Capitolul 5

SURSE CU ABSORBTIE SINUSOIDALA DE CURENT SI CU
FACTOR DE PUTERE RIDICAT

5.1. Generalitati

In cazul in care consumatorii de energie electrica absorb din retea
curenti cu un continut ridicat In armonici sau realizeaza un schimb important de
putere reactiva cu reteaua, are loc poluarea electrica a retelei de alimentare.
Aceastd poluare determind o crestere a pierderilor pe linia de transport, precum
si, in cazul absorbtiei de curenti nesinusoidali, o alterare a tensiunii de la
bornele consumatorilor invecinati. Este posibila, de asemeni, aparitia unor
supratensiuni ca urmare a unor fenomene de rezonanta, precum si a interferente
cu linii de telecomunicatii.

Indiferent de cauzele care produc poluarea retelei, efectul acesteia il
constituie reducerea factorului de putere, care, in cazul general, se defineste
prin relatia:

FP= A

Si
in care P; este puterea activda, iar S; este puterea aparentd la bornele
receptorului. Intr-un circuit monofazat, presupunand tensiunea retelei perfect
sinusoidald, cele doua puteri sunt:

R =V cos@y, S; =Vl (5.2)
in care V este valoarea efectivd a tensiunii de retea, I;; valoarea efectiva a
fundamentalei curentului absorbit, ¢, defazajul dintre fundamentala curentului

(5.1)

si tensiunea de retea, iar I, este valoarea efectiva a curentului absorbit de la
retea. Introducand (5.2) in (5.1), obtinem:
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Fp =l cosQ; (5.3)
lrms
Relatia (5.3) aratd ca, pentru cresterea factorului de putere, este
necesar ca forma de unda a curentului absorbit sa se apropie de o sinusoida, iar
defazajul curentului fata de tensiune sa fie cat mai mic. Poluarea retelelor de
alimentare produse de convertoarele statice de putere este cunoscuta de mult si,
la mare putere, pentru evitarea sa se folosesc filtrele.
in ultima perioadd, numirul echipamentelor electrocasnice si al
calculatoarelor personale a crescut intr-un ritm accentuat. Desi sunt receptori de
micd putere, puterea lor totald nu mai poate fi neglijatd. A fost necesard
conceperea unor surse de alimentare, pentru acesti receptori, care sa fie
nepoluante. La mica si medie putere s-a impus solutia surselor cu absorbtie
sinusoidald de curent si factor de putere ridicat. Acestea folosesc ca unic sau
sau prim etaj un corector al factorului de putere, notat prescurtat PFC (Power
Factor Correction ). Tensiunea la iesirea acestui etaj, desi stabilizatd, este mai
mare decdt amplitudinea tensiunii de retea. Dacd sunt necesare tensiuni
continue de alimentare de valori mai reduse, se impune folosirea unui al doilea
etaj, care, cel mai adesea, este un convertor coborator de curent continuu cu
separare galvanica.

5.2. PFC care utilizeaza comanda prin controlul valorii medii a
curentului absorbit

Schema de principiu a circuitului corector al factorului de putere care
utilizeaza comanda prin controlul valorii medii a curentului absorbit este data in
Fig.5.1. Circuitul de forta este, de fapt, un convertor ridicator de c.c. alimentat
cu o tensiune obtinutd de la un redresor in punte, nefiltratd, condensatorul de
filtraj, C,, fiind mutat la iesirea convertorului. Tranzistorul Q se comanda la
frecventa constantd, fixatd de un oscilator de tensiune in dinti de ferastrau.
Frecventa oscilatorului este ridicata, situatd in gama 20 — 300 kHz. Factorul de
umplere al impulsurilor de comanda se modifica automat, astfel incat curentul
mediu prin inductor sd aiba forma doritd. Daca aceastd formd de unda ar
corespunde unui curent ce parcurge o rezistentd conectata la bornele unei punti
redresoare, atunci curentul absorbit de la retea ar fi sinusoidal si in fazd cu
tensiunea retelei, adica s-ar obtine un factor de putere de valoare foarte mare.
Asadar, forma de unda a curentului dorit repetd la altd scara forma de unda a
tensiunii redresate vy, care, de fapt, si este folosita in acest scop. Circuitul de
comanda al etajului PFC are ca bloc central un regulator de curent al carui
amplificator de eroare este notat in Fig. 5.1 cu AEC. La intrarea neinversoare a
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amplificatorului, se aplicd curentul de referintd ij,avand forma de unda
similara cu vy, deci este dat de ecuatia:

if =~21[sino] (5.4)
O problemd foarte importantd este fixarea corectd a amplitudinii curentului

V2I..

