Capitolul 4

CONVERTOARE DE CURENT CONTINUU
CU IZOLARE GALVANICA

4.1. Introducere

In foarte multe aplicatii, si in special in cadrul surselor in comutatie,
se impune existenta unei izolari galvanice intre tensiunea de intrare si cea de
iesire. Aceastd izolare se realizeazd prin intermediul unui transformator de
nalta frecventa de dimensiuni reduse.

Izolarea galvanica este necesara atit din motive de electrosecuritate,
cat si din motive de compatibilitate electromagnetica. Prin aceastd izolare, se
evita ca potentialul ridicat fatd de pamant sa ajunga la iesirea care are potential
flotant si care poate fi si ea conectata la pamant din considerente de protectie.
In ceea ce priveste compatibilitatea electromagneticd prin izolare, se evitd
formarea unor bucle de masa supuse unor fluxuri magnetice variabile, care ar
putea induce curenti de circulatie total nedoriti si cu efecte perturbatoare.

Izolarea galvanica este benefica si in cazul cind tensiunea de iesire
este mult diferitd de cea de intrare. Utilizdnd un raport de transformare
judicios, se poate face ca plaja de lucru a factorului de umplere al convertorului
sa fie optima.

Izolarea galvanica este absolut necesard si in cazul surselor care
trebuie sa asigure mai multe tensiuni de iesire, de valori apropiate sau diferite,
care trebuie sd alimenteze circuite complet separate galvanic.

Oricare din schemele convertoarelor prezentate in capitolul 3 poate fi
modificata astfel incat sa poatd fi realizata cu izolare galvanica. Vom prezenta
insa 1n acest capitol doar schemele cele mai folosite in practica.
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4.2. Convertorul ,, forward ” de curent continuu

Acesta este de fapt o variantd de convertor coboritor cu separare
galvanica. Schema convertorului este datd in Fig. 4.1. Transformatorul de
inaltd frecventd, de separare galvanica, are 3 infisurari n,, n: sin (n, = n: ).
Infasurarile n, si n/trebuie si aibd un cuplaj magnetic foarte strins si, din
acest motiv, ele se realizeazd prin bobinare bifilara, trebuind sd aibd acelasi
numar de spire.

Analiza convertorului se va face considerand din nou toate
componentele de circuit ideale. Capacitatea C se va considera foarte mare,
astfel incat tensiunea V, sd poata fi presupusd constantd pe o perioada T, iar in
circuitul echivalent al transformatorului se va tine cont doar de inductanta de
magnetizare a sa:

2
_n

L, R 4.1)
in careR reprezintd reluctanta miezului transformatorului. in functionarea
convertorului trebuie considerate 3 intervale de timp distincte. Tranzistoarele

se comanda sd conduca la saturatie pe intervalul te [O,dT] si sa fie blocate pe
intervalul te [dT,T].

a) intervalul I, te [O,dT]. Tranzistorul Q fiind saturat, tensiunea la
bornele infasurarii n; are polaritatea fara paranteze si valoarea V,. Tinind cont
de Inceputuri, tensiunile induse in infasurdrile n’si n, vor avea polaritatea fara

paranteze si respectiv valorile V; si —V,. Ca urmare, circuitul echivalent va fi
n
1

cel din Fig. 4.2, iar pe baza sa se pot scrie relatiile:

v, =22V, -V, te [0,dr] 4.2)
n
. 1 ny .
i, =1, +—| =2V, =V, [t=ip,, te [0,dT] (4.3)
L\ n
Dioda D, este blocata, fiind polarizata invers de tensiunea :
n
Vo =Veruna :n—zv1 , te [0,dT] 4.4)
1

iar dioda Dj; este, de asemeni, blocata fiind polarizata invers cu :
V3 =Viegups =2V, » 1€ [0,dT] 4.5)
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Fig. 4.3. Circuitul echivalent pentru intervalul II, t € [dT,ZdT] .

VDl L,
o o -
W3 ) 1y I,
¥ +
C_)Vl C = R|:| v,
3o

Fig. 4.4. Circuitul echivalent pentru intervalul I, t € [ZdT, T].
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Inductantei de magnetizare i se aplicd tensiunea V,, deci va fi
parcursa de curentul :

m

|V \%
I ZL_lt, (im)max :L_ldT , 1€ [O’dT] (4.6)

m m

Intrucat infasurarea secundara n, este parcursd de curentul i, curentul

A Ao . < . Ny . .. .

reflectat in infasurarea primara va fi —%i,, astfel ca prin tranzistor va trece
ny

curentul :

e Vo mm !

ig =iy, +—2ip =—t+-21p, +—2| 2V, -V, |—,te[0,dT] @7

n L n n\n L

b) intervalul II, te [dT,2dT]. In momentul dT tranzistorul Q se
comandd sa comute invers §i, ca urmare, tensiunile induse in infasurarile
transformatorului isi vor inversa polaritaile. Tensiunea indusa in n determina

m

intrarea 1n conductie a diodei Dj, tensiunea indusa in n, determind blocarea
diodei Dy, iar curentul mentinut de inductanta L se va Inchide prin circuitul de
sarcind si dioda D,. Ca urmare, circuitul echivalent corespunzitor celui de al
doilea interval de timp este cel din Fig. 4.3. Asadar, se pot scrie relatiile:

v, ==V,, teldT.T] (4.8)

i =1 —V—Lz(t—dT), re [ar,T] (4.9)
2

vL’m =—‘/1 ’L;n =Lm =%,l;ﬂ =iD3 =l‘1/_1dT_i(t_dT)

treldr2dr]  (4.10)
Acum, se observa foarte clar rolul infasurdrii n’. Prin intermediul i i

al diodei D;, se realizeaza descdrcarea energiei Tnmagazinate in miezul
transformatorului. Daca aceastd Infasurare ar lipsi, la blocarea tranzistorului Q
s-ar induce Tn infdsurari tensiuni de valori inacceptabil de mari.

Tensiunea care se aplica intre colectorul si emitorul tranzistorului Q
este:

vo =Vory =2V, , te [dT,2dT] (4.11)

iar tensiunea care se aplica diodei D, este:
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F —— >
< dT dT T t
Iy pi =iy, ip =ip,
I Llnk — 1Ai L
0 »
t i, i:n =ip; t
¥ LdT
0 m >
A t
i ‘ n, \
n —I,,+—dT
—2 1 Lm n . LM L "
0 1 >
A ¢
Vo
2V,
0 Vi =
A tr
n \Y Z
SV 7
of— >
Ry Vv, iz
’ dT 2dT T
Fig. 4.5. Formele de unda ale marimilor care intervin in functionarea convertorului
forward.
Vo =22V, tedT.2dT] (4.12)
n

1
¢) intervalul III, te [2dT,T]. Din relatia ( 4.10 ), se constatd ca,
pentru t=2dT, curentul de magnetizare se anuleaza ( i, =0 ). Incepand cu

acest moment nemaiexistdnd flux prin miez, toate tensiunile induse in
infagurdrile transformatorului se anuleaza, iar dacd rezistenta acestora se
considera nula, ele devin simple conexiuni. Se ajunge la circuitul echivalent
din Fig. 4.4 pentru care :

vo=Vi . vp3 =V, vp =0, te [2dT,T] (4.13)

Tensiunea v si curentul i, =iy, vor continua sd fie date de relatiile (4.8) si
4.9).
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Pentru deducerea caracteristicii de reglaj a convertorului, se va folosi
tot relatia Vi, =0, ceea ce echivaleaza cu egalitatea ariilor hasurate din Fig.
4.5, deci :

(H—ZVI—VZJdT=V2(1—d)T, %:”—Zd (4.14)

n 1
Este relatia intilnitd la convertorul cobordtor inmultitd cu raportul de

n A
transformare. Cum raportul de transformare —= poate fi oricit de mare,

n,

denumirea de convertor cobordtor nu mai este adecvatd. Denumirea de
convertor ,, forward ” provine din faptul cd transferul de energie catre circuitul
de sarcina se face pe intervalul de timp pe care tranzistorul este comutat direct.
Intrucat curentul mediu prin condensatorul C este nul, curentul mediu
prin inductorul L se va calcula cu relatia :
Vo _mdv
R ny R
Riplul curentului prin inductor se obtine din relatia (4.3) prin
particularizarea t=dT, 1, =1,,:

I, =1,= (4.15)

1
Iy =1, +Z(&Vl _&dvlde

n n
n, d1-a)V,

L (4.16)

Aip =1y =1y, =

Curentul maxim repetitiv prin tranzistor se calculeaza cu relatia :

n n, Ai
Iy =—21, +—2—L+(i =
ORM , L n, ) (m)max
2 2
_(m) avi (m) dl=a), , aV,
n, R n, 2Lf L.f
4.17)
iar curentul mediu prin tranzistor :
n 1,.
Iy, T =—21,dT +—i,,), . dT
n, 2
Y4, dv, 11
Iy =| 2| S04+ 0 gy || 22| — 4 — (4.18)
n, R 2L, n )] R 2L,
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iar solicitarea 1n tensiune a tranzistorului este 2V, conform ( 4.11 ).
Solicitarile in curent si in tensiune pentru dioda D, sunt:

