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Lista lucrarilor de laborator

1. Protectia muncii, utilizarea osciloscopului cu memorie, masurari n circuite de putere.
2. Caracteristicade sarcina a unei surse nestabilizate

3. Evaluarea puterii disipate pe capsula dispozitivului de putere

4. Protectia stabilizatoarelor

5. Stabilizator liniar, cu limitare de curent cu intoarcere

6. Stabilitatea si proprietatile de regim dinamic

7. Convertoare cu capacitati comutate (charge-pump)

8. Stahilizator cu convertor step-down (buck)

9. Stabilizator cu convertor inverter

10. Stabilizator cu convertor step-up (boost)

11. Stabilizator cu convertor push-pull

12. Invertor autonom cu punte H si modulare PWM

13. Sursa pentru calculator PC

14. Comandain faza atiristoarelor si triacelor, cu comutatie de laretea

15. Comanda flotanta atranzistoarelor de putere

Altele:

16. Convertor pentru tub cu descarcare in gaz (bec economic)

17. Convertor step-up + step-down (buck-boost) pentru incarcarea bateriei de la sursa fotovoltaica
18. Alimentator 100W pentru iluminat cu LED, Power Factor Correction

19. Comutarea cu relee, la scaderea tensiunii de alimentare, dinamica releului, siguranta electronica,
comutarea hot-swap ca metoda de protectie

20. UPS
21. Lucrare de depanare a unei surse liniare si a uneiain comutatie
22. Cunoasterea componentelor uzuale din surse de putere medie (tranz. putere, diode de putere,

radiatoarele, izolarea, transformatorul de putere, transformatorul de impulsuri, optocuplorul de
reactie, referinta, condensatoare de filtrare, filtrul de retea, varistor, sunt)
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Lucrarea 2: Caracteristica de sarcina aunel surse nestabilizate

Obiectivele lucrarii:

- ridicarea caracteristicii de sarcina a sursei

- aproximarea caracteristicii printr-o dreapta, determinarea parametrilor
- evidentiereariplului si adistorsionarii curentului primar

Aparate necesare: sursi nestabilizata, voltmetru numeric, miliampermetru, rezistor variabil (sau
cutie decadica), traductor de curent izolat galvanic.

Breviar teoretic

Sursele stabilizate au ca rol livrarea de tensiune cu variatii mici, n raport cu fluctuatiile
perturbatoare. Dintre perturbatii, cele mai importante sint: sarcina, alimentarea si temperatura
mediului. De obicei, alimentarea stabilizatorului este furnizata de o sursi nestabilizata, a carei
energie poate proveni din: baterii, panouri solare, redresor de laretea etc. Caracteristica de sarcina a
acestel surse (zisa si ,caracteristica externa”) exprima dependenta tensiunii de curentul de sarcina,
pentru valori fixate ale tensiunii de alimentare si temperaturii ambiante, variabilele fiind Ussi Is. Ea
este importanta Tn timpul proiectarii, pentru ca din ea rezulta extremele perturbatiei care poate
aparea pe alimentarea stabilizatorului (exemplu de stabilizator alimentat de laretea, in figura 1).

e Filtr de | | Redresor | Fittru tenvs. ] 5 Us
220 W, S0 Hz teted Z’S redresatd L Atabilizator Es
—_— - T —

Figura 1: Alimentator compus din sursa nestabilizata (transformator + redresor + filtru) si
stabilizator

1)

Figura 2: Circuit de masura pentru caracterizarea sursei

Pentru determinarea experimentala a caracteristicii de sarcina, se foloseste un circuit ca cel din
figura 2. Pentru a minimiza eroarea de masurare, am presupus ca voltmetrul are impedanta interna
foarte mare (voltmetrul electronic indeplineste aceasta cerintd), deci curentul abosbit de el este
neglijabil, Tn comparatie cu curentul prin sarcina. Astfel de precautii, privitoare la eroarea introdusa
de metoda de masurare, trebuie |luate la sursele care furnizeaza curenti mici.

Pentru scopuri de analiza si proiectare, se utilizeaza variante simplificate ale caracteristicii de
sarcina. Cea mai simpla aproximare este una liniara (graficul este o dreapta), la care se adauga
valoarea maxima admisi a curentului de sarcina, daca aceasta limitare este necesara. Parametrii
dreptei sint panta si taietura cu axa ordonatelor. Tensiunea de mers in gol a sursei este egala cu
taietura cu axa ordonatelor iar rezistenta interna este egala cu panta dreptei, inmultita cu —1.
Determinarea parametrilor poate folosi mai multe metode:

- trasarea grafica a unei drepte aproximante a punctelor experimentale si masurarea parametrilor sai,
direct pe gréfic;

- determinarea analitica a parametrilor aproximarii liniare, folosind citeriul celor mai mici patrate
(vezi regresia liniara in http://www.etc.ugal.ro/lfrangu/| ET C1.pdf).



http://www.etc.ugal.ro/lfrangu/IETC1.pdf
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Modul delucru:

1. lesirea sursei nestabilizate este in gol, se alimenteaza sursa de la reteaua de c.a. Folosind
osciloscopul, se observa semnalul de iesire si se identifica tipul de sursa (c.a., c.c. cu transformator
de retea etc.). Scarile aparatelor de masura se aleg potrivit cu tipul de tensiune de la iesire. Daca
este necesar (spre exemplu, pentru a vedea forma riplului), se adauga o sarcina la iesire, care sa
absoarba curent mic (sub 50mA).

2. Se redlizeaza circuitul din figura 2, pentru caracterizarea sursei E (indiferent de tipul ei). Se
foloseste un voltmetru electronic. Sarcina este un rezistor variabil, care poate fi o cutie decadica sau
un set de rezistoare de valori diferite (aprox. 20Q — 2500, fara a depasi 500mA).

3. Sedau valori diferite rezistentel R si se masoara perechile U-I (valorile orientative ale curentului
n tabel). Valorile masurate se trec in tabel. Pentru a obtine valoarea O a curentului de sarcina, se
decupleaza sarcina.

|(mA) 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200

U(v)

. Se deseneaza caracteristica U(l) a sursei, aproximind caracteristica printr-o dreapta.

. Din graficul de forma liniara se determina doi parametri ai caracteristicii:

— tensiunea de mers in gol (E) este valoarea tensiunii de la intersectia graficului cu axa
ordonatelor;

rezistenta interna a sursei este egala cu panta dreptei, cu semn schimbat. Rezistenta interna se
poate aproxima din punctele extreme ale dreptei:

[Sa 0~

- U (I max) - U(Imin).

Imax' Imin

r

6. Se determina parametrii aproximarii liniare, prin metoda celor mai mici patrate, si Se compara cu
valorile determinate mai sus.

7. Folosind optiunea single-shot a osciloscopului, se masoara timpul tranzitoriu la pornirea si
oprirea sursei.

8. Folosind un traductor de curent cu izolare galvanica, se pune in evidenta forma curentului
absorbit de lareteaua de c.a

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- Schema, tabelul de valori si caracteristica de sarcina

- Valorile parametrilor, determinate din grafic, precum si valorile determinate prin c.m.m.p.
- Celelalte valori determinate experimental

- Ce structura are sursa examinata?

- Schita curentului din primar. Este in concordanta cu tipul de sursa identificat la inceput?

Model dereferat al lucrarii de laborator:
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Numel e studentul ui Data

Caracteristicade sarcind aunei surse nestabilizate

1. Circuitul de masura

[

s

DE R

2. Ridicarea caracteristicii U(l) asurseli.

|(mA) 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200

U(v)

3.

Aici graficul desenat pe hirtie milimetrica sau alta hirtie liniata (caracteristica obyinuta
experimental).

U(V) in ordonata, 1(mA) in abscisi. Valorile pe axe plasate echidistant (8-12 valori sint
suficiente).

Pe axa ordonatelor, valoarea de inceput va fi diferita de O (poate fi pusin mai mica decit cea
mai mica valoare masurata a tensiunii).

Punctele masurate s fie marcate distinct.

Nu este nevoie de alte linii ajutatoare, in afara liniaturii originale a hirtiei.

Graficul trasat aproximativ, liniar, printre punctele masurate, se poate folos o rigla.

Cu a doua culoare se deseneaz: dreapta caracterizata prin parametrii determinayi cu metoda
c.m.m.p.

4,

Valorile parametrilor, determinate din grafic si prin metoda c.m.m.p..

aproximativ, din grafic metoda c.m.m.p.

Tensiunea de mersin gol asursal, E (V)

Rezistenta interna, r (Q)

5.

Schira riplului petensiunea deiesire
Schira tensiunii deiesire, in regim tranztoriu (pornire, oprire)
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Lucrarea 3: Evaluarea puterii disipate pe capsula dispozitivului de putere

Obiectivele lucrarii:

- determinarea caracteristicii diferenta de temperatura/putere disipata, pentru tranzistoare de putere
(diferenta masurata Tntre capsula si mediul ambiant)

- aproximarea caracteristicii printr-un polinom

- masurarea indirecta a puterii dispate pe capsula, prin intermediul diferentel de temperatura fata de
mediul ambiant

- determinarea influentei frecventei de comutatie asupra puterii disipate

Aparate necesare: ampermetru, voltmetru electronic, sursa stabilizata 15V, 1A, platforma
experimentala pentru masurarea diferentei de temperatura (2 traductoare de temperatura pentru
capsula si pentru mediul ambiant), rezistenta de sarcina variabila 3Q - 33 Q/2A, generator de
functii, osciloscop, termometru cu termocuplu.

Breviar teoretic

Disiparea de putere in dispozitivele electronice produce incalzirea interna (jonctiunile), apoi a
capsulei, apoi a mediului inconjurator. Diferenta de temperatura intre capsula si mediul inconjurator
depinde de puterea disipata si de modul de dispare a caldurii in mediu. Elementele care influenteaza
disiparea in mediu sint:
- capsulasi radiatorul (geometria, proprietatile radiante si conductive)
- mediul de disipare (aer, lichid, corpurile absorbante de energie din jurul capsulei, curentul de aer)
- pozitia capsulei (sau radiatorului), Tn raport cu directia naturala de curgere a mediului fluid
Daca aceste elemente sint fixate, diferenta de temperatura depinde aproape exclusiv de puterea
disipata. Aluragraficului functiei Dt( By; ) este ceadin figura 1. Caurmare, se poate evalua puterea
disipata de un dispozitiv, presupunind ca s-a instalat un regim stationar, doar masurind diferenta de
temperatura intre capsula si mediul ambiant. Tn acest scop, se determina experimental graficul din
figura 1 (pentru o anumita capsula si o configuratie stationara a mediului de disipare), apoi se
masoara temperatura si se determina puterea, din grafic. Este important ca masurarea sa se faca doar
n regim stationar, stiind ca regimul tranzitoriu dureaza citeva zeci de secunde (pentru dispozitivul
de putere) sau mai mult.

At

Figura 1: Dependenta diferenta de temperatura — putere disipata

Pentru masurarea temperaturii, se pot folosi doua traductoare similare, dintre care unul este
solidar cu capsula dispozitivului de putere. Traductoarele pot fi cu iesire analogica sau numerica. O
varianta posibila este masurarea indirecta a temperaturii, prin masurarea tensiunii pe o jonctiune
aflata n conductie. Este cunoscut faptul ca tensiunea pe jonctiune variaza cam cu —2mV/°C
(jonctiune din siliciu), daci curentul prin jonctiune este constant. Tn consecinta, masurarea
simultana a celor doua tensiuni pe jonctiuni deschise ofera o0 masura a diferentei de temperatura.
Schema folosita este ceadin figura 2.
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Figura 2: Schema platformei experimentale (regim static si regim de comutatie)

Procedeul descris mai sus este util pentru masurarea puterii disipate de un dispozitiv care
lucreaza in comutatie, in regim stationar. Pentru acest caz, nu exista posibilitatea masurarii puterii
prin integrarea produsului dintre curent si tensiune, datorita variatiilor rapide ale acestor marimi.
Valoarea puterii se poate determina direct din graficul puterii, ca functie de diferenta de temperatura
(procedeu manual). Alternativa este determinarea puterii printr-un procedeu analitic, pentru care
este necesara parametrizarea curbei din figura 1, adica exprimarea functiei printr-o relatie analitica.
Evaluarea puterii disipate se poate face, in limite rezonabile de eroare, utilizind un polinom de
gradul 2:

Pyy(Dt) = axDt? +b>Dt +c.

Coeficientii polinomului se determina din datele experimentale, prin minimizarea erorii patratice.
Criteriul de minimizat este:

n
J(ab,c)= & (R - aXD 2 - bxdt, - ¢)?,
k=1

iar solutia este tripletul care anuleaza cele trei derivate partiale, in raport cu a, b, c (vezi regresia
liniara si regresia polinomiala in http://www.etc.ugal.ro/lfrangu/| ET C1.pdf).

Modul delucru:

1. Se monteaza circuitul de alimentare a tranzistorului de putere, conform cu figura 2 (comanda din
sursa constanta V1, pentru regim static). Se alimenteaza la V3 = -5V circuitul cu jonctiunile de
masura (T2 lipit de capsula lui T1, T3in aer liber). (V3 de cdl putin 5V, pentru ca variatia tensiunii
pe jonctiuni sa nu modifice curentul). Valoarea curentului, determinata de V3 si R3, trebuie sa fie
suficient de mica, Tncit si nu determine ea insasi ncalzirea semnificativa a jonctiunilor de masura
(sub 1mA).

2. Sursa V1 este oprita. Se masoara tensiunile Uggz si Uges, folosind milivoltmetrul numeric.
Diferenta valorilor masurate corespunde cu valoarea OW a puterii disipate pe T1. Se masoara
temperatura ambianta (cu termometrul). Se noteaza curentul prin T2 si T3.