La intrarea inversoare a amplificatorului AEC, se aplica tensiunea de
pe rezistorul Ry, folosit ca traductor al curentului i ce parcurge inductorul.
Tensiunea de la iesirea AEC, impreuna cu tensiunea in dinti de ferastrau de la

Blocul

Vo]—' MID
Oscilator in dinti
de ferastrau

Fig. 5.1. Circuitul corector al factorului de putere care utilizeaza comanda prin
controlul valorii medii a curentului absorbit.

un oscilator, se aplicd blocului MID. Acesta furnizeaza impulsuri de comanda
tranzistorului comutator Q. Frontul crescator al acestor impulsuri se produce pe
frontul cézator al tensiunii in dinti de fierdstrdu. Acesta este §i momentul
intrarii in conductie al lui Q. Frontul cazator al impulsului de comanda, adica
momentul blocarii Iui Q, se petrece iIn momentul in care rampa dintelui de
ferastrau egaleaza tensiunea de la iesirea amplificatorului de eroare pentru
reglarea curentului, AEC.

Formele de unda ale marimilor care intervin la acest tip de circuit PFC
sunt date in Fig. 5.2. Pe axa timpului, au fost marcate intervalele in care
tranzistorul Q se afld in conductie. Intrucat frecventa de lucru este ridicata,
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putem presupune cd pe, o perioadd T, tensiunea de retea este constanta si are
valoarea:

Ve :\/EV1|sino)tk| , b :(k—l)T+§, Vg ® const 5.5)

Neglijand tensiunea la conductie pe Q si tensiunea pe Ry, pe durata cat Q
conduce putem scrie relatia:

di Al v
Lj;vdk (A—;j E% (56)
k

Cat timp tranzistorul Q este blocat, curentul ip se inchide prin dioda D si
circuitul de sarcina, deci:

di Ai V,—v
_LE_(Vz_de)s - L] =2 (5.7)
dt At ), L
Variatiile curentului prin inductor sunt cvasiliniare.
Se observa acum clar de ce tensiunea de iesire V, trebuie sa fie mai
mare decat amplitudinea

tensiunii retelei de c.a.. In ) g I Z )
caz contrar, n-ar exista 1, — g [ X i
posibilitatea scaderii

curentului iy pe toate Vi
perioadele si functionarea ar
fi alteratd. Din relatiile (5.6)
si (5.7), rezulta ca panta de

crestere a curentului este cu Qmm = = = s = L
atdit mai mare cu cat Vot t
tensiunea v, este mai mica, <> T
iar panta de scadere a T

Cu_rewntuluh este .Cu atat mai Fig.5.2. Formele de unda ale marimilor care intervin in
mica cu cat tensiunea vy este controlul valorii medii a curentului absorbit.
mai mare.

in aceleasi ipoteze
simplificatoare riplul curentului prin inductor in perioada k este:

v v
Ai, :%dszLi;_dk (5.8)
dy fiind factorul de umplere al impulsurilor de comanda a tranzistorului Q in
perioada k. Pe de alta parte, circuitul de forta are o configuratie de convertor
ridicator:
LR A3 (5.9)
Vg 1=dy £
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Introducéand (5.9) in (5.8) obtinem:

% A%
Ai, =k |- Zde 5.10
Iy Lf[ v, ( )

. . . Vv, .
Maximul acestui riplu se obtine pentru vy = 72 si are valoarea:

(Aip), 0 = % (5.11)

Relatia (5.11) poate fi folosita pentru dimensionarea inductorului.
Pentru proiectarea circuitului magnetic al inductorului, este necesara
cunoagterea curentului maxim prin inductor. Acest curent, I, se obtine atunci

cand v, = \/EV,, care, introdus in (5.10), ne conduce la:

Al =@[1—‘EVIJ (5.12)

Lf Vs
a5

2Lf vy

1, =21, +%Ai’L =21, + (5.13)

Revenind acum la generarea curentului ij dat de relatia (5.4) si

presupunand un curent absorbit de la retea perfect sinusoidal si in fazd cu
tensiunea retelei, egalitatea puterilor de la intrare si iesire va fi data de ecuatia:

Vi, =V,I,, \2I, = V20, iy = AR lsin o] (5.14)
4 "
Drept masura a puterii de iesire V,l,, se foloseste tensiunea de la iesirea unui al
doilea amplificator de eroare, v.,, care este inclus in bucla de reglare automata a
tensiunii de iesire V,. Revenind la Fig. 5.1, se constatd ca, folosind divizorul
R; — R; si condensatoarele C; si C.,, se obtine la bornele rezistorului R; o
tensiune proportionald cu V,. Aceastd tensiune este ridicata la patrat si apoi
aplicatd la intrarea demultiplicatoare C a blocului multiplicator.

Pe de altd parte, folosind divizorul Ry — Rs, se aplicd, la intrarea
multiplicatoare B, o tensiune proportionald cu v,y La cealaltd intrare
multiplicatoare, se aplicd tensiunea de la iesirea amplificatorului de eroare
AEV,. Semnalul de la iesirea etajului multiplicator va fi:

+ AB vevk1V1|sin mt| kyv
lL == 2 =
¢ k¥ 4
Folosirea tensiunii v,, in locul puterii de iesire V,I, este justificatd de urmatorul
rationament. Dacd puterea disipatd la iesire creste, tensiunea V, va avea

2 lsin ot (5.15)
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tendinte sa scadd, deci tensiunea de la iesirea amplificatorului de eroare, v,,, va
creste avand ca efect cresterea amplitudinii curentului i} . In regim stationar,

puterile de la intrare §i iesire sunt egale.