Iy =1, +
D1RM L 2

&:ﬁﬁ+ﬁd(1—d)"n_:&dvl(l+1‘[’]

n, R n  2Lf n, R 2Lf
4.19)
2
Iy =l = n dh (4.20)
n, R
n,
Voiren ==V 4.21)
n
Solicitarea in curent pentru dioda D, este:
n 1 1-d
I =7 =224V —4+—= 4.22
D2RM D1RM n I(R 2Lf ] ( )
dll-4dyV,
IDZavr = (l_d)IL :& ( ) . (423)
n, R
iar solicitarea 1n tensiune este data de relatia (4.4).
Solicitarile in curent ale diodei D5 sunt :
V
Ipsgy = (im )max = L_ldT (4.24)
1 v,d®
Iz, T == ) dT,I,, =-1 4.25
D3avr 2 ( m )mdx D3avr 2Lm ( )
Solicitarea in tensiune
a diodei D; este 2V,
conform (4.5).
Din formele Q, 1,

de unda din Fig. 4.5 se
constatd ca, pentru a se
asigura demagnetizarea
miezului, factorul de
umplere maxim este
0,5. in realitate, tinand
cont si de timpii de
comutatie necesari,

Q,

Fig. 4.6. Convertor ,, forward ” cu doua tranzistoare.

factorul de umplere se limiteaza la valoarea :

d,.. =045

(4.26)
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O alta observatie se refera la modul cum utilizeazd miezul magnetic

convertorul forward. Analizdnd forma de unda a curentului i, se constatd ca
avem de-a face cu o excitatie unidirectionald a miezului magnetic, cand
functionarea acestuia se face numai in cadranul I al caracteristicii B-H. Deci,
utilizarea miezului este slaba.
O varianta de convertor ,, forward > al carui transformator necesitd doar doua
infisurdri este prezentatd in Fig. 4.6. In acest caz, descircarea energiei
inmagazinate Tn miezul magnetic se realizeaza tot prin intermediul infasurarii
primare n;. Pentru aceasta, au fost necesare doud tranzistoare Q; si Q, si doua
diode Dj si D,. Circuitul secundar este identic cu cel al convertorului anterior
si, ca urmare, solicitarile in curent si 1n tensiune ale diodelor D; si D, vor fi
date de aceleasi relatii (4.19) — (4.23) si (4.4).

Tranzistoarele Q; si Q, se comanda simultan, sa conduca la saturatie
pe intervalul te [O,dT] si sd fie blocate pe intervalul te [dT,T]. Pentru
ambele tranzistoare, solicitarile in curent raman cele date de relatiile (4.17),
(4.18).

Diodele Dj; si D4 sunt blocate fiind polarizate invers de tensiunea V.

Pe intervalul te [dT,ZdT], conduc diodele D3 si Dy si se produce
transferul energiei inmagazinate in miezul magnetic catre sursa V. Solicitarile
in curent ale diodelor D3 si D, sunt aceleasi ca ale diodei D3 de la schema
anterioard si se vor calcula cu relatiile (4.24), (4.25). Cat timp conduc cele
doud diode, tensiunile colector-emitor pe cele doua tranzistoare sunt egale cu
V,, deci:

VQlRM =VQ2RM =V, Vosrru =Vparruw =V (4.27)
In circuitul primar, fatd de schema anterioara, se folosesc doud tranzistoare si
doua diode, deci un numar dublu de componente, dar solicitdrile in tensiune
sunt de doud ori mai mici. In plus, transformatorul nu are decét doua infasurari.

4.3. Convertorul in contratimp sau push — pull

Acesta este o altd variantd de convertor coborator (buck) cu separare
galvanica, schema sa fiind prezentatd in Fig. 4.7. Atat primarul, cat si
secundarul transformatorului de inaltd frecventd, de separare galvanica se
realizeaza cu prizd mediana.

Cele doud tranzistoare se comanda sd conduca la saturatie alternativ, cite unul
in fiecare semiperioadd, pe un interval de timp egal cu dT. Asadar,
functionarea convertorului va trebui urmarita pe 4 intervale de timp distincte.

a) intervalul I, te [0, dT} Tranzistorul Q; se comanda sa conduca la

saturatie, iar Q, este blocat.
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Tensiunile de la
Q
bornele infasurarilor —7T<

vor avea polarititi | Vo () g

fard paranteze. v, n, M

Tensiunea indusa pe | )} + W

n/, polarizeazd direct S 1:'

dioda D, care intrd in Vo (- +l +() D
conductie. Dioda D, L% — _ p—
riméne blocatd, fiind _¥ Q, ;2 «—

I Vo
polarizatd invers cu

tensiunea Fig. 4.7. Convertorul in contratimp sau push — pull.

Vi =2-2V, . 1e[0,dT] (4.28)
n
Circuitul echivalent al convertorului este cel din Fig. 4.8.
Tensiunea pe inductorul L are valoarea :

v, =22y, -v,, relo,dr] 4.29)
n
iar curentul prin inductor, ca si prin dioda D, , este :
i, =ip, =1, +%(ﬁvl -V, jx, te [0,dT] (4.30)
n
Curentul i,
se va reflecta 1in
primar cu valoarea i
2,
g

Considerand
circuitul echivalent
al transformatorului v,
format numai din VQZOJ
inductantade magne- —°

tizare L,
2
L = n Fig. 4.8. Circuitul echivalent al convertorului pe intervalul I,
"R te [0,dT]
4.31)

R reprezentind reluctanta circuitului magnetic al transformatorului, curentul
de colector al tranzistorului Q; va fi :
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in =

=i, + ﬁiL
ny
te[0,dr]
(4.32)
Tensiunea la
bornele inductantei

de magnetizare L, Fig. 4.9. Circuitul echivalent al convertorului pe intervalul II,
fiind V,, curentul T
te|dT,—|.

de magnetizare, i, ,
se va calcula cu
relatia:

i, =—I, +Z—1t,te [0.47] (4.33)

Introducand (4.30) si (4.33) in (4.32), obtinem :

V. n
iy =—1 +—Lr+-2], +-—2—|22V, -V, I,
01 m Lm n Lm n L( 1 2].

ref0,ar] (4.34)

Valoarea maxima a
curentului de
magnetizare I, se
obtine din (4.33) prin
particularizarea t=dT,

=
@]
1+
"
el
g I
<

i, =1,:
V. Fig. 4.10. Circuitul echivalent al convertorului pe intervalul 111,
1
I, == —dT TT
(4.35)

Din circuitul din Fig.

4.8, se se constatd ca Intre colectorul §i emitorul tranzistorului Q, apare o

tensiune :
Voarn =2V, (4.36)
Riplul curentului prin inductor se deduce din (4.30) facand

particularizarea t=dT:

Iy =1, +%(&V1 _szdT

n
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Aip =1y =1y, :i[”_zvl _sz 4.37)

b) intervalul II,

comandd sa raméana
blocate. Inductanta L
mentine circulatia
curentului i;, care se va
inchide prin circuitul de
sarcind i Infasurarile
transformatorului.
Totodata, circuitul fiind
simetric, curentul i se
va distribui  uniform
catre cele doua diode,
astfel ca ambele se vor intervalul IV, te |:Z+dT,T:|.
gisi in conductie. Deci, 2
infasurdrile n, si n’, sunt

Fig. 4.11. Circuitul echivalent al convertorului pe

conectate In scurtcircuit §i, ca urmare, tensiunea pe toate infasurarile va fi nula.
Se formeaza circuitul echivalent din Fig. 4.9, in care se observa foarte
clar traseul de inchidere a curentului de magnetizare i’,. Deoarece tensiunea de

pe cele doua infasurari este nula, avem:
’ dl 4 T
2L, —"*=0=1i, =const. te|dl,— (4.38)
dt 2
Valoarea curentului i/, se obtine din conservarea fluxului prin miez, adica:

. % av,
ml, =2nyi,, i =—bg =—1 1 gr=T1 N e {d?‘,z}

(4.39)
Tensiunea la bornele inductorului L este :
vp==V,, te {dT%} (4.40)
deci curentul prin inductor va fi dat de relatia :
ip =1y —V—Z(t—dT), te [dT,ﬂ (4.41)
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Conform observatiei anterioare si circuitului echivalent din Fig. 4.9,
rezultd urmatoarele expresii ale curentilor prin diode :

1 1 V. n, dV, T

i =—ip +i, =—1I ——=(t—dT)+—L+—1 te|dT,—

L A AN 2L( )n2 L, >
(4.42)

1 1 V. n, dV, T

iy =—iy =i, =—1,, ——=(t—dT)-—"—— te|dTl,—

P2t Im Ty M 2L( ) n, 4L, f 2
(4.43)

Tensiunile colector — emitor ale celor doua tranzistoare sunt:
Vo1 =Vga =V, 1€ [dT,g} (4.44)

¢) intervalul III, te [%,%+ dT}. Pe acest interval, se comanda sa

conducd la saturatie tranzistorul Q,, iar tranzistorul Q; ramane blocat.
Tensiunile pe infisurarile transformatorului au acum polaritatile din paranteza,
deci dioda D, incepe sd conducd, iar dioda D, ramane blocata, fiind polarizata
invers de tensiunea:

T T
Vporey =2-2V,, te [—,— + dT} (4.45)
n 22

Circuitul echivalent al convertorului este cel din Fig. 4.10.
Tensiunea la bornele inductorului L are din nou valoarea datd de ( 4.29 ), iar
curentul prin inductor, ca si curentul prin dioda Dy, este cel dat de ( 4.30 ), doar

ca intervalul de timp este acum te {% ,I + dT}

Tensiunea la bornele inductantei de magnetizare fiind acum:

T T
Vig =-Vi, te|—,—+dT 4.46
Lm 1 |:2 2 :| ( )
curentul de magnetizare va fi dat de relatia :
im=1m—i t—Z , te Z,Z+dT (4.47)
L, 2 22