3. Se variaza puterea dispata pe T1, folosind sursele V1, V2 si potentiometrul R2. Valori
convenabile: V2 = -5.. -10V, V1 = -5.. =20V, R2 = 5..15Q), Ic = 0..500mA. Valoarea puterii
disipate se calculeaza din valorile masurate Uces, lci. Pentru fiecare punct de functionare, se
masoara Uggr, Uges si temperatura capsulei, dupa instalarea regimului stationar (100-120s). Sint
suficiente 4-5 valori ale puterii, intre 0 si 2W.


http://www.etc.ugal.ro/lfrangu/IETC1.pdf
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lc1 (A) | Ucer (V) | Ugez (MV) | Uges (MV) | t1 —tamb (°C) | Par (W)
0

=
o

N

4. Se reprezinta grafic dependenta dintre diferenta de temperatura si disipata (puterea este variabila
independenta).

5. Se reprezinta grafic dependenta dintre diferenta tensiunilor pe jonctiuni si puterea disipata
(puterea este variabila independents).

7. Masurarea indirecta a puterii pe un tranzistor lucrind in comutatie. Se Tnlocuieste circuitul din
baza lui T1 cu un generator de functii (figura 2), la care se selecteaza semnal dreptunghiular, intre
extremele OV si -5V, frecventa 20Hz, factor de umplere 50%. V2 se alege -5V ... =15V, iar R2 se
regleaza astfel incit regimul de lucru al lui T1 si comute ntre saturatie si blocare (verificarea se
poate face vizualizind Ucgi, cu ajutorul osciloscopului.). Tn acest experiment, indicatia
ampermetrului este aproximativ jumatate din valoarea maxima a curentului prin tranzistor iar
indicatia voltmetrului nu este folositoare. Se regleaza valori diferite ale frecventei semnalului de
comutatie (20Hz, 200Hz, 2kHz, 20kHz, 200kHz), fara a modificavalorile V1, V2 si R2. Se masoara
temperatura capsulel, Ugg, si Uggs, ca la punctul 3, apoi se determina puterea disipata din graficul
desenat la punctul 4 (sau din cel de la punctul 5). Se deseneaza graficul Py(f).

f (kHz) Uge2 Uges t1 — tamb | Par (W)
(mV) (mV) (°C)

=

8. Sedetermina coeficientii aproximarii:
Pyy(Dt) = axDt? +b>dt +c,

folosind metoda celor mai mici patrate. Tn acest scop, se foloseste tabelul:

P (W) At (°C) At (°C?)

=

Referatul de laborator trebuie sa contina:
- schema platformei

- datele experimentale

- graficele de lapunctele 4, 5, 7

- parametrii aproximarii patratice, a, b, c.
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Lucrarea 4: Protectia stabilizatoarelor

Obiectivele lucrarii:

- protectia prin releu, limitarea curentului prin bobina, protectia la supratensiune a tranzistorului de
comanda, timpul de comutatie al releului

- protectia prin e-fuse

- hot-swap controller

- circuit de comanda in baza (BJT) sau in grila (MOSFET), pentru regimul de comutatie

- distrugerea tranzistorului prin tensiune maxima, curent maxim, putere disipata maxima

Aparate necesare; sursa stabilizata c.c. 24V/0,5A, sursa de c.a. 24V/0,5A, sursa stabilizata c.c.
5V/2A, platforma experimentala cu releu, platforma experimentala cu tranzistor bipolar, platforma
experimentala cu siguranta electronica (TPS25921A/L), miliampermetru de c.c. si c.a., generator de
semnal, osciloscop.

Breviar teoretic

Bobina releului este caracterizata prin componentele rezistiva si inductiva. Curentul absobit Tn c.c.
depinde doar de tensiune si de rezistenta bobinei. Curentul absobit in c.a. depinde de tensiune si de
impedanta bobinei, care, la rindul ei, este functie de frecventa, de inductanta si de rezistenta
bobinei. Inductanta are valori diferite intre situatiile cu miezul inchis (releu cuplat) si miezul
deschis (releu relaxat). Pentru releele la care bobina a fost proiectata sa fie alimentata in c.a.,
reactanta inductiva este dominanta, fata de rezistenta. Inductanta bobinei, in momentul in care releul
este cuplat, este sensibil mai mare decit inductanta bobinei releului relaxat.

Pentru comanda releului alimentat n c.c. se foloseste un tranzistor (ca in figura 1, in care se
considera R1 neglijabil). Acesta trebuie protejat, in momentul blocarii, din urmatorul motiv:
componenta inductivd a bobinei impune variatia fara discontinuitati a curentului. Tn momentul
blocarii tranzistorului, trebuie si se creeze o alta cale pentru a descarca energia acumulata n
bobini. Tn caz contrar, tensiunea de autoinductie va creste pina strapunge tranzistorul. Solutia cea
mai des folosita este dioda de protectie, conectata la bornele bobinei.

O cauza frecventa de defect al releelor (valabila si pentru actionarea electromagnetilor) este
blocarea mecanica a miezului mobil. Pentru releele cu bobina alimentata in curent alternativ,
consecinta este arderea bobinei, in timp ce alimentarea in c.c. nu are aceasta urmare.

Protectia la supracurent a circuitelor electronice se poate face prin limitarea curentului sau prin
intreruperea alimentarii. Protectia prin limitare este eficace si rapida, dar functioneaza doar pentru
stabilizatoare de tensiune. Protectia prin ntrerupere se aplica indiferent de prezenta stabilizatorului,
dar este eficace doar daca se realizeaza suficient de repede, Tncit curentul sa nu creasca la valori
periculoase. Timpul Tn care se distrug componentele semiconductoare depinde de foarte muti
factori. Tn mod uzual, distrugerea prin supracurent se petrece in timpi de ordinul zeci de
microsecunde — zeci de milisecunde.

TP4
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Figura 1: Circuit de test pentru variatia curentului si pentru viteza de cuplare areleului

O cauza frecventa de defectare a releelor alimentate in c.a (valabila si pentru actionarea
electromagnetilor) este blocarea mecanica a miezului mobil. Consecinta este arderea bobinei, n
timp ce bobinareleului cu alimentare Tn c.c. nu este afectata de blocarea mecanica.

Protectia la supracurent a circuitelor electronice se poate face prin limitarea curentului sau prin
intreruperea alimentarii. Protectia prin limitare este eficace si rapida, dar functioneaza doar pentru
stabilizatoare de tensiune. Protectia prin ntrerupere se aplica indiferent de prezenta stabilizatorului,
dar este eficace doar daca actioneaza suficient de repede, incit curentul si nu creasca la valori
periculoase. Timpul Tn care se defecteaza componentele semiconductoare, prin supracurent, depinde
de foarte muti factori (valoarea curentului, comparata cu valoarea maxima admisa, viteza de
crestere, inductanta circuitului exterior, geometria semiconductorului, modul de disipare a caldurii
etc.). Tn mod uzual, defectarea prin supracurent se petrece in timpi de ordinul milisecunde — zeci de
milisecunde. Pentru a actiona eficace, circuitul de protectie trebuie sa fie mai rapid decit timpul de
crestere a curentului.

Circuitele electronice de protectie pot prezenta urmatoarele functiuni:

- intrerupere la depasirea curentului maxim

- semnalizarea intreruperii

- tentative de repornire, dupa un timp prestabilit de la interupere

- cresterealenta a curentului de pornire (soft start)

- limitarea curentului de pornire, pe durate mici (in rush current)

Modul delucru:

1. Se alimenteaza in c.c. bobina unui releu si se masoara curentul prin bobina (regim static), in
situatiile: miez blocat deschis, miez blocat inchis. Se compara cele doua valori ale curentului. Se
evalueaza rezistenta bobinei. (Valoarearecomandata atensiunii = 20V)

Tensiunea (V) Curent, miez deschis (mA) | Curent, miez inchis(mA) | Rezistenta (Q2)

2. Se alimenteaza in c.a. bobina unui releu si se masoara curentul prin bobina, in situatiile: miez
blocat deschis, miez blocat inchis. (Valoarea recomandata atensiunii = 20V)

ATENTIE: Masurarea se efectueaza la o tensiune cu mult mai mica decit cea nominala, pentru a
evita arderea bobinei.

Se compara valorile curentului. Se evalueaza modulul impedantei, pentru cele doua situatii.

Se masoara separat rezistenta, cu ohmmetrul. Cine este dominant, dintre rezistenta si reactanta
inductiva, in fiecare situatie?

Rezistenta = (Q)

Frecventa = (Hz)

Miez deschis Miez inchis

Tensiunea (V)

Curentul (mA) -

| mpedanta (Q2) -

Reactanta inductiva (Q) -

Inductanta (H) -

3. De ce, la blocarea mecanica a miezului, se arde bobinareleului de c.a. si nu se arde cea areleului
dec.c.?

4. Un releu alimentat in c.c. este comandat cu tranzistor, ca in figura 1. Miezul este blocat deschis.
Semnalul de comanda al tranzistorului este dat de un generator de joasa frecventa, forma
dreptunghiulara. (Valoarea recomandata a frecventei = 2 — 4 Hz). Se evidentiaza curentul prin
bobina si tensiunea pe bobina, la cuplare si decuplare.

10
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Desenati schita curentului prin bobina, in cele doua regimuri tranzitorii.

Desenati schitatensiunii pe bobina, in cele doua regimuri tranzitorii.

Se folosesc timpul de crestere si timpul de descrestere a curentului, masurati in regimul tranzitoriu,
pentru a evalua constanta de timp a circuitului RL, apoi inductanta bobinei.

5. Serepeta punctul precedent, cu miezul blocat in pozitia inchis.

Miez deschis Miez inchis

Timpul tranzitoriu 95% (ms)

Constanta de timp (ms) -

Inductanta (H) -

Functioneaza circuitul de la punctele 4 si 5, daca se elimina dioda?

6. Se repeta punctul 6, inlocuind semnalul de la generator cu o cuplare si decuplare manuala. Ce se
observa pe semnalul de tensiune?

7. Se foloseste a elasi semnal camai sus, dar miezul releului este lasat liber. Se evidentiaza curentul
prin bobind si tensiunea pe tranzistor, la cuplare si decuplare. Care este explicatia variatiel
nemonotone a curentului?

8. Se foloseste circuitul din figura 1, pentru a evidentiatimpul de comutatie, la cuplare si decuplare.
In acest scop, se vizualizeaza tensiunea pe tranzistor si tensiunea pe rezistorul Rs, folosind ambele
canale ale osciloscopului. Este plauzibila protectia circuitelor electronice, folosind releul ?

Timpul de cuplare (ms) Timpul de decuplare (ms)
TP4
L TSV T
rY] RI| e
aancaf A0Ca ¥
4@) TP2
T
t
i

L=

Figura 2: Circuit de test pentru defectareatranzistorului prin supracurent

9. Se aimenteaza platforma cu tranzistor, din figura 2, de la sursa de 5V/2A. Scopul este de a
observa cresterea curentului, Tn cazul unui scurt circuit. Se vizualizeaza tensiunea pe tranzistor
(inclusiv suntul) si tensiunea pe sunt. Valorile maxime asteptate sint de 5V, respectiv 200mV.
Osciloscopul se seteaza pentru Single Shot, declansarea pe canalul tensiunii pe tranzistor, front
crescator, nivel de declansare 3V. Baza de timp la 0,5mg/div. Se scurtcircuiteaza rezistorul R1 cu un
Tntrerupator actionat ferm. Se schiteaza variatia tensiunii si a curentului, memorate de osciloscop.
Care este gareatranzistorului dupa defectare?

Care este timpul de defectare, din momentul cresterii tensiunii?

10. Se foloseste platforma experimentala cu siguranta electronica TPS25921A/L, pentru alimentarea
unui consumator la 10V/0,3A. Se vizualizeaza tensiunea la iesirea sigurantei si curentul prin sarcina
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curentului maxim de sarcina si blocarea alimentarii.
Este plauzibila protectia circuitelor electronice, folosind siguranta electronica?

Vi 4.5to 18V IN I_H—‘ ouT Viour)
z % [Note 1) " 1Y1 4
Ra W 90mQ Cour
470k0 0-1UF47 R $ 100pF
ENUV
R, — T M 1
2 FLT { Fault Monitor |
Sakﬂ%i Ovp
ss
ILIM
R g Css | GND 1ps25921x Ruums
47k0 InF T 95.3k0)

:

z -

TP4
24V T _+E
TE3
D12 a Rl A

dl TFZ
T
Ul gz ) HRS
R TP1
g T I S N
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Figura 3: Schema de utilizare a circuitului e-fuse (siguranta electronica)
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Lucrarea 7: Convertoare cu capacitati comutate (charge-pump)

Obiectivele lucrarii:

- cunoasterea structurilor de convertor cu capacitati comutate, folosite pentru alimentarea sarcinilor
foarte mici din aparatele electronice portabile

- evidentierea strategiilor de modulatie folosite in convertoare charge-pump

- determinarea unor valori tipice ale frecventei de comutatie, rezistentei de iesire si riplului, pentru
convertoare charge-pump

Aparate necesare: miliampermetru, voltmetru electronic, sursa stabilizata 10V/0,2A, rezistenta de
sarcina variabila 100QQ — 5kQ/0,1A, platforma experimentala pentru convertoare cu capacitati
comutate (MAX660, MAX619), osciloscop

Breviar teoretic

Convertoarele cu capacitati comutate se folosesc pentru alimentarea consumatorilor foarte mici, cel
mal adesea in aparate mobile, alimentate din baterii. Curentul maxim de sarcina poate fi, in mod
uzual, intre 20 si 100mA. Configuratiile cele mai frecvente sint de dublor, inversor de semn, triplor.
Multe convertoare nu sint stabilizate, dar exista si circuite care Tndeplinesc functia de sursa
stabilizata. Producatorii furnizeaza circuite integrate proiectate pentru foarte multe combinatii
intraref/iesire. Avantajele acestor convertoare sint absenta bobinei si gabaritul foarte mic al
circuitului integrat si al condensatoarelor folosite. Dezavantajul este rezistenta de iesire relativ
mare, chiar pentru variantele stabilizate (ohmi).