Avantajele acestui tip de PFC sunt:

- frecventa de functionare este constanta;

- interferentele influenteaza putin functionarea circuitului;

- curentul absorbit este aproape sinusoidal, fara deformari

supdratoare la trecerile prin zero.

Printre dezavantaje, enumeram:

- este necesara folosirea unui traductor de curent;

- necesitd doua bucle de reglare;

- necesitd un bloc de ridicare la patrat si unul multiplicator, care
conduc la scumpirea circuitului de comanda.

Fiind o solutie destul de raspanditd, numeroase firme au realizat
circuite integrate specializate de acest tip de comanda, printre care amintim
Unitrode UC 3854, Siemens TDA 4815, TDA 4819, Toshiba TA 2810, SGS
Thomson L 4981.

Se prezinta, in continuare, circuitul integrat UC 3854, a carui schema
bloc este datd in Fig. 5.3 impreund cu perifericele necesare unei functionari
corecte. Aproape in totalitate s-au pastrat notatiile din catalogul firmei. Se
intalnesc si la acest integrat multe din facilitatile integratului TDA 1060,
descris in capitolul anterior. De aceea, el va fi prezentat mai sumar.

Astfel, comparatorul cu histerezis Comp.1 este folosit pentru sesizarea
scaderii tensiunii de alimentare sub 10 V. Revenirea la functionarea normala se
face atunci cand tensiunea Vcc de la pinul 15 creste peste 16V. Bascularea lui
Comp.1 din ,,1” in ,,0” logic determina inhibarea celor doud porti $I. Poarta
inversoare N; comuta si satureazd pe Q;, care va descarca condensatorul de
pornire lind Cgg. Tranzistorul Q, se satureaza si el si reduce la aproximativ 0,8V
potentialul de la intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare din bucla de
stabilizare a tensiunii V,, notata in Fig. 5.3 cu VEA ( Voltage Error Amplifier ).
Inhibarea portii AND, produce disparitia impulsurilor de comandi ale
tranzistorului comutator Q. La revenirea tensiunii Vcc peste 16V, sau in
momentul pornirii, Q; se blocheaza, iar Csg se incarca cu un curent constant
de7uA. Dacd Cgg =1uF, panta de crestere a tensiunii la pinul 13 va fi de 7V/s,

deci tensiunea de iesire si curentul absorbit vor creste lin In aproximativ 1,1 s,
dupé care se va intra in functionare normald. Cel de al doilea comparator cu
histerezis, Comp.2, este un comparator de validare a functinarii. Acesta comutd
direct pentru o tensiune la pinul 10 de peste 2,5V si comuta invers daca aceasta
tensiune scade sub 2,25V. Comparatorul poate fi folosit atit pentru pornire si
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oprire de la distantd, cat si pentru o eventuald protectic (de supratensiune,
contra saturdrii miezului, de supracurent etc.). Asupra integratului Comp.2
actioneaza exact ca si Comp.1. Dacé el nu este folosit, cum este cazul in Fig.
5.3, pinul ENA (Enable) se leaga printr-o rezistenta la Vcc.

Tensiunea continud proportionald cu amplitudinea tensiunii de intrare
se aplica la pinul 8 si este notatd cu Vgr (feed forward). Este o actiune similara
cu cea a legaturii directe la tensiunea de intrare Intilnitd la TDA 1060. Toate
comparatoarele care intervin in obtinerea tensiunii Vgr sunt notate cu indicii
FF din acelasi motiv. Tensiunea Vg se ridica la patrat printr-un bloc cvadrator
si apoi se aplica la intrarea C a etajului multiplicator.

La intrarea B a multiplicatorului (pinul 6), se aplica tensiunea de la
iesirea puntii D), divizatd cu divizorul Rysc, Rp;. La intrarea A a
multiplicatorului, se aplica tensiunea furnizatd de amplificatorul de eroare
VEA. Drept traductor al tensiunii V,, se foloseste divizorul Ry, Ryp. Tensiunea
pe Ryp se aplicd la intrarea inversoare a Iui VEA, la pinul 11, notat cu Vggns
deoarece traductor in engleza se numeste ,, sensor .

Amplificatorul de eroare pentru bucla de control al curentului este
notat cu CEA (current error amplifier). La intrarea neinversoare a CEA, se
aplica tensiunea de la iesirea blocului multiplicator, iar la intrarea inversoare,
conectatd la pinul 4 notat Isgns, se aplica tensiunea de pe traductorul de curent
Rs.

Blocul oscilator 1n dinti de ferastrau are o constructie similard cu cea
descrisa la circuitul TDA 1060. Frecventa sa de oscilatie se prescrie prin
perifericele Rggr i Cr. De fapt, prin rezistenta Rggr se fixeaza curentul de
incdrcare a condensatorului Cr. Pentru calculul frecventei, se poate folosi
relatia:

125 (5.16)
RsprCr

Tensiunea n dinti de ferdstrdu de la oscilator, impreund cu tensiunea
de la iesirea amplificatorului CEA, se aplica blocului MID. Acest bloc este
format din comparatorul Comp.3, un bistabilul R-S, poarta inversoare N, si
poarta AND,. Oscilatorul mai furnizeaza la o iesire a sa un puls avand durata
egald cu cea a frontului cazator tensiunii in dinti de ferastrdu. Acest impuls
seteaza bistabilul, dar poarta AND, va fi validata numai dupa disparitia
impulsului. In momentul in care tensiunea pe Cp egaleazi tensiunea de la
iesirea CEA, comparatorul Comp.3 basculeaza in ,,1” logic, comandand resetul
bistabilului si Inhibarea portii AND,.