Curentul de colector al tranzistorului Q, va fi:

T
gy ==y +—=1 =
n
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g [ Dy m ey T
L, 2) nm n L\ n 2
te[1,1+dT} (4.48)
272

De fapt, se obtine aceeasi forma de unda ca a curentului ig, de pe intervalul L.
Tensiunea colector — emitor ce se aplica tranzistorului Q, este:

Voury =2Vi, 1€ B% + dT} (4.49)

d) intervalul IV, te {%+dT,T}. Din nou, ambele tranzistoare se

comanda sd ramana blocate, iar curentul inductorului i, distribuindu-se egal pe
cele doud diode va determina conductia lor simultana. Se formeaza circuitul
echivalent din Fig. 4.11, care se deosebeste de cel din Fig. 4.9 doar prin sensul
de inchidere a curentului i/,. Valoarea acestui curent este tot cea datd de
(4.39). Si curentul prin inductor va fi tot cel dat de (4.41), doar ca intervalul de
timp este modificat. Curentii prin diode vor fi acum:

’ V V
iy :%iL —i =%1LM ——z(t—z—de—ﬂL te [Z+dT,T}

2L\ 2 ny, 4L, f |2
(4.50)
1 1 V. T n, av, T
ipy =—iy +i, =—1I;,; ——=| t———dT +—1—1,te{—+dT,T}
D27l Tim Ty TM ZL( 2 ]n24Lm 2
(4.51)

Pe baza relatiilor specifice celor 4 intervale de timp, s-au dat, n Fig.
4.12, formele de unda ale marimilor care intervin 1n functionarea convertorului
in contratimp.
Deoarece Vi, = 0, ariile hasurate In forma de unda a tensiunii v, sunt egale,
deci:

T V.
Dy _vy, devz(——de,—zzﬁzd (4.52)
nl 2 ‘/l nl
Spre deosebire de convertorul coboritor, in caracteristica de reglaj a
convertorului Tn contratimp intervin atit raportul de transformare, cat si
factorul de umplere amplificat cu 2, dar:

d o =045 (4.53)
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Deoarece curentul mediu printr-un condensator ideal in regim
permanent este nul, valoarea medie a curentului prin inductor este:
Vo _m 24V,

R n R

Introducand (4.52) in (4.37), obtinem urméatoarea expresie a riplului

I,=1,= 4.54)

Q,

&)
]
VY-~

dT dT T

»
»

uw Vg

v 7 ¢

N\

) >
Iy 1, =1, —i,
ILm .2_1‘ nl I 2 v nl Im
~ I’Qn 2 = & 2n 2 >
2V, t
%
v, &
v A t
! v
Vv, @
ar T T T .
2 2

Fig. 4.12. Formele de unda ale marimilor care intervin in functionarea
convertorului Tn contratimp.
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curentului prin inductanta:

A, =2 g(1-2a) 2 4.55)
n Lf
care admite un maxim pentru d = i de valoare:
@iy ="V (4.56)
n, 8Lf

Ultimele doua relatii pot fi folosite pentru dimensionarea inductantei L.
Curentii maximi repetitivi prin diode sunt:

Y4 1 . 4
Inir =1Ipory =1y +iy =1, +EAIL+lm’

2 1-2d 1 (4.57)
n -
I =1 =24dV|| =+—+
DIRM D2RM l I(R 2Lf 4meJ
iar curentii medii:
3 n, 3d*V,
Lpwor =L pogy =—dI, =—2—1L 4.58
Dlavr D2avr 2 L nl R ( )
Tensiunile inverse maxime repetitive ce se aplica diodelor:
n
Voirrn = Vooreu = 2n_2Vl (4.59)
1
Curentii maximi repetitivi prin tranzistoare sunt:
n n I ..
IQlRM = IQZRM =n_TILM +1, =n_T(IL +EALL\J+1m
(4.60)

2
n 2 1-2d dav,
fams = o =( 2] ¥ o 2 o

iar valorile medii ale curentilor de colector ai tranzistoarelor sunt date de
relatia:
_n 24,
n, R
Tensiunea maximi repetitivd pe tranzistoare este 2V, . In circuitele
practice, se conecteaza si doud diode antiparalele pe tranzistoare care au rolul
de a asigura o cale de circulatie a curentului datorat fluxului de scapari al
transformatorului.
Diferentele interne intre cele doua sectiuni ale transformatorului si
intre parametrii tranzistoarelor conduc la un dezechilibru al curentilor de

Lorir =1 gra, =4l 4.61)
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colector maximi repetitivi, care pot fi eliminat utilizand un reglaj al curentului
prin tranzistoare (current mode control). Analizand forma de unda a curentului
de magnetizare i, din Fig. 4.12 se constatd ca, la convertorul In contratimp
existd o utilizare mult mai bund a miezului magnetic al transformatorului,
deoarece se foloseste excitatia bidirectionala, cand functionarea se face in
cadranele I si III ale caracteristicii B-H.

4.4. Convertorul in punte si in punte semicomandata

Schema convertorului in punte este datd in Fig. 4.13. Denumirea
convertorului provine din faptul cad primarul transformatorului se conecteaza la
sursa V; prin intermediul unei punti de tranzistoare. Circuitul secundar este

identic cu cel al

convertorului Tn contratimp. : |2 : |;

De fapt, si functionarea este Q| Q
2 . . 1 3

asemanatoare. Prin folosirea

unui numar numair dublu de O+gi V,
tranzistoare, poate exista o C_) V, n,

singurd infisurare primara, :

evitandu-se neajunsurile (G

legate de diferentele dintre Q| Q '

cele doua sectiuni. ﬁ :k

Pe intervalul te [O,dT],

tranzistoarele Q; si Q, se Fig. 4.13. Schema convertorului in punte.

comandd sd conducad la
saturatie, Q5 si Q4 se mentin blocate, iar pe Infasurarile transformatorului apar
tensiuni cu polaritatea fara paranteze. in circuitul secundar, conduce dioda D,,
iar D,, ete blocatd fiind polarizatd invers. Tensiunile colector-emitor pe
tranzistoarele Qs si Qg4 sunt:

Vosru =Vourm =V (4.62)
Se observa ca solicitarea In tensiune a tranzistoarelor este jumatate din valoarea
existentd la convertorul in contratimp.

. T . .
Pe intervalul te [dT,E}, toate tranzistoarele sunt blocate si conduc

ambele diode D; si D, , iar pe intervalul te [g,%—i—dT} se comanda sa

conducad la saturatie tranzistoarele Q; si Q4 iar Q; si Q, raman blocate. Acum,
tensiunile pe Infasurarile transformatorului au polaritatile din paranteze, deci in
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circuitul secundar va conduce dioda D, si va fi blocata dioda D;. Tensiunile
colector — emitor ce se aplica tranzistoarelor Q; si Q, sunt:
VQIRM = VQZRM =V (4.63)

s . T ) .
In fine, pe intervalul te {E+ dT,T} , din nou sunt blocate toate tranzistoarele

si conduc D; si D,, apoi functionarea se repetd. Solicitdrile in tensiune si Tn
curent ale diodelor D; si D, sunt aceleasi ca la convertorul Tn contratimp.
Solicitarile in curent ale tranzistoarelor Q; - Q sunt aceleasi ca ale
tranzistoarelor Q; si Q, de la convertorul in contratimp. Si caracteristica de
reglaj a convertorului in punte este aceeasi ca la convertorul n contratimp:

Yo iMooy a =045 (4.64)
1 n]

Dezavantajul convertorului in punte este acela ca foloseste 4 tranzistoare, iar 2
cate 2 se comandd simultan, ceea ce complicd Intr-o masurd schema de
comanda. Avantajele convertorului provin din faptul ca este necesard o singura
infasurare primara si ca solicitarile in tensiune ale tranzistoarelor nu depasesc
valoarea V|, deci jumadtate din solicitarea in tensiune a tranzistoarelor
convertorului Tn contratimp.
Schema convertorului in semipunte este datda in Fig. 4.14. Denumirea
convertorului provine din faptul ca doar un brat al puntii este realizat cu
tranzistoare, celdlalt brat fiind un divizor capacitiv realizat cu doud
condensatoare de capacitati egale:

C =G, (4.65)

. < . . V,

Tensiunile la bornele celor doud condensatoare vor fi deci egale cu 7‘
Tranzistoarele Q; si Q, se comanda exact ca la convertorul in contratimp.
Astfel, pe intervalul

te [O,dT], Q; conduce la

saturatie si Q, este blocat, ,

tensiunile pe infasurarile V.
transformatorului vor /o 2
avea  polarititile  fird <_

paranteze, deci va

conduce dioda D,, dar, i

spre deosebire de

convertorul 1n contratimp
si in punte, pe o
infdgurare cu n; spire se

Fig. 4.14. Schema convertorului In semipunte.
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. . A - . < A . <
va aplica tensiunea > si nu V. In rest, functionarea ramane neschimbata.

Caracteristica de reglaj a convertorului este:

Viimog, d_ =045 (4.66)

. n

Pentrua obtine aceeasi tensiune la bornele sarcinii,V,, la acelasi factor de

1

n C s,
umplere, d, raportul de transformare —* trebuie sa fie dublu, deci solicitarile in

n,

tensiune, ca si in curent, ale diodelor D; si D, raman aceleasi ca in cazul
convertoarelor in contratimp si In punte. Solicitdrile in tensiune ale
tranzistoarelor Q;si Q, sunt:

VQIRM =VQ2RM =V (4.67)

dar, pentru aceeasi putere transmisd sarcinii, solicitdrile in curent ale
tranzistoarelor sunt practic duble decat in cazul convertoarelor Tn contratimp si
in punte.

Avantajul convertorului In semipunte const in faptul ca se folosesc
doar doui tranzistoare. in final, mai facem observatia ca atat la convertorul in
punte, cét si la convertorul in semipunte se foloseste excitatia bidirectionala a
miezului, deci, ca si la convertorul in contratimp, utilizarea miezului este buna.

4.5. Convertorul fly — back

Acest convertor este, de fapt, convertorul mixt cu separare galvanica.
Schema sa este data 1n Fig. 4.15, in varianta cu o singura Infasurare secundara.
Tranzistorul Q se comanda sa conduca la saturatie pe intervalul te [0, dT] si
sd fie blocat pe intervalul te [dT,T]. Asadar, functionarea convertorului
trebuie analizatd pe doua intervale distincte de timp.

a) intervalul I, te [O,dTl Deoarece Q conduce la saturatie,
presupunand aceleasi conditii simplificatoare, pe Infasurarea n; se va aplica
tensiunea V, cu polaritatea fird paranteze. In infisurarea n,, se va induce o

. . . n . ..
tensiune cu polaritatea fara paranteze, de valoare —=V,. Dioda D, fiind
1
polarizatd invers, va fi blocata si se formeaza circuitul echivalent din Fig. 4.16,
in care inductantele cuplate magnetic L, si L, au valorile:

2 2
n n,

=L L =—=% (4.68)
heg by
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R, fiind reluctanta circuitului magnetic. Tensiunile la bornele inductantelor au

valorile :
v =V, ¢ .
_n i () D _l
Vi, = _]‘/1 i n, C+ R V2
P -
re [0,a7] | L
(4.69) Q
deci tensiunea inversa
aplicata diodei are Fig. 4.15. Schema convertorului fly — back.
valoarea: v
D
Vp _VL2+V2_ 0—0
3 |
==V, +V, Vil Ve CT R|| V2
n, T
1
re0,dr] .2
(4.70)
Curentul prin tranzistor
este dat de relatia: Fig. 4.16. Circuitul echivalent al convertorului
iQ = iLl = fly — back pe intervalul te [O,dTl
Vi
=1,, +—t _
L l
4.71) -

b) intervalul II,
te [dT,T]. in momentul

dT, tranzistorul se
comandd sa  comute

invers si ter?Siunﬂe. induse Fig. 4.17. Circuitul echivalent al convertorului

in infasurarile n, si n, vor fly — bak pe intervalul te [dT,T].

avea  polaritatile  din

paranteza. Tensiunea de pe infasurarea n, determind polarizarea directd si
intrarea in conductie a diodei D, astfel ca circuitul echivalent al convertorului
va fi cel din Fig. 4.17, pe baza caruia putem scrie relatiile:

v, ==V, v, = —%Vz telarT] (4.72)

5

Curentul prin dioda este :

i,=i,=1,, —%(l—dT) redT,T] (4.73)

2
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Intre colectorul si emitorul tranzistorului Q, se va aplica tensiunea:

n
Vouw =V, =V =Vi+-LV., 1€ lar,T] (4.74)
2

Pe baza relatiilor (4.69) —

(4.73) s-au reprezentat in Q
Fig. 4.18 formele de unda ale E—T—iﬂ
" < t

marimilor care intervin in N
functionarea  convertorului v
fly — back. Ariile hasurate in ! v
- . . L1
forma de unda a tensiunii vy
sunt egale, deoarece valoarea n W >
medie a acestei tensiuni este ——-V, t
nula: RERY
I
n QM -
V,dT =—V,(1-d)T I, Ai,
n, 1 v
Qm
&Z&_d - <_iQ =iy,
Vi nl-d >
A
(4.75) Y t
S-a obtinut aceeasi I, Aip
caracteristicd de reglaj ca la Ipm
convertorul mixt, dar i =i,
amplificata  cu  raportul >
numarului de spire. Aplicand 0 dT T t
principiul conservarii Fig. 4. 18. Formele de undi ale marimilor care
fluxului  prin  miez in intervin in functionarea convertorului fly-back.
momentele dT si T, rezulta
relatiile:
1 n 1 n, 1 n
nl, =nl, ,2-=—2 =2 L _2 (4.76)
o Mo Ay, om I,oom
Energia furnizatd de sursa V| intr-o perioada T este:
W, =V, T =Vdl,T “.77)
iar energia disipatd in circuitul de sarcind 1n aceeasi perioada este :
2
V. n, d |V}
W,=-2T=|2—"—| LT 4.78)
R n1-d) R

Componentele circuitului fiind presupuse fara pierderi cele doud energii vor fi
egale, deci:
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2 5 2
var, =4 | Yip g ) _d_V (4.79)
nl-d) R n ) (1-d)f R

Riplul curentului prin tranzistor se obtine din (4.71) prin particularizarea
t:Dt,iQ:IQM:

\%
1,,=1,, +f]]dT
Aig =1y = * N 1
dav, D -
-1,,=—2L. 1, C TR | V2
Llf '|'
(4.80) € X
Asadar, solicitarile  n ¥ * b l 1,
t 1 t istorului 2 - ’
;lllrrlft:n ale tranzistorului <i> \ n, I n, C, T Rz_ \
1 =1, + ! Aj |
orRM = Pl *
RM L1 ) 0 - K ‘
2 D, - ,
= & d ﬁ.’. n2 C3+__ R3 V2
m ) (1-d) R Q
av,
t+— Fig. 4.19. Schema convertorului fly-back cu 3 tensiuni
2Lf de iesire.
(4.81)
2
n, d V,
I, =dl, =|—-2*—| -+ 4.82
Qavr L1 ( nl 1 _ d \J R ( )
Solicitarea in tensiune a tranzistorului se obtine introducand (4.75) in (4.74):
d V
oM —d T 1-d (*53)
Solicitarile Tn curent ale diodei sunt:
n n d V, n dV
I =] =1 I =_2 1 + 1 1 (484)
DRM DM nz ORM nl (1 _ d)2 R I’l2 2Lf
n n, d V
I,,.=0-d)l,,=(1-d)—+1, =—2*—-L 4.85
Davr ( ) L2 ( ) }12 L1 nl 1 _ d R ( )

Solicitarea in tensiune a diodei se obtine folosind relatiile (4.70) si (4.75):
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Vo =2V, +V, =ﬁv{1+ij=ﬁL (4.86)
n, n, 1-d n 1-d

Se constatd ca solicitarile componentelor in tensiune §i in curent cresc
foarte mult pe masura ce d se apropie de 1.

Asa cum s-a observat din functionarea, convertorul fly-back foloseste
excitatia unidirectionald a miezului, ceea ce conduce la o utilizare slaba a
acestuia.

Convertorul fly- back poate furniza mai multe tensiuni de iesire, de
valori diferite, separate galvanic intre ele. Schema unui convertor cu 3 tensiuni
de iesire este datd in Fig. 4.19. De fapt, convertorul se recomanda a fi utilizat
tocmai n acele aplicatii care necesitd mai multe nensiuni de iesire, de valori
ridicate, avand nsd curenti de sarcind relativi redusi. Se observa ca se folosesc
atatea Infasurari secundare, diode si condensatoare, cate tensiuni de iesire sunt
necesare. Evident:

d VvV, n d v, ni d

L_nz 2 _ _

V. nl-d V. nl-d V, n l-d

(4.87)

4.6. Convertorul Cuk cu separare galvanici

Schema convertorului este data in Fig. 4.20. Se constata ca, in afara
transformatorului, mai este necesar un al doilea condensator C,. Si in acest caz,
functionarea trebuie analizata pe douad intervale de timp.

a) intervalul I, te [O,dT] Tranzistorul Q este comandat sa conduca la
saturatie, deci pe infagurarea primard n, va apdrea tensiunea v¢; cu polaritatea
fard paranteze. Tindnd cont de Tnceputurile infasurdrilor, in n, se va induce o

. . . n . .
tensiune cu polaritatea fard paranteze, de valoare —v.,. Dioda D va fi pol
l‘11

arizatd invers i va fi blocatd. Folosind aceleasi ipoteze simplificatoare ca la
convertorul Cuk fard separare galvanica, se constatd ca infasurarea n, este

parcursd de curentul constant I,. Ca urmare, in infasurarea n;, se va reflecta
n . .. . .
curentul —*1,. Neglijand si inductanta de magnetizare a transformatorului,
n
1

circuitul echivalent va fi cel din Fig. 4.21. Pe baza sa, se pot scrie relatiile:

i, = —% 1,, telo.ar] (4.88)

2

v, =V, tel0.dr] (4.89)
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v, =V, ——zﬁ,te [0,d7] (4.90)

icz = _12 te [O’dT] 4.91)
- Vi Va Ve Vi
Ver = I, > 1c1+” ~ © +H_ o I,
=V & L, (i 0 )2y L,
2 M "K VuJ n, e, RV,
te [0,dr] (4.92) 0 -+ MM
v, =
=y 4y

Cl c2

re[0,dT] (4.93)

i, =1 +-21,
1
re[0.dT] (4.94)
Introducem acum

notatia: Fig. 4.21. Circuitul echivalent al convertorului pe intervalul
y, = reo,ar]
A% v A%
=Ly, +v, L, C1 i C2
n, ~ 1'C1+H_ c2'+“_ (-
(4.95) /1 c | AN
iar relatia (4.93
devine: e @99 \4 8, v n—211 RIIA
’ y c n, 1p
n,
Vp ="V
n]
te [O, dT] (4.96) Fig. 4.22. Circuitul echivalent al convertorului pe intervalul
tedr.T]
Riplurile

tensiunilor v, §i vc,, notate cu Av, si Av,,, se pot deduce din relatiile (4.90)

c2
si (4.92), folosind particularizarea t =dT:
_n, 1,dT n, dl, n, dl,

Ave, =V, Ve, =
Cl CIM Cl n] C]f nl C]Rf

Veim = Ve
1 1

(4.97)
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Veom = VCZM -

1

b) intervalul II,

te [dT,Tl in momentul
dT, tranzistorul Q se
comandd sid comute
invers, iar curentul I,
mentinut de inductanta
L,, se va inchide prin
dioda D si rezistenta de
sarcina R. Ca urmare,
tensiunea v, apare la
bornele infasurdrii n, cu
polaritatea din paranteze,
inducand in n; tensiunea

Ly, cu polari i
o cu polaritatea din

2

paranteze. Pe de alta
parte, curentul I, se
inchide prin infagurarea
n;. Deci, In infasurarea
secundara n,, se va

reflecta curentul —-i,.

5

Va rezulta pentru acest al
doilea interval de timp
circuitul echivalent din
Fig. 4.22. Din acesta se
obtin relatiile:

iC] = Il
reldr,T] (4.99)
VL] =
n,
:Vl Ve, Ve =
n]
= _(Vc - Vl )
reldr,T]  (4.100)

n, 1,dT

2

(4.98)

—>
< t
A
CIM
v
cl Ch. AVC]
Clm
O »
Il A t
0 ),
. n, .
n, 1c1=721c2/ t
T
1 A
Vv -

0 v R
ey =V,) 2K
'(VC - Vl) /
'(VCM _Vl )A

VCZM AV,
Vo > Ave
VCZm
n, 4 t
I,+—1,
n,
0 >
A t
n,
—1I,+1,
n,
0 dT T t

Fig. 4.23. Formele de unda ale marimilor care intervin in
functionarea convertorului Cuk cu separare galvanica.
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Ver = Ve +%(r—dT) teldr,T] (4.101)

1

ey =%IU teldr,T] (4.102)
1
nZ Il
v(,2=vm+73(z—dT), telar,T] (4.103)
1 2
i, =1 +1,, teldr.T] (4.104)
nZ
vy = v, + v =V, teldT,T] (4.105)
n

2
Pe baza relatiilor (4.88) — (4.105), au fost reprezentate n Fig. 4.23
formele de unda ale marimilor care intervin n functionarea acestui convertor.
Intrucat curentul mediu printr-un condensator ideal este nul, ariile hasurate din
forma de unda a curentului ic, sunt egale , deci:
n I, n, d
21dT =1(1-d)l ,—-==2—"—
n, I, nl-d
Scriind egalitatea energiilor furnizate de sursa V; si disipate In circuitul de
sarcind intr-o perioada T:
vV, I, n, d
VIT=VIT, Z*=—t=—2——
I, n1-d
Caracteristica de reglaj a convertorului Cuk cu separare galvanici este aceeasi
ca a convertorului fly-back, adica a convertorului mixt cu separare galvanica.
Curentii de sarcind si de la intrare sunt :

(4.106)

(4.107)

A A (4.108)
R n1-dR
2
=t d o jm d |V (4.109)
n 1-d n1-d) R

Curentii maximi repetitivi prin tranzistor si diodd au valorile
(Fig. 4.23):

2
n n d V
I =] +27 =| 2 ek 4.110
ORM 1 n] 2 (n]j (l_d)z R ( )
L =1+t =4 VY @.111)
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Valorile medii ale curentilor prin tranzistor si prin dioda sunt:

2
Lo, =dl o, =(%—lfld] % (4.112)
1
n d V
IDavr = (1_d)IDRM =n_2(1_d)2 El (4-113)
1

Pentru a deduce solicitarile 1n tensiune a tranzistorului, folosim relatia
(4.105):

n n 1 n
VQRM = VCIM +_IVC2M = VCl +_1ch +3Avc1 +—Av

2 2 2

1
=V. +E(Avc1 + ﬂAvcz)

n,

c2

4.114)

Intrucat tensiunea medie pe inductanta L, este nuld, ariile hasurate din forma
de unda vy din Fig. 4.23 sunt egale, deci:

VdT = (V. -V, \1-d)T, V. =1V—1d (4.115)
Introducand (4.113 ) 1n (4.97 ) si (4.98 ) avem:
2 2 2
Avg + Ay, | LV 4V, (4.116)
n, n, ) 1-d RC,f 1-d RC,f

Din ultimele trei relatii rezulta:

2 2
Vi = LA P = L (4.117)
1-d| 2rRfln’C C,

Solicitarea in tensiune a diodei se obtine din (4.93):

n n
VDRRM = _ZVCIM + VCZM = _ZVQRM
nl nl
yooom Ve dfm L1 (4.118)
PR 1-d| 2Rf\n) C, C,

In mod deosebit, trebuie remarcat faptul ci, spre deosebire de
convertorul fly-back, valorile medii ale curentilor prin infasurarile
transformatorului sunt nule. Asadar, convertorul Cuk cu separare galvanici
foloseste excitatia bidirectionald a miezului magnetic, ceea ce permite o
reducere substantiala a dimensiunilor acestuia.
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4.7. Circuite integrate specializate in comanda convertoarelor de
curent continuu

Convertoarele de curent continuu fiind folosite la realizarea surselor in
comutatie, utilizarea lor a devenit destul de largd, iar integrarea circuitelor de
comanda specializate in comanda lor s-a impus cu stringentd. Exista numeroase
firme specializate pentru acest tip de comenzi printre care amintim Siemens,
Unitrode, Motorola, S G S Thomson. De regula, aceste circuite sunt circuite
complexe capabile sa realizeze numeroase functii de comanda si protectie, cele
mai importante fiind:

- generarea impulsurilor de comandd care asigurd comutatia
tranzistoarelor din circuitul de forta al convertorului;

- modificarea factorului de umplere, d, a impulsurilor de comanda
in functie de valoarea unei tensiuni;

- generarea unei tensiuni de referintd, stabilizata termic, care sa se
utilizeze la realizarea buclei de control pentru stabilizarea tensiunii de la iesirea
sursei in comutatie;

- existenta unui regulator electronic sub forma unui amplificator de
eroare cu castig ajustabil si cu posibilitatea realizdrii unei compensari in
frecventd pentru a asigura stabilitatea buclei de control. Regulatorul este folosit
pentru stabilizarea tensiunii de iesire;

- posibilitatea prescrierii prin componente periferice a valorii maxime a
factorului de umplere d,.
In afara functiilor de baza, integratele mai pot asigura si alte functii cum ar fi :

- asigurarea unei porniri liniare pentru evitarea socului de curent
din momentul conectarii la retea;

- protectie la suprasarcind si supratensiune;

- protectie la scaderea tensiunii de alimentare a integratului sub o
anumita valoare critica;

- protectie la defectarea circuitului de reactie;

- protectie la saturarea miezului transformatorului de separare
galvanica.

Este, de asemeni, de dorit ca circuitul integrat sa poata asigura si alte
functii cum ar fi:

- posibilitatea asigurdrii unei tensiuni de iesire independente de
variatia tensiunii de intrare ;

- telecomanda de conectare si deconectare prin nivel de tensiuni
compatibile logic;

- posibilitatea sincronizarii externe a momentului de comutare.
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Toate functiile enumerate mai sus sunt asigurate de integratul TDA-1060,
produs de firma Siemens, care poate fi folosit pentru comanda convertoarelor
de c.c. coboratoare sau mixte si care va fi prezentat in continuare.

Pentru o Intelegere mai buna a rolurilor blocurilor componente, se da
in Fig. 4.24 schema bloc a unui convertor de c.c. si a circuitului de comanda
aferent astfel conceput incit sa mentind constantd tensiunea V, de la bornele
sarcinii.

In principiu, este un sistem de reglare automatd a tensiunii de iesire, care
modifica factorul de umplere al semnalului de comandd al tranzistorului
comutator d, astfel incét sa se pastreze constanta tensiunea de iesire.

Factorul de umplere, d este determinat de blocul modulator al
impulsurilor in duratd (MID). Frecventa f a semnalului de comanda este fixata
de generatorul de tensiune in dinti de fierastrau. Blocul MID transforma
aceastd tensiune intr-un

semnal rectangular cu

un factor de umplere v | J_ v,
care  depinde  de e T >
tensiunea furnizatd de i @@
amplificatorul de Convertor de c.c.

eroare. Astfel, daca [
tensiunea de iesire
scade, de exemplu, va
creste tensiunea de la
iesirea amplificatorului
de eroare, factorul de — | deeroare
. Generator de tensiune in
Pmplere d va Cre§te 1 legatura|  dinte de fierastrau () Referinta de tensiun%
in convertor tensiunea directa
de iesire va fi marita,
revenind la valoarea
prescrisa din tensiunea
de referintd V..

Se mai remarcd existenta unei legaturi directe intre tensiunea de
intrare Tn convertorul ,feed forward” si generatorul tensiunii Tn dinti de
ferastrau. Actiunea tensiunii de intrare V; consta Tn modificarea formei de unda
a generatorului, care va determina o modificare a factorului d si, implicit, a
tensiunii V, astfel Tncat tensiunea V, sd ramana constanta la variatiile tensiunii
de intrare V,. Mai in amanunt, dacd, de exemplu, tensiunea de intrare V, creste,
factorul de umplere d va scadea si reciproc. Faptul ca tensiunea de iesire V,
este practic constanta la variatia tensiunii V; usureaza mult obtinerea stabilitatii
amplificatorului de eroare, care poate asigura parametri dinamici performanti.

Blocul MID

ref

Amplificator

Fig. 4.24. Schema bloc a convertorului si circuitului de
comanda pentru a mentine tensiunea de iesire constantd.

137



In Fig. 4.25, este datd schema bloc a integratului TDA-1060. Se constati ci
toate etajele care apar in schema bloc din Fig. 4.24 sunt integrate. In plus,
integratul mai contine:

Protectie Sincron Legaturda
(P1) C izare directa
SHD8)—9)s
Iesire
aplific
ator C . Generator dinti de
eroare 0,48V fierastrau
Referinta—
3,72V | >
0,60V
+
+ L —
Reactie 3 _‘ ) 7 Blocul esire
Amplificator , MID
de eroare
e g [(LSP)
(LSP)| Bistabil
Stop/pornire lind
Comp.2 R
0,60V protectie la
] tensiune Comp.4
0,60V (LSP)T redusd
8.4V Circuit de
alimentare
6 2 1 12 10 \Ll/
dmax si controlul pornire/oprire Protectie la
pornirii line de la distanta supracurent

Fig. 4.25. Schema bloc a circuitului integrat TDA-1060.

- un circuit de alimentare, care este, de fapt, un stabilizator
tensiune/curent si care alimenteaza integratul. Circuitul genereaza si un semnal
LSP(low supplay protection), care este folosit pentru inhibarea impulsurilor de
actionare de la iesire Tn cazul cind tensiunea de alimentare a integratului devine
prea mica. Tensiunea stabilizata este disponibild si in exterior la pinii 2 si 12;

- sursd de referintd stabilizatd termic care asigurd 3 nivele de
tensiune: 3,72V, 0,48V si 0,60V

- bucla de control autoprotejatd. Daca se intrerupe circuitul de
reactie factorul de umplere al impulsurilor de iesire este redus la zero. Daca se
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realizeazd un scurtcircuit pe calea de reactie, factorul de umplere al
impulsurilor de iesire se va reduce la o valoare dy, care poate fi setatd prin

periferice;

o

l > o

intrare de c.c.
10,5V - 18V

10mA - 30mA

I Vz \=Tensiune
tensiune stabilizata Stabilizata

pentru schema 8.4V
integratului <SmA

LSP -
protectie la
tensiune
redusa

1
~

Fig. 4.26. Schema electronica a circuitului de alimentare a

integratului.

- o legdturd directd Intre tensiunea de la intrarea convertorului de
curent continuu si generatorul in dinti de ferastrdu, care pastreazd constantad
tensiunea de iesire la variatia tensiunii de intrare, permitand utilizarea unui

transformator de izolare
galvanica de dimensiuni minime
si usurand prescriptiile pentru
bucla de curent principald;

- acces direct la
intrarea blocului MID ( pinul 5 )
care permite folosirea unei bucle
de control separate, de exemplu
in functionarea la curent constant;

- setarea precisd a
factorului maxim de umplere,
dyax,  foarte  importanta la
convertoarele forward, push-pull,
punte si semipunte;

- asigurarea unei
porniri line prin cresterea gradatd

[(mA),
30

|
20 I
|
}

~

O 10 20 3()'\,FIZ [V]

Fig.4.27. Caracteristica de intrare curent —
tensiune a circuitului de alimentare al
integratului.

a factorului de umplere pentru reducerea varfurilor de curent prin tranzistorul

comutator;
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- posibilitatea pornirii si opririi de la distanta;

- impulsurile de actionare sunt furnizate prin intermediul unui
bistabil de iesire, care evitd oscilatiile pe front;

- 1Inhibarea imediatd a impulsurilor de actionare de la iesire 1n cazul
unei cresteri a tensiunii V,, sau la saturarea miezului transformatorului.

Vom prezenta in continuare principalele etaje componente ale integratului si
modul in care intervenim in functionarea de ansamblu a convertorului de
curent continuu.

In Fig. 4.26 este data schema circuitului de alimentare, iar in Fig. 4.27
caracteristica sa curent — tensiune. Circuitul este, de fapt, un stabilizator
parametric de tensiune continud cu element de control serie, care poate fi
alimentat atat in tensiune, cat si in curent, asa cum rezulta din caracteristica de
intrare a circuitului. Sursa de tensiune trebuie sa asigure, intre pinii 1 si 12,
tensiuni cuprinse intre 10,5V si 18V. Daca alimentarea se face 1n curent,
curentul de intrare trebuie sa fie intre 10 mA si 30 mA.

Daca tensiunea intre pinii 1 si 12 scade sub 9,5V semnalul LSP cade
la zero producand
resetarea bistabilelor j j i
de iesire si de oprire T VA
si pornire liniara. T
Tranzistorul etajului
de iesire va ramane
blocat. Tensiunea \'A
stabilizata de 8,4V
este disponibild si la
pinul 2, pentru un 1
consum maxim de 5 =
mA si poate fi
folosita pentru d
setarea  precisd a
factorului de umplere

maxim. i
Y

Amplificator
de eroare I <Ly
i P

Blocul
MID

1k

Amplificator
-ul de eroare a buclei
de curent principale, Fig. 4.28. Schema amplificatorului de eroare si circuitul
(Fi g. 4.28) este un de autoprotectie la defectarea circuitului de reactie.
amplificator operational cu un castig Tn bucla deschisa, A, de 60dB. Tensiunea
de referintd este aplicatd la intrarea neinversoare, iar tensiunea de la iesirea
convertorului de curent continuu,V,, divizatd corespunzator, se aplicd la
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intrarea inversoare prin intermediul rezistorului R;. Castigul n bucla inchisa al
amplificatorului se determina prin rezistenta Ry, fiind dat de relatia:

Af:L B:& (4.119)
1+PA, R,
Compensarea externd in frecventd a amplificatorului se realizeazd cu
condensatorul de 22 nF. Bineinteles ca se mai poate introduce retele de
deplasare de fazd in partea de reacti pentru a asigura stabilitatea buclei de
control.

Integratul TDA-1060 a fost conceput astfel incat sd evite o
functionare anormald a convertorului in cazul unor defectiuni care apar pe
calea de reactie. Cele mai frecvente defectiuni sunt Intreruperea legaturii de
reactie si scurtcircuitarea la masa a acestei legaturi .

In cazul intreruprii legturii de reactie, rezistenta R, devine infinita.
Potentialul de la pinul 3 scade foarte mult, iar amplificatorul de eroare va
furniza cétre blocul MID un potential
ridicat, determinand cresterea factorului
de umplere d si implicit o valoare prea  d
mare pentru V,. Aceastd functionare
anormald se evitd prin existenfa sursei
interne de curent I, care, In aceastd

A

max

situatie, se 1Inchide prin R; si Ry, d i

A . . 0 Tensiunea
producind o crestere semnificativda a de reactie
potentialului pinului 3. In consecintd, >
tensiunea furnizatd de amplificatorul de 0,6V A\ v,

eroare se reduce semnificativ. Daca
valoarea rezistentei R; este mai mare de
470 k€, tensiunea furnizatd de
amplificator scade sub nivelul minim al
dintelui de ferastrau, iar factorul de umplere se va reduce la zero.

In cazul scurtcircuitarii la masi a legiturii de reactie, potentialul
pinului 3 devine egal cu zero, efectul fiind, de asemeni, o crestere a factorului
de umplere a semnalului de comandd a tranzistorului comutator. Aceeasi
situatie apare si daca se produce un scurtcircuit la bornele sarcinii, cand
cresterea factorului de umplere ar putea conduce la distrugerea tranzistorului
comutator al convertorului. Evitarea functionarii anormale se face prin circuitul
comparator Comp.l. Daca potentialul pinului 3 scade sub valoarea 0,6V
Comp.1 comutd si iesirea sa satureazd pe Q;. Prin aceasta rezistorul de 1kQ
apare conectat in paralel cu Rs, potentialul pinului 6 scade, producind limitarea
factorului de umplere la valoarea d,, asa cum se observa din Fig. 4.29.

Fig. 4.29. Variatia factorului de
umplere d cu in functie de tensiunea
V; corespunzatoare pinul 3 .
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Legatura
directda

Sincronizare

Bistabil
dintide [
R | fierdstrau

‘Citre blocul MID

Bista LT
bilde |—
iesire Q

Fig. 4.30. Schema generatorului in dinti de ferastrau.

Schema generatorului in dinti de ferastrau este reprezentatd In Fig.
4.30. Aceasta genereaza o tensiune avand forma de undd in rampd, care
urmeazd sd fie comparatd in blocul MID cu tensiunea de la iesirea
amplificatorului de eroare. Frecventa semnalului in dinti de ferastrau si,
implicit, frecventa la care va lucra convertorul c.c. se prescriu prin perifericele
R; si Cs. Generatorul poate oscila atat liber, cat si sincron cu un semnal aplicat
la pinul 9. Condensatorul Cg se Incarca cétre tensiunea pozitiva de alimentare
prin tranzistoarele de control Qs si Q7, curentul de Tncarcare fiind controlat prin
R; si Qg. Nivelul superior al dintelui, Vy, si panta sa sunt determinate de
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potentialul Vg din emitorul lui Q;. Acest potential este determinat, fie de
tensiunea stabilizata V,, fie de tensiunea V, de la intrarea convertorului de c.c.
aplicata la pinul 16. Tensiunea Vy este de aproximativ 5,7V, cind nu intervine
legatura directd. Nivelul inferior al dintelui, Vi, este egal cu 2v, =1,3V.