LS G S Lo G S G . 1
wi izl ] wi | il [l
L L L L | 1
L LT Lug jem——r
C T > T P T pe T
’ i i ’
Figura 1: Inversorul detensiune Figura 2: Dublorul detensiune

+ 20md
10y T 1k
L moam |1 - : B il
_ MAXE19 = — FC L Voo VOLTAGE
ONAFF ———] SHON : 5 MEE'{_ ' | -'.5‘:'-'1'.]-5.5'.'
~ 8 G4 SHDN
Cls c2
& 1s w e

022 T ? NEGATIVE
J LT oo e 21, ot o qumur
C1 10uf
B
%

INVERTED

(]

—L_ VOLTAGE INVERTER

Figura 3: Stabilizator 5V, cu MAX619 Figura4: Inversor nestabilizat, cu MAX860
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DOUBLED
POSITIVE
VOLTAGE
Mec U LI g OUTPUT
C1 z A 7 +
) CAP+ MAX660 OSCp— —1F C2
TuFto 150F [+ T~ 1uFto 150uF
T 3 . 13
+Vin “JGND WE— @
25VT055V . )
CAP- j[f Sm—

FOSITIVE VOLTAGE DOUBLER
Figura5: Dublor de tensiune nestabilizat, cu MAX660

Structurile de inversor si de dublor sint prezentate in figurile 1 si 2. Modul de conectare tipic
este vizibil in figurile 4 si 5. Multe circuite folosesc configuratii mai complicate, cum ar fi cea care
alterneaza modurile de dublor si triplor (exemplu MAX619, figura 3). Consecinta acestei alternari
este ca marimea riplului pe iesire nu variaza monoton cu curentul de sarcina sau cu tensiunea de
alimentare. Tn astfel de cazuri, Tnaintea demersului de proiectare a alimentarii, este necesar studiul
foarte amanuntit al foii de catalog. Exemple de circuite de studiat: MAX619, MAX860, MAX680,
MAX660 (Maxim), TPS60140 (Texas Instruments).

Aceste circuite folosesc 0 gama de strategii de comutatie. Cele mai frecvent intilnite sint:

- frecventa constanta si modulare in factor de umplere
- frecventa constanta, fator de umplere constant si comutare on/off (comparatia tensiunii de iesire se
face cu histerezis).

Pentru determinarea aproximativa a rezistentei de iesire, se determind panta medie a
caracteristicii de sarcina. Se tine cont de faptul ca rezistenta de iesire este egala cu panta, inmultita
cu —1. Se extrag din caracteristica de sarcina doua puncte de functionare extreme, intre care
caracteristica poate fi aproximata liniar (spre exemplu, la 10mA si la 40mA), apoi se determina
parametrii aproximarii, in acest interval, folosind metoda c.m.m.p. (vezi lucrarea 2). Alta varianta,
mai simpla, este de a calcula o aproximare a rezistentei de iesire, doar pe baza celor doua puncte
extreme alese:

Up-Ug
lo- 1

(vezi interpretarea graficelor in http://www.etc.uga.ro/lfrangu/| ET C1.pdf).

Modul delucru:

1. Se citesc foile de catalog ale convertoarelor MAX660 (nestabilizat) si MAX 619 (stabilizat,
5V/40mA). Se extrag limitele tensiunii de alimentare, limitele curentului de sarcina, frecventa de
lucru.

MAX619

2. Se adimenteaza platforma experimentala cu stabilizatorul MAX619, tensiunea de alimentare
3,3V. Sevariaza rezistenta de sarcina (sa nu scada sub 100€, astfel incit curentul de sarcina sa nu
depaseasca valoarea maxima admisi) si seridica caracteristica de sarcina.

14


http://www.etc.ugal.ro/lfrangu/IETC1.pdf

L. Frangu: Surse de alimentare, indrumar de laborator, 2017

Is(MA) | Us(V)
1 0
2
3
45

3. Se deseneaza graficul caracteristicii externe. Se determina valoarea aproximativa a rezistentei de
iesire medii, pentru intervalul curentilor de sarcina 10 —40mA.

4. Sarcina se fixeaza la 1kQ). Se conecteaza la iesire osciloscopul, cuplare fara componenta medie,
se evidentiaza riplul pe iesire. Se masoara valoarea maxima a riplului si intervalul minim intre
impulsuri, din care se deduce frecventa maxima de comutatie.

5. Sarcina se fixeaza la 200Q2. Se variaza tensiunea de alimentare intre 2,4 si 3,6V (6-7 valori) si se
masoara riplul pe iesire. Este o variatie monotona? Care este cauza?

M AX660

6. Se alimenteaza platforma experimentala cu convertoru MAX660 (schema de dublor de
tensiune), tensiunea de alimentare 4V. Se variaza rezistenta de sarcina (s nu scada sub 100Q, astfel
Tncit curentul de sarcind si nu depaseasca valoarea maxima admisa) si se ridica caracteristica de
sarcina.

Is(MA) | Us(V)
1 0
2
3
80

7. Se deseneaza graficul caracteristicii externe. Se determina valoarea aproximativa a rezistentei de
iesire medii, pentru intervalul curentilor de sarcina 10 — 70mA.

8. Sarcina se fixeaza la 200Q2, condensatoarele C1 si C2 sint infasurate (electrolitice). Se conecteaza
la iesire osciloscopul, cuplare fara componenta medie, se evidentiaza riplul pe iesire. Se masoara
valoarea maxima ariplului si intervalul minim intre impulsuri, din care se deduce frecventa maxima
de comutatie.

Se schimba condensatoarele C1 si C2 de pe platforma cu varianta neinfasurata. Se compara riplul pe
iesire cu cel de lavarianta precedenta.

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- schema circuitelor folosite pe platforma

- datele experimentale

- graficul carateristicii externe

- valorile rezistentel interne si frecventei de comutatie
- raspunsurile la Tntrebari.

15
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Lucrarea 8: Stabilizator cu convertor step-down (buck)

Obiectivele lucrarii:

- studiul proprietatilor statice ale stabilizatorului de tensiune care foloseste convertor step-down
- studiul procesului tranzitoriu Tn stabilizator (efectul perturbatiilor rapide de la sarcina si
alimentare, nivelul zgomotului de comutatie)

- evidentierea fenomenelor la epuizarea energiei din bobina si la comutatia diodel

Aparate necesare: sursi stabilizata 15V, 1,5A, sursi nestabilizata 15V, 1,5A, ampermetru,
voltmetru numeric 5 digiti, platforma TPS54233-EVM (sau similare), rezistenta de sarcina variabila
3Q - 33 /1A, sarcina in impulsuri 3Q2 - 33 Q/1A, osciloscop

Breviar teoretic

EC) D= [uq o HHS ug

T T

— on off
Figura 1. Structura convertorului step-down Figura 2: Diagrame de timp ale semnalelor

Convertorul step-down (sau buck sau coboritor de tensiune) este un convertor cc-cc, folosit
pentru obtinerea unei tensiuni pe sarcina mai mici decit tensiunea de alimentare. Structura tipica a
convertorului step-down este cea din figura 1, unde dispozitivul de comutatie a fost figurat cu
simbolul K. Diagramele de timp ale tensiunii u; si curentului i prin bobina sint prezentate Tn figura
2 (a fost presupus regimul de curent neintrerupt prin bobind). O explicatie sumara a functionarii
convertorului: cind dispozitivul de comutatie este in conductie, dioda este blocata iar curentul prin
bobina creste. Cind K este blocat, curentul prin bobina continua Tn acelasi sens (datorita energiei
inmagazinate), prin sarcina si diodi. Tn figura 2 se observa valoarea negativa a tensiunii, in
intervalul in care K este blocat iar energia din bobina se descarca prin dioda D si sarcina. Se mai
observa forma continua a curentului (nu are discontinuitati). Tensiunea de sarcina aproximativa este
data derelatia:

Us €,

unde variabila g este factorul de umplere a comenzii dispozitivului de comutatie (durata
conductiel, raportata la perioada comutatiei):

T
g= on _
Ton + Toff

Se pot deduce relatii mai precise pentru determinarea tensiunii pe sarcina, dar relatia aproximativa
este suficienta pentru o analiza preliminara a stabilizatorului, deoarece convertorul este cuprins in-
tr-o bucla de reglare automata atensiunii, avind rolul de element de executie (engl. actuator).
Dinamica convertorului (raspunsul la perturbatii si raspunsul la variatiile comenzii) depinde
de regimul energiei din bobina si de ordinul filtrului LC. Presupunind un regim de curent
neintrerupt a curentului prin bobina, comportarea convertorului este liniara, in raport cu marimile
enuntate mai sus. Filtrul din figura 1 este de ordinul 2 (acumularea energiei in L si C), astfel incit
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determina forma tensiunii pe sarcina din figura 3 (regim stationar) si forma raspunsului in timp lao
variatie a comenzii cain figura 4.

ul

Tun Tuﬁ

Figura 3: Tensiunea pe sarcina, filtru LC Figura4: Raspunsul la variatia comenzii

Functia de transfer aproximativa a raspunsului la perturbatia de la alimentare este data derelatia

1
s°LC + 5o+l

iar riplul pe sarcina este dat de:

Dugs 1 » (-I—on"'-roff)2
— 2= 1- = @  A1-
0. 52 - 9) sc-a)

Ton T,
unde parametrul a :Ont—Oﬁ este raportul dintre perioada comutatiei si constanta de timp a

filtrului (In acest caz: \/LC).

Varianta cu filtru LC este cea mai des folosita pentru stabilizatoare de tensiune (pentru
alimentarea aparatelor electronice). Tn absenta condensatorului C, filtrul este de ordinul 1, tensiunea
pe sarcina va avea aceeasi forma ca a curentului prin bobina, din figura 2. Varianta cu filtru L nu
este adecvata stabilizatoarelor care alimenteaza circuite electronice, deoarece determina un zgomot
mare pe sarcina. Tn schimb, este populari in convertoarele folosite pentru actionarea electrica, unde
dinamica motorului este lenta, iar zgomotul de frecventa mare nu deranjeaza.

uq
f ............................... —
t
T - uq
Il
RN : : t 1
Tun Tuﬁ B -
Figura5: Regimul de curent intrerupt prin bobina Figura 6: Fenomen tranzitoriu la

comutatia diodei
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Dinamica circuitului se complici, atunci cind curentul prin bobina are intreruperi. Tn
stabilizatoare de tensiune, acest regim este evitat, deoarece duce la oscilatii parazite periculoase
(circuitul format din inductanti si capacitatile parazite din circuit). Tn figura 5 este reprezentat cazul
Tn care curentul are intreruperi, iar tensiunea medie pe sarcina (linie punctata) este mai mare decit
jumatate din tensiunea de alimentare. Aceasta duce la tensiune de regim tranzitoriu mai mare decit
tensiunea de alimentare (pericol de distrugere a dispozitivului de comutatie K). Conditia de evitare
aregimului de curent intrerupt este data de inegalitatea:

US (l- US )
2ﬂs_min Emax

L>

n care sint impuse o0 tensiune maxima de alimentare si un curent minim de sarcina.

In figura 6 apare diagrama tensiunii pe diodi, pentru cazul comutatiei lente a diodei. Se
observa virful de tensiune directa pe dioda, care produce supracresterea tensiunii pe dispozitivul K.
Din motivul aritat, diodele folosite In convertoare step-down sint diode rapide. Tn plus, se aleg
diode Schottky, pentru ca tensiunea in sens direct, mai mica decit la diodele cu Si, micsoreaza
pierderea de putere, deci determina cresterea randamentului.

Un exemplu de structura a stabilizatorului de tensiune, cu convertor step-down, este ceadin
figura 7, in care dispozitivul de comutatie este un tranzistor bipolar, iar comanda lui este realizata
cu modularea in factor de umplere a impulsurilor (engl. PWM), cu frecventa de comutatie fixa. Tn
circuitele integrate, pentru comutatie se prefera tranzistor MOS. Indiferent de tipul tranzistorului,
comanda lui trebuie sa fie flotanta (nici un terminal de comanda nu este la potentialul comun). Desi
strategia de comutatie cu frecventa fixa este cea mai simplu de analizat teoretic si de implementat,
ea are dezavantaje, precum lipsa limitarii curentului (pe durata Ton) si concentrarea efectului
perturbatiilor Tntr-un interval spectral ingust. Din acest motiv, se folosesc multe alte strategii de
modulatie, cum ar fi ,current-mode modulation”. Indiferent de strategia de modulatie, elementele
definitorii ale acestei structuri se regasesc in toate stabilizatoarele: referinta, reactia de tensiune,
amplificatorul de eroare, oscilatorul pentru generarea comutatiei, modulatorul, circuitul de comanda
flotanta atranzistorului, componentele de putere (tranzistor + dioda), reactia de curent. Suplimentar,
se intilnesc circuitul de supraveghere a alimentarii (UVLO Undervoltage Lockout), selectia
frecventei de comutatie, pornire lenta (soft start), comanda regimului shutdown (pentru reducerea
consumului Tn intervalele Tn care nu este necesara alimentarea sarcinii).

EC) " Dz C— HHS Ug

oscilator
FAWAWLN

Figura 7: Structuraregulatorului de tensiune cu convertor step-down

Producatorii de circuite integrate propun 0 mare varietate de circuite, care integreaza
aproape tot stabilizatorul (exceptii: bobina si condensatorul). Exemple de studiat: TPS54231, 54233
de la Texas Instruments, MAX730 de laMaxim, SG3524, etc.
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Modul delucru:

1. Se studiaza structura circuitului integrat TPS54233 (sau similar), din foaia de catalog. Se
evidentiaza rolul referintei, comparatorului de eroare, oscilatorului, modulatorului in factor de
umplere, circuitului de supraveghere a tensiunii de alimentare (UVLO), circuitului de bootstrap,
reactiei de curent. Se urmaresc valorile maxime pentru: curentul de sarcina, tensiunea de alimentare,
factor de umplere, frecventa de comutatie, rezistenta echivalenta atranzistorului

2. Se dudiaza schema placii TPS54233-EVM (vezi figurile 8, 9, 10 ma jos), se verifica
configuratia step-down (buck), se verifica conexiunile: tranzistorul de comutatie ntre alimentare si
bobina, divizorul rezistiv intre iesire si intrarea Th amplificatorul de eroare, condensatorul de
bootstrap intre iesire si pinul Boot.

3. Se dimenteaza platforma TPS54233-EVM de la sursa stabilizata 10V/1,5A, se cupleaza sarcina
reglabila (incepe cu valoarea 50 Q) si ampermetrul. Se autorizeaza reglarea (jumperi SS si EN). Se
masoara media tensiunii de iesire, pentru valoarea 0,1A si valoarea 1A a curentului de sarcina. Se
determina valoarea aproximativa arezistentei interne, pentru acest interval al curentului de sarcina.
4. Se plaseaza jumper EN pe pozitie. Se observa reducerea la O a tensiunii de sarcina. (Atentie:
tensiunea de alimentare sa nu scada sub 8V, Tn aceasta probal)

5. Se scoate jumperul EN, se regleaza curentul de sarcina la 1A. Se reduce lent tensiunea de
alimentare, pina cind circuitul de supraveghere (UVLO) intrerupe functionarea (tensiunea de iesire
devine nuld). Se noteaza valoarea tensiunii de alimentare. Apoi se creste tensiunea de alimentare,
pina cind circuitul revine la functionarea normala. Se noteaza si aceastd limita a tensiunii de
alimentare. Se observa histerezisul.

6. Tensiunea de alimentare la 12V. Se masoara zgomotul de pe sarcina, punctul TP5 fata de TP6:
frecventa impulsurilor si excursia virf-virf, pentru valorile 0,1A si 1A ale curentului de sarcina.

7. Se ostilografiaza tensiunea laterminalul PH, punctul TP3 (tranzistor+dioda+bobina). Curentul de
sarcina se regleaza la 1A. Se pune in evidenta tensiunea in impulsuri, se masoara factorul de
umplere, se verifica relatia aproximativa Ug =gU 4, Se constata eroarea. Se micsoreaza curentul de
sarcina lavaloarea 0,1A, se pun in evdenta oscilatiile la epuizarea energiei din bobina.

8. Curentul de sarcina la valoarea 1A. Se masoara tensiunea intre terminalele 2 si 8 (Vin si PH), pe
durata conductiei si se evalueaza rezistenta echivalenta atranzistorului de comutatie.

9. Se inlocuieste sarcina cu 0 sarcina comandata Tn impulsuri. Se oscilografiaza semnalul de
comanda al sarcinii, pentru a stabili frecventa impulsurilor, apoi se oscilografiaza tensiunea de
sarcina. Se pun in evidenta impulsurile de pe iesire (durataregimului tranzitoriu si supracresterea).
10. Se dimenteaza platforma de la sursa nestabilizata, 15V, sarcina fixa (curentul de sarcina la
valoarea 1A). Se masoara zgomotul de 100Hz la intrare, se masoara zgomotul de 100Hz la iesire.
Se evalueaza factorul de stabilizare Tn raport cu alimentarea.

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- schema platformel

- evaluarearezistentei interne si perechile de valori masurate n acest scop

- valorile tensiunii de alimentare la care circuitul de supraveghere intrerupe, respectiv restabileste
alimentarea

- schita zgomotului pe sarcina, cu valori

- schitatensiunii la TP3, in cele doua situatii, cu valori; evaluarea factorului de umplere, comparatia
Tntre valoarea masurata atensiunii de sarcina si cea aproximativa.

- evaluarearezistentei echivalente a tranzistorului si valorile masurate in acest scop

- schitatensiunii de sarcina in regimul tranzitoriu determinat de impulsurile sarcinii, valorile
masurate

- schitatensiunii de sarcina in regimul tranzitoriu determinat de impulsurile pe alimentare, cu
valorile masurate, evaluarea stabilizarii Tn raport cu sarcina.
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Figura 8: Structurainterna a circuitului TPS54233 (similar, 54231)
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Lucrarea 9: Stabilizator cu convertor inverter

Obiectivele lucrarii:

- verificarearelatiei Tntre marimea de comanda si tensiunea de sarcina

- studiul proprietatilor dinamice ale stabilizatoarelor care folosesc convertor inverter

- evidentierea strategiilor de reglare PWM si current-mode PWM

- evidentierea efectelor nedorite: conductoare lungi, decuplare insuficienta, condensator nfasurat,
tranzistor cu rezistenta interna mare (in conductie)

Aparate necesare. sursa stabilizata 5-10V, 1A, osciloscop, voltmetru, platforme cu MAXG635,
MAXT735, rezistenta de sarcina variabila 5Q - 100Q/1A, dioda de comutatie 0,5A, condensator
neinfasurat SuF.

Breviar teoretic

TR B O

Figura 1: Structura convertorului inverter

Convertorul inverter este un convertor cc-cc, folosit pentru obtinerea unei tensiuni pe
sarcina de semn opus celei de alimentare. Structura tipica a convertorului inverter este cea din
figura 1, unde dispozitivul de comutatie a fost figurat cu simbolul K. O explicatie sumarda a
functionarii convertorului: cind dispozitivul de comutatie este in conductie, dioda este blocata,
tensiunea de alimentare se aplica bobinei, iar curentul prin aceasta creste. Tn acest interval, sarcina
se alimenteaza din energia inmagazinata de consensatorul C. Cind K este blocat, curentul prin
bobina continua in acelasi sens (datorita energiei Tnmagazinate), iar sarcinii i se aplica diferenta
dintre tensiunea de autoinductie a bobinei si tensiunea pe dioda. Deoarece energia din bobina scade,
deci si curentul, tensiunea de autoinductie este in sens opus fata de sensul care a dus la incarcarea
ei, adica de semn opus fata de tensiunea de alimentare. Din acest motiv, tensiunea pe sarcina este
negativa (am presupus tensiunea de alimentare pozitiva). Tn intervalul urmitor, K se deschide, dioda
se blocheaza iar procesul se reia. Tn consecinti, condensatorul este obligatoriu pentru un regim de
tensiune neintrerupta pe sarcina. Tensiunea de sarcina aproximativa este data derelatia

Us:_ixE’
1-9

unde marimea de comanda g este factorul de umplere al comenzii dispozitivului de comutatie
(durata conductiei, raportata la perioada comutatiei):

T
g= on _
Ton + Toff

Nu este necesara determinarea mai precisa a tensiunii pe sarcina, pentru analiza preliminara a
stabilizatorului, deoarece convertorul este cuprins intr-o bucla de reglare automata a tensiunii, avind
rolul de element de executie (actuator). Variatia tensiunii la bornele bobinei este mare, de la
tensiunea de alimentare (pozitiva) la tensiunea pe sarcina (negativa), asa cum este prezentat in
figura 2. Nivelul V1 din figura este al sursei de alimentare, minus tensiunea pe tranzistorul in

22



L. Frangu: Surse de alimentare, indrumar de laborator, 2017

conductie, iar nivelul V2 este a iesirii, plus tensiunea pe dioda in conductie. Curba in verde
evidentiaza caderea de tensiune pe tranzistorul de comutatie, tensiune care creste, odata cu cresterea
curentului prin bobina.

UL

V| — L I

Figura 2: Tensiunea pe bobina (cu rosu — valoarea aproximativa, in timpul incarcarii bobinei, cu
albastru — valoarea n timpul descarcarii prin sarcina, cu verde — valoarea reala, n timpul incarcarii)
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Figura 3: Schema circuitului stabilizator, cu structurainterna a circuitului MAX635

Dinamica convertorului (raspunsul la perturbatii si raspunsul la variatiile comenzii) depinde
de regimul energiei din bobina si de ordinul filtrului LC. Presupunind un regim de curent
neintrerupt a curentului prin bobina, comportarea convertorului este liniara, in raport cu marimile
enuntate mai sus. Filtrul din figura 1 este de ordinul 2 (acumularea energiei in L si C), astfel incit
comportarea dinamica este asemanatoare cu cea a convertorului step-down.
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Stabilizatorul cuprinde convertorul si circuitele asociate: referinta, reactia de tensiune,
amplificatorul de eroare, eventual reactia de curent (pentru protectie). Convertorul mai contine, pe
linga componentele de putere (tranzistor + dioda), oscilatorul pentru generarea comutatiei si
modulatorul in factor de umplere (PWM). Ca si in cazul step-down, tranzistorul necesita comanda
flotanta. Circuitele recente integreaza atit comanda cit si tranzistorul de putere (vezi figurile 3, 4),
eventual suntul (vezi figura4, MAX735). Exemple de studiat: MAX635, MAX735.
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Figura4: Schema stabilizatorului cu MAX735

Modul delucru:

1. Se studiaza structura convertorului inversor, se deduce forma tensiunii pe bobina (ipoteza
curentului neintrerupt).

2. Se studiaza structura circuitului integrat MAX635 (foaia de catalog). Observatii: circuitul
recomandat pentru tensiune de iesire fixa (VREF conectat cu VFB), valoareareferintei, frecventa de
oscilatie, LBI (low battery indicator) nu actioneaza asupra stabilizatorului, valoarea rezistentel
interne atranzistorului (6€2, foarte mare) si curentul maxim (500mA).

3. Laplatforma MAX635 se cupleaza o sarcina de 20-50Q, se alimenteaza de la sursa 8V, 0,5A. Se
oscilografiaza tensiunea de alimentare, intli Iinga sursa, apoi linga circuitul integrat. Care este
efectul firelor de alimentare lungi (+ condensator infasurat pe intrare)?

4. Se masoara mediile tensiunii de alimentare si de sarcina. Se oscilografiaza tensiunea pe
terminalul LX, se calculeaza factorul de umplere, apoi valoarea teoretica aproximativa a tensiunii
de sarcina. Se compara cu valoarea masurata. Care este cauza diferentei?

5. Se oscilografiaza tensiunea de alimentare si tensiunea pe terminalul LX. Se noteaza diferenta
intre ele, in intervalul de conductie a tranzistorului. Care este cauza diferentei?
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6. Se ostilografiaza tensiunea de iesire, se conecteaza un voltmetru care masoara media. Apoi se
diminueaza treptat tensiunea de alimentare spre 5V. Ce se intimpla cu media tensiunii de iesire?
Care este cauza?

7. Serevine la alimentarea corecta, se evidentiaza riplul pe iesire (osciloscopul pe AC). Se masoara
salturile de tensiune intre cele doua regimuri (neglijind impulsurile de durata mica). Care este cauza
lor? Se trece osciloscopul pe baleiere mai rapida si se variaza sincronizarea pe frontul 1, apoi pe |,
pentru a detalia impulsurile (amplitudinea, durata). Care este cauzalor?

8. Se cupleaza un condensator neinfasurat (laiesire) peste cel din monta). Ce se observa latensiunea
deiesire?

9. Se alimenteaza platforma cu MAX735 de la sursade 5V, sarcina 91Q. Se oscilografiaza riplul pe
iesire, cu durata baleierii de 100us, apoi de 50ms. Se observa alta strategie de modulare (frecventa
impulsurilor pe termen scurt si evolutia intre limite, pe termen lung).

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- diagramele de timp (tensiunea in catod, riplul pe iesirile celor doua circuite)
- raspunsurile la intrebari

- comparatia intre tensiunea medie calculata si cea masurata
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Lucrarea 10: Stabilizator cu convertor step-up (boost)

Obiectivele lucrarii:

- verificarearelatiei Tntre comanda si tensiunea de sarcina

- studiul proprietatilor dinamice ale stabilizatoarelor care folosesc convertoare step-up, regimul de
curent intrerupt prin bobina

- evidentierea strategiei de modulare current-mode

- evidentierea efectelor nedorite: conductoare lungi, decuplare insuficienta, condensator nfasurat,
tranzistor cu rezistenta interna mare (in conductie) si comutatia lenta a diodel

Aparate necesare: sursa stabilizata 5-10V, 1A, osciloscop, voltmetru, platforma cu MC34063,
rezistenta de sarcina variabila 5Q - 100Q/1A, dioda de comutatie 0,5A, condensator neinfasurat
SuF.

Breviar teoretic

E 4 C— [] FI_5 Ug

Figura 1. Structura convertorului step-up

Convertorul step-up (sau boost sau ridicator de tensiune) este un convertor cc-cc, folosit
pentru obtinerea unei tensiuni pe sarcina mali mari decit tensiunea de alimentare. Structura tipica a
convertorului step-up este ceadin figura 1, unde dispozitivul de comutatie a fost figurat cu simbolul
K. O explicatie sumara a functionarii convertorului: cind dispozitivul de comutatie este in
conductie, dioda este blocata, tensiunea de alimentare se aplica bobinei, iar curentul prin aceasta
creste. Tn acest interval, sarcina se alimenteaza din energia inmagazinata de consensatorul C. Cind
K este blocat, curentul prin bobina continua in acelasi sens (datorita energiel inmagazinate), iar
sarcinii i se aplica suma dintre tensiunea de alimentare si tensiunea de autoinductie pe bobina.
Deoarece energia din bobina scade, deci si curentul, tensiunea de autoinductie este in sens opus fata
de sensul care a dus la Tncarcarea ei, adica se Tnsumeaza cu tensiunea de alimentare. Din acest
motiv, tensiunea pe sarcina devine mai mare decit tensiunea de alimentare. Tn intervalul urmator, K
se deschide iar dioda se blocheaza. Tn consecinti, condensatorul este obligatoriu pentru un regim de
tensiune neintrerupta pe sarcina.

Tensiunea de sarcina aproximativa este data derelatia

U :ETon"'Toﬁ _ 1 E
° Toff 1-g

unde variabila g este factorul de umplere a comenzii dispozitivului de comutatie (durata
conductiel, raportata la perioada comutatiei):

T
g= on _
Ton + Toff

Nu este necesara determinarea mai precisa a tensiunii pe sarcina, pentru analiza preliminara a
stabilizatorului, deoarece convertorul este cuprins intr-o bucla de reglare automata a tensiunii, avind
rolul de element de executie (actuator).
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Dinamica convertorului (raspunsul la perturbatii si raspunsul la variatiile comenzii) depinde
de regimul energiei din bobina si de ordinul filtrului LC. Presupunind un regim de curent
neintrerupt a curentului prin bobina, comportarea convertorului este liniara, in raport cu marimile
enuntate mai sus. Filtrul din figura 1 este de ordinul 2 (acumularea energiei in L si C), astfel incit
comportarea dinamica este asemanatoare cu cea a convertorului step-down.

Stabilizatorul cuprinde convertorul si circuitele asociate: referinta, reactia de tensiune,
amplificatorul de eroare, eventual reactia de curent, pentru protectie (I sense, vezi figura 3, structura
stabilizatorului cu circuitul MC34063). Convertorul este compus din componentele de putere
(tranzistor + dioda), oscilatorul pentru generarea comutatiei si modulatorul. Tranzistorul are
emitorul (respectiv terminalul sursa, pentru MOS) la potentialul comun, deci circuitul de comanda
al tranzistorului nu este flotant. Tn plus, este usor de introdus un sunt pentru masurarea curentului,
intre emitor (sau terminalul sursi) si masa. Circuitele recente integreaza atit comanda cit si
componentele de putere si suntul. Tn strategia de modulatie au fost incluse limitarea curentului la
fiecare puls (current mode modulation) si comutatia sincrona (un a doilea tranzistor, care comuta
simultan cu dioda, cain LM5122). Exemple de studiat: MC34063, LM5122, TPS61086.
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| 100
pk o———— [ .
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| ok |
| Oscillator Cr |
8\_} | 3o
Ve © |5 Timing
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Figura 2: Structura circuitului MC34063

Modul delucru:

1. Se studiaza structura convertorului step-up (figura 3), se deduce formatensiunii pe anodul diodei
(ipoteza curentului neintrerupt prin bobina).

2. Se studiaza structura circuitului integrat MC34063 (foaia de catalog). Observatii: circuitul
recomandat pentru configuratia step-up, valoarea referintel, strategia current-mode, tensiunea pe
sunt actioneaza asupra modulatorului (limitarea curentului instantaneu), Nota 6 (pag 3, despre
saturatie si viteza de comutatie a tranzistorului), curentul maxim (1,5A).

3. Se dlimenteaza platforma cu MC34063 de la sursa 5V, 1A, sarcina 100Q2. Se masoara media
tensiunii de iesire, se verifica daca este valoarea corecta (valorile R1 = 2kQ, R2 = 18k().

4. Se masoara mediile tensiunii de alimentare si de sarcina. Se oscilografiaza tensiunea in anodul
diodei, se calculeaza factorul de umplere, apoi valoarea teoretica aproximativa a tensiunii de
sarcina. Se compara cu valoarea masurata. Care este cauza diferentei?

5. Se masoara caderea de tensiune pe tranzistorul in conductie, se evalueaza rezistenta sa in
conductie, pentru valoarea aleasa a curentului de sarcina .

6. Se vizualizeaza riplul pe iesire. Se observa frecventa comutatiel (se poate verifica aproximativ pe
pinul CT). Se observa impulsurile nerepetabile (alta strategie de modulatie). Care este cauza
salturilor peiesire?

7. Se variaza curentul de sarcina si se masoara riplul. Se deseneaza caracteristica riplu-curent de
sarcina.
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Referatul de laborator trebuie sa contina:
- diagramele de timp (tensiunea in anod, forma riplului)
- raspunsurile la intrebari
- comparatia intre tensiunea calculata si masurata pe iesire
- caracteristicariplu- curent de sarcina.
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Figura 3: Structura stabilizatorului cu MC34063
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Lucrarea 11: Stabilizator cu convertor push-pull

Obiectivele lucrarii:
- studiul strategiilor de modulatie aplicabile convertorului push-pull
- urmarirea variabilelor din invertor, verificarearestrictiilor asupra dispozitivelor de comutatie

Aparate necesare: sursa stabilizata 10V/1,5A, osciloscop, voltmetru, platforma cu convertor push-
pull, rezistenta de sarcina variabila 10kQ/1A, filtru deiesire.

Breviar teoretic

Invertorul autonom push-pull este util pentru situatiile in care alimentarea nestabilizata este de
tensiune mica, intrucit tranzistoarele trebuie sa suporte dublul tensiunii de alimentare. De aceea,
aceste convertoare sint populare in circuitele care trebuie si ridice tensiunea, pornind de la surse
nestabilizate, de exemplu 5V sau 24V. Desi sursa este separata de tranzistoare, prin cele doua
infagurari primare, diodele de recuperare si introducerea timpului mort sint prezente in toate
proiectele. Un exemplu de invertor push-pull se gaseste in sursatipica de calculator PC, unde este
folosit pentru comanda tranzistoarelor de putere ale invertorului principal, de tip semipunte (figura
1). Tn figura se observi cele doua tranzistoare ale invertorului push-pull (Q5, Q6), cele doua primare
ale transformatorului T2, cele doua secundare care comanda tranzistoarele de putere (Q1, Q2,
secundarul din mijloc are alt scop, nu este legat de functionarea invertorului in regim permanent) si
liniile de transmitere a semnalelor de comanda din bazele Q5, Q6. Alte exemple de utilizare a
invertorului push-pull sint cele n care un convertor se alimenteaza din baterie si furnizeaza tensiune
continua, considerabil mai mare decit a bateriei.
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1N414 8 50V

Figura1: Invertor push-pull, folosit in sursade PC

Presupunind ca sarcina trebuie alimentata in c.a., ea trebuie conectata la secundar, fara redresor
(exemple n figurile 3 si 5). Un dezavanta) al acestei coenxiuni este ca permite transferul
perturbatiilor de la sursa nestabilizata catre sarcina.

In functie de strategia de modulare, convertorul poate livra tensiune de iesire dreptunghiulara sau
sinusoidala. Tn primul caz, se foloseste semnal de comanda dreptunghiular, nemodulat, cu factor de
umplere constant (aproape 50%), iar frecventa de comutatie este chiar frecventa dorita a semnalului
de iesire (exemple 50Hz sau 5kHz). Tn al doilea caz, se foloseste semnal modulat PWM, frecventa
modulatoare fiind frecveta dorita a semnalului de iesire (exemplu 50Hz), iar frecventa purtatoare
fiind Tntre kHz si sute de kHz, in functie de puterea convertorului. Semnalul de comanda pentru un
tranzistor are forma aproximativa din figura 2 (semnalul dreptunghiular de jos), a doilea tranzistor
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fiind comandat cu complementul primului semnal. Modularea in factor de umplere se poate realiza
prin mai multe metode. Tn figura 2 (semnalele de sus), modularea se realizeaza prin compararea
semnalului modulator sinusoidal (frecventa mica) cu un semnal triunghiular, de frecventa
purtitorului. Aceasta variantia este utili pentru circuitele integrate, neprogramabile. 1n
microcontrolere, modularea PWM se redlizeaza cu o resursa hardware specifica (modulul
CCP/PWM), bazata pe un numarator si doua comparatoare.

In acest ultim caz, a semnalului modulat PWM, cu o sinusoidi de frecventa mici, la iesirea
convertorului este plasat un filtru trece-jos sau un filtru rezonant, pentru recuperarea semnalului
modulator. Tn figura 3 este prezentata varianta de FTJ, de ordinul 4, folosita cel mai frecvent (spre
exemplu, in surse UPS).

Miezul transformatorului si miezurile bobinelor din filtre se calculeaza pentru componenta de
frecventa cea mai joasa. Aceasta inseamna ca vor avea gabarit mic, daca secundarul furnizeaza
semnal de ordinul kHz, nemodulat, si vor avea gabarit mare, daca tensiunea din secundar are
componenta de 50Hz.

~ L ﬂ ||| |

Figura 2: Comanda modulata PWM

R

Figura 3: Filtru trece-jos, pentru recuperarea semnalului modulator, de frecventa joasa

P

TR
Jyyn .
e

Figura4: Invertor push-pull, sarcina alimentata in c.c.
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Sarcina mai poate fi alimentatd in c.c., prin intermediul redresorului si filtrului, ca in figura 4. Tn
acest caz, transferul perturbatiilor rapide, de la alimentare, este puternic atenuat de filtru si de bucla
de reglare atensiunii.

Reglarea tensiunii de iesire se face prin factorul de umplere a comenzii, atit pentru iesire in c.c., Cit
si In c.a.. Avind in vedere ca este necesara introducerea timpului mort, factorul de umplere se
gjusteaza prin modificarea timpului mort.

Stab | | J

P
Cige 30kHz M 2 ||e |
kg
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o + —

Figura5: Structura unui convertor smplu, c.c. —c.a,, in bucla deschisa

Modul delucru:

1. Se studiaza structura convertorului push-pull, comanda cu factor de umplere constant (in regim
permanent), sarcina rezistiva, legata direct la secundar (figura 5). Se deduc forma tensiunii pe
primar si pe sarcina. Se considera sarcina rezistiva si se deduce forma curentului absorbit din sursa.
Se deduc tensiunea maxima si curentul maxim pentru tranzistoare, puterea transferata sarcinii.

2. Se foloseste platforma cu schema bloc din figura 5. Se lasia secundarul in gol, se alimenteaza
convertorul din sursa nestabilizata, tensiunea de 10V. Se vizualizeaza tensiunea pe grila unui
tranzistor, tensiunea drena-masi, tensiunea pe sarcina. Cele trei forme de unda se deseneaza (schita)
si se determina extremele. Se observa raportul dintre tensiunea pe drena si cea de alimentare. Se
calculeaza raportul de transformare.

3. Sevizualizeaza tensiunea pe sunt (schita). Se noteaza valoarea maxima a curentului (convertorul
fara sarcina).

De explicat: forma curentului (discontinuitate) si variatia tensiunii pe tranzistor, n timpul
conductiel.

4. Se cupleaza sarcina n secundar, 2kQ. Se vizualizeaza tensiunea pe secundar si tensiunea pe sunt
(comparatii cu cazul fara sarcina). Se calculeaza curentul maxim prin sarcina, apoi curentul maxim
prin sunt.

5. Se cupleaza la intrarea de comanda (cele doua grile MOS) semnalele provenind de la un
microcontroler, care furnizeaza comanda modulata PWM. Frecventa purtatorului este 10kHz,
semnalul modulator este sinusoidal, 50Hz. Sarcina ramine rezistiva, 2kQ. Se vizualizeaza tensiunea
pe sarcina, curentul prin sunt. Ce frecventa are fundamentala curentului?

Referatul de laborator trebuie si contina:

- schitele tensiunilor pe tranzistor, sarcina, sunt

- raportul dintre tensiunea pe drena si cea de alimentare

- raportul de transformare, calculat in gol si Tn sarcina

- raportul valorilor maxime ale curentului Tn secundar/sunt
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Lucrarea 12: Invertor autonom cu punte H si modulare PWM
Obiectivele lucrarii:
- studiul strategiilor de modulatie aplicabile convertorului cu punte H
- urmarirea variabilelor din invertor, verificarearestrictiilor asupra dispozitivelor de comutatie

- efectul filtrului peiesire
- protectia la alimentare insuficienta

Aparate necesare: sursi stabilizata 12V/1A, osciloscop, voltmetru, platforma cu convertor cu
punte H, rezistenta de sarcina 27kQ /2W, filtru LC de iesire.

Breviar teoretic

0F -
JI.U. Py '!_I'I_ T

.
b il
-

The ey

T L ]

Figura 1: Structura convertorului n punte H Figura 2: Tensiunea in secundar

Convertorul Tn punte H este cel mai des utilizat invertor autonom (convertor cc-ca), in surse
neintreruptibile (UPS) si in convertoare de retea (de la panouri fotovoltaice). Secundarul
transformatorului poate fi urmat de un redresor cu diode si un filtru, astfel incit circuitul sa
functioneze ca un convertor cc-cc (figura 1). O explicatie sumara a functionarii convertorului, in
ipoteza unui factor de umplere 50%: o pereche de tranzistoare (asezate in brate opuse ale puntii) sint
in conductie, in timp ce celelalte sint blocate. Tn intervalul urmitor, rolurile perechilor se schimba.
Tensiunea aplicata primarului este E in primul interval si —E in cel de al doilea interval, ceea ce
produce fluxul alternativ in miezul transformatorului (vezi tensiunea din secundar, figura 2).
Tensiunea aproximativa pe sarcina este Ug = Exn, / ny, unde nl si n2 sint numerele de spire din

primar si secundar. Puterea maxima n sarcina este data de produsul P = ExXmax, Tn care Imax este
curentul maxim al tranzistoarelor. Principalul avantaj al convertorului este ca obtine aceasta putere,
fara sa fie necesare tranzistoare de tensiune mare (Umax = E). Din structura circuitului se deduce
imediat ca: diodele de recuperare sint obligatorii, introducerea timpului mort este obligatorie, iar
doua tranzistoare necesita comanda flotanta. Intervalul delimitat de linii punctate in figura 2 este
timpul mort (desenat exagerat). Deoarece secundarele sint cuplate in permanenta cu sursa E (prin
intermediul tranzistoarelor in conductie si al transformatorului), este necesar ca sarcina si fie
separata de secundar printr-un filtru, de ordin minim 2. Structura din figura 2 este a unui convertor
step-down, intrucit diodele redresoare din secundar joaca si rolul de diode de recuperare.