Poarta AND, comanda etajul de iesire al integratului realizat cu
tranzistoarele Qz, Q4. Nivelul tensiunii la iesirea 16 este limitat intern la 18V
printr-o diodd Zener. Protectia la supracurent este asiguratd prin intermediul
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comparatorului Comp.4 , a cdrui intrare neinversoare este legatd la masa.
Intrarea inversoare este legatd la pinul 2, denumit PK LMT (Peak Current
Limit). Divizorul Rpg;, Rpko se leaga cu un capat la Vygr si cu celalalt la
traductorul de curent Rg. Potentialul pinului 2 fatd de masa este:

V2 _ RPKZVREF _RPKIRSiL (517)

Rpgy + Rpir
acest potential fiind in general pozitiv, astfel ca iesirea lui Comp.4 este in ,,0”
logic. In momentul in care amplitudinea curentului prin inductor depaseste
valoarea de varf I pg, data de relatia :

Rp1Rs 1 px = RpioVrer (5.18)
comparatorul Comp.4 basculeaza cu iesirea in ,,1” logic, determinand resetarea
bistabilului MID. Functia de resetare este preluata de Comp.4, care va micsora
factorul de umplere al impulsurilor de comanda, astfel incat sa nu se depaseasca
valoarea maxima a curentului prin inductor.

Pentru alimentarea integratului, s-a folosit o infasurare cuplata
magnetic cu inductanta L. Tensiunea de pe Infasurare se redreseaza cu puntea
D, si se filtreaza cu Rg, C;, C,. Condensatorul C, filtreaza frecventele nalte.
Tensiunea astfel obtinutd se aplicd la pinul 15, Vcc. Rezistorul R; asigurd
tensiunea de alimentare necesara imediat dupd conectare, in vederea amorsarii
circuitului.

Pentru alegerea condensatorului de iesire Cy, trebuie sa se tind cont de
o serie de factori cum ar fi: riplul curentului la frecventa de comutatie, riplul de
curent de armonica a doua, valoarea tensiunii de iesire V,, riplul tensiunii de
iesire si timpul de Intrerupere. Ultimul factor este cel dominant si pentru
proiectare se recomanda relatia:

2P, At
VZ2 - V22m
in care P, este puterea disipata de sarcind, At este timpul de intrerupere, iar Vy,
este valoarea minima acceptabild a tensiunii de iesire pe durata intreruperii.

Condensatorul C; de la intrarea de curent alternativ are rolul de a filtra
armonicile de pe frecventele de comutatie.

C, = (5.19)

5.3. PFC care utilizeazi comanda prin controlul timpului de
conductie, cu comutatie la curent zero prin inductor

Schema de principiu a circuitului corector al factorului de putere care

utilizeaza tehnica timpului constant de conductie a tranzistorului comutator Q si
comutatie la curent zero prin inductantd este datd in Fig. 5.4. Ca si in cazul
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anterior, circuitul de fortd este un circuit ridicator. Functionarea corecta a
circuitului PFC presupune o tensiune de iesire cu cel putin 30V mai mare decét
amplitudinea tensiunii retelei de c. a. , adica :

v, 221, 430 (5.20)

Tranzistorul Q se comanda sa conduca un timp t,, constant, dupa care
se comanda blocarea sa pand cand se sesizeaza, cu traductorul de curent R,
anularea curentului prin inductor, i;. In acest moment, se di o noud comanda de
conductie a tranzistorului Q dupé care functionarea se repetd. Formele de unda
corespunzdtoare acestui mod de comanda sunt date in Fig. 5.5.

Sa demonstram ca, daca timpul de conductie al tranzistorului Q este
constant, atunci forma de unda a curentului i4 este practic sinusoidala si in faza
cu tensiunea vy4. Presupunem céd schema se gaseste in ciclul k si ca, pe durata
acestuia, Ty, tensiunea de retea este constanta si are valoarea :

k-1 1
v =2V sino |, 1 :sz+ETk (5.21)
=
Deoarece la inceputul perioadei Ty, tranzistorul Q intrd in conductie, neglijand
caderea de tensiune pe tranzistor si pe Ry:
. di 20 .
Vikon = Var :\/EV1|sm(x)tk| = ﬁ, i = \/; L |s1nc0tk|t (5.22)

deoarece la inceputul ciclului, t =0, i;=0.
Varful curentului prin inductor va fi:

NDY%

I = Tlt0n|sin ot | (5.23)

Deoarece variatia curentului prin inductor este practic triunghiulara,
curentul mediu prin inductor in ciclul k este:

Ik = %’f = %tnn lsin ot | (5.24)
Curentul la iesirea puntii redresoare este:

iy =i, +i, (5.25)
de unde, trecand la valori medii:

Idavr = ]cavr + ILavr = ILavr (526)

Presupunand ca, intr-un ciclu k, curentul i, este constant si egal cu valoarea sa
medie, avem:
NEY4

: 1
i = =2"1y
dk Lavrk on
2L

sin cotkl (5.27)

Asadar, curentul iy va fi practic sinusoidal si in faza cu tensiunea vy.
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Timpul cét tranzistorul comutator Q este blocat nu este constant. in
ciclul k, dupa blocarea tranzistorului, tensiunea la bornele inductorului L este:

i, L
D
. c Ry,
a iV Q N H
1 R V
Vo Rv1 :
-£
— 1
Bistabil de 7
iesire L
Comp.2 Q R o VREF
6 S Comp.1
W GTLV

Fig. 5.4. Schema de principiu a circuitului PFC care foloseste comanda cu timp
constant de conductie a tranzistorului Q si comutatia sa directd la curent nul prin
inductor.

di .
Vikoft = L% =V, —vy )= —(V2 —2¥fsin (otk|) (5.28)

v, —\/EVl|sinc0tk|(t )
L on

e =1Ip —
5.29
Li;, ( )

t =

o v, —\/EVl|sino)tk|
Deci, in ciclul in care tensiunea de linie este mare, timpul tyg este si el mare si
reciproc.
Daca neglijam rendamentul convertorului si daca presupunem curentul de linie
sinusoidal:

i, = /21, sin ot (5.30)
atunci Intre puterile de la intrare si iegire va exista relatia:
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Wh=P, 21 :—\/EP (5.31)
1
Amplitudinea curentului de

linie este jumatate din cel mai mare V4
varf al curentului prin inductor, care i
L
se obtine atunci cand vy = \/EVI, S
deci ’ g = ILavr
eci:
1 1427 Lk
V2l =0 ==,
2 2 L >
(5.32) t
Din (5.31) si (5.32), rezulta ca Vg
timpul de conductie se va calcula cu 1] ] ]
relatia:
2LP >
on = 22 (533) Eﬂ tml toflk t
) { N DI VI
in care V, este valoarea efectivd a
tensiunii retelei de c.a. Fig. 5.5. Formele de unda care intervin la
Perioada unui ciclu de comanda PFC cu timp de conductie constant
comutatie este: si comutatie la curent zero.
LI
T, =t, +t,=t, +——%—— (5.34)
o el e v, —\/EVl|sinmtk|
Varful curentului prin inductor se poate scrie:
. 242P .

Ultima relatie presupune, de asemeni, un randament unitar al convertorului.
Introducéand (5.35) in (5.34) si tinand cont si de (5.33), obtinem:

2L 22LP,  fsinoy

T, =
g V2 "o —\/EVl|sin oty

_2IpP 1 N |sin cotk|
- ? V12 " (Vz - \/EVl|sin (x)l‘k|)

(5.36)
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Frecventa comutatiilor f, = 1 se schimba de la un ciclu la altul si cea mai
Ty

redusd frecventa trebuie sa fie peste gama audio. Ca o prima aproximatie, in

multe aplicatii se considera frecventa de 30 kHz.

Din cele aratate mai sus rezultd ca circuitul de comanda trebuie sa
genereze corespunzator durata t,, §i sd sesizeze anularea curentului prin
inductor. in Fig. 5.4, sesizarea anuldrii curentului iy se realizeazd folosind
traductorul de curent R, si etajul comparator Comp. 2. in momentul in care
i, =0, iesirea comparatorului Comp.2 devine ,,1” logic, aceasta determinand
pe de, o parte, setarea bistabilului de iesire, si pe de alta parte, prin iesirea Q a
bistabilului, declansarea rampei GTLV.

Durata t,,, data de relatia (5.33), este generatd folosind comparatorul
Comp.1 de la a carui intrare neinversoare se aplica tensiunea in rampa, produsa
de GTLV. La intrarea sa inversoare, se aplica tensiunea de la amplificatorul de
eroare AEV, a buclei de reglare a tensiunii de iesire V,. Timpul t,, se va
modifica pana cand tensiunea V, va raimane la o valoare fixa, prescrisa prin
tensiunea V. Daca puterea la iesire P, va creste, aceasta va avea ca efect
scaderea tensiunii V, si deci cresterea tensiunii la iesirea AEV,. Bascularea lui
Comp.1 1n ,,1” logic se va produce mai tarziu, deci timpul t,, va creste,
producand cresterea amplitudinii curentului i;, iar in final tensiunea V, va
creste, revenind la valoarea prescrisa.

Circuitul va raspunde corespunzitor si in cazul unor variatii ale
tensiunii de intrare V;. Sa presupunem, de exemplu, cd V, creste. Tensiunea V,
va creste §i, ca efect, tensiunea de la iesirea AEV, va scadea. Printr-un proces
similar celui descris anterior timpul t,, va scadea, amplitudinea curentului i, va
scadea, conducand la revenirea tensiunii V, la valoarea prescrisa.

Bascularea bistabilului de iesire in starea Q = ,,0” logic va genera
descarcarea condensatorului din GTLV si trecerea acestui circuit in starea de
asteptare.

Avantajele acestui circuit PFC, care utilizeaza comanda cu t,, constant
si comutatie la curent zero prin inductor sunt:

- circuitul de comanda este mult mai simplu, necesitand o singura
bucla de reglaj, nemaifiind necesare blocurile multiplicator si cvadrator;

- constructia traductorului de curent este putin pretentioasd, fiind
necesara doar sesizarea trecerii prin zero a curentului;

- valoarea inductantei L este redusa;

- dioda D comuta invers, iar tranzistorul Q comuta direct la curent
Zero.

Printre dezavantaje, mentionam:
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- frecventa de comutatie este variabila;

- curentul maxim repetitiv prin inductor si prin tranzistorul
comutator este dublul amplitudinii curentului de intrare ;

- comutatia directd a diodei i, in special, comutatia inversa a
tranzistorului comutator se fac la curent ridicat;

- necesitatea unui condensator de intrare, care sa reduca riplurile
curentului de linie i;;

Cu toate dezavantajele prezentate, simplitatea circuitului de comanda
si, implicit, pretul redus au facut ca acest tip de PFC sd aiba o raspandire foarte
mare. Au fost elaborate circuite integrate specializate pentru acest tip de
comanda printre care amintim: Siemens TDA 4814, 4816, Unitrode UC 3852,
Motorola MC 33261, 33262, SGS Thomson L 6560 etc.

Vom prezenta, in continuare integratul UC 3852 produs de firma
Unitrode. In Fig. 5.6, este dati schema bloc a integratului impreund cu
conectarea perifericelor pentru o functionare normald. Ca si la integratul
anterior, pentru alimentare, se folosesc o bobina cuplatda magnetic cu inductorul
L, dioda D, si condensatoarele C, si Cs pentru joasa si 1naltd frecventa. Pentru
amorsarea schemei la punerea sub tensiune, s-a introdus rezistorul R;. Protectia
contra tensiunii de alimentare reduse a integratului este asiguratd de etajul
comparator cu histerezis Comp.6, al carui semnal de iesire UVLO
(undervoltage lockout) produce inhibarea etajului de iesire. Comparatorul este
cu histerezis, astfel ca validarea functiondrii are loc atunci cand Ve = 16V, iar
inhibarea functionarii, atunci cdnd Ve = 12V. O dioda Zener internd limiteaza
tensiunea la pinul 7, Vcc, la 33V.

Etajul generator de tensiune liniar variabila (GTLV) a integratului este
compus din tranzistoarele Q, —Q,, amplificatorul A, care fixeaza potentialul
pinului 3 la 5V, un bistabil R-S, portile AND, si AND;, comparatoarele
Comp.4 si Comp.5 si tranzistorul Qs de descarcare al condensatorului.
Comparatorul Comp.4 este folosit pentru a asigura descarcarea condensatorului
Cs al GTLV la 0,2V. Intrucat potentialul maxim la pinul 4 poate fi de 9V,
rezultd o excursie maxima a tensiunii pe Cq de 8,8V. Potentialul pinului 3 fiind
de 5V, curentul de Incarcare al condensatorului Cg este:

5

Iger =—[4] (5.37)

Ry

Avéand si excursia maxima a tensiunii pe C¢ de 8,8V, rezultd ca timpul maxim

de conectare al tranzistorului Q este:

8,8C R.C
0L _ 38 RyCy =26
Ipr 5 0,568

(5.38)

tonM =
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Cu ajutorul comparatorului Comp.5 si al perifericelor R; si Cg, se
poate programa si frecventa maximd de comutatie. Se observa cd setarea

* L ip N
L] > Nf—i—o
% D R,
retea I * LJ
PD L ! L7
de c.a. CLJ R1 D1 Q < C}LJ R, v
2 — g
L =)
A R
RZ
|
—IOmV Comp.1 AND, Bistabil de iesire
s q
L—{2
R Q
COMP Reset prioritar
— (3 ' v
17, @ — B
R = i
C ! 5V
7 VFBI AEU = —
>5—<V1>_|—‘ Fixare potential /\ISET
Comp.3 @/
GND | RAMP
5, 1O : YR
2 = Ll IREDERNCIRS e e
%0—‘& 10v ‘Z AND, ol <
,,,,,,, < | = Comp.5 R -4 =
D ucass2 O
3 Comp4  ANDs Bistabil GTLV

Fig. 5.6. Schema bloc a circuitului integrat UC 3852 impreund cu perifericele necesare si cu
circuitul de forta al PFC.

bistabilului GTLV si, implicit, setarea bistabilului de iesire nu sunt posibil
decat daca iesirea Comp.5 este ,,1” logic, respectiv daca tensiunea pe Cq a
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parcurs o excursie minimad de semnal de 0,8V (de la 0,2V la 1V). Deci, durata
minima dintre doud comenzi de conectare a tranzistorului Q, respectiv durata
minima a unui ciclu sunt:

0,8

6,25
Tim :TR3C6a Sn =

Ry C
La intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare AEU al buclei de
stabilizare a tensiunii de iesire V,, se aplicd tensiunea de referintd de 5V. La
intrarea inversoare, prin intermediul rezistorului Rg, se aplicd tensiunea de
iesire V, divizata prin intermediul traductorului de reactie Rs - R;. Perifericele
R4, C; realizeaza compensarea buclei de stabilizare. Timpul t,,, de mentinere
in conductie a tranzistorului Q, se fixeaza prin intermediul comparatorului
Comp.3. La intrarea sa inversoare, se aplica tensiunea de la iesirea AEU, iar la
cea neinversoare, tensiunea de la GTLV, adica tensiunea de la bornele lui Cg.
Iesirea comparatorului ataca poarta OR;, prin intermediul céreia se face
resetarea bistabilului de iesire.

Momentul anuldrii curentului iy prin inductor este sesizat prin
intermediul traductorului de curent R, si al comparatorului cu histerezis
Compl. in momentul in care potentialul pinului 2 devine zero, indicind
anularea curentului i;, comparatorul Comp. 1 basculeaza cu iesirea in ,,1” logic
si daca bistabilul GTLV este setat, indicAnd conductia lui Qs si descarcarea lui
Ce pana la 0,2V, atunci va fi validatd poarta AND; si setat bistabilul de iesire.
Acesta este momentul intrdrii In conductie a tranzistorului Q, care primeste
tensiune de comandad de la etajul de iesire prin intermediul rezistorului R,.
Tensiunea de comanda este limitatd printr-o diodd Zener interna la 12V.
Bistabilul de iesire are rolul de a evita dublele pulsari in comanda lui Q.

Setarea bistabilului de iesire produce validarea portii AND; daca
condensatorul Cy se gaseste descarcat la 0,2V. Prin aceasta, tranzistorul Q se va
bloca, permitdnd incércarea condensatorului Ce. Cénd tensiunea pe acest
condensator, care variaza liniar in timp, devine egald cu tensiunea de la iesirea
AEU, se vor produce bascularea comparatorului Comp. 3, validarea portii OR;
si, implicit resetarea bistabilului de iesire. Aceasta va avea ca efect blocarea
tranzistorului comutator Q in etajul de putere.

Integratul UC 3852 realizeazd si protectie la supracurent prin
intermediul comparatorului cu histerezis Comp.2. Atunci cédnd maximul
curentului prin inductor Iy, satisface inegalitatea:

Ryl 20,425V (5.40)

comparatorul Comp. 2 va bascula cu iesirea in ,,1” logic, producand resetarea
bistabilului de iesire, indiferent de starea in care se gaseste circuitul, deoarece
intrarea de ,reset” este prioritard. Prin aceasta, se va bloca comanda

(5.39)
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tranzistorului Q. Totodata, tranzistorul Q; se va satura, marind potentialul
pinului 3 de la 5V la 9V. Ca urmare, tranzistorul Q, se va bloca, anuland
curentul de incarcare a lui Cq Resetarea bistabilului de iesire va produce
setarea bistabilului GTLV si descarcarea lui Cg, care va ramane astfel descarcat.
Cresterea de potential la pinul 3 poate fi sesizata de un circuit extern care sa
semnaleze depasirea curentului maxim.

in Fig. 5.6, a fost reprezentat cu linie intreruptd modul de conectare al
unor periferice (C;, D, si D;), care ar putea asigura pornirea lind a circuitului.
Pe durata cét circuitul este deconectat, condensatorul C, se va descarca prin D;
si rezistenta integratului vazut intre pinul 7 (V) si masi. In momentul
alimentarii circuitului, C; fiind descarcat, dioda D, intrd in conductie coborand
potentialul de la iesirea AEU. Aceasta va avea ca efect generarea unor curenti
de intrare redusi si o crestere liniarda a tensiunii V, pe masura Incarcarii
condensatorului C;. In momentul cand tensiunea de la bornele lui C, depaseste
tensiunea normala de la iesirea AEU, dioda D, devine polarizata invers si se va
bloca, iar circuitul va intra in functionare normala.

Etajul de iesire al integratului poate suporta un varf de curent de 1A
si, deoarece tensiunea de comandd este limitatd la 12V, pentru a nu depasi
aceasta valoare a curentului, se recomanda ca rezistenta Ry sa fie de 12 ohmi.

Mai mentionam, la finalul acestei prezentdri, cd integratul poate fi
folosit si pentru comanda unui circuit corector al factorului de putere, al carui
circuit de forta sa fie un convertor fly-back.

5.4. PFC care utilizeazid comanda prin controlul cu histerezis al
curentului absorbit

Acest tip de circuit corector al factorului de putere, prezentat in Fig.5.7 este in
mare masura similar cu circuitul care utilizeaza controlul valorii medii a

curentului absorbit. Etajele care genereaza curentul de referintd i; sunt aceleasi

ca in Fig. 5.1 si, ca urmare, asupra justificarii lor nu vom mai insista. Si
circuitul de fortd este acelasi, fiind prezentad si bucla de reglaj a tensiunii de
iesire. Pentru a obtine un semnal pozitiv proportional cu curentul i, s-a utilizat
un etaj inversor. Nu mai apar oscilatorul in dinti de ferastrau, bucla de reglaj a
curentului si blocul MID. In locul acestora, sunt folosite doud comparatoare cu
histerezis Comp.1 si Comp.2, un bistabil de comanda si un etaj de iesire cu care
se ataca grila tranzistorului comutator Q. Cele doud comparatoare cu histerezis
sunt blocurile specifice acestui procedeu de comanda. Astfel, comparatorul
Comp.1 basculeaza in ,,1” logic cand semnalul de la intrarea inversoare este
mai mic cu o valoare & decat semnalul de la intrarea neinversoare si in ,,0”
logic cand cele doud semnale sunt egale. Comparatorul Comp.2 basculeaza cu
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Fig. 5.7. Circuit corector al factorului de putere care utilizeazd comanda prin
controlul cu histerezis al curentului absorbit.

iesirea in ,,1” logic cand potentialul de la intrarea neinversoare depaseste cu
valoarea ¢ potentialul de la intrarea inversoare si in ,,0” logic cand cele doua
potentiale sunt egale.

Functionarea circuitului poate fi ugor urmarita pe formele de unda din
Fig. 5.8. Valoarea dorita a curentului prin inductor este de forma:

i} =2lfsino| (5.41)

acest curent fiind similar ca forma de unda cu tensiunea vy, ceea ce determina
un curent i; in fazd cu tensiunea v,. Cele doud comparatoare compara curentul

real i cu cel prescris i;. In momentul in care i, <i; —&, vom avea

Comp.1=,,17, Comp.2 =,,0 ”, bistabilul de comanda se va seta si tranzistorul
comutator Q va intra in conductie. Ca urmare, curentul i; va creste. Cand

i, 21;, ambele comparatoare sunt in ,,0”, iar cidnd se ajunge la situatia

i, =1, +¢ basculeaza Comp.2 resetand bistabilul de comanda. Dioda D intra
in conductie si, intrucat V, > \/EVI, curentul ip Tncepe sd scadd pana cand din

nou i, =i; —e&. In acest moment, Comp.1 =,, 1 ”, bistabilul se seteaza din nou
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si functionarea se repetd. Curentul evolueaza intre doud anvelope sinusoidale
i +esii —e

Cu cat histerezisul € este
mai mic, cu atdt compensarea este
mai de calitate, dar si frecventa de
comutatie este mai mare. Pentru a
analiza frecventa cu care este comutat
tranzistorul Q, presupunem ca suntem
in ciclul k de comutatie, in care
putem considera constantd tensiunea
vy la valoarea:

v, = \/EVl|sin mtk|

Fig. 5.8. Formele de unda ale marimilor

k=1 1 (5~42) care intervin in controlul cu histerezis al
L= Z Tj + ETk curentului absorbit.
Jj=1

Cele doud anvelope intre care evoluiaza curentul sunt:
\/§I|sin mtk| +g, \/El|sin oatk| —€ (5.43)

Presupunand ca tranzistorul Q se afla in conductie:

V2,

L
Timpul de conductie al tranzistorului, t,,, se determina din conditia

t=t,, ip = \/Ell|sinco tk|+s, adica:
2el

\/EV1|sin03tk|:L%, iL:\/E11|sinmtk|—s+ |sincotk|t (5.44)

tok =—F————— (5.45
* \/EV1 |sin oatk| )
Cat timp tranzistorul este blocat, sunt valabile relatiile:
di .
LtL = —(V2 - \/EV1 |51n o)tk|)
V, — 2V [sin ot
i, =21 [sinot, |+ & -2 ‘/_Ll inet (t—1,,) (5.46)

Timpul de blocare a tranzistorului, tom, se determina din (5.46)
impunand conditiile:

(= by H o> 1, =21 sin0 1] ¢ (5.47)

de unde se obtine:
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2¢el

Loy = (5.48)
g v, - \/EVl|sin oatk|
Frecventa de comutatie este:
1 \/EVI sinwt, (V, —\/EV1 |sin cotk|)
fi = = (5.49)

Printre avantajele acestui procedeu de comanda, putem enumera:

- este necesard o singura bucld de reglare, schema de comanda pe
ansamblu fiind de complexitate medie;

- curentul maxim prin inductor si tranzistor depaseste cu putin
amplitudinea curentului de linie.

Printre dezavantaje, trebuie specificate urmatoarele:

- circuitul de comanda necesitd un cvadrator si un multiplicator,
care sunt blocuri pretentioase, de cost ridicat;

- frecventa de lucru nu este constanta;

- tranzistorul si dioda comuta direct si invers la curenti de valori
ridicate;

- traductorul de curent trebuie sa fie realizat ingrijit.

in final, mentionim ca, datoritd simplitatii schemei de comanda si
costului redus, in prezent, cel mai utilizat este circuit corector al factorului de
putere, care foloseste comanda prin controlul timpului de conductie, cu
comutatie la curent zero prin inductor. Urmeazd, datoritd avantajelor ce le
prezinta, circuitul corector al factorului de putere care utilizeazd comanda prin
controlul valorii medii a curentului absorbit. Credem, de asemeni, ca este
semnificativ faptul ca n-a fost integrat un circuit specializat pentru comanda cu
histerezis a curentului absorbit.
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