Formele de unda ale marimilor care intervin 1n functionarea generatorului in
dinti de ferdstrdu sunt date Tn Fig. 4.31. Cand tensiunea pe Cg atinge nivelul
Vy, comparatorul Comp. H basculeazd, determinidnd setarea bistabilului
dintilor de ferastrau. lesirea sa produce comutarea directd a tranzistorului Q,
prin intermediul caruia se va produce descarcarea condensatorului Cg. Cand
tensiunea pe Cg scade sub Vi, comparatorul Comp.L reseteaza bistabilul
dintilor de ferastrau si Q; se blocheaza. Simultan, se blocheaza si Q, setand
bistabilul de iesire al integratului. in continuare, functionarea se repetd, iar
frecventa de lucru a generatorului in dinti de ferastrau este:

1,2
f= Yo [Hz] (4.120)

7

8

Functionarea oscilatorului poate fi sincronizatd extern, cu un semnal
de frecventd mai joasd ca ce datd de (4.120), aplicata la pinul 9. Cand nivelul
semnalului de sincronizare este ,, 0 ” logic (L adica sub 0,8V), intrarea S a
bistabilului dintilor de ferdstrau se va mentine in ,,0” logic si condensatorul Cg
va continua si se incarce pani la V. In momentul in care semnalul de
sincronizare devine ,,1” logic (H adicad peste 2V), se produce setarea

TensiuneaA
pe Cq V,, cu legaturd directd la tensiunea
7<— de intrare V,a convertorului de c.c.

J Vy= 57V fara legatura directa la

7 tensiunea de intrare V,

max

| I 7 <— nivel de control al lui d___de la pinul 6

/ \/\ iesire din amplificatorul de eroare
< VL = 1,3\/

-

»

lus PR V,, bistabil dinti de ferastrau
-

»

t

47\/0 bistabil de iesire
>

_dT d'T t

h '

dmaxT dl Tl

«— >

Fig. 4.31. Forma de unda a tensiunii pe condensatorul Cg cu si fard interventia
legaturii directe la V.
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bistabilului dintilor de ferastrau si descarcarea lui Cg.

in cazul in care tensiunea de intrare a convertorului, V,, poate sa
varieze 1n limite mari, este util sa se foloseascd o legaturd directd de control
(numitd feed forward), prin care sd se modifice factorul de umplere d al
impulsurilor de actionare a tranzistorului comutator din convertor, astfel Tncat
tensiunea de iesire V, sd rdmand constantd. Aceastd prereglare poate usura
considerabil cerintele buclei de control principale, care va trebui sd
compenseze doar variatiile tensiunii de iesire V,, produse de variatiile sarcinii.
Modul de interventie a legaturii directe la tensiunea de intrare V; poate fi
urmdrita pe formele de unda din Fig. 4.31.
Tinand cont de caracteristica de reglaj a convertorului coborator cu separare
galvanica, se constatd cd daca factorul de umplere d este variat invers
proportional cu variatia tensiunii de intrare :

1
Ad =— (4.121)
AV,
atunci variatiile tensiunii de intrare vor fi compensate. Pentru a asigura o
tranzitie maxima a sarcinii care s-ar produce la valoarea maxima a tensiunii de
intrare Vi, raportul de transformare al transformatorului de separare galvanica
se calculeaza cu relatia:
n d_V,
n=—1=—m (4.122)
n V

2 1

Daca relatia (4.121) va fi respectata si pentru d,,,, raportul de transformare,
deci si costul si volumul transformatorului de izolare pot fi considerabil
scadzute, pastrand totodatd un raspuns lin la tranzitiile sarcinii.

Din Fig. 4.30, se constata ca daca V, >V, atunci V, =V, -3V, iar
daca V,<V_,,V

s =V, —3V,. Asadar, interventia legdturii directe la
tensiunea de intrare V,

162

a convertorului incepe 4
sd se producd din (11“
momentul in

Vle le \‘fl
care —*=—-=~>1. b\ ..

A"/ 0,5

Producandu-se 03

o crestere a >
potentialului Vg vor 0 1 2 Vi

creste atit curentul de

1r.10a1tcar e al lui Gy, cat Fig. 4.32. Caracteristica de transfer a actiunii legaturii
S1, nivelul Vi forma de directe la tensiunea de intrare V; a convertorului.

I
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undad a dintelui de ferdstrau fiind cea reprezentata cu linie intreruptd in Fig.
4.31. A fost necesara si modificarea nivelului Vg, simultan cu modificarea
pantei, pentru ca frecventa de lucru a oscilatorului sd rdmana constanta.
Deoarece panta dintelui creste, factorul de umplere d”scade. Se obtine si o
scidere a factorului de umplered’ , asa cum se cere pentru pistrarea unor

max ?

dimensiuni minime ale transformatorului de izolare.

+ protectie la

supracurent

generator
de la in dinti de_, | Q
ifi ferastrau Bistabil
amplificatorul abill s
p de iesire| ~ catre
de eroare etajul de
iesire

etaj de iesire

generator in dinti de
ferastrau

8
Setare d__si C i
S L

pornire lina

“H;[

Fig. 4.33. Schema modulatorului impulsurilor in durata ( MID ).

In Fig. 4.32, este reprezentati caracteristica de transfer al actiunii
legaturii directe al tensiunii de intrare V; a convertorului de c.c. Curba a
reprezinta variatia
ideald care rezulta din
relatia (4.121). Curba
b reprezintd variatia

reald , dacd tensiunea 0,6V

Vib rezulta din

divizarea tensiunii Vi, Citre o
punctul A se bistabilul reset bistabil

conecteazi la un  oprit/pornire fesire

potential ~ care s lin

11
reprezinte o fractiune E — jlz
din V,, adica Ila C R ﬂTraductor de

punctul B. Daca L
legatura directd nu se

curent

Fig. 4.34. Circuit de protectie la supracurent.
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foloseste, pinul 16 trebuie conectat la
pinul 2.

Schema blocului modulator
al impulsurilor in durata (MID ) este
reprezentatd in Fig. 4.33. Acest bloc
genereaza impulsuri cu o durata dT,
proportionale cu cel mai de jos dintre
nivelele de la cele 3 intrari inversoare
(pinii 4, 5, 6). Frecventa impulsurilor
(/T ) este egalda cu cea a
generatorului in dinti de ferdstrau.

In cazul unei functioniri
normale, tensiunea de la iesirea
amplificatorului de eroare (pinul 4)

V,, =048V

Fig. 4. 35. Caracteristica de iesire a
convertorului, V,(Ip), ca efect al
interventiei circuitului de protectie

la supracurent.

este mai mica decat tensiunea de la pinii 5 si 6, ea dictdnd durata dT. Cat timp
Ve < V,, tranzistoarele Qs si Qg conduc, Q; este blocat, iar iesirea portii SAU

este in ,, 0 ” logic. In momentul in care rampa dintelui devine egald cu
tensiunea de la iesirea amplificatorului de eroare ( v 2v,), tranzistoarele

Qs — Q; comutd invers, Q, si Q4 Incep sa conduca, aplicindu-se

poarta SAU. Bistabilul
de iesire va fi resetat,
ceea ce produce frontul  controlul
cazator al impulsurilor Iuid__si

max

» 1 7 logic la

2DV,

MID transmise etajului pornire
de iesi lina 3
sire.
Pinul 6 este C,=— HR6

folosit pentru setarea
factorului de wumplere
dnax §1 pentru asigurarea

Q

o’

1
Q, |lesire
wrie PO

Bistabil oprire/
50€2 | pornire lind

LSP

IR

pornirii line, pornire ce
va fi descrisda in
continuare. Factorul d,,,
este prescris prin
divizorul R,, Rg. in
momentul n care
tensiunea de la iesirea
amplificatorului de
eroare  devinev, = v,

resetarea bistabilului de

Comp.2

R

S

A

0,6V

0,48V

0,6V

)

protectie la
supracurent

10

5

pornire /oprire
de la distanta

Fig. 4.36. Circuitul de oprire/pornire lina.
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iesire se va produce cand A
v = V,, deci factorul de umplere 5.7V

nu va putea depasi valoarea dqy.
In catalogul firmei, sunt prevazute v
si monograme pentru alegerea

divizorului R,, R, astfel incat sa
se obtind §i valoarea doritd pentru 1,3V
factorul de umplere maxim, dy, 0,6V
atunci cind tensiunea de la pinul 0 NN i
de reactie scade sub 0,6V. Vis

Intrarea suplimentard a Gmpmod t. t. {. { >
blocului MID de la pinul 5 poate ST mbser. © 0 ¢ t
fi folositd, fie pentru realizarea (oprit)  ( pornire lind ) dy =t,/T

une? protectii, fie pentru realizarea Fig. 4.37. Formele de unda aferente circuitului
unei bucle de control separate cu oprire/pornire lina.

amplificatorul de eroare, de
exemplu o comanda la curent constant. Daca pinul 5 nu se foloseste, el trebuie
conectat la pinul 6 sau la pinul 2.

Integratul TDA 1060 asigurd protectia tranzistorului comutator din
convertorul de curent continuu, daca curentul de la iesirea convertorului are o
valoare prea mare. Aceastd protectie se asigurd in doud trepte. Cand se
depaseste primul nivel, se intra Intr-un regim de limitere de curent, iar daca se
depaseste si al doilea nivel, se opreste functionarea convertorului, apoi, dupa
un timp mort, se declanseaza o secventd de pornire lina.

Schema circuitului de protectie la supracurent este datd in Fig. 4.34.
Tensiunea obtinutd de la traductorul de curent de iesire se aplica la pinul 11,
prin intermediul unei retele R — C.

Reteaua elimind supracresterile initiale ale curentului. Primul nivel de
protectie se declangeaza cand tensiunea traductorului de curent atinge valoarea
de 0,48V. Tensiunea va produce bascularea comparatorului Comp.4, care va
furniza semnalul de ,reset” catre bistabilul de iesire inaintea aparitiei
semnalului de ,reset” de la blocul MID. Comanda etajului de iesire este
preluatd in Comp.4 si este facuta astfel incét curentul I, sd se mentind constant.
Eficacitatea acestei limitdri de curent, ciclu dupd ciclu, scade la factori de
umplere redusi, deoarece timpul de stocare al tranzistorului de iesire devine
dominant in determinarea factorului de umplere. Curentul I, va continua deci
sd creascd i, asa cum se vede de pe caracteristica de iesire a convertorului,
Vy(Ip), din Fig. 4.35, se ajunge la situatia cand tensiunea de la traductorul de
curent atinge cel de-al doilea nivel de protectie, de 0,6V. Se va produce, in
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—
protectie la Bistal?il
supracurent de iesire
> ]
Iesire R
MID *
LSP
D inhibare
iesire
\% N si
de la bistabilul rd 15-|d];4 1-)T Tensiunea
oprire/pornire lina < T 7 dela iesirea
e . amlpificato
rului de

eroare

A A
setarea resetarea
bistabil de iesire

Fig.4.38. Etajul de iesire.

acest moment, bascularea comparatorului Comp.3, care va declansa o secventa
de oprire si pornire lind a convertorului.

Schema circuitului care asigurd secventa de oprire/pornire lina se da
in Fig. 4.36. Functionarea circuitului poate fi urmaritd comod pe formele de
undd din Fig. 4.37. Actiunea circuitului se inifiaza prin setarea bistabilului
,» oprire/pornire lind . Prin aceasta, cele doua iesiri Q si Q' ale bistabilului trec
in ,, 17 logic. lesirea Q determind intrarea in conductie a tranzistorului Q,
care va lucra ca sursd de curent si va asigura descarcarea la curent practic
constant a condensatorului Cy. Ca urmare, tensiunea Vg va descreste liniar Tn
timp (Fig. 4.37). Iesirea Q' produce inhibarea impulsurilor de iesire prin
validarea portii NOR, care aduce potentialul bazei tranzistorului de iesire la
,» 07 logic.

Dupa un anumit interval de timp, numit (in Fig. 4.37) ,, timp mort ”, tensiunea
la pinul 6 scade pana la nivelul de 0,6V. Ca urmare, va bascula comparatorul
Comp.2, asigurand ,, 1 ” logic la intrare R ( reset ) a bistabilului oprire/ pornire
lind. Ca efect, iesirile Q si Q' trec in ,, 0 ” logic, tranzistorul Q; se blocheaza,
iar poarta NOR anuleaza inhibarea tranzistorului de iesire. in continuare,
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6

condensatorului Cq se incarca prin R, catre V, , iar factorul de umplere

2
maxim creste treptat. Se asigurd astfel o crestere gradatd a tensiunii si
curentului de iesire, deci o pornire lind a convertorului de c.c.

Trebuie mentionat cd, In cazul unui scurtcircuit persistent la iesirea
convertorului, secventa: limitarea curentuluide iesire — oprire — pornire lind se
va repeta, producand o functionare intermitenta.

Tot 1n Fig. 4.36, se observa ca, daca semnalul LSP cade la ,, 0 ” logic,
ca urmare a scdderii tensiunii de la pinul 1 sub 9,5V, se va seta de asemeni
bistabilul ,, oprire/pornire lind ”, declansandu-se o secventd de oprire — pornire
lina, care va decurge asa cum s-a prezentat mai inainte.

Pentru comanda de conectare §i deconectare de la distanta, se
foloseste intrarea de la pinul 10, prin aplicarea unor nivele logice compatibile
TTL. Un nivel de ,, 0 ” logic la acest pin (L < 0,8V) determina setarea
bistabilului de oprire /pornire lind §i, implicit, inhibarea imediata a impulsurilor
de la iesirea
integratului TDA
1060. Un nivel de ,, 1 7
logic la pinul 10
(H > 2V) determina o I
conectare a circuitului
si asigurd o pornire CD v, ¥
lind a convertorului de
curent continuu. Daca
pinul 10 nu se
foloseste, este indicat
ca acesta sda  se Tensiune de=
conecteze la pinul 2. alimentare

Schema
etajului de iegire al
integratului este datd

Tensiune de
reactie

in Fig. 4.38.
Tranzistorul npn de la
iesirca Q. este

comandat de circuitul
cu tranzistoarele 1n
comutatiec Q. si Qn
actionate de bistabilul Fig. 4.39. Circuitul de protectie la supratensiune §i contra
de iesire, care evitd saturdrii miezului transformatorului de separare galvanica.

dubla pulsare. Setarea
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bistabilului de iesire se produce in momentul cand dintele de ferastrdu atinge
nivelul Vy. Aceasta va produce intrarea in conductie a tranzistorului Q. pe o
duratd dT. Bistabilul de iesire poate fi resetat atdt de semnalul de la blocul
MID, cat si prin circuitul de protectie la supracurent. Resetarea determina
sfarsitul perioadei de conductie a tranzistorului Q.. Bistabilul de iesire este
bypasat de o poartd NOR, care poate nhiba impulsurile de iesire indiferent de
starea bistabilului.

Atat colectorul, cat si emitorul tranzistorului Q. sunt conectati la pinii
integratului, permitdnd o
mare flexibilitat in v
conectarea circuitului de 3 d<05
comandd a tranzistorului 0 >

. dT t

comutator al convertorului
de curent continuu. Prin v , — JT
aceasta, se evita si aparitia d=0,5
unor gpituri de comutatie 0
pe conexiunea comuna
(masa) de semnal a Interval de
integratului. Tranzistorul Conduc*nealer 4505
de iesire este protejat  Vn3 dT dT | dT > Y,
contra unor eventuale
supratensiuni de colector 0 dT
prin diode interne de daT

limitare.  Curentul de Vgl
iesire maxim este de \/\/
30mA, cu o tensiune de

saturatie de 0,4V. J T T R
Impulsurile de iesire vor ) i

dispirea dacd potentialul Fig. 4.40. Fprmele de undvéfarej interyin la

de emitor al tranzistorului protectia contra saturarii miezului.

Q. va creste peste SV.

Integratul TDA 1060 poate asigura si protectia de supratensiune
si/sau protectia contra saturarii miezului magnetic. Modul in care intervin
aceste protectii poate fi urmdrit pe circuitul din Fig. 4.39, in care protectiile
sunt facute pentru un convertor forward clasic. Ambele protectii folosesc pinul
13 si comparatorul Comp.5 al integratului. Protectia la supratensiune se asigura
aplicand pinului 13 o cotd parte din tensiunea V,, folosind divizorul R, Rpp.
Dacd V. este nivelul tensiunii de iesire la care se doreste sd intervind
protectia, atunci divizorul se calculeaza cu relatia:

i 4
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Rpl
—ry, =06 (4.122)
R,+R,

Asadar, cand tensiunea de iesire V, devine V, 2V, ., comparatorul Comp.5 va

2prot >
bascula si va determina blocarea tranzistorului Q..

Pentru a se realiza protectia impotriva saturdrii miezului
transformatorului de separare galvanicd, acesta a fost prevazut cu infasurarea
n;. Interventia protectiei contra saturarii miezului se poate urmari comod pe
formele de unda din Fig. 4.40, esentiala fiind forma de unda a tensiunii v,; de
la bornele infasurdrii n;. Daca factorul de umplere al impulsurilor de comanda
d £0,5,tensiunea v,; devine pozitivd, deschide dioda D si basculeaza
comparatorul Comp. 5 pe un interval de timp in care, oricum, tranzistorul Q.
este blocat. Daca factorul de umplere d devine d >0,5,situatie anormala la
care se poate ajunge in anumite regimuri tranzitorii, tensiunea v,; rdméane
pozitiva si peste o perioada T, si anume atata timp cat dureaza demagnetizarea
miazului. Pe tot acest interval, la iesirea lui Comp.5 vom avea ,,1” logic,
tranzistorul Q’. va fi saturat, iar Q. va fi blocat. Asadar, intervalul efectiv de
conductie al tranzistorului Q. in aceastd a doua perioada va fi d.T. Se evita
astfel saturarea miezului. Trebuie mentionat faptul cd perioada T a oscilatiilor
in dinti de ferastrau nu este afectata de acesta actiune.

In finalul subcapitolului, mentionim faptul ci blocurile componente si
modurile lor de functionare se regasesc la aproape toate integratele specializate
pentru aceste comenzi. Apar anumite diferente in functie de tipul de convertor
comandat, natura dispozitivului de putere utilizat drept comutator, precum si de
tipurile de control utilizate. Considerdm ca Intelegerea functionarii integratului
TDA 1060 poate usura mult intelegerea functiondrii oricarui alt integrat
specializat 1n astfel de comenzi.
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