5.3. Stabilizatoare in comutatie

Stabilizatoare liniare

— randament mic (indeosebi cind tensiunea de alimentare nestabilizata are fluctuatii mari).

Stabilizatoare Th comutatie (unul sau mai multe dispozitive de putere lucreaza in comutati€e)
- (chiar pentru gama larga atensiunii de alimentare)

- (trafo, bobine, condensatoare, radiator), datorita frecventel de comutatie mari, n
comparatie cu frecventa retele, si randamentul ui

— riplu mai mare, la frecvente superioare

— propagarea in mediul Tnconjurator a perturbatiilor produse de comutatie

Tipuri de stabilizatoare in comutatie (clasificate dupa tipul de convertor):

— convertoare cu capacitati comutate (comutatie de la retea sau comutatie autonoma)
— variatoare de curent continuu (convertoare c.c.-C.C.)

— invertoare autonome (convertoare c.c.-c.a. plusredresor si filtru).

5.3.1. Convertoare cu capacitati comutate

Proprietati

— gabarit foarte mic

— gmplitate

— curent deissireréativ redus
— rezistentda deiesire mare

Comutatie
— delareea
— autonoma

Capacitasi comutate de larerea = redresoare multiplicatoare de tensiune
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Figura 5.17: Redresor dublor de tensiune
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Figura 5.18: Pompa de sarcina pentru redresare cu dublare sau cvadruplare a tensiunii
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Figura 5.19: Multiplicarea tensiunii redresate (cu pompa de sarcina), de un numar par, respectiv impar, de ori
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— necomandate (comuta diode)

— tensiune mare cu componente de tensiune mica (2U)
— rezistentda deiesire mare

— sefolosesc numai pentru curenti mici

— multiplicare de n ori daca 2pfR;C/n>>1.

Exemple: tensiune Tnalta Tn televizoare, osciloscoape etc.

Capacitasi comutate autonom

— alimentare de la tensiune nestabilizata continua (nu depind de retea)

— posibile frecvente mari (gabaritul condensatoard or si timpul de raspuns)
— scheme de dublor, inversor, triplor = pompa de sarcina
— rezistentd deiesire mare (W)

— curent mic (zeci de mA)

— randament (depinde de curent si tensiunea deintrare) pina la 90%
— gamatensiunilor deintrare

— gabarit mic (capsula PDIP, SSOP)
— regimul shutdown (1nA)
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Figura 5.20: Inversorul de tensiune

Comanda — factor de umplere

Strategii de modulare

Evaluareariplului - exemplu cu un factor de umplere de 50%. Relatie aproximativa (condensatoare egale):

S\FU

_________________________

Figura 5.21: Dublorul detensiune
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Vezi exemplu foaia de catalog MAX680, MAX660, MAX860, (www.maxim-ic.com), convertor fara reglare

MAX619, convertor cu stabilizare

De observat structura de reglare, randament, curent maxim, rezistenta de iesire, frecventa de comutatie, valorile
capacitatii, numar de condensatoare flotante, raspunsul in regim tranzitoriu

REG71050, TPS60140, TPS60501

Vezi MAX232, issire 210V, condensatoarel e flotante
Vezi www.ti.com

5.3.2 Stabilizatoare cu variator de tensiune continua

— puteri in sarcina - sutede W

— randamentul mai bun decit 90%

— aimentare de la tensiune nestabilizata continua
— gamalarga detensiuni de alimentare

— laputeri mici — dezavantajoasa (gabarit)

— denumirea "chopper".

Principiul de funcfionare a convertoarelor si evaluarea riplului
— caborftorul detensiune ("buck" sau "step-down™)

— ridicatorul detensiune ("boost" sau "step-up")

— inversorul ("inverter" sau "buck-boost")

K = tranzistor bipolar sau MOS

Step-down ales ca exemplu reprezentativ

— comutatia diodei (recuperare, protectia) — prezenta ei este obligatorie
— continuitatea curentului prin bobina — nu are discontinuitati

— regim de curent neintrerupt prin bobina sau intrerupt

— valoarea medie a tensiunii

— efectul pierderilor

— evaluareariplului

— filtru L vs. filtru LC

— evaluarea performantelor deregim tranzitoriu
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Figura 5.22: Convertorul "step-down" si formele de unda


http://www.maxim-ic.com
http://www.ti.com
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Figura 5.23: Circuitele echivalente ale convertorului Tn intervalele Ton si T

Efectul pierderilor: corectie prin inmultire cu raportul RsRi

Tensiune medie (regim de curent neintrerupt)

unde g = factorul de umplere al comutatie tranzistorului

Cine sint perturbatiile?

Cine este comanda (care poate fi folosita pentru stabilizare)?