Din punct de vedere constructiv, puntile de putere mica se pot integra, odata cu circuitul de
comanda a tranzistoarelor (exemplu L298, LMD18200). Pentru informatia de curent, suntul se
poate plasa la potentialul GND, dar exista si alte solutii: traductor de curent cu senzor Hall,
traductor de curent Tn regim flotant (familia de circuite INA195-198) sau iesire de curent de pe o
fractiune mica a ariei tranzistoarelor de comutatie MOS (vezi figura 3). Circuitele mai integreaza
drivere pentru comanda flotanta, protectia la supracurent, la supratemperatura si la alimentare
insuficienta.

Pentru stabilizarea tensiunii este necesara adaugarea circuitelor de comanda tipice: referinta,
reactie, amplificator de eroare, oscilator, modulator. Tn acest scop, se poate folosi un circuit dedicat
(exemple TL494, SG3524). Reactia de tensiune trebuie adusi izolat, din considerente de protectie a
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persoanelor. 1zolarea se poate realiza cu traductoare specializate de tensiune sau cu optocuplor.
Varianta cu optocuplor este folosita h sursa auxiliara din sursa de PC, model ATX, in care este
transmisa direct eroarea de tensiune (vezi figura 4.)

THERMAL FLAG OUTPUT BOOTSTRAP 1 OUTPUT 1 Vs OUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 6 10 11
THERMAL ; i
SENSING
UNDERVOLTAGE F {
LOCKOUT CHARGE v 3 CHARGE
PUMP PUMP CURRENT
OVERCURRENT DRIVE CURRENT DRIVE
DETECTION (O 8 SENSE
SENSING OUTPUT
SHUTDOWN J,
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DIRECTION 3 (O— INPUT —Lb_“' '1' ? i I ':
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LOGIC I
PWM 5 O—» d)
7
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Figura 3: Punte H integrata (LM D18200)
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Acelasi tip de punte se poate folosi pentru generarea de tensiune alternativa dreptunghiulara,
cu factor de umplere 50%. Pentru aceasta, se elimina un secundar, redresorul si filtrul, obtinindu-se
forma de unda din figura 2.

Un alt mod de a utiliza puntea este de a realiza in secundar semnal cvasisinusoidal, folosind
modulatia PWM. Pentru aceasta, comanda comutatiei se face cu un semnal modulat in factor de
umplere. Frecventa semnalului purtator (frecventa comutatiel) este mult mai mare decit frecventa
semnalului modulator. Spre exemplu, pentru semnal modulator de 50Hz, frecventa comutatiel
(semnalul purtator) se alege de la ordinul kHz in sus. Tn secundar se adauga un FTJ, detipul LC, si
se obtine pe sarcina un semnal de tensiune, similar cu semnalul modulator. Acesta este procedeul
prin care se produce tensiune cvasissinusoidala, folosind numai componente de comutatie si un
filtru (vezi figura 5, pentru obtinerea de tensiune sinusoidala). Atit transformatorul cit si filtrul se
calculeaza pentru frecventa semnalului modulator (50Hz), ceea ce inseamna componente de gabarit
mare. Cele doua variante de comanda descrise mai sus sint folosite in sursele neintreruptibile
(UPS).

M odul de lucru (Mechatronics):

1. Se studiaza structura convertorului cu punte H (figura 1), comanda cu factor de umplere constant
(Tn regim permanent, figura 2), comanda cu factor de umplere variabil (modulatia PWM, figura5).
2. Se dudiaza schema platformei Microchip-Mechatronics (figura 6), cu microcontroler PIC16F917
sl punte cu tranzistoare MOS de putere. Din conectorul JP8 se alege alimentarea puntii de la 5V
(alternativa este alimentarea externa). Pentru comanda puntii, se realizeaza conexiunile:

RD4 laP1, RD4 laN2

RD5 laP2, RD5 laN1.

Laiesireapuntii, DRIVE 1 si DRIVEZ2 este cuplata sarcinarezistiva 100Q.

3. Se'incarca programul care realizeaza comanda cu unda dreptunghiulara, folosind: calculatorul cu
MPLAB, programatorul Pickit2, fisierul ex4.asm. De obicel, este necesar resetarea starii FAULT si
eliberarea semnalului Reset, din meniul programatorului. Se studiaza formele de unda ale tensiunii
pe sarcina, tensiunii pe un tranzistor si curentului prin sarcina. Se determina frecventa semnalului
dreptunghiular, extremele tensiunii pe tranzistor.

4. Se reprogrameaza microcontrolerul, folosind programul care realizeaza comanda cu unda
modulata PWM, din fisierul ex5.asm. Se vizualizeaza aceleasi semnale ca mai sus, se determina
frecventa semnalului purtator (intervalul mediu ntre comutatii).

5. Se decupleaza programatorul. La iesirea puntii este cuplata sarcina rezistiv-inductiva (100Q2 in
serie cu 1H). Se recupleaza, se vizualizeaza semnalele de mai sus, se determina frecventa
semnalului modulator, extremele tensiunii pe tranzistor. Se vor explica traseele curentului de
sarcina, pe o perioada, inclusiv pe durata timpului mort. Se va determina tensiunea pe o dioda
blocata si pe o dioda in conductie. Din forma semnalului de tensiune pe sarcina, se deduce daca este
suficienta constanta de timp afiltrului R-L.

Modul delucru (L298):

1. Se studiaza structura convertorului cu punte H (figura 1), circuitul integrat L298 (figura 7),
comanda cu factor de umplere constant (in regim permanent, figura 2), comanda cu factor de
umplere variabil (modulatia PWM, figura5).

2. Se studiaza schema platformei (microcontroler PIC16F917 si punte L298), tensiune de
supraveghere la canalul analogic ANO, tensiune de reactie la canalul analogic AN4, buton de
pornire la RA1, iesiri modulate PWM la RC4 si RC5, iesire de autorizare la RB5, LED de
semnalizare laRB3, RB4.

3. Laiegirea puntii este cuplat primarul transformatorului (doua conductoare albastre). Secundarul
Tn gol (cele doua conductoare rosii). Se alimenteaza placa la tensiunea 12V. Se aprind intermitent
LED rosu si verde, apoi se sting (convertorul pregatit). Se apasa buton de pornire, se aprinde LED
verde (convertorul in functiune). Se oscilografiaza iesirile RC4, RC5, se observa modulatia PWM
(niveluri 0/5V). Se oscilografiaza tensiunea pe primar, se observa ca:
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- tensiunea aplicata este bipolara (niveluri —=12V/+12V), provine de la punte;

- in momentele de blocare a tranzistoarelor de pe ambele polaritati (timpul mort), tensiunea pe
primar este usor diferita de OV. Explicati acest fenomen,

- perioada tensiunii pe primar este aproximativ 20ms;

- numarul pulsurilor pe durata unei perioade de 20ms este de ...

4. Tn timp ce se oscilografiazi comanda, reduceti tensiunea de alimentare la 10V. Se stinge LED
verde, se aprinde LED rosu, semnalul de comanda este blocat (protectia la alimentare insuficienta).
5. Se opreste sursa. Se cupleaza filtrul LC de iesire la secundar (cele doua fire rosii). La iesirea
filtrului se cupleaza sarcina 27kQ) /2W. Se porneste sursa, serevine la 12V, se porneste convertorul.
ATENTIE: Tensiunea din secundar este la nivel periculos. Masurarea tensiunii se face fara a atinge
cu mina partile metalice ale montajului sau ale aparatelor. Osciloscopul pe scara 50V/div, sonda cu
divizare 10:1. Se oscilografiaza tensiunea pe secundar, se observa similitudinea cu tensiunea din
primar. Se oscilografiaza tensiunea pe sarcina, se observa efectul filtrului. Se verifica coincidenta
perioadei tensiunii pe sarcina cu perioada comenzii modulate.

6. Se deduce constanta de timp a filtrului, apoi frecventa de fringere. Cum este aleasa frecventa de
fringere a FTJ, in raport cu frecventa de 50Hz? Dar n raport cu frecventa pulsurilor (determinata la
punctul 3)?

Referatul de laborator trebuie si contina:

- forma comenzii modulate

- formatensiunii pe sarcina

- explicarea valorii tensiunii in primar, pe durata timpului mort.

15 T T T T T T T T
Three Level PWM Signal

10F .

5 F -

15 1 1 1 1 1 L 1 1
0 0.0020.004 0006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018

Figura5: Comanda tranzistoarelor modulata PWM, pentru obtinerea de tensiune sinusoidala, 50Hz
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Lucrarea 13: Sursa pentru calculator PC

Obiectivele lucrarii:

- studiul convertorului Tn semipunte

- studiul circuitelor de comanda a dispozitivelor de putere

- studiul solutiilor de izolare galvanica din sursa destinata produselor de uz casnic

- studiul proprietatilor de stabilizare, inchiderea buclei de reglare prin izolare galvanica

Aparate necesar e: osciloscop, voltmetru, platforma cu sursa PC ATX/300W, sarcina 1-100Q/25W,
autotransformator.

Breviar teoretic

Conversia energiei Tn sursele uzuale de PC urmareste etapele:
- filtrare (filtru de retea)
- redresare (conversiedin c.ain c.c.) si filtrare (netezirea tensiunii redresate)
- conversiedin c.c. in c.a (invertor autonom, cu transformator)

redresare (conversie din c.ain c.c.) si filtrare (netezirea tensiunii redresate)
Putereatransferata este de ordinul 200-400W. Simultan, sursele moderne (ATX) dispun de 0 sursa
auxiliara, pentru alimentarea circuitului de comanda, sursi care urmareste aceleasi etape, dar cu o
putere transferata foarte mica (de ordinul 2-3W). Ambele surse indeplinesc functia de stabilizare a
tensiunii. Schema bloc simplificata a sursei principale este prezentata in fig. 1, figura 2 contine
schema sursel auxiliare, iar figura 3 evidentiaza circuitul de comanda a tranzistoarelor bipolare de
putere. Schema completa a sursei se gaseste in figura4.

~ T Filtr d | Eedtesot | Filtra tens, [ Fedresor [ | Us
220 v, 50 He s -] Zb tedresatd IJ__I Itrettor :EE: Zk Stabilizator RS

o— — — T

Figura 1: Schema bloc simplificata a unei surse de PC

Problemele care trebuie rezolvate, pentru o functionare corecta, sint:

- izolarea galvanica a iesirii fata de retea (transformatoarele de putere si de comanda, precum si
optocuplorul sursei auxiliare)

- coborireatensiunii de la 300V la5V si 12V (transformatoarele)

- protejarearetelei impotriva zgomotului de comutatie al sursei (filtrul de reteq)

- dStabilizarea tensiunii de iesire (compensarea perturbatiilor rapide de la sarcina si alimentare, si a
perturbatiei lente de latemperatura)

- protectia la supracurent, la alimentare insuficienta si generarea semnalului Power-Good (circuitul
de comanda integrat).

|zolarea galvanica se rezolva prin: transformator pe partea de transfer a energiei, transformator
+ optocuplor, pe partea de transfer al informatiei. Volumul mic al transformatorului este asigurat de
lucrul la frecventa de comutatie mare (peste 20kHz, pentru a evita zgomotul acustic). Pentru afolosi
efectul de transformare, este necesar ca sursa si contina un invertor, cu frecventa de comutatie
amintita. Transformatorul de putere rezolva si problema coboririi de tensiune. Ca urmare a
prezentei invertorului, conversia c.a. in c.c. (redresarea) este necesara in doua etape: de laretea la
invertor si de la secundarul transformatorului catre sarcind. Amindoua redresirile sint insotite de
filtru: filtru capacitiv lareteasi filtru LC dublu la sarcina. La filtrul de la sarcina se observa ca, in
afara de o pereche LC pentru fiecare iesire, mai exista trei bobine pe acelasi miez (efect cumulat),
care limiteaza viteza de variatie a curentului de sarcina, in momentul pornirii, indiferent de iesirea
sau iesirile lacare sint cuplate sarcini.
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Figura 3: Comandatranzistoarelor de putere, cu invertor push-pull

Stabilizarea tensiunii de sarcina se realizeaza prin comanda in factor de umplere (modulare
PWM) a invertorului. Circuitul specializat pentru reglare poseda: referinta, amplificator de eroare,
modulator, supravegherea tensiunii de alimentare (de la sursa auxiliara), introducerea timpului mort
si circuitul de iesire a comenzii, in contratimp. Atentie, reactia pentru stabilizare se ia de la iesirea
de +5V, nu de la sursa auxiliara! Comanda se transmite catre tranzistoarele de putere prin
intermediul unui convertor push-pull, avind propriul sau transformator. Circuitul specializat mai are
0 iesire de semnalizare a regimului corect de stabilizare (Power-Good) si 0 intrare de autorizare a
reglarii (PS-ON). Pentru pornirea sursei principale, intrarea trebuie cuplatd la OV. lesirea de
semnalizare este preluata de placa de baza a calculatorului, pentru a lua rapid masuri de salvare a
starii si a datelor, cind tensiunea de sarcina se degradeaza, indiferent de motiv. Comanda de
autorizare provine de la calculator (spre exemplu, la pornire sau la oprirea voluntara).

Perturbatiile produse de comutatia invertorului sint suprimate de filtrul de retea (in cazul in
care fabricantul nu I-a eliminat, din motive de economie!).

Modul delucru:

ATENTIE: Punctele de masura au fost alese pe partea de joasa tensiune. Pe partea de inalta tensiune
nu este prevazuta masurare, intrucit circuitul este conectat galvanic cu reteaua, iar valoarea tensiunii
este periculoasi (300V). Esteinterzisa apropierea sondei osciloscopului de partea de Tnalta tensiune.
1. Se studiaza pe schema circuitul de putere: redresor, filtru, primarul transformatorului T1,
secundarele, redresorul cu diode, filtrele pe iesire (bobinele CL1 pe acelasi miez). Rolul diodelor de
recuperare peste tranzistoare.
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2. Se observa sursa auxiliara (+5V, 12V), reglarea prin comanda data de circuitul integrat LPG899
(sau SG6105D, ...), izolarea galvanica areactiel prin optocuplorul U1.

3. Se observa bariera de izolare care separa partea de tensiune mare (alimentarea, semipuntea,
primarul T1, circuitul primar din sursa auxiliard) de partea de tensiune mica, in contact cu
utilizatorul (comanda cu Q5, Q6, circuitul integrat, secundarul sursei auxiliare, secundarul T1 cu
diodesi filtre).

4. Se observa transmiterea comenzii prin convertor push-pull, Q5, Q6, comandate din circuitul
integrat. Diodele de recuperare peste Q5, Q6.

5. Se dlimenteaza sursa, fara sarcina, fara strap intre PS-ON si masa. Se masoara tensiunea pe
iesireade +5V (punctul 6) fata de masa (punctul 7). Se constata ca sursanu a pornit.

6. Se oscilografiaza tensiunea din secundarul sursei auxiliare (punctul 3) fata de 7, apoi tensiunea
auxiliara (+15V, punctul 2) fata de 7. Se constata ca sursa auxiliara lucreaza, primarul
transformatorului de comanda (T2) este alimentat. Se mai oscilografiaza tensiunea de comanda in
baza Q5 (punctul 4) fata de 7. Se constata ca nu au aparut impulsuri de comanda pentru Q5, Q6.

7. Se cupleaza o sarcina mica (100 Q) pe iesirea de +5V. Se aplica strap intre PS-ON si masa. Se
masoara tensiunea pe iesirea +5V (punctul 6), pentru a constata ca sursa a pornit.

8. Se ostilografiaza tensiunile Tn bazele lui Q5 si Q6 (punctele 4, 8) si colectorul Q5 (punctul 1),
fata de punctul 7. Se masoara duratele impulsurilor. Exista suprapunere intre conductia Q5 si Q67

9. Se creste curentul de sarcina (scade rezistenta de sarcind). Se oscilografiaza din nou tensiunile
din punctele 4 si 1 fata de 7 si se masoara durata impulsurilor. Se verifica tensiunea la iesirea de
+5V (punctul 6). Se constata ca durata impulsurilor a crescut, pentru a compensa efectul cresterii
curentului de sarcina (modularea in durata a impulsurilor de comanda). Daca nu ar exista aceasta
compensare, tensiunea la iesireade +5V ar scadea.

10. Se decupleaza sursa de la alimentare si se conecteaza la iesirea unui autotransformator (inca
nealimentat), a carui tensiune de iesire se regleaza la 110V. Sarcina ramine la valoarea anterioara
(100 Q), casi strapul intre PS-ON si masia. Se alimenteaza autotransformatorul, si se masoara:
tensiunea stabilizata (iesirea +5V) si durata impulsurilor de comanda. Ce se constatd, n privinta
duratei impulsurilor?

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- forma comenzii modulate

- formatensiunii pe sarcina

- explicarea valorii tensiunii in primar, pe durata timpului mort.

- comparatii pentru tensiunea stabilizata si durata impulsurilor, intre situatiile: alimentare 220V si
sarcina mica, alimentare 220V si sarcina mare, alimentare 110V si sarcina mica.
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Lucrarea 14: Comandain faza atiristoarelor si triacelor, cu comutatie de la retea

Obiectivele lucrarii:

- studiul circuitului de comanda in faza (convertor tensiune/faza a impulsului)
- reglajele efectuate la comanda in faza, sincronizata cu reteaua

- evidentierea efectului perturbatiilor asupra impulsului de comanda

Aparate necesare: osciloscop, voltmetru de c.a, platforma cu triac si PAAL145, rezistenta de
sarcina reglabila 600Q/50W.

Breviar teoretic

Convertoarele cu comutatie de la retea necesita comanda in faza a dispozitivelor semiconductoare.
De regula, sint construite cu tiristoare (redresor-ondulor) sau cu triace (variator de c.a.) si necesita
comanda sub forma de impuls de amorsare. Faza impulsului este masurata fata de momentul trecerii
crescatoare prin 0 a tensiunii de alimentare, aplicate circuitului format din sarcina si tiristor/triac.
Tehnica uzuala pentru comanda fazei impulsului este comparatia intre tensiunea de comanda si un
impuls triunghiular, sincronizat cu tensiunea de retea. Reglajele necesare pentru circuitul convertor
sint: durata impulsului triunghiular (o aternanta a tensiunii de retea), durata impulsului de
comanda, limitele maxima si minima ale fazei.

Un circuit utilizat frecvent pentru comanda in faza este BAA145, care genereaza doua impulsuri, in
antifaza. Simbolul si structura interna a circuitului sint prezentate in figura 1. Un convertor de c.a,,
folosit ca aplicatie reprezentativa, este prezentat in figura 2.
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Figural: Simbol si structura interna ale circuitului de comanda in faza.
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Figura2: Variator de c.a., comandat in faza, cu BAA145
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Circuitul genereaza doua impulsuri (pin 10 si 14), cite unul pentru fiecare alternanta a tensiunii de
alimentare. Curentul absorbit de iesiri trebuie limitat la 15mA. Cele doua impulsuri sint comandate
de aceeasi tensiune de comanda (pin 8), care variaza in intervalul 0 — 10V. Semnalul de sincronizare
trebuie sa aiba trecerea prin 0 Tn acelagsi timp cu trecerea prin 0 a tensiunii din circuitul de putere.
Curentul in circuitul de sincronizare (pin 9) trebuie limitat la 10mA. Durata impulsului de iesire se
regleaza la valoarea dorita din componentele RC ale monostabilului, atasate la pinii 2, 11. Durata
semnalului triunghiular se regleaza la 10ms (durata unei alternante) din componentele RC atasate la
pinul 7.

Pentru convertoare c.a. — c.c., cele doua impulsuri de iesire merg latiristoarele aflate la poli opusi,
pe aceeasi faza. Pentru variatoare de c.a., realizate cu triace, cele doua impulsuri de iesire pot merge
lagrilaaceluiasi triac.

|zolarea galvanica este realizata pe alimentarea circuitului de comanda, pe circuitul de sincronizare
si pe cel de aplicare aimpulsurilor de iesire.

Alimentarea circuitului de comanda se face din transformator alimentat din alt secundar decit cel
folosit pentru alimentarea de forta. Tn caz contrar, perturbatia care apare, la comutatia dispozitivelor
de putere, poate crea erori de faza in circuitul de comanda.

10

14

i

Figura 3: Semnalele de labornele bAA145

Modul delucru:

ATENTIE: Punctele de masura au fost alese pe partea de joasi tensiune. Tn general, in astfel de
aplicatii, masurarea pe partea de inalta tensiune (300V) trebuie efectuata cu sonde cu izolare
galvanica.

1. Se studiaza pe schema circuitul de putere si circuitul de comanda. Se identifica reglajele pentru
durata impulsului si durata triunghiului. Se verifica indeplinirea restrictiilor privitoare la curentul
prin pinii 9, 10, 14.

2. Se cupleaza sarcina de 600Q, se alimenteaza circuitul. Comutatorul pentru semnalul de
sincronizare se pune n pozitiao sincro de la transformator a partii de comanda. Osciloscopul se
sincronizeaza cu reteaua. Se vizualizeaza tensiunea de sincronizare (secundar separat si pin 9), se
alege referinta de faza. Se oscilografiaza semnalele de la pinii 7, 10, 14 si se compara cu cele din
figura 3. Se variaza tensiunea de comanda (pin 8) si se observa defazarea impulsurilor. Este posibila
observarea defazirii, daca osciloscopul este sincronizat cu unul dintre canale?

3. Seobserva efectul reglajului la pin 7 asupra duratei semnalului triunghiular.

4. Seobserva efectul reglajului lapin 11 asupra duratel impulsurilor (pini 10, 14).

5. Folosind sonda cu izolare, se oscilografiaza tensiunea pe sarcina, in timp ce se modifica tensiunea
de comanda (pin 8). Simultan, se masoara tensiunea pe sarcina, cu voltmetru de c.a.

6. Comutatorul pentru semnalul de sincronizare se muta in pozitiao sincro de la transformator de
putere. Se vizualizeaza semnalul lapin 7. Ce se constata?
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Lucrarea 15: Comanda flotanta atranzistoarelor de putere

Obiectivele lucrarii:

- studiul circuitului de comanda flotanta atranzistoarelor de putere, limitele de functionare
- generarea timpului mort, pentru convertoare in punte si semipunte

- studiul comportarii condensatoarelor, in regim de comutatie

Aparate necesare: osciloscop, platforma cu IR2110 si convertor in semipunte, sursi de alimentare
15V/0,2A, sursi de alimentare 50V/1A, rezistenta de sarcina 100Q/16W, bobina 1mH/1A.

Breviar teoretic

Tranzistoarele din invertoare lucreaza in comutatie si necesita impulsuri de comanda adecvate.
Pentru tranzistoarele bipolare (vezi cazul tranzistoarelor din sursa de PC), comanda este Tn curent si
se aplica intre baza si emitor. Pentru tranzistoarele MOS si IGBT, comanda este in tensiune, se
aplica intre grila si sursi. In invertoarele push-pull, circuitul de comandi poate fi aliniat la
potentialul terminalelor comune ale celor doua tranzistoare. Dimpotriva, in invertoarele in punte si
semipunte, jumatate dintre tranzistoarele de putere necesita comanda flotanta, intrucit terminalele
de comanda ale tranzistorului nu sint legate la un potential fix. Pentru comparatie, vezi schemele
tipice pentru convertor push-pull si punte, in figura 1 (tranzistoarele ,de sus’ au baza si emitorul in

regim flotant).
|

IE g
m@m

Figura1: Invertor push-pull si invertor in punte

In figura 2 se gasesc patru solutii tipice de comanda flotantd (cu transformator de impuls, cu
transformator si semnal modulat, cu izolare prin optocuplor si solutia bootstrap). Primele trei
folosesc izolarea galvanica, care rezolva implicit si cerinta de comanda flotanta. Dar ele au
dezavantaje. Transformatorul de impuls accepta intervale de variatie foarte inguste pentru frecventa
de comutatie si pentru factorul de umplere. Comanda modulata rezolva problemele de mai sus, dar
are timpi tranzitorii mari (nu este potrivita pentru frecventa de comutatie mare). Solutia cu
optocuplor este performanta, dar cere inca o sursa izolata. Toate cele trei solutii cer componente
scumpe, cum ar fi tranformatorul si introduc o intirziere inerenta, pe care proiectantul vrea si 0
evite. De aceea, in cazul tranzistoarelor MOS si IGBT, pentru frecvente de comutatie mari, cu
limitare superioara a factorului de umplere, se prefera solutia bootstrap, cu conditia ca izolarea
galvanica sa fie introdusa n alta parte a schemei. (Denumirea bootstrap este data prin similitudine
cu circuitul liniar la care marirea impedantei de intrare se face pe seama circuitului care urmareste
fidel semnalul de intrare. Aici, potentialul circuitului de comanda pe grila este aliniat la potentialul
flotant al sarcinii.) Simbolul ,Niv” este pentru un circuit de decalare a nivelului, iar simbolul ,Dr”
pentru circuitul driver, care aplica comanda pe grila (curent neglijabil, pe palierul comenzii, dar
curent mare, in regim tranzitoriu). Pentru ilustrarea functionarii, a fost ales circuitul 1R2110
(International Rectifier, firma care alansat aceasta solutie), dar toti marii producatori de circuite de
uz industrial au produse similare. Schema bloc a circuitului se gaseste in anexa, figura 10.
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Figura 3: Circuit echivalent, pe durata Toff (incarcarea C) si durata Ton (descarcarea C)

Alimentarea driverului, pe durata regimului flotant, cind tranzistorul T este n conductie, se
face din condensatorul C, deci durata conductiei lui T este limitata superior de descarcarea lui C.
Dupa descarcare, trebuie sa aiba loc reincarcarea condensatorului (pe un interval cel mult egal cu
Toff), deci factorul de umplere al comenzii nu poate fi 100%. Regimurile de incarcare si descarcare
a condensatorului sint ilustrate in figura 3. Proiectantul alege o capacitate C, cu urmatoarele
restrictii:
- suficient de mare pentru alimentarea driverului, pe durata maxima alui Ton;
- suficient de mica, pentru a permite reincarcarea rapida, pe durata minima a lui Toff.
Variatia tensiunii pe condensator este prezentata in figura 4a, unde s-a presupus o inductanta
proprie neglijabila. Intervalul de descarcare cvasiuniforma a condensatorului corespunde cu
intervalul Ton, cind singurul consum este cel al driverului. Panta tensiunii este data de curentul
consumat de driver si de capacitatea echivalenta (C plus capacitatea parazita grila-canal):

1
dt  C+Cge @

Restrictia impusa duratei maxime a lui Ton este ca tensiunea pe condensator s nu scada sub
valoarea minima acceptata de driver, astfel incit tranzistorul si ramina in zona de conductie
(rezistenta mica a canalului). Relatia de dimensionare a capacitatii C este (vezi cap. 4 din curs):
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C> Cgs >Udr—min + Idr ><Ton— max
Vcc - Udr-min

(2)

Tofr Ton t

Figura4: Variatiatensiunii pe condensator, cazurile fara inductanta proprie (sus) si cu inductanta
semnificativa (jos)

r—
VES
i ToR 18y
F
10 i
7.9¥|

B 7

11

5
#,I_E"W 2.5V fe————}

100

lp, Drain Current (Amps)

4.5V

20us PULSE WIDTH
TC = 2500

100 1ol
Vps, Drain-to-Source Voltage (volts)

1071

Figura5: Caracteristicile de iesire ale tranzistorului, comanda cu 8V, respectiv 5V

O explicatie pentru limita inferioara a tensiunii de alimentare a driverului: o tensiune grila-
canal prea mica poate duce la cresterea rezistentei canalului (deschiderea insuficienta a
tranzistorului), deci la distrugere, datorita puterii disipate foarte mari pe tranzistor. In cele doua
puncte de functionare din figura 5, considerate la valoarea 1,5A a curentului de drena, tensiunile
drena-sursa au valorile de 2V, respectiv 40V, pentru tensiune de comanda grila-sursa de 8V,
respectiv 5V. Puterile disipate pe capsula sint de 3W, respectiv 60W, ceea ce arata caracterul
dezastruos al tensiunii de comanda insuficiente.

Restrictia impusa duratel minime a lui Toff este: s3 permita reincarcarea condensatorului.
Acest proces are mai multe etape, Tn functie de configuratia circuitului de putere. Daca sarcina nu
are componenta inductiva (se intimpla foarte rar), configuratia din figura 3a permite reincarcarea,
Cu o congtanta de timp determinata de C si Rs. Daca sarcina are componenta inductiva (asta se
Tntimpla in majoritatea covirsitoare a cazurilor), in paralel cu tranzistorul ,,de jos’ exista o dioda de
recuperare (paralel cu Zs din figura 3a). La inceputul intervalului Toff acea dioda se deschide,
datorita energiei magnetice din sarcina, iar tensiunea la capatul de jos al condensatorului C este usor
negativa (tensiunea de deschidere a diodei). In acest interval, constanta de timp a circuitului
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echivalent de incarcare este data de capacitatea C si de rezistenta interna a sursei de alimentare (vezi
figura 6). Rezistentele dinamice ale celor doua diode deschise au valori neglijabile. Dioda ,de jos”
se blocheaza cind se epuizeaza energia din inductanta sarcinii, daca acest lucru se petrece inainte de
sfirsitul Toff. Tn continuare, presupunind ci ncircarea C nu s-aterminat, ea continui prin rezistenta
sarcinii (ca in figura 3a), deci cu o constanta de timp mult mai mare. De regula, proiectantul va
evita aceasta situatie si va asigura incarcarea C inainte de epuizarea energiei din inductanta.

Pentru exemplificare, presupunem ca energia din bobina nu se epuizeaza, pe durata Toff, iar
rezistenta interna a sursei de alimentare, Vcc, este Ra. Ca urmare, proiectantul va alege capacitatea
C adtfel incit:

Toﬁ—min

IR,

Daca nu exista solutie pentru relatiile (2) si (3), proiectantul revine si impune noi restrictii, cum ar
fi: mareste valoarea minima a Toff, micsoreaza valoarea maxima a Ton, alege un driver cu curent
consumat mai mic, alege Vcc mal mare sau 0 sursa Vcc cu rezistenta interna mai mica.

Cele doua fenomene (incarcarea si descarcarea C) au fost descrise in ipoteza ca inductanta
proprie a condensatorului este neglijabila, vezi figura 4a. Daca conditia nu este Tndeplinita,
comportarea sa, in regim de comutatie, este defectuoasi, asa cum este ilustrata in figura 4b, unde s-a
presupus un condensator cu inductanta proprie semnificativa. Pe durata regimului tranzitoriu, la
aparitia comenzii de deschidere a tranzistorului ,,de sus’, este posibil ca tensiunea sa scada sub
valoare minima acceptata de driver. De regula, pentru a preveni aceasta situatie, proiectantul alege
un condensator neinfasurat, cu valori mici ale ESR si ESL (,,equivalent series resistance”, respectiv
»equivalent series inductance”).
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Figura 6: Circuitul de reincarcare a condensatorului C, pe durata cind dioda de recuperare este
deschisi; circuitul echivalent
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Figura 7: Semnalele de comanda pentru tranzistoarele din punte (cu timp mort)

Convertoarele care necesita comanda flotanta sint invertoarele autonome in punte si
semipunte, variatoarele de c.c. buck si inverter si alte scheme similare. Convertorul Tnsusi
(schemele in semipunte si punte, figurile 8 si 9) prezinta limitarile uzuale, independente de felul Tn
care este rezolvat caracterul flotant al comenzii. Tranzistoarele trebuie si satisfaca urmatoarele
limite statice: tensiune maxima egala cu tensiunea de alimentare, curent maxim instantaneu egal cu
curentul maxim prin sarcina. Existenta a doua tranzistoare in coloana impune introducerea unui
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timp mort, adica intirziere a comenzii pentru tranzistorul care intra in conductie, fata de momentul
iesirii din conductie a perechii lui, ca in figura 7. Tn mod uzual, timpul mort este introdus de
circuitul de comanda, Tnaintea driverului. Chiar daca circuitul driver introduce implicit un timp mort
(vezi foaia de catalog), proiectantul trebuie si se asigure ca acesta este suficient, fata de timpul de
comutatie al tranzistoarelor folosite. Circuitele actuale care formeaza comanda, incluzind timpul
mort, se bazeaza pe resursele hardware si software ale unui microcontroler, ceea ce confera mare
flexibilitate in modificarea timpului mort si in varierea on-line a comenzii (familiile PIC18F si
PIC30F au reprezentanti specializati). Variantele mai vechi produceau comanda doar n hardware,
cainfigura8.

Daca sarcina are caracter inductiv, sint necesare diode de recuperare, pentru eliminarea
energiel magnetice, in intervalul cind nici un tranzistor nu este in conductie (timpul mort sau
similar). Tn acest caz, pe durata timpului mort se pot evidentia curentul care circula prin diode
(figura 6), spre sursa de alimentare, si tensiunea pe sarcina, care scade sub OV, iar apoi creste peste
nivelul tensiunii de alimentare. Desi s-ar putea presupune ca, atunci cind sarcina este pur rezistiva,
aceste diode nu sint necesare, inductanta proprie a conductoarelor nu permite abateri de lareguli. Tn
consecinta, proiectantul prevede diodele iar producatorii de tranzistoare includ dioda de recuperare
Tn capsula tranzistorului (vezi figurile 8, 9, 10, 11). Aceasta masura este usurata de faptul ca, in
convertoarele uzuale, tensiunea maxima si curentul maxim suportate de dioda nu depasesc niciodata
valorile suportate de tranzistor. Similar, daca nu exista componenta capacitiva a sarcinii sau
tensiune contraelectromotoare, tranzistorul T2 (,,de jos’) nu este necesar in invertorul in semipunte,
dar el afost introdus (figura 8), pentru ca contine dioda de recuperare, care este obligatorie.

Modul delucru:

1. Se studiaza schema (figura 8) si se identifica componentele generatorului de impulsuri, compus

din:

— dtabilizator detensiune de 5V, pentru circuitele TTL (7805)

— oscilator, care determina frecventa de comutatie (555);

— monostabil, care determina duratatimpului mort, prin durata starii instabile (74121);

— circuitul de distribuire aimpulsurilor, in contratimp, spre cele doua tranzistoare (7474 si 7408);

— circuitul de Tntirziere a frontului crescator a semnalului de tact (404).

Se determina aproximativ frecventa de oscilatie, ca inversa constantei de timp a circuitului RC

folosit de oscilator (R1, C1).

Se studiaza circuitul de transmitere a impulsurilor, compus din IR2110 (vezi schema bloc, in figura

10 si foaia de catalog), dioda D si condensatorul Cx = C4. Circuitul este alimentat de la sursa de 5V

pentru semnalele logice de intrare, si de la sursade 15V, pentru formarea impulsurilor pe grila.

Se extrag din foile de catalog: curentul absorbit si tensiunea minima admisa de driver-ul flotant

(IR2110), timpul de comutatie a tranzistorului IRF520, capacitatea parazita grila-canal.

Se studiaza invertorul in semipunte, compus din doua tranzistoare MOS, sarcina, sursa de putere si

doua rezistoare de atenuare a oscilatiilor din grila.

2. Sealimenteaza circuitul de comanda (15V) si se observa:

— tensiunea stabilizata de 5V;

— frecventa de oscilatie la 555 (se compara cu cea aproximata) si factorul de umplere (in general,
diferit de 50%);

— frecventa impulsurilor de la iesirile Q si Q ale bistabilului 7474 (jumatate din frecventa
oscilatorului) si factorul de umplere (50%);

— impulsurile de comanda la pinii 3 si 11 ai portii 7408, care contin timp mort. Stiind ca IR2110 nu
inverseaza polaritatea impulsurilor, rezulta ca impulsurile pe grila vor contine, de asemenea, timp
mort. Se masoara timpul mort (se folosesc cele doua canale ale osciloscopului, sincronizare cu
unadintre iesiri);

— semasoara durata sarii instabile a monostabilului 74121 (pin 1) si se compara cu timpul mort. Ce
relatie exista intre ele?
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— sevariaza timpul mort din semireglabilul R5 (linga 74121), apoi se readuce la valoarea initiala de
2us (suficienta fata de timpul de comutatie al tranzistoarelor |RF520);

3. Se introduce un condensator 10nF, multistrat, pe pozitia lui Cx, in conectorul de Iinga 1R2110

(pinii 5 si 6). Se verifica functionarea circuitului de transmitere a impulsurilor. Impulsurile la

iesirile lui IR2110 trebuie sa fie in faza cu intrarile (HO fata de HIN si LO fata de LIN). Cit timp

sursa de putere nu este pornita, semnalul HO poate fi vizualizat fatd de masa (COM));

4. Se cupleaza sarcinarezistiva, se alimenteaza convertorul de la sursa de putere.

Se foloseste un singur canal pentru a vizualiza semnalul de comanda pentru tranzistorul de sus (la

IR2110, pin 7 fata de pin 5), se observa intervalele Ton si Toff. Se verifica faptul ca, pe durata Ton,

tensiunea nu scade sub valoarea minima admisa de IR2110. (Acest semnal nu poate fi vizualizat

simultan cu tensiunile care au 0 extrema la masi.) Se vizualizeaza tensiunea intre HO (pin 7) si

masa (1 canal), care trebuie si fie OV pe durata Toff si aproximativ suma celor doua tensiuni de

alimentare, pe durata Ton. Se vizualizeaza tensiunea pe condensatorul Cx, se disting intervalele de

Tncarcare rapida (Toff), scadere lenta (Ton), salt negativ (la Tnceputul Ton). Se evalueaza panta

semnalului, pe portiunea descendenta, si se compara cu valoarea teoretica, din relatia (1).

5. Tn continuare, se schimbi condensatorul de pe pozitia Cx cu:

— 10nF, ceramic

— 100nF, multistrat

— 100nF, infasurat, nepolarizat

— 1pF, electrolitic, cu tantal

— 1uF, electrolitic, cu aluminiu

In fiecare caz, se vizualizeaza tensiunea pe condensator si se urmaresc: viteza de incarcare, viteza

de descarcare, existenta unui impuls negativ, in momentul trecerii de la Toff la Ton (ca in figura

4b). Aceste fenomene sint influentate de capacitatea Cx si de ESL, ESR.

6. Se vizualizeaza tensiunea pe sarcina, se pune in evidenta tensiunea pe durata timpului mort. Se

Tnlocuieste sarcina rezistiva cu o sarcina rezistiv-inductiva (posibil si cu componenta capacitiva, in

paralel cu cea rezistiva, sau cu tensiune contraelectromotoare). Se observa modificarile aparute Tn

tensiunea pe sarcina, pe durata timpului mort, ca efect a componentei inductive (depaseste

intervalul dintre OV si tensiunea de alimentare).
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Figura 9: Convertor in punte, cu comanda flotanta produsa de circuitele IR2110
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Figura 10: Conexiunea tipica, pozitia pinilor si schema bloc IR2110, capsula PDIP14
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Figura 11: Simbolul tranzistorului MOS IRF520, cu dioda inclusa si principalii parametri statici

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- constanta de timp a oscilatorului si frecventa de oscilatie

- comparatia intre duratele timpului mort si starii instabile a monostabilului

- schita tensiunii HO fata de Vs

- schita tensiunii pe Cx, verificarea vitezei de scadere atensiunii, pe durata Ton, si verificarea
valorii minime, fata de cea permisia de IR2110

- schite comparative ale tensiunii pe Cx, pentru alte valori nominale si versiuni tehnologice ale
condensatorului

- schite comparative ale tensiunii pe sarcina (indeosebi pe durata timpului mort), pentru cazurile cu
si fara componenta inductiva
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Figura 8: Schema convertorului Th semipunte, cu generarea in hardware a comenzii cu timp mort
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