate curentilor turbionari sunt mai mici.

Feritele Mn-Zn au ¢ largd aplicabilitate 1n inductoare §i trasformatoare intr-un
domeniu larg de frecvente 10kHz+-1MHz

Pierderile pot fi calculate cu formula empirica[5]:

P, =Kg-Bl, A1, (9.61)

max

unde §=2.6-2.8. Constanta Kp, creste rapid cu cresterea frecventei.

9.4.1 Pierderile in Cu la joas? frecventi

Pjerderi semnificative apar in Infasurdri chiar Ja joasd frecvents, determinate
de de rezistivitatea finita a materialului conductor. Se pot calcula cu formula:

P, =1} R, (9.62)
unde:
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les — valoarea efectivd a curentului din infisurare. Rezistenta infdsurdrii se poate
determina cu relatia:

Ry =p—t (9.63)

A, - aria conductorului;
p=1.7 107Qm-rezistivitatea Cu;
lp -lungimea conductorului din infisurare.

9.4.2 Pierderile datoriti curentilor turbionari din infisuriri

Pierderile datorita curentilor turbionari apar prin doud mecanisme:
- efect de suprafati;
- efect de proximitate.

Efectul de suprafati

Figura 9.13 aratd curentul i(t) ce parcurge un conductor. Acest curent creazi
fluxul ¢(t). Conform legii lui Lenz, acest flux induce curenti tuwrbionari ce creaza un
tlux ce se opune fluxului initial. Curentii turbionari reduc densitatea netd a curentului

el
2

itt)
Fig. 9.13 Aparitia curentilor turbionari in conduector.

in centru conductorului §i o cresc la suprafata acestuia. Distributia curentului in
conductor se poate determina, cu ajutorul ecuatiilor lui Maxwell.

Densitatea curentului descreste exponential de la suprafatd. Se defineste o
mirime caracteristici numita adincime de patrundere:

5=H P 9.64
P (9.64)

LaCu, cu p=pgsi §irezistivitatea p mésurata la 100°C relafia devine:

5= cm (9.65)

7

Efectul de proximitate

Curentul ce stribate un conducter produce curenti turbionari in conductoarele
adiacente, ducénd la aparitia unor pierderi suplimentare. Fenomenul poart numele de
efect de proximitate.
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in figura 9.14 este ilusirat modul de aparitie acestui fenomen. Stratul 1
transporti curentu! i(t). Conform legii lui Lenz apare un curent —i(t) la suprafatq
infasurdrii 2. Deoarece stratul 2 este legat In serie cu stratul 1 curentul net in
infAsurarea 2 trebuie s fie i(t). in consecinta, la suprafata superioara a infasurdrii 2 va
curge un curent 21i(t) s.a.m.d.

CJCIOJE

24

Fig. 9.14 Efectul de proximitate in infiguriri.

Pierderile ip Cu cauzate de curentil turbionari indusi in infisurari pot fi
-substantiale. :
Notam cu Py piederile datoritd efectului de proximitate produse in Infisurarea
1. In stratul 2 curentul 21(t) va produce pierderea 4P;. Drept urmare, pierderile totale
din stratul 2 vor fi:

P,=PF+4 - F=5A 9.66)
n mod similar pierderile totale in stratul 3 vor fi:
P,=4-P,+9.P =13.P, (9.6T)
iar In stratul m:
| P, =fm=1p+m*| R (9.68)
Pierderile totale produse in M straturt se pot calcula cu formula:
M M
Pyl usss =ZPJ=T(2'M’+1)-P, (9.69)
J=1
fn cazul in care d =6
Pyp=M-P (9.70)

Pentru alte grosimi, rezistenta de curent continuu §i pierderile sunt reduse cu
un factor d/& . Prin urmare, pierderile totale la joas3 frecventa pot fi calculate cu:

Piee =M - P, -g (9.71)

Putem concluziona c3, efectul de proximitate creste pierderile in infiguriri cu
un factor:

'P' >3, -
FR:a»J: ;}J: - %z(z )

. Rea
Factorul Fr se mai noteazi cu Ree unde:
cc



154 Circuite magnetice

W

Rea reprezintd rezistenta efectiva In curent altemariv: i .
o

Exemplu prezentat in figura 9.14 si asociat cu relatiile (9.68) si (9.72) sunt
limitate de d >> . Pierderile minime apar , cind grosimea conductoarelor este
apropiati de ad4ncimea de pétrundere.

fnfégurarile realizate din conductoare rotunde pot fi tratate intr-o manierd
similard. In scopul determinrii pierderilor datoritd efectului de proximitate intr-un
strat avand n spire ce transportd un curent i(t) poate fi aproximat cu o spira realizatd
dintr-o folie ce transporta curentul ni(t).

Pasii de transformare a unui strat realizat din n conductoare intr-o folie sunt
prezentati in figura 9.15.

O
Q
@)
O
O
@,

Fig. 9.15 Echivalarea unui strat cu conductoare rotunde cu o banda conductoare.

Ooooooo

Conductoarele cu sectiune circulard sunt inlocuite cu conductoare cu sectiune

R . . ) . . . 7
patratd avénd aceeasi arie. Grosimea conductorului cu arie patratd va fird- 'Z

Aceste conductoare sunt puse unul langa altul intr-un strat formand astfel o folie. In
final latimea este miritd s acopere marimea fierestrei miezului. Deoarece, acest
proces mareste aria sectiunii tranversale, trebuie introdus un factor de compensare 7
pentru a corecta rezistenta de curent continuu a conductorului. Acest factor numit
factor de porozitate va creste rezistivitatea p.

Daci lafimea stratului, 1w contine n; conductoare rotunde avind diametrul d
atunci:

T,

n=y7d ©.73)

l

w
O valoare tipica este: 11=0.8.

Notam cu ¢ raportul efectiv intre grosimea conductorului §i addncimea de
patrundere fiind dat de relatia:

— d
p=\n-% (9.74)
Ciampul magnetic in vecinitatea infisuririlor
Considerdam un transformator a ciirui primar §i secundar contin fiecare cate 3
straturl §i trasportd curentul i(t)(fig.9.16). Campul magnetic si tensiunca pot fi

calculate aplicind legea lu1 Arpere. Pentru acest exemplu, relatia care di tensiunea
niagnetici este:
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w
wn

primar secundar
‘ =21

i > P

i | K -ZI@ |

OF @ALRXQ

®
L

o)
N

%) ) X

(® (e

Fig. 9.16 Distributia curentilor intr-un transformator.

U,(x)= [Hdl =H 1, =(m, ~m)-i (9.75)

unde:

mp-numaru! de straturi ale infdsurdrii primarului;

mg-numarul de straturi ale infisurérii secundarului.

w- ldtimea ferestrei.

Se presupune ci reluctanta miezului este mult mai mici decit reluctanta din
spatiul liber dintre infagurari, Ca urmare:
’ U,(x)

l

In figura 9.17 este aritati distributia tensiunii magnetice pentru curent
continuu §i de joasd frecventa.

H(x)=

9.76)

=¥

Fig. 9.17 Distributia tensiunii magnetice in infasuririla joasi frecventa.

La frecvente mari cind d>>8, efectul de proximitate duce la o distribuitie de
tipul celei indicate in figura 9.18. Curentii turbionari, impiedica cAmpul magnetic si
patrundi in conductor.

Figura 9.19 prezintd cazul in care straturile primarului gi secundarului sunt
intretesute. Este reprezentatd de asemenea distribufia tensiunii magnetice. Se observa
ca prin aceasti metoda se reduce cAmpul magnetic intre infasurari.
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pri sec pri sec pri sec

Um(x)

| DN PN .
X

Fig. 9.19 Distributia cAmpului magnetic in cazul intreteserii infisuririlor.

O alta posibilitaie de intretesere a infagurarilor este prezentatd in figura 9.20
aldturi de distributia corespunzitoare a tensiunii magnetice.

Puterea pierduti intr-un strat

Vom determina puterea pierduta intr-un strat de grosime d (fig.9.21).
Intensitatea cAmpului magnetic de o parte si de cealaltd va fi H(0), respectiv
H(d). Se presupune ca, cAmpul magnetic are componenta normala la suprafata nula si

are o variatie sinusoidala in timp. Aplicind ecuatiile lui Maxwell, dupi calcule se
obtine:
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sec pri pri pri sec

® ® | ®  ©®® | ® ®

-3if4| |-3i/4 i i i -3i/4| 1-3i/4

Um)
1.51

0.5i

Fig. 9.20 intregeserea partiala a Infasurdrilor si distributia tensiunii magnetice.

H(d)

! ' "
Fig. 9.21 Distributia tensiunii magnetice intr-un strat.

P=R. ':%‘[(U,..z(d)+U;(O))'G(fﬂ)—“'Um(d)'Um (0)-G2(<0)] ©.77)
4

unde: n este numarul de spire al stratului,

L MLT -n}
Rc:_plz_p' T]zi
sinh(2¢) + sin(2

" cosh(2¢) - cos(2¢)
Dacai infagurarea este parecursd de curentul I se poate scrie:
U (d)-U,0)=n,-1 (9.78)
dar, M = m=l , m fiind numirul stratului.
U,d) m
Puterea disipata in strat va fi:
P=I"-R_ -9 O (p,m) (8.79)
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unde:
O'(p,my=(2-m* =2.m+1)-G,(p)-4-m-(m-1)-G,(p)  (9.80)
Putem trage concluzia ci datoriti efectului de proximitate pierderile in Cu Intr-
un strat vor cregte cu:

P .
W*P'Q(@’”) (9.81)

In cazul in care d= 5 relatia ( 9.81) devine:

=0 (p,m) (9.82)

celd=5

Pierderile intr-o infisurare

Presupunem c& primarul §i secundarul transformatorului au M straturi. in
figura 9.22 s-a reprezentat cazul a 3 straturi.

primar secundar _
Npi Npi npi ‘npi' | npil Npi
(ARICINIO! ,@ ® |®
np”-’i : | ‘ - J .
2 "'-
s

Fig.9.22 Distributia cAmpului fn

In acest caz:
Pri
; ?—— S -0'o,m) (9.83)
m=1
Datoritd simetrie infasurérilor, pierderile din infisurarea secundarului va fi
maéritd cu acelasi factor
Inlocuind in relatia (9.80) se obtine:

=%'Z[mz'(2-Gl(éﬁ)—4-G2(¢))—m-(2'Gl(¢)-4'Gz(4D)+GI(¢)] (9.84)
i m= M(M MM +1) (9.85)
imz _ M-(M+1)~(2M+1)

< (9.86)

m=

Utilizdnd aceste 1dentitéti, relatia (9.86) se simplifica devenind:
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r :
Fr= ¢'LGI(¢) +§ M2 -1).(G(¢)-2-G, (‘”)j' (9.87)

Pentru ¢ mare G;(¢) tinde spre 1 in timp ce Gz(¢) tinde spre 0. Pentru cazul
cand =1 relatia devine: ’
Ppri 2
=G+ 5 (1) G(-2G ) ©89)
Ppri,ecip =1 3
Minimul pierderilor se obtine pentru @ <1. O cale de a reduce pierderile de
proximitate este de a realiza Intreteserea Infagurérilor.
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Capitolul X
PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI SI INDUCTORULUI

Dac3a se considerd o infisurare stribatutd de un curent avand valoarea de varf
Imax acesta genereazi o inductie cu valoarea Bpa. Pentru a evita saturatia miezului
trebuie sa fie indepliniti conditia:
B, =B, (10.1)
Conform relatiilor (9.27) si (5.28) in cazul ge.neral a unui miez cu intrefier
reluctanta magnetici este:

I, 1 (1
R,,C+ng=l-[-“—+—f)= ! 4(13+—‘ (102)
C Ho H AC '4”:; r
Presupunem’ ¢ miezul este realizat dintr-un alt material cu pearmeabilitate
relativa echivalentd . fard intrefier §i avind aceeasi reluctanfi magneticd. Intrucét
[, <<l,:
g ¢

R, = ke (103)
Ac “Hee Mo
Din egalitatea celor doud relatii rezulta:
/ 1
—=1 4 (10.4)
/ura .ur
sau:
l
Po = —Em = (10.5)
AN Ml
COK I,
=1, '(L-i];_—h— (10.6)
M H) He

S-apresupus: i, >> u,..
Pe baza celor calculate mai sus relagia (9.32) devine:

A
L=py phy =5 Lt (10.7)
st

nl =B, -—= (10.8)
;urz '/10

unde: Ay, reprezintd inductanta specifici.
Daci se noteazd cu ¥, = A, -/, volumul miezului de ferita prin substituirea
valorii n din ecuatia (10.8) In (10.7) se obtine:
L-12.
B
Relatia poate fi uriliza:a intr-o prima aproximatie la alegerea miezului de ferita.
Dacd se noteazd cu A, aria secfiunii conductoarelor de Cu utilizate pentru
realizarea infagurarii, atunci suprafata ocupatd de cele n spire va fi nA,. Dac3 aria
ferestrei miezului de ferita este W4 atunci trebuie indeplinita conditia:

V=g e (10.9)
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K,-W,z2n 4, (10.10)
unde: K, reprezintd factorul de umplere al infésuririi. Valoarea tlplcé pentru factorul de
umplere este 0,4-0,5.

Noténd cu I;neq lungimea medie a unei spire atunci rezistenta Infagurarii va fi:

n-l
R= . med 10. 1 1
s (10.11)
p fiind rezistivitatea cuprului.
Din relatiile (10.7), (10.8), (10.10) dupa prelucrari se obtine:
W W ARY s
AC LGN p max (1 0.1 2)

lmed B :nx R-X u
Membru sting al acestei relatii depinde doar de geometria miezului si se noteazi
cu K, Tl numim constanta geometrica a miezului.
Relatia (10.12) scoate in evidenta citeva observatii:
e Cregterea inductivitfii sau a curentului de vérf presupun o cregtere a mirimii
miezului.
¢ Cresterea inductie insd, duce la o micgorare a volumului miezului de ferita utilizat.
In continuare, se va face o generalizare a metodei prezentate incercandu-se o
prmectare care $3 duci la minimizarea pierderilor in miezul magnetic.
Se presupune un transformator cu k infdsurdri ca in figura 10.1

in(t) iz(t)
w(t) n,- nz ()
lz(t)

n3 ‘<t)
——nk(t)

.nk ux(t)

Fig.10.1 Transformator cu k bnfiguriri.

Notim cu Pc, , Pr. pierderile in Infasurdri, respectiv in miezul de feritd. Vom
calcula inductia maxima By In ideea de 'a minimiza pierderile totale din transformator:
P, = Pr, + P, . Inu-o primd aproximatie, curentul de magnetizare se poate neglija. De
asemenea, se va optimiza alocarea ariei ferestrzi miezului diferitelor infisurari astfel
incat pierderile totale si fie minimizate.
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10.1 Optimizarea ariei ferestrei

Primul pas In proiectarea unui trasformator consta In alocarea ariei arje ferestrei
intre diferitele Infisurir. Presupunem ci proiectdm un transformator cu k infigurari
flecare avind un numar de spire ny, na, .0 Fie Lies es ... Jeer valorile efective ale
curentilor prin cele k Infasurdri. Ca urmare se poate scrie:

w®_w0_ _n0 (10.13)
n, n, 7y

In primul rdnd este necesar si se aloce aria totald a ferestrei transformatorului
W, diferitelor infasurdri. Fie o partea alocati infasuririi j.

Sunt adevérate relatiile:

0<a; <l (10.14)
o +a,..a, =1 (10.15)
La joasd frecventd, pierderile in Infagurarea j, Pcy depinde de rezistenta infagurarii:
2
P, =1 -R, (10.16)
Rezistenta infigurarii j este:
l

R =p.—L 10.17

J =P 4, 10.17)

unde: p reprezintd rezistivitatea conductorului, iar J si Aw; lungimea, respectiv aria
sectiunii acestuia. Se poate scrie:

L=n 1, (10.18)
W, K «.
Ay =—‘n"—a' (10.19)

J
unde: Imeq este lungimnea medie a unei spire, K, este factorul de umplere al infasurérii,
iar W4 aria disponibild a ferestrei miezului.
Din relatiile (10.18) si (10.19) se ajunge la:

“Emed
R =p-—tom (10.20)

Revenind la relatia(10.16) se ol:tine:

2 2
Lig "1y e

P =p- 10.21
Cuf p PV4 . Ku .aj ( )
Pierderile totale In infiswrari sunt:
k & 2,7t
p ) lmed nf ) [lff
Pruw =2 Pry = (10.22)
Culot ‘T,C) WA'Ku ]( a,' J

Se doreste sd se aleaga astfel infagurdrile incét pierderile totale in acestea si fie
minime. Sa analizim situagia in care o, variaza intre 0 51 1.

Daci o —0, rezultd ca spatiul alccat infasurarii s— 0. Ca urmare: Py .
Dacé o;— 1 infisurarea s ocupi fot spatiul disponibil ca urmare pierderea in infasurarea
respectiva este minimizat3. Acest lucru este ilustrat in figura 10.2.
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Pierderi

de
putere

Fig. 10.2 Variatia pierderilor in infisurari,

Relatia (10.22) poate fi minimizat4 prin metoda multiplicatorilor Lagrange. Prin
urmare se defineste functia:

fley, o) = Poor (0,05, ) + € - gl 0y 2, ) (10.23)
unde:

gla, 0.0, )=1- ):a (10.24)

trebuie s fie 0, iar & este multiplicatorul Lagrange, Punctul optim se obtine din solutia
sistemmului de ecuatii:

af(a,,az...ak ,{) =0

day
Flano-a.8)
da,
- (10.25)
of (@), 0,..0,,&) -0
oo,
af(al’aZ“‘ak’é) -0
o
Solutia este:
p lm.
< [ZH ]Jefj Cu:ar (1026)
n, -1
a,=—" (10.27)
;nj ']JEJ’
Tinand cont si de relatia (10.13) se poate scrie:
Uy 1y
o, = (10.28)
ZUM 1 Jef

Relatia (10.28) ne d4 rezultatul cerut.



164 Proiectarea transformatorului si inductorului

10.2 Pierderile in miezul magnetic

Asa cum s-a aratat in capitolul 9 pierderile toiale In miezul magpetic depind de valoarea
de virf a inductiei magnetice admise in miez.. Pentru o frecventa datd de lucru sunt date
de relatia (9.60)

Inductia maxima admisi

Fie u(t) tensiunea care se aplicd primarulyi unui transformater, de o forma
oarecare(fig.10.2) insé periodici.

u(tk aria A,

Fig. 18.2 Forma de unda aplicata trasformatorului.

gNotam cu 2 relatia:

A = J:u] (t)dr (10.29)
Conform legii lui Faraday, valoarea de vérf a inductiei este:
B, = _r (10.30)
2-n-Aq

Conform relatiei (10.30) nu se reduce pericolul saturatiei prin introducerea unui
imrefier. Saturafia se evitd prin cregterea numdrului de spire. Acest lucru are ca efect
descregterea pierderilor in miez, insa cresc pirederile in infagurari. Si aici, se poate afla
o valoare optima pentru pentru inductia maximi Bpey , asfe] incit pierderile totale in
miez $i In Infaguriri s3 fie minime.

Trebuie si facem urmitoare observatie: in cazul convertorului forward, inductia
magneticd nu atinge valori negative. Prin urmare B(t) are §i o componenta continu. in
ipoteza ¢ miezul este astfcl ales incét acesta nu se satureazi, componenta continui a
inductiei nu influenfeazi in mod semnificativ pierderile in miez. By reprezintd in
acest caz valoarea de varf a componentei alternative,

10.3 Pierderile totale (miez si Infasuriri)

Conform relatiei(10.29) pierderile in infisurari se pot scrie:

2 2
_ P 'Imed ‘i’l," 'Irore[

P. 10.31
“ W, K, (1030
unde:
k 1
L = Z;rT; 1y (10.32)

este suma valorilor efective ale curentilor din Infasurari reflectati in infigurarea 1.
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Dar:

S W
! 2 anx ' AC
ca urmare relatia (10.31) se poate scrie si sub forma:

ATy 1., 1
B, = | = —— 3
Cu [ K" ) (WA : Afz B:lﬂ.x (1 0‘— 4)

Membru drept al relafiei, este grupat in trei parti. Primul grup de termeni
depinde de specificatiile de proiectare pe cénd cel de-al doilea grup depinde de
geometria miezului. Ultimul termen este o functie de inductia maxima st este termenul
care trebuie optimjzat.

Cresterea pierderilor in infaguriri datorate efectului de proximitate nu este luat
in considerare fn aceastd metodd de proiectare. Totusi, cresterea rezistentei
conductoarelor datoritd acestui fenomen se poate include prin cresterea rezistivititii p
cu un factor.

n

(10.33)

Pierderile totale in functie de Bnax

Pierderile totale din miez sunt date de relatia:
Po=Pr +Fe, (10.35)
Variatia acestor marimi, in funciie de Bpax este reprezentatd in fig.10.3.

Valoarea optimi a inductiei magnetice

Pierderi
de 4
putere

B B

maxopt

Fig.10.3 Variatia diferitelor pierderi in miez.

Se va determina valoarea optimd a valorii Bma, care duce la optimizarea
pierderilor totale in transformator.
Se poate scrie relatia:

det _ dPFe + dPCu

daB dB dB

max max

=0 (10.36)

mux

De observat ¢4 pierderile minime nu apar atunci cind este indepliniti relatia: P, = P,, .
Mai mult pierderi minime apar cind:
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dP, dP,
ke TTCe 10.37
dB,. dB,. (1037

Derivénd Pr. $i Pcyin raport cu B,y rezulta:
dP,,

Ke-B¥N. 4.1, 10.38
dB‘Mx ﬁ Fe ma.x ( )
dp, p-A I 1
Qo =-2. LN 1. B (10.39)
dB,,. 4-K, W,- A
Egaland cele doud relatii se obtine Bmaxopt:
1
L [ﬁ*l]
Bmaxopt = 2 : m‘«f lm“; ! L (1040)
2-K, WA'AC-IM g-K,

Ca wrmare pierderile totale in miez se pot calcula cu formula:

B
13m=(‘4t41m,]<ﬁ)(ﬁ:l. P ;Jémf WZAM.EZZJ(M]' { j{m] [J[mJ (1041)

Aceastd expresie mai poate i grupatd si sub forma:

) 2, (2/p)
p ;I Iolsf K Fe
————(—( )(ﬂ+2)/ﬁ (10.42)

u !al

1,197 2 2)

med

M,—g‘(ﬁh ﬁ[,,%:]
(5)7+(5)

Termenul din partea stangd a relaiei depinde de geometria miezului, in timp ce
tremenul din partea dreapta depinde de specificatiile de proiectare.

Termenul din partea dreapti se noteazi cu Kgp. si este de fapt o constantd a miezului
magnetic:

W, (4 [ﬂ}-[ﬂz] {ﬁ][,iz] 1)

/ _1(2/ﬁ) ? 5

K =

gFe

(10.43)
med = 2

Ca urmare cdnd se proiecteazi un transformator trebuie evaluat membru drept al
relatiei(10.42). Trebuie indepliniti relatia:

(@1p)
p A‘l ‘[rmef KFe
{2 ———— 10.44
gfe 4. K (P )iﬁn)/ﬁ ( )

ot

Cataloagele modeme ale producitorilor de materiale magnetice precizeazé Kgr
pentru diferite materiale magnetice i forme geometrice a miezurilor.

Odatd ce materialul magnetic a fost ales mérimile Ac, Wa, lm, $1 Imeg sunt
cunoscute. Valoarea de varf a compenentei alternative a inductiei, poate fi determinati
utilizind relatia (10.40) iar numarul de spire din primar relatia(10.33). Numirul de spire
al celorlalte infisurii se determind tinind cont de raportul de transformare. Aria
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ocupatd de fiecare infasurare se determind cu relatia(10.27). Aria sectiunii
conductoarelor pentru fiecare infigurare se determind cu ecuatia:
K, W, a 5
Ay =—— (10.4%)
nl

in continuare se prezintd pasii care trebuie urmati cind se proiecteazi
transformatorul..

Specifiicatiile de proiectare sunt date mai jos:
P, Liotef, n2/ny,.. . mi/ny Proy, Koy B, Kres Ac, Imeds Imy Bumacs
iar pagii de proiectare sunt:

1.Se determind dimensiunea miezului de feritd cu relatia(10.44).

2.Se evalueazi valoarea inductiei magnetice cu relatia (10.40)
Se verificd dacd Bpw nu depiseste valoarea de saturafie. Dacd inductia are gi
componentd continug, atunci aceast valoare plus By nu trebuie sa depageascd inductia
de saturatie a miezului respectiv.

3. Se calculeaza numdrul de spire al primarului cu relatia(10.33).

4, Se determind numaru! de spire al celorlalte infasurari;

3.8e evalueazi fractia din aria totald a ferestrei alocate fiecarei infaguriri.

6. Se evalueaza ariile sectiunilor conductoarelor utilizate.

Proiectarea inductorului

Procedura de priectare a transformatorului se poate adapta si pentru proiectarea
inductoarelor. Principala diferentd intre miezul transformatorului i cel al inductorului
se datoreaza in principal prezeniei intreferului.

Inductivitatea se poate calcula cu relatia:

A -n?
L= Mo A1 (10.46)
!
g
iar Buax:
y
B, = (10.47)
2-n-4,
Pierderile in infigurare:
2
PR 'lmed 2 -
=L me.J 10.48
Cu Ku 'W’A L )
iar piederile in miez date de relatia(9.60).
Valoarea By, care duce la minimizarea pierderilor totale este:
Y
L 1 1 [ﬁJ
Brnax = i : m‘lg : (1049)
2K, W,-A 1, B-K,

Ca urmare constanta miezului rezulti:
p AT 'Ki/ﬁ
Ky 2 —Z—K (p )(Lﬁ*ljfﬂi (16.50)

\" ot
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Perturbatiile de mod comun sunt componentele de zgomot de radio-frecventi
care apar pe ambele conductoare, de intrare sau de iesire ale sursei in raport cu punctul
comun, ce poate fi planul de mas3, carcasa sursei sau conductorul de legare la pamént.

11.3 Specificatii §i misurarea perturbatiilor [2], [3]
Limitele perturbatiilor §i metodele lor de msurd sunt date de standarde

nationale si internationale. Circuitul de test pentru masurarea perturbatiilor injectate in
retea este dat in figura 11.1.

Fig. 11.1 Linie artficiali de masuri ( 150kHz-30MHz ).

Valorile diferitelor componente sunt date in tabelul 11.1. Curentii perturbatori
sunt directionati prin capacitéfile C3 i C4 spre rezistentele R1 si R2.

| Componenta [ Valoare
C3s5i Gy 0,5uF
L,L, 500uH ]
Ry 10092

R 1500

Tabelul 11.1

Aceste rezistente in combinatie cu rezistenta de intrare de 50Q ai receptorului
selectiv M, reprezintd impedanta tipicd de 150 ohmi ai retelei de alimentare in domeniu
de frecvente de 0,15MHz la 30MHz. De asemenea, standardele specificd caracteristicile
receptorului referitoare la banda si performante. Unitatea de masura pentru perturbatiile
conduse este dBpV. Nivelul este specificat pentru o impedanta datd (50 sau 150Q).
Figura 11.2 prezinti o comparatie intre nivele admisibile ale perturbatiilor conform
standardelor EN55022, respectiv VDEO871. Nivelul perturbatiilor conduse conform
standardului EN35022 clasa B sunt date in tabelul 11.2:
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dBuVv 1r
100

80 -
\ ENS5022

40 VDE0871B

20 |

T T T >

001 0.1 1.0 10 100 MHz

Fig. 11.2 Comparatie intre nivele de perturbatic admise de diferite standarde.

| Domeniul de frecvena Nivelul (mediat)
0,15-0,5 MHz 54-46dBpV
0,5-5.0 MHz 464BpV
5.0-30 MHz | 50dBpvV

Tabelul 11.2

Alte standarde pot fi mult mai restrictive, Insd o sursd de alimentare este
acceptatd in majoritatea tirilor, daci tensiunea de perturbatii de Inaltd frecventa ( peste
150kHz ) este mai mica +54dBuV.

Schema bloc a unei surse in comutatie incluzind filtru de refea este prezentati in
fig.11.3. In acest circuit, trazistorul comutator este montat pe radiator prin intermediul
unui izolator. Perturbatiile de mod diferential sunt atenuate de inductoarele L2, L3 st
condesatorul Cl. Perturbatiile de mod comun , transmise prin capacitatea paraziti C35
dintre colectorul tranzistorului T; g radiator sunt blocate de inductorul L; si
condensatoarele C2, C3,

Tensiunea pe rezistentele R; si R; de 150ohmi mu trebuie si depaseasci 500pV
(54dBpV). Cum tensiunea in colectorul tranzistorului T, are o amplitudine mai mare de
500V trebuie si existe o atenuare mai mare de 10° pe traseul dintre celectorul
tranzistorului si refea. La 150kHz, un filtru de retea bun trebuie s3 introduci o atenuare
mai mare de 40dB. Mai mult, cea mai relevanti armonica trebuie si fie 10% din
valoarea varf la varf a tensiunii din colectorul tranzistorului. Ca urmare mai riméne o
de realizat o atenuare de 10°, De aceea, tensiunea u; trebuie si fie de cel putin 1000 ori
mai micd decdt tensiunea din colectoru! {ranzistorului, Valoarea maximi a
condesatoarelor Ca i Cs este limitatd la SnF din motive de electrosecuritate, ddnd o
capacitate echivalentd de 10nF. Prin urmare pentrn a obfine o atenuare de 1000 ori
capacitatea maximi dintre colectornl franzistorului §i radiator trebuie si fic cel mult
10pF.
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Fig.11.3 Schema bloc a unei surse §i curentii de interferenti.

11.3.1 Perturbatiile produse de curentii din radiator

Capacitatea dintre capsula tranzistorului ( TO-3 ) si radiator, atunci cind se
foloseste mica drept izolator este adesea de ordinul a 100pF. De aceea, o sursé avind un
tranzistor izolat cu mici §i radiatorul legat la pamant ca figura 11.3, poate produce un
nivel de perturbatii de 10 ori mai mare decét cel permis. O solutie la aceasta problema
este de a conecta radiatorul la emitorul tranzistorului sau linia de alimentare. In aceasta
situatie curentul dintre colector §i radiator, rdméne in circuitul primar, fiind oprit s
circule intre refea si masa de impaméntare. Legarea radiatorului la linia de alimentare de
curent continuu se eviti adesea din considerente de electrosecuritate. O altd solutie
presupune includerea radiatorului intr-un ecran, care este legat la linia de alimentare
pozitivi. A treia solutie, presupune includerea unui ecran Intre tranzistor §i radiator ca in
figura 11.4. Solufia optimi insd depinde de constructia electricd §i mecanici pentru
fiecare sursa.

11.3.2 Perturbatiile datoriti capacititilor parazite ale transformatorului

O altd cale pentru perturbatii este aratata in figura 11.5. Drumul curentilor de
interferentd, este similar cu cel descris anterior, dar in acest caz de vind sunt
capacitatile parazite ale infisurarilor trasformatorului. Solutia pentru diminuarea acestui
efect este prezentatd in figura 11.6 §i constd in plasarea unui ecran intre primar §i
secundar. Aceastd metodd poate crea insd alte probleme. Un ecran constid de obicei
dintr-o folie subtire de cupru, plasati intre primarul $i secundarul trasformatorului,
astfel Incét perturbatiile sunt returnate spre linia de alimentare. Aceastd solutie este
adecvatd pentru tensiuni de iesire scizute.
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R SR,

Fig. 11.4 Circuit cu ecranarea radiatorului.

in sursele cu tensiuni ridicate in secundar pot apare curenti perturbatori nedoriti
prin capacitatea dintre secundar si ecran. Acesti curenft vor curge de-alungul traseului
indicat in fig. 11.6 si din nou vor cauza interferente excesiv de mari. Un al doilea ecran
ca cel ardtat in fig. 11.7 va deveni necesar. Curenfii capacitivi, produsi in primar sunt
acum returnati In primar §i cei produgi de secundar sunt retinai in secundar.

11.3.3 Perturbatii produse de curentii din miezul transformatorului

Capacitatea dintre primarul trasformatorului §i miezul magnetic, produce de
asemenea interferente in maniera descrisa anterior dacd miezul este pus la masa. Desi

R

e

Fig. 11.5 Capacitatea paraziti a transformatorului.
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aceastd capacitate este mai mica decit capacitatea dintre Infisurdri, pot fi inldturate nu
prin legarea miezului la mas¥, ci mai degrabd conectdndu-] la linia de alimentare
pozitiva. In fig.11.7 este ardtat modul in care miezul este conectat la linia de alimentare

!

Fig. 11.6 Efectul ecranului intre infasurari

pozitiva. Aceasta presupune, totusi, ci primarul este infasurarea adiacent3 miezului §i ¢
orice capacitate intre secundaru! de Inalti tensiune §i miez poate fi ignorata.

| |
RSk c, o ,
o

Fig. 11.7 Efectul unui ecran dublu intre infisurari

Trebuie de asemenea remarcat c¢i izolarea miezului magpetic §i legarea
aceastuia 1a un potential ridicat trebuie ficutd si in concordanti cu cerintele privind
normele de electrosecuritate.
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11.3.4 Influenta plicii imprimate

Realizarea plicutei imprimate presupune de asemenea un studiu atent al
fenomenelor ce pot sd aparé. Pertwbatiile pot fi efectiv reduse prin printr-un aranjament
corespunzitor al traseelor. Se sugereazd cateva aspecte de natwrd tehnologica care sd
conduci la obtinerea unui stabilizator eficient si fiabil:

-minimizarea capacititile parazite spre traseele de masa;

-minimizarea cuplajelor inductive sau capacitive dintre traseele ce transportd
curenti de inalti frecventa ( perturbatori ) si circuitele de comanda si control;

-reducerea la maximum a suprafefelor delimitate de conductoare parcurse de
curenti mari. Aceasti cerintl, poate fi indeplinitd dacd se scurteaz la minimul necesar
lungimile conductoarelor sau s¢ torsadeaza (fig.11.8).

-

T T
-

a) b)

Fig. 11.8 a) nerecomandat; b) recomandat.
11.3.5 Perturbatii generate de diode

Amplitudinea perturbatiilor generate la terminalele unei surse in comutatie este
in mod normal mare la joasd frecventd si scade rapid cu cregterea acesteia. Acest lucru
se datoreaz3 faptului ci eficiena filtrului de refea creste cu frecventa. Totugi, in spectru

semnalelor perturbatoare se intAlnesc adesea frecvente de ordinul 10MHz -30 MHz.
Aceste perturbatii se datoreazi comutarii rapide a diodelor (fig.11.9). Timpul de cidere

Ik ilﬂ‘

a)\)t b)\/

Fig. 11.9 Dioda cu earacteristicd de refacere inversi: a) abrupti; b) lenta.

al curentului invers prin dioda este de 10ns. Aceasti variatie brusci a curentului poate
produce oscilafii de finaltd frecventd ce depind de inductanta de scipir a
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transformatorului §i capacititile parazite, Deoarece frecventele sunt foarte mari, aceste
perturbatii se pot transmite cu usurintd prin orice componenta a sursei §i sd dea nagtere
la tensiuni apreciabile pe conexiunile masei de protectie §i pe carcasa sursei in
comutatie. Acestea pot, de asemenea, detenmina proasta functionare a circuitelor de
control §i instabilitatea buclei de reglaj. Solutia la aceastd problemd este de a utiliza
diode cu o caracteristica de refacere inversd prezentat in fig.11.9 b) sau prin conectarea
unor capacitati de valoare mica pe diodele suspectate.

11.4 Suprimarea interferentelor ce apar la iesire

fntr-un convertor de tip forward, de exemplu, teoretic tensiunile parazite nu ar
trebui sa ajungi la iesire datoritd filtrului trece jos, realizat cu o bobind avénd o
inductanta mare si condensatorul de la iesire, de asemenea de capacitate mare. In
realitate curentii de interferents sunt condusi prin capacitatea paraziti a inductorului
(capacitatea dintre spire, respectiv dintre straturi) §i produc tensiuni nedorite pe
rezistenta serie a condensatorului neideal de la iesire. Acest Jucru apare si mai pronuntat
in convertoarele de tip flyback. O solutie la aceastd problema ar fi utilizarea unut filtru
aditional, realizat cu un inductor de valoare mici (o spird pe un miez adecvat) si un
condesator de tip multistrat (cu o capacitate de pana la 4,7uF) cu elemente parazite de
valori minime. '

11.5 Suprimarea interferentelor la intrare

Sursele in comutatie, asa cum s-a aritat, genereazi zgomot de naltd frecventd
care poate afecta alte echipamante electronice: calculatoare, instrumente de masuri etc.
conectate la aceeasi retea. Cauzele acestor perturbatii i metodele de supresie au fost
deja analizate. Se va discuta in continuare mai detaliat filtru de retea. Acesta este inserat
Intre sursa de perturbatie si refea (fig.11.8)

Existd pe piati o muliitudine de filtre, cumpdrarea unor filtre potrivite
constituind de multe ori cea mai simpli solufie. Bobinele sunt realizate prin bobinare
bifilard in sensuri opuse pe acelasi miez. Miezul magnetic nu se magnetizeaza in curent
continuu datorit, sensului opus de circulatie a curentului prin cele dous infisurari. in
acest fel, se poate utiliza un miez fara intrefier.

Zgomotul de mod comun este cauzat de curentii de inaltd frecventa Intr-una sau
ambele intréri ale refelei §i se intorc prin masa de ImpamAntare, Acesti curenti vad
impedanta maxima 1a una sau ambele intrari. Tensiunile de mod comun sunt atenuate de
inductantele bobinelor.

11.5.1 Alegerea materialului magnetic

O sursi In comutatie, functioneaza la frecvente mai mari de 20kHz, Zgomotul
generat este un semnal cu frecvente mai mari de 20kHz, adesea cuprinse intre 100kHz
si 500kHz. Cea mai potrivitd ferita pentru a suprima aceste frecvente este cea care are
cea mai mare impedantd in domeniul de frecvente al zgomotului. Identificarea acestor
materiale este dificila daci alegerea se face, avand ca §i criterii doar permeabilitatea si
factorul de pierderi. In figura 11.10 este prezentats impedanta unui tor de ferits.
Impedanta Zt are doui componente: reactacta inductivd X, i rezistenfa R; ( determi-
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nati de factorul de pierderi al materialului). In figura 11.11 este prezentats variatia
permeabilititii §i a factorului de pierderi al materalului in functie de frecventa.
Sciderea permeabilitafii la frecvente mai mari de 750 kHz, face ca reactanta inductiva
5 scada. Factorul de pierderi crescind cu freventa, determina cresterea rezistentei care
devine factorul dominant al impedantei la frecvente tnalte,

Figura 11.11 arati variatia impedantei in functie de frecventd pentru trei tipuri
de materiale provenite de la Magnetics{4].

\

*  {QMHz ‘8" 100MHz

Fig. 11.10 Variatia impedantei Z; cu frecventa.

100,000
P

100 5.1 N il L
10KHZ ¢ 100KHz E IMHz b 1O0MHz

Fig. 11.11 Variatia permebilitatii i factorului de calitate.

Se observi ci inductorul realizat cu material de tip “J” prezintd o impedanta
mare in tot domeniul 1-20MHz. Este cel mai potrivit pentru realizarea filtrelor de mod
comun, Sub 1MHz bobinele realizate pe material de tip “W” prezinti cea mai mare
impedantd. Se utilizeazi atunci cand, zgomotul de joasa frecventd constituie problema
majord. Materialul K poate fi utilizat 1a frecvente peste 2MHz,
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100KHz 6 1MHz JOMHZ > 100MHzZ

Fig. 11.12 Variatia impedantei pentru diferite materiale.

11.5.2 Alegerea formei geometrice 2 materialului

Torurile de feritd sunt cele mai utilizate in realizarea filtrelor de mod comun
fiind mai ieftine $i avdnd un flux de scApiri mic. Din picate, bobinarea presupune
magsini speciale i ca wmare creste costul final al produsului.

Miezurile de tip E cu accesoriile aferente sunt mat scumpe, insd bobinajul se
realizeazi mult mai simplu. Inductantele de scépari sunt mai mari, dar pot fi utilizate
pentru filtrarea perturbatiilor de mod diferential. Un miez de tip E poate fi previzut cu
un intrefier pentru a mini inductantele de scipéri si astfel se realizeaza si un filtru de
mod diferenjial.

11.5.3 Criterii de proiectare

Infasurarea realizatd pe un miez torcidal, este supusa urmatoarelor restrictii:
deoarece ferita este un material conductiv, infisurarea nu se poate aplica direct pe miez
impunindu-se astfel utilizarea unui izclator. Acesta reduce diametrul miezului toroidal.
Conform standardelor VDE separarea intre doud infaguriri trebuie si fie de cel pugin
3mm, reducind-se astfel spatiul dispenibil. Spatiul ocupat de fiecare infagurare este:
o =150° +160° (fig.11.13).

Fig. 11.13 Ilustrarea spatiului ocupat de infasuriri.

Mai mult pierderile nu ar trebui sa produci o temperaturd mai mare de 115°C in
functionare. Ultimd condifie poate fi satisafdcutd evitindu-se o densitate excesivi a
curentului (J=5 la 8A/mm?). Pentru a se micgora cdt mai mult capacititile parazite
dintre spire, se preferd ca fiecare inductor s# se realizeze intr-un singur strat. Prin
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urmare este necesard alegerea unui material de mare permeabilitate Parametrii
principali necesari pentru proiectare sunt: curentul (I), impedanta Z, si frecventa.
Curentul de intrare determini sectiunea conductorului utilizat pentru realizarea
bobinelor. Impedanta este de obicei specificatd prin valoarea minima pentru o anumiti
frecventd. Aceastd frecven{d este de obicei suficient de joasd, pentru a se putea
presupune ca Intreaga contributie la impedanta totald o are reactanta inductiva Xs. Ca
urmare inductivitatea se calculeazi cu formula:
L, = Xs
2.7 .f
Odatd inductivitatea cunoscutd, mai rimdane de ales miezul magnetic i calculul
numirului de spire. Alegerea materialului implicA cunoasterea: temperaturii de
functionare, domeniul de frecventa si cost.

(11.1)

11.5.4 Exemplu
Marimi de intrare: impedanta de 100Q2 la frecventa de 10kHz;
valoarea efectivi a curentului 3A.

1. Alegerea conductoarelor:

Adrmtand o densitate a curentului de 400A/cm? aria secfiunii conductoarelor este
0,0075cm’. Se alege conductorul #19AWG care are un diametru de 1mm cu izolagie.
2. Calculul inductivitdfii minime:

Aplicand relatia (11.1) se obtine:

Lo =159mH

S min
3. Alegerea materialului magnetic:
Existi posibilitatea sa se aleagd urmatoarele materiale(Magnetics):
J-42206-TC avind Ay = 3020 £ 20%
W-42206-TC avand A =6040 + 30%
H-42206-TC avand AL = 9060 + 30%
cu diametru interior Dy =13,72mm0,3 8mm;
4. Calculul circumgerintei interioare (Cl) minime §i numdrul maxim de spire:
CI =n-(D, - dy )=z -(13,34mm —1mm) = 38,76mm
Numarul maxim de spire ce se potriveste ce se potriveste pe acest miez este:
_ 160" 38, 76mm

" 360" lmmlsp
5. Calculul inductivitdtii minime pentru 17sp:
L=N?-4, =0,698mH

Aceastd inductivitate este mult mai mici decét valoarea necesari 1,59mH.
Optiunile disponibile sunt: schimbarea marimii miezului, materialul (permeabilitatea)
sau diametru conductoarelor. Un miez mai mare, va permite un numar mai mare de
spire. O permeabilitate mai mare va creste inductivitatea, iar un diametru mai mic al
conductorului va permite bobinarea unui numir mai mare de spire, dar va crege
pierderile in Cu. In cazul dz faid se va piistra dimensiunea miezului dar se va alege ait
material. Pentru material de tip H avénd Ag =9060 numarul de spire va fi: N = 15,8sp.

In aparentd, inductorul reduce doar perturbatiile de mod comun nu i pe cele
diferentiale. Pentru a satisface cerintele de supresie a pertwrbatiilor, inductorul trebuie
utilizat in conjunctie cu capacitdti (figll.13); capacitifi intre conductoarele retelei,

~
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capacitatile “X” si capacitifi intre conductoarele retelei §i masa de protectie, capacitati
“Y”, Pentru a evita pericolul ce poate s3 apard in cazul In care se intrerupe conductorul
de protectie, curentul de scapiri se va scurge la masa prin capacitorul de tip “Y” a cdrui
valoare este limitata din acest motiv la maximum 5nF. Mirimea condensatoarelor X nu
este limitatd §i valoarea acestora poate atinge valori de ordinul microfarazilor.
Condensatoarele de tip “X”, irebuie s3 aibe valori cét mai mari contribuind astfel la

supresia interferentelor de mod diferential.

2
o ——0

— n

c, LT
T z

Fig. 11.14 Filtru de retea
11.6 Perturbatii radiate[3]

Perturbatiile radiate sunt specificate in termenii cdmpului electric mésurat in
V/m acceptat la o anumita distans de echipament. Sursa misuratd, opereaza in conditii
normale si cAmpul radiat este masurat intr-un spectru larg de frecvente fie utilizénd un
analizor de spectry, fie un receptor selectiv. Figura (11.14) aratd modul de méasura a
cAmpului radiat. De cele mai multe ori, aceste misuritori sc efectueaza in camere

anecoice.
Sursa in ' Analizor
comutatie de spectru

Fig. 11.15 Sistemul de masuri a perturbatiilor radiate

Limitele specificate de standardul EN55022 sunt date in tabelul 11.3:

Domeniul de frecventd Banda Nivelul (cvasi-varf)
30-230MHz 120kHz 30dBuV/m la 10m
230-1000MHz 120kHz 37dBuV/m Ja 10m

Tzbelul 11.3
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Capitolul XTI

PREREGULATOARE CU CORECTIA FACTORULUI DE PUTERE

12.1 Generalititi. Definitii.

n fig.12.1 este reprezemat un consumator, ce preia un curent i(t) de la
tensiunea de alimentare alternativa u(t).

i, |
|

lu(t) consumator

Fig. 12.1 -Consumator electric.

fn regim permanent sinusoidal, factorul de putere este dat de relatia:
FP=cos¢p=—§- (12.1)

unde:

P- este puterea activa consumati;

S -este puterea aparenti.

Factorul de putere este o misurd a eficientei cu care puterea aparenti S, este
transferatd in putere activa.

La majoritatea consumatorilor ce utilizeazi tensiunea retelei, vom intilni un
redresor cu filtru capacitiv. Curentul de intrare nu mai are forma sinusoidala, ci mai
degrabd forma unor pulsuri de curent pe fiecare semiperioadi a tensiunii (fig.12.2b).

acest caz ne situdm finfr-un alt regim de functionare si anume regimul
periodic nesinusoidal. Cazul general presupune ca atdt curentul cit si tensiunea au
forme nesinusoidale. In acest caz:

ut) = Uo+ Y =Uo T3 N 200K 01+ 5,) (12.2)
k=! k=1

i0)= 1+ 5= 1+ Y2 psink-0-1+47,) (12.3)
kel k=1

Pornind de la aceste relatii, se definesc urmitoarele marimi, ce caracterizeaza
regimul periodic nesinusoidal. v

Puterea activd se defineste ca in regim sinusoidal, ca fiind media pe o
perioadd. Prin urmare, vem avea:

P=Ua Lo+ ) Us- I c059,; 0= Bi-7s (124)
i1
Puterea reactivd Q va fi:
Q=2Uk.]k-sin¢k (12.5)
P

Puterea aparentd S va fi:
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S=Uy Iy unde Uy=JUi+U+..
Ief=\)l¢zz+ﬁ+'~

Uy, Ier sunt valorile efective ale tensiunii respectiv curentului.
Spre deosebire de regimul sinuscidal, vom constata c& nu vom avea

egalitatea: S = |/ p? +Q1. Diferenfa este dati de asa numita putere deformanti ce

rezultd din egalitatea: §?= p?+Q’+ p’. Factorul de putere in acest caz se defineste
ca:

(12.6)

P

FP= e i Qz27)
VP +O 4D

Pentru cazul particular, cind tensiunea este sinusoidald u(#)=U.sinw ¢, iar

curentul este nesinusoidal din ecuatia (12.7), dupd cateva calcule elementare, se
deduce:

=1 cos @, (12.8)
1 ef
unde:
T1es -este valoarea efectiva a fundamentalei curentului;
I -este valoarea efectiva total;
@1 -defazajul dintre fundamentala curentului §i tensiunea de intrare.
Cénd ;=0 relatia (12.8) devine:

Fp=ln (12.9)
] of
O altd mirime ce caraclerizeazd regimul nesinusoidal este factorul de
distorsiuni armonice ce, prin definitie, are expresia:
o Jr-ry,
THD = ————-100 (12.10)
Lier

Lepgitura dintre factorul de putere FP si coeficientul de distorsiuni armonice

THD este data de relatia:
FP= }——TJH? (12.11)
1+ 22
+(5%)

Numai componenta armonicd fundamentala contribuie la puterea activi (P),
celelalte componente armonice superioars, contribuie doar la cresterea valonii efective
a curentului de intrare i la cregterea puterii reactive si deformante.

In fig. (12.2) sunt date citeva exemple posibile pentru forma de undi a
curentului §i factorul de putere obtinut pentru fiecare dintre ele 1n ipoteza ¢4 tensiunea
este in fazad cu fundamentala curentului.
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Exempiu: Pentru semnalul din fig. (12.2¢) amplitudinea componentei fundamentale, a

L : : 1 2
curentului este —-Lmx , iar valoarea efectivd a fundamentalei: [,y = — [y —.
5 ' T

2
u
/f&? ﬁ
) \ L,
2) X 7 i b ) \] i
FP=1 \ FP=0,63

ku u

7 & i 1
/ ‘;3’ o/ N

t d 1

O 09\ /)" Y Epeoss

Fig. 12.2 Forme de undi posibile ale curentului.

—

Valoarea efectivi totald va fi: [, = I, -
Aplicdnd relatia (12.9), rezultd c4 factorul de putere obtinut pentru aceastd forma de
unda a curentului de intrare este: FP=0.9

La fel se poate calcula factorul de putere pentru celelalte forme de undd ale
curentului. Considerdm o sursd de tensiune in comutatic ideala (n=1) ( fig.12.3). Se
poate scrie urmatoarea relatie;

Fp=lfio_Ps_ (12.12)
S Uy'Ig
Ief I
—p——
Sursa in
Uer comutatie Rs

Fig. 12.3-Sursi in comutatie ideala.
de unde rezulté:

PS -
=" 12.1
Ly 7P U, (12.13)
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Se observi ci un factor de putere sciizut determind o eficienta scizuta a sursei
siun curent de intrare mare.

Exista standarde internationale ce limiteazi curentii absorbiti de la reteava de
alimentare cu curent alternativ precum si amplitudinile armonicilor acestora.

Standardul: 555 (1982) a Comisiei Electrotehnice Internationale:

" Disturbances in supply systems caused by house hold applicances and
similar electrical equipment” contine in partea I definitii iar in partea 1l reglementeaza
continutul de armonici generate de aparatele de uz casnic (televizoare, aparate de
incizit, de gatit, instalatii de iluminat fluorescent).

1EC 555-2 [3), specifici fiecare armonicd i valoarea permisa pentru fiecare:

Ordinul Curentul Valoare maximi
armonicii Parmis a curentului
ermis
n mA/W A

Armonici impare

3 34 ’ 2.30

s 1.9 1.14

7 1 0.78

9 0.5 0.40

11 . 035 0.33

13 0.3 0.21
peste 15 : 3.85/n 0.15%15/n

Armonici pare

2 1.8 1.08
4 0.7 0.42
6 0.3 0.3

peste 8 3m 180/n
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Limitele impuse, pot {i depasite dac puterea de intrare este mai mare de 300-
400 W, nivelul exact al puterii fiind dependent de filtrarea de la intrare.

Sursele cu puteri sub 300-400 W nu necesiti inca corectia factorului de putere
(conform IEC 555-2).

Ncile reglementiri insi, impart sursele de alimentare in 4 grupe distincte:

- puteri pédni la 75W;

- puteri intre 75W - 400W;

- puteri intre 400W - 600W;

- puteri intre €00W - 3700W.

Astfel, sunt specificaie limitele absolute ale curentului pentru fiecare din
aceste grupe: )

et
Ordinul Domeniul de puteri
Armonicii P<75 75<P<400W 400W<P<600W | 600W<P<3700W
N Valoarea maximi a armonicii
L mA A
Armonici impare
3 275 275+3.4 (P-75) 1.38 2.30
5 175 175+1.3 0.6 1.14
7 125 125+1 0.45 0.77
9 100 100+0.4 0.23 0.4
11 50 50+0.3 0.15 0.33
13 423 42.3+0.254 0.125 0.21
15<n<39 550/m 550+3.3 1.62/n 0.15%15/n
Armonici pare
2 100 200+0.4 (P-75) 023 1.08
4 50 50+0.2 (P-75) 0.12 0.43
6 - - - 0.30
3<n<“4‘0 - - - N 0.23*8/n
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Ca urmare, fiecare sursi cu puteri peste 25W, va necesita un circuit de corectie
a factorului de putere.

Tehnica actuald, utilizatd pentru a mentine distorsiunile armonice in limitele
standardului, depind de putere. Alegerea solutiei, depinde de costul pe care il implici
aceasta. .

Péna la puteri de 400W, in general se utilizeaza metode pasive de corectie a
factorului de putere. Peste 400W se impune, utilizarea unui filtru activ, necesar pentru
a produce un curent sinusoidal la intrare. Cea mai utilizatad metoda, consta in folosirea
unui filtru activ in fata sursei principale. Deoarece, In cele mai multe cazur acesta
asigurd §i o stabilizare a tensiunii la iegirea sa, in literatura de specialitate il intilnim si
sub numele de preregulator cu corectia factorului de putere.

12.2 Principii de realizare a preregulatoarelor cu imbunatitirea factorului de
putere

Sursele in comutajie alimentate direct de la retea, folosesc de obicei un
redresor cu filtru capacitiv. Condensatorul se incarca in apropierea valorii de varf a
tensiunii sinusoidale, curentul de intrare avind forma unor pulsuri inguste. Ca urmare,
factorul de putere este aproximativ 0.5-0.65 {11, [2] ,iar curentul are un continut mare
de ammonici. Valoarea efectivd a curentului absorbit, poate fi de citeva ori
echivalentul formei sinusoidale. Din aceste motive, utilizarea unui preregulator devine
o cerint3 din ce in ce mai mare.

Preregulatcrul este un dispozitiv interpus intre redresorul de inware si
condensatorul de filirare.

Comutand la o frecventd mult mai mare decét frecventa retelei, preregulatorul
este programat si forieze curentul de intrare sd fie in fazd cu tensiunea refelei.
Curentul este controlat de deviafia tensiunii de curent continuu de la valoarea dorita.
Rezultatul consta ia [11], {12]:

. imbuna@titirea factorului de putere la 0.95, 0.99;

2. reducerea armonicilor (sub 3% daci este necesar);

3. functionarea intr-un domeniu mare a tensiunilor retelei (90-270 V);

4. prestabilizarea tensiunii de iesire, suficientd pentru ca etajul urmator sa fie
supus la fluctuatii mici; ,

5. un condensator de iesire mai mic §i mai ieftin;

6. reducerea valorii efective a curentului de incércare rezultdnd o imbunatitire
a fiabilitatii condensatorului.

r—t

12.2.1. Functionarea preregulatorului

Se presupune ci preregulatorul functioneazi la o frecventd de comutatie mult
mai mare ca frecventa retelei. Referindu-ne la fig.12.4, pentru a obtine un factor de
putere =1, preregulatorul este programat s absoarbd un curent, care variazi direct
proportional cu tensiunea de intrare (sinusoida redresati).
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Astfel, formele de undi ale tensiunii §i curentului la intrare sunt in fazd.
Aceasta inseamni ca preragulatorul se comportd ca i o simpld rezistentd, de unde §1
numele de "emulator” de rezistenta.

o i
Circuit de _ N ‘IS
putere ”
Uggr o § ug
s

Sarcina

Usin

Fig 12.4 Preregulator cu C.F.P.

Semnalul de referinta pentru curent, Uigr, poate fi obtinut multiplicind
sinusoida redresati (de obicei derivati din refeaua redresatd) cu tensiunea de eroare
ugg care trebuie si fie constanta pe jumitatea fiec3rei perioade.

Astfel ugr controleazid valoarea efectiva a curentului determindnd puterea
extrasd de la refea pe durata fiecirei jumatati de perioads.

‘ugp reprezinti deviatia tensiunii de iegire us de la valoarea doritd, amplificatd
si inversatd de citre amplificatorul de eroare. Cind tensiunea ug este mai micé decat
valoarea doritd, upg este mare, determindnd o cregtere a puterii de intrare pentru a face
fata deficitului de energie din condensatorul de filtrare,

Transferul de putere

Desi curentul de intrare in preregulator este o <musoxdé redresatd, curentul de
iegire is, care incarci condensatorul este o functie de tip sin® (fig.12.5).

Putemn gandi folosind termenii de putere de intrare §i putere de iegire, mai bine
decit utilizdnd notiunile de curent, tensiune de intrare, tensiune de iegire (fig.12.5).

Presupundnd ca. preregulatorul functioneazi cu randament ridicat la o
frecventd mult mai mare decét frecventa retelei (cca.100 KHz), cantitatea de energie
stocatd ori disipata In preregulator poate {1 considerati neglijabili la frecventa retelei.
(Energia stocatd in bobini este de obicei mult mai mare decat energia transferat pe o
pericadd de comutatie, dar total neglijabili comparativ cu energia transferati pe o
Jjumitate de perioads de retea).

Cu un factor de putere (=1) tensiunea de retea i curentul extras sunt in fazi
prin definitie. Actfel pe durata fiecarei jumatati de perioada puterea instantanee py este
o functie de tip sin®
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Putem scrie;
Po=P, =2 U Ig sin’w. ! (12.14)
unde: Uir §i lier sunt valorile efective, @, =2-7-f,; fu fiind frecventa retelei.
Deoarece: 2+ gin’ x = I - cos 2x rezulti:

Po=P;= Ui Lig (I-€052-00,-1) (12.15)
Condensatorul de iegire Cs este destul de mare pentru a mentine Ug constanti.
1_1I A

L

Fig. 12. § Forme de undi caracteristice,
Astfel curentul de Incércare este aproape proportional cu puterea instantanee:
_ps Ug'ly “(1-cos2 @ 1)
Us Us

is

(12.16)
Usr " Liy

] =7 2
Us
unde: Is reprezinti valoarea medie a curentului de iegire. Dupd cum este aritat in
fig.12.5, componenta de curent alternativ a curentului i produce un mic riplu de
tensiune ug cu frecvenfa 2 fj, (cu 90° intérziere fatd de is) suprapus peste tensiunea Us
ce depinde de mirimea condensatorului Cs. i m1 este perfect sinusoidal din cauza
riplului de tensiune u;.

12.2.2 Topologiile circuitului de putere [1],[4],[5].

Oricare din cele trei topologii de bazi buck (coboritor), boost (ridicator) si
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buck-boost (inversor) pot fi utilizate In construirea preregulatoarelor cu corectia
factorului de putere. Cea mai populara topologie, insz, este topologia boost ariiata in
fig. 12.6.

L D
> aaa'a 4&! o
iL '
i 1
[ 9 oF 3R
Lll
¥ [
L o~
> PFC <

Fig 12. 6-Topologia beost.

Topologia boost este foarte simpld si permite distorsiuni scizute pentru
curentii de intrare si un factor de putere =1, cu diferite tehnici de control. Mai mult
condensatorul de iegire este un element de stocare eficient.

Principalele dezavantajz sunt:

1. Curenfi mari la pornire, datoriti Incircirii condensatorului de wvalcare
ridicata;

2. Lipsa posibilitafii de limitare a curentului pe durata suprasarcinii §i
conditiilor de scurtcircuit, datoritd conexiunii directe intre retea si sarcing;

3. Dificultatea introducerii unui transformator pentru izolarea galvanica intre
intrare §i iesire;

4, Tensiunea de iesire trebuie s3 fie Intotdeauna mai mare decét valoarea de
varf a tensiunii de intrare.

12.2.3 Buclele de control

Modul de realizare a controlului unui preregulator este aratat in fig.12.4 si nu
depinde de topologia de putere utilizatd. Avem doua bucle: una interioara de curent §i
una extericard de tensiune.

Curentul in bucla interioard este fixat conform cu eroarea tensiunii de iegire
sesizatd si amplificatd de bucla exterioara de tensiune.

Astfel, circuitul de control functioneazd ca orice sistem cu control al
curentului [7], {8] cu doud exceptii:

1. Bucla de curent fixeaza curentul de intrare si nu curentul de iesire.

2. Curentul fixat este proportional cu ugr, multiplicat cu sinusul redresat.

Aceste doua elemente de control ale sistemului fac ca, curentul si fie un sinus
redresat in fazd cu tensiunea de intrare redresatd, factorul de putere apropiindu-se de
1. Totusi, apar unele limitari in aceastd metoda i anume, puterea din sarcini egald cu
cea de intrare, nu trebuie s3 se schimbe cu variatia tensiunii de intrare din doud
motive:
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1. preregulatorul mentine o tensiune constanta la iegireUs.
2. converiorul urmitor, extrage ¢ putere constantd indiferent de variatiile

tensiunii Us. 4

Deoarece, preregulatorul functioneazi cu randament ridicat, puterea de intrare
extrasi, nu trebuie sd se modifice cu variatiile tensiunii de intrare, ¢i numai cu
schimbdrile sarcinii.

De aceea cind tensiunea de retea variazi:

a) curentul efectiv trebuie s fie invers proporfional cu valoarea efectivi a
tensiunii refelei; pentru a mentme constantd puterea de intrare. Dar, pentru ﬁecare
sem1alternan;a

b) valoarea instantanee a curentului trebuie sa fie direct proportionald cu
valoarea instantanee a refelei In scopul de a avea un factor de putere bun.

Stabilizarea in raport cu reteaua (in bucld deschisi)

-Criteriile a) si b) sunt contradictorii. Dacd tensiunea Ugr este fixatd la o
anumitd valoare (in bucld deschisd) valoarea instantanee a curentului programat de
multiplicator, este direct proportionald cu valoarea instantanee a retelei, satisficind
punctul b) si asigurdnd un factor de putere bun. '

-Totugi, in contradictie cu a), valoarea efectivd a curentului, de asemenea
variazi direct proporfional cu valoarea efectivd a tensiunii. Astfel, desi puterea de
intrare nu ar trebui s3 se schimbe, ea de fapt va varia cu pétratul valorii efective a
tensiunii de retea. Aceasta face si avetn o proastd stabilizare in bucli deschisi si
impune necesitatea unei bucle exterioare de tensiune care s& faci corectia, Dar, dupd’
cum vom ariita in continuare, banda buclei trebuie s fie mult mai mici decat dublul
-frecventel retelel (211) din motive de mentinere a unei distorsiuni minime a curentului
de intrare. Aceasta face si apard schimbari considerabile in sarcind, cind valoarea
retelei variazi rapid. Fird un circuit de limitare, curentul de intrare poate fi excesiv
_pentru mai multe semialternante. Solutia uzuald pentru aceasti problema, constd in
adiugarea unor circuite aditionale ce sesizeazi i limiteazi curentul de intrare,
limitind totodatd variajiile mari ale tensiunii de iesire. Aceste circuite auxiliare,

"depagesc inconvenientele datorate buclei principale, in ce priveste viteza acesteia
obindnd o interventie corectivd rapidd. Totugi, cAnd acestea lucreazi, tensiunea de
intrare este tdiatd si factorul de putere este prost pentru mai multe semialternante pana
cénd bucla principald, mai lentd, se adapteaza la noile condifii. O solutie mult mai
buni, utilizeazi asa numita tehnici "feed-forward“[12] pentru a avea un factor de
stabilizare bun in bucld deschisi. Cu utilizarea acestei tehnici, circuitul de control
poate raspunde la schimbdrile tensiunii de retea intr-o semialternants, mentinind un
factor de putere ridicat si elimindnd multe din circuitele de control auxiliare.

Limitarea benzii buclei de control
Utilizand un condensator de 0 méarime convenabils, vom avea un riplu al

tensiunii cu frecventa de 100 Hz, de aproximativ 10Vyy, pentru o tensiune continua de
380V la sarcini maximd.
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Acesta produce o eroare ce va fi amplificatd, reducéndu-se riplul tensiunii in
functie de amplificarea buclei, la frecventa de 100 Hz.

In timp ce reducerea riplului este doriti, totugi frecventa de 100Hz va
distorsiona forma de undi a curentului de referingd i prin urmare curentul de intrare
va fi distorsionat (fig.12.7). Astfel nu vom mai putea obtine un factor de putere dorit.

Pentru a evita aceste distorsiuni, tensiunea de control nu trebuie si varieze
semnificativ pe durata unei seinialternante.

Fig. 12.7 Distorsionarea curentului de intrare.

Banda buclei de control, trebuie s4 fie mult mal mic comparativ cu frecventa
de 100Hz, pentru a pastra un factor de distorsiuni acceptabil.

Simularea circujtului {1], aratd ca pentru a obtine un factor de putere, FP=0.96
frecvenfa de tdlere maximi a buclei, (f. ma) trebuie si fie aproximativ 20 Hz la
tensiunea maximi a reteleil Uj max. La ¢ valoare mai micd a lui U;, £ va fi mult mai
micd. Aceastd banda scizutd va Inrdutiti dinamica buclei.

Valoarea continué a tensiunii de iesire, va raspunde foarte Incet schimbarilor
tenstunil de retea i a sarcinii, producind dificultiti in pistrarea tensiumii de iegire in
limitele dorite.

O altd tchnicd care elimind in totalitate distorsiunile curentului de intrare
obtinand un factor de putere ridicat fara si ceara o bandi extrem de sciizuti consta in
controlul cu esantionare §i mentinere ('sample & hold") a tensiunii dé control ugg, la
fiecare semialternanté cénd tensiunea de fetea frece prin zero. Desi factorul de putere
este excelent, utilizind tehnica S/H, f, este limitatd la 20 Hz (1/5 din 100 Hz) din
motive de stabilitate.

Variatia castigului si benzii buclei de control

Dupid cum se arata in [5] céstigul de semnal mic, control- iesire este dat de
relatia;
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K-Ul
ur o Us 12.17)
Uer J"a"Cs

unde: K este o constanta.

Daci amplificatorul de eroare, realizeazi o functie de tip proportional, cistigul
buclei va avea aceeasi expresie, datd de relatia (12.17), ceea ce diferd, este mirimea)
constantei K.

Astfel, castigul buclei pentru U= 90 V va fi 1/9 (-19 dB) din castigul buclei
pentru Ujer=270 V.

Frecventa f, este de asemenea direct proportionald cu cagtigul, deoarece
caracteristica acestuia, are un singur pol si ca urmare o variatie de -20 dB/decada.

De aceea f, 1a 90 V este 1/9 din £ 1a 270 V. Este greu de acoperit acest
domeniu al tensiunilor de intrare férd un comutator de domeniu.

Cigtigul amplificatorului de eroare este stabilit pentrm a obtine f; = 20 Hz la
tensiunea de 270 V (o valoare mai mare pentru f; este doritd dar nu este posibild din
cauza distorsiunilor de intrare). Dac sursa lucreaza la 90 V, f. cade la numaj 2,2 Hz.
Dinamica buclei de control este inacceptabild. Valoarea de curent continuu Us cade
mult sub domeniul de reglare dorit, cAnd tensiunea de intrare atinge 90 V, pentru ¢d
céstigul de joasd frecventd nu este adecvat.

Din nou, o aplicare corespunzitoare a tehnicii "feed-forward" poate face
castigul buclei independent de variatia tensiunii retelei. Aceasta face sé putem lucra
cu tensiuni in domeniul 90V - 270V cu dinamici buna §i o stabilizare buni a tensiunii
continue fird un comutator de domeniu.

Limitarea variatiei curentului de intrare

Bucla de control lenti nu se Impaca cu variatiile rapide de retea sau sarcini.

Daci sarcina creste rapid, circuitul de control va Incerca si refacd deficitul de
energie in Cs, extrigind un curent excesiv §i prin unnare putere excesivi de la retea
pe durata mai multor semialternante, dac nu este folosit nici un circuit de limitare.
Dacj limitele de curent sunt depésite, pot aparea distrugeri in dispozitivele utilizate.

Valoarea de varf a curentului, este limitaid in mod natural de capabilitatea de
tensiune 1a iegirea multiplicatorului.

Prin proiectare, ar trebui s3 setim limita acestui curent, astfel incat, puterea
extrasd din retea s fie 110%-120% fata de cea extrasd in conditii de tensiune minima.
O valoare fixatd a puterii [imitd de intrare, presupune ca valoarea efectiva a curentului
s3 varieze invers proporfional cu U;.

Acest lucru este greu de realizat fard "feed-forward”. De exemplu pentru
aceeagi putere maximd, valoarea maxim3 efectiva a curentului L ar trebui s3 fie 1/3
cind tensiunea retelei este 270 V, fatd de cazul cénd tensiunea retelei este 90 V.
Fix4nd valoarea de varf a curentului §i nu puterea vom constata ci valoarea acestuia
creste cu 30% la 270V faga de S0V.

Aceasta deoarece Uy, la intrarea multiplicatorului cere de 3 ori mai mult
curert, dar capabilitatea de tensiune a multiplicatorului este limitatd, tensiunea
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devenind dreptunghiulard. Astfel limita puterii este de 4 ori mai mare la 270 V fatd de
90 V.

Aceastd situatie este evident intolerabild, chiar pentru un domeniu mai limitat
al tensiunii de intrare.

In plus, trebuie circuite mai elaborate de limitare a curentului dacd nu se
utilizeaza o tehnicd "feed-forward".

Tehnica '"feed-forward'

S-ar parea cd utilizarea tehnicii "feed-forward" ar fi foarte utild in eliminarea
unor probleine, inerente preconvertoarelor cu corectia factorului de putere.

Mai intdi fard "feed-forward", circuitul din fig. 12.4 aplici o tensiune Usp
derivatd din retea la una din intririle multiplicatorului. Acesta genereazi un sinus
redresat multiplicat cu ugg.

Uirer este referinta pentru curentul de intrare. Vom avea;

rrzf =Kn'Uso'Unr=Kn Ki'U; Ugn (12]7)
unde: K, este cdstigul multiplicatorului, K; este factorul de divizare al tensiunii de
intrare.

Bucla de curent (parte a preregulatorului) fixeazi Ii¢ in functie de Ujer $i
valearea rezistentei de misuri a curentului Rg.

Din (12.17) luand K=K, K

LI 7¢) A
L= = = K,«U,--U” (12.18)

R! RS

In ipoteza unui randament ridicat ave;

KiUig Use
RS

Po=Pr= (12.19)

iar valoarea instantanee va fi:
KU (1-c082- ) 8) - U
" R
Ecuatia (12.20) aratd clar ci, cistigul Po/Ugg variazi cu Uif determinind toate
problemele mentionate mai devreme.

De asemenea, ne arard calea pentru modul de aplicare a tehnicii "feed-
forward" pentru a elimina dependenta de Usf* 5i anume prin divizarea ecuatiei (12.19)
cu un termen proportional cu Ui, anuland astfel Uy in termenul de la numdritor.

Aceasti metodd de implementare, este aritatd in schema bloc din fig.(12.8)
unde sunt definiti $i termenii utilizati.

Din (12.19) prin addugarea divizorului avem:

KU U K-
P0=K, Kdz Uu.:;’ Uu&:K; K> Uz 221)
K K5 Uly R, R,
unde: Ko/(K K¢ Uief') este cAstigul etajului “feed-forward";
K=K /(KK

(12.20)
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Tensiunea "feed-forward" trebuie si fie constantd pe 0 jumitate de perioadi.
Aceasta, fixeazd castigul divizorului pe o jumitate de perioadd si fie invers
proportional cu Use® ficnd cistigul buclei §i banda buclei independentd de User.

Circuit de

> y —>—=
putere ig J' I

Muilt |« Div
K Kd‘ Uer ¥ UREI-‘

m

Rid.la
K, patrat '
G K

s

Fig. 12. 8 Preregulator cu “feedforward”.

Dar, tensiunea Ugy = KU aplicatd multiplicatorului serveste ca referintd
pentru a obtine forma doritd a curentului pentru preconvertorul cu corectia factorului
de putere.

Trebuie observat ¢ riplul aplicat prin feed-forward, va {i efectiv adunat la
riplu cu frecventa de 100Hz din amplificatorul de eroare, crescénd distorsiunile §i
reducind factorul de putere.

Condensatorul C¢ mediaza tensiunea Uj si reduce riplu la un nivel acceptabil.
Daca constanta C¢Rgy este prea mics, factorul de putere va fi prea scdzut. Dacd
constanta de timp este prea mare, va fi ¢ intirziere prea mare in bucla feed-forward
rezultdnd o variatie mare In tensiunea continui de iesire, cind tensiunea de retea se
schimba rapid.

12.3. Metode de control ale curentului
12.3.1 Controlul valorii de varf 2 curentului [6],[12]

Schema de baza este aritatd in fig. 12.9. Dup3 cum putem vedea, comutatorul
este adus in conductie la o frecventd constantd de semnalul de ceas (clk) si blocat cand
suma dintre rampa pozitivd a curentului prin bobind 5i rampa externda (de
compensatie) atinge referinta sinusoidald de curent. Aceasta referinti se obtine prin
multiplicarea unei fractiuni din tensiunea de intrare, cu iesirea amplificatorului de
eroare.
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Dupid cum se vede in fig.12.9, convertorul functioneazid in conductie
neintreruptd; aceasta lnseamund ci vom putea utiliza dispozitive cu capabilitdfi in
curent mai reduse, iar cerintele pentru filtru de intrare sunt mai pufin stringente.

Mai mult, diodele de la intrare pot fi dispozitive lente (functioneazd la

frecventa retelei).
P —
D
CS/]\ Rs

rampa
o v §
clk

ol ' ?
5 10 t[ms]

Fig 12. 9-Controlul valorii de virf a curentului.

Pe de alta parte dioda D trebuie si fie un dispozitiv rapid.

Avantaje:

- frecventd constanti de comutatle

- numai curentul prin comutator trebuie masurat §i acest lucru poate fi realizat
cu un transformator de curent, evitdndu-se pierderile datoriti rezistorului de masuré;

- nu avem nevoie de un amplificator de eroare pentru curent.

Dezavantaje:

- prezenta oscilatiilor subarmonice pentru factor de umplere >50%, astfel Incat
este necesara o rampd de conpensatie;

- distorsiunile curentului de intrare sunt mérite datoritd rampei de compensare;

- controlul mai sensibil la zgomotul de comutatie.

Daca circuitul pentru controlul factorului de putere, nu este construit si
functioneze pentru toatd gama tensiuniler de intrare, factorul de umplere poate fi
pastrat sub 50%, evitindu-se astfel rampa de compensatie.

Circuitele comerciale ce realizeazd un astfel de control sunt ML 4812
(MicroLinear) si TK 84812 (Toko).
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12.3.2 Controlul curentului medin [2},{11]

O altd metoda de control care permite o form# mai buni pentru curentul de
intrare este controlul valorii medii a curentului reprezentate'l in fig. 12.10.

Aici curentul pnn bobina este esantionat si filtrat de amplificatorul de eroare al
curentului a carui iesire comandi modulatorul PWM. In acest mod, bucla de curent
tinde si minimizeze eroarea intre valoarca medie a curentului si valoarea sa de
referintd. Aceasta din urma este obtinut In acelasi fel ca la metoda precedent de
control. Convertorul lucreaza in regim neintrerupt, astfe] ci aceleasi consideratii date
cu privire la metoda contrelului valorii de vérf pot i aplicate si in acest caz.

Avantaje:

- frecventa constantd de comutatie;

- nu avem nevoie de o rampa de compensatie.

amplificator de
eroare al curentulu

»

0 5 10 't[ms]

Fig. 12. 10 Controlul valorii medii a curentului.

- controlul este mai putin sensibil la zgomotul de comutatie (datorits filtrarii
curentului);

- forma curentului este mai bund decit la metoda precedentd de control,
deoarece in apropierea trecerilor prin zero a tensiunii de refea, factorul de umplere
este aproape de unu, reducéndu-se astfel unghiul mort pentru curentul de intrare.

Dezavantaje:

- trebuie masurat curentul din bobini;

-avem nevoie de un amplificator de ercare pentru curent §i proiectarea
corespunzatoare a unei retele de compensare.
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Circuitele integrate disponibile ce utilizeazi aceasta tehnicid: UC 1854, UC
1855 (Unitrode), TK 3854 (Toko), ML 4821 (MicroLinear), TDA 4815, TDA 4819
(Siemens), TA 8310 (Toshiba), L 4981A/B (SGS-Thomson), LT 1248, LT 1245
(Linear Technology).

12.3.3 Controlul prin histerezis [4]

Fig. 12.11 arat acest tip de control in care sunt generai cei doi curenti de referintd

3

0 5 10 t{ms]

Fig. 12. 11 Centrolul cu histerezis.

Iprer, Ivrer. Comutatorul este deschis cénd curentul prin bobini coboard sub Iyes §i
blocat cénd curentul prin bobina urci peste Iper. De asemenea convertorul lucreazi in
regim neintrerupt.

Avantaje:

- nu avem nevoie de nici o rampi de compensatie,

- distorsiuni scizute ale curentului de intrare.

Dezavantaje:

- frecventd de comutatie variabili;

- trebuie masurat curentul prin bobini;

-controlul este sensibil la zgomotul de comutatie;
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In scopul de a evita o frecventd de comutatie prea mare, comutatorul trebuie
pastrat inchis In apropierea trecerii prin zero a curentului, ceea ce duce la aparitia uner
timpi morti in curentul de linie.

Un circuit integrat ce implementeaza aceastd tehnicd este CS 3810 (Chery
Semiconductor). ’

12.3.4 Controlul cu histerezis cu comutarea curentului la valearea § (ZCS) {10}
Aceasti metodi de control mentine durata de conductie a tranzistorului (ton)
constant3 pe durata unei perioade de refea, iar comutatorul este deschis cand curentul

cade 1a zero, astfe! cé convertorul lucreaza la marginea dintre modul intrerupt si cel
neintrerupt.

i, L_.x“w—”—l' \E—%JI l
lul | __&) c%\ st

detector
de zero

s
Y
i A H Uner %

i

Fig. 12. 12Controlul cu ZCS.

In acest mod, dioda este comutats fara pierderi, iar comutatorul este deschis
cand curentul este zero, astfel ci pierderile de comutatie sunt reduse. Pe de alta parte,
varfurile mari de curent cresc pierderile de conductie si necesitd un filtru de intrare
mai puternic.

Schema de principiu este aritatd in fig. 12.12. Curentul instantaneu de intrare
este constituit dintr-o suitd de triunghiuri a caror varfuri sunt proportionale cu
tensiunea retelei.
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De observat cd aceeasi strategie poate fi generati fira utilizarea unui
multiplicator, moduldnd to, functie de semnalul de iesire al amplificatorului de eroare.

Avantaje:

- nu necesitd rampa de compensatie;

- nu necesitd amplificator de eroare pentru curent.

Dezavantaje:

- frecventi de comutatie variabild;

- tensiunea pe bobind trebuje urmaritd pentru a detecta trecerea prin zerc a
curentului;

- sensibilitate la zgomotul de comutatie.

Circuite integrate ce au implementatd aceastd strategie: TDA 4814, TDA
4816, 4817, 4818, SG 3561, UC 1852, M(C3432] etc.

12.3.5 Controlul PWM in cazul modului de functionare intrernpt [5]

In aceasta metod bucla intemi de curent este eliminata complet, astfel ca
comutatorul Tucreaza cu toy=si T=ct. (fig. 12.13). Aceastd metodd permite obtmerea
unui factor de putere unitar pentru topologii de tipul flyback, Cuk-Sepic. In cazul
convertorului ridicator aceasti metod3 determini distorsiuni mari ale curentului.

EZLW

Fig. 12. 13 -Controlul PWM cu conductie intrernpti.

Avantaje:

- frecventdl de comutatie constanti,

- nu este nevoie de bucla de curent;

- metoda simpla de control (PWM).a

Dezavantaje:

- capabilitate mare de curent a dispozitivelor;

- distorsiuni mari ale curentului In cazul topologiei boost.
Un circuit specific este ML 4813 (MicreLinear).
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