Evaluareariplului

a = raportul dintre perioada de comutatie si

Riplul relativ (tensiunea de zgomot raportata la tensiunea medie) , cind se fol oseste doar filtru L:

Utilitatea condensatorului
Riplul reativ, cu filtru LC:

Step-up

T, Toff
Us =(E-Ucgsat) =——+(-Up)=———
Ton +Toﬁ Ton +Toﬁ
Us €oE
constanta de timp a circuitului:
Ton + Toff R+r
a= = Ton * Toff )1
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Figura 5.24: Convertorul "step-up"

8LC

K C— HHS ug

__Ton*tToff

Us=E

1

Toff

1-9

{1 g)

xE .

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.29)
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Inverter

eP
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Figura 5.25: Convertorul "inverter"

g
Ug=-—xE. 5.32
5= 1.g (5:32)
Rolul condensatorului la step-up si inverter
Regimul "direct" sau "forward", regimul "flyback" sau "de revenire'.
Sensibilitate diferita la actiunea perturbatiilor esentiale
Efecte dinamice in functionarea variatoarelor, evaluarea timpului tranzitoriu si a suprareglajului
induse de
— variatia sarcinii
— variatiatensiunii de alimentare
— comutatie
— bucladereglare
efecte dinamice contradictorii alefiltrului: filtrarea si raspunsul rapid la perturbatii
Figura 5.26: Evolutia tensiunii pe sarcina, caraspuns la perturbatii
Functia de transfer a circuitului:
R 1
H(s) = X , (5.33)
R+r s°LC R + L + R )+1
R+r R+r R+r
simplificare
1
H(s) = (5.34)

constanta de timp si factorul de amortizare;

(5.35)
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2=+ L (5.36)
2RV C
Efectul comutatiel diodel, utilizarea de diode Schottky (timp de comutatie mic, tensiune mica in conductie).
uy
t
N =
Figura 5.27: Efectul comutatiei lente a diodei
Regimul de curent intrerupt prin bobing, conditie de evitare a acestui regim
u
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Figura 5.29: Regimul de curent intrerupt prin bobina
UsTotf _max _ YUs(Ton +Toff ) Us(Ton * Toff ) U
L> = = @- gmin) = 1- =), (5.40)
2Is_min 2Is_min 2Is_min Emax

Exemplu: la o sursa de 5V/60A, alimentata din tensiune nestabilizata de 15V, producatorul a indicat o valoare minima
admisibila de 15A, pentru curentul de sarcina.

Exemplu de proiectare a variator ul ui

Din nou, se ia ca exemplu tipic circuitul "buck" (sau "step-down"), care este un convertor direct, coboritor de tensiune.

Marimile impuse prin tema de proiectare sint:

tensiunea nominala pe sarcina;

curentul de sarcina nominal;

curentul minim al sarcinii;

riplul maxim pe sarcina;

timpul tranzitoriu maxim, ca raspuns la perturbatii (alimentaresi sarcina);

valoarea maxima admisi a suprareglajului provocat de acelasi raspuns.

Tensiunea de alimentare poate sa fie impusa (inclusiv limitele & de variatie) sau sa fie aleasa de proiectant, in functie de
tipul de alimentare cerut prin tema. Frecventa de comutatie se alege suficient de mare, ncit s permita reducerea
gabaritului componentelor reactive, dar nu prea mare, pentru a nu mari pierderile prin comutatie si perturbatiile
electromagnetice. Valorile uzuale ale frecventei se situeaza intre 5 si 100 kHz (mai mari pentru convertoarele de curenti
mici). Curentul minim al sarcinii se impune pentru a evita regimul de curent intrerupt prin bobina. El depinde de
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caracteristicile consumatorului, dar nu se permite o gama de variatie prea mare, pentru ca se altereaza performantele
sursel. De obicei, curentul minim al sarcinii se ia peste 20% din curentul maxim.

Din marimile enumerate se deduc cerintele formulate in legatura cu variatorul: valoarea maxima admisa a factorului de
ondulatie, curentul de sarcina minim (pentru care inca nu s-a instalat regimul de curent intrerupt), factorul de amortizare
minim (din suprareglajul maxim) si constanta de timp maxima (din timpul tranzitoriu). Pentru prima conditie se apeleaza
larelatia (5.26), pentru a doua se foloseste (5.40), iar pentru ultimele doua sint utile (5.35) si (5.36). Rezulta patru relatii
care marginesc intervalele in care pot fi dlese valorile L si C: (5.41) - (5.44). Corespunzator, perechea LC poate fi deasa
Tninteriorul unui domeniu ca cd hasurat din figura 5.32.

L>_Ys (1- Us ) (5.41)
2fl S_min Emax

t?2=LC< étt%anz (5.42)

L 4U

= > (27 p)? (5.43)

C Is_ min

LC > ! X(1- Us ) (5.44)

81 2( )y
U S
Dupa L si C sealeg tranzistorul de comutatie si dioda, pe baza tensiunilor maxime, a curentului maxim, a timpului de
comutatie si a puterii disipate (la tranzistor, puterea disipata depinde strins de timpul de comutati€). Tn fine, se alege
circuitului de reglare (un circuit integrat dedicat), potrivit cu care se dimensioneaza divizorul pentru reactia de tensiune si
suntul pentru limitarea de curent.

L

Lo

L

Figura 5.32: Domeniul plan corespunzator valorilor admisibilealeL si C

Evaluarea puterii disipate pe dispozitiv

Al doilea efect a timpului de comutatie este cresterea puterii disipate pe dispozitive. Pe durata in care tranzistorul este
blocat, puterea disipata este nula, deoarece curentul este nul. Pe durata in care tranzistorul este in conductie, tensiunea
este mica (U eyt peENtru tranzistoarele bipolare sau o valoare similara pentru MOS). Daca comutatia ar fi ideala, puterea

disipata petranzistor ar fi doar:

Pa1 =Y cEsat!'s - (5.37)

In realitate, fenomenul conductiei implica un interval de timp in care curentul si tensiunea pe tranzistor sint simultan
nenule, can figura 5.28. Tn figura, timpul de comutatie a fost notat cu t.. Prin integrarea, pe aceasta durati, a produsului
dintre tensiunea pe tranzistor si curent, se obtine valoarea aproximativa a energiel disipate la o comutatie. Procesul de
comutatie se repeta de doua ori pe perioada, deci puterea disipata este proportionala si cu frecventa comutatiel. Valoarea
aproximativa a puterii disipate astfe este:
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Pyp = % Elt.f, (5.38)

n care f este frecventa de comutatie. Tn fapt, puterea disipata poate fi mai mare, in functie de capacitatile si inductantele
parazite (spre exemplu, capacitatea parazita a diodei blocate). Pentru dimensionarea tranzistorului, se ia ih considerare
suma puterilor din relatiile (5.37) si (5.38).
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Figura 5.28: Comutatia tranzistorului

Circuitul dereglare a tensiunii de sarcing (stabilizarea)
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Figura 5.30: Schema dereglare atensiunii cu un convertor "buck” si modulare aimpulsurilor in factor de umplere (PWM)

O schema reprezentativa pentru circuitul stabilizator care foloseste un variator de c.c. este cea din figura 5.30. Ea
contine variatorul, amplificatorul de eroare (regulatorul propriu-zis), oscilatorul pe frecventa de comutatie si modulatorul
n factor de umplere. Din figura se observa compararea referintei cu reactia de tensiune, precum si modularea semnalul ui
de comanda, prin comparatia intre iesirea regulatorului si purtatoarea furnizata de oscilator. Este importanta alegerea
intervalelor de conductie si blocare (prin semnele intrarilor la modulator), astfd Tncit reactia de tensiune si fie negativa.
Regulatorul este de tip proportional (P) deoarece dinamica variatorului este deja complicata, deci o lege de reglare mai
complicata ar putea duce la oscilatii. Suplimentar, banda regulatorului (amplificatorul de eroare) trebuie limitata, tot
pentru prevenirea oscilatiilor. De obicei, fabricantul prevede o capacitate de compensare, in acest scop.

Modularea in factor de umplere este doar o varianta dintre multele posibile, pentru stabilirea comenzii n stabilizator.
Alte variante contin generatoare de impulsuri de durata constanta si pauza variabila, sau salve de impulsuri de frecventa,
durata si factor de umplere constante, separate de pauze variabile.
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Figura 5.31: Circuit integrat dedicat comenzii si reglarii in stabilizatoare in comutatie

Producatorii de circuite integrate au lansat pe piata un numar insemnat de circuite specializate pentru comanda si
reglarea in stabilizatoare lucrind in comutatie. Tn general, de sint adecvate atit stabilizatoarelor cu variator cit si celor cu
invertor, dar existi si circuite dedicate numai unui tip de convertor. Tn figura 5.31 apare un astfel de circuit, de uz general
(SG3524). El contine:

- circuitul de alimentareinterna, care aresi functia de protectie la alimentare cu tensiune prea mica (subalimentare);
- generatorul dereferinta;

- amplificatorul de eroare;

- oscilatorul;

- modulatorul;

- generatorul detimp mort (pentru comanda a doua tranzistoare in contratimp);

- circuitul deiesire (tranzistoare cu colectorul Tn gol sau alte tipuri);

- limitarea de curent si, eventual, protectia la supracurent.

Alte circuite cu scheme asemanatoare sint 78540 sau TL494. Acesta din urma a fost extrem de popular Tn toata lumeg,
mai multi ani, pentru alimentarea stabilizata din calculatoarde PC. TDA1060 este un alt exemplu de circuit specializat
pentru comanda circuitelor in comutatie, dar este adecvat numai pentru cele care contin un singur tranzistor.

Exemple de circuite dedicate unor aplicatii particulare sint:

- MAX634, la care trebuie adiugate numai bobina, condensatorul si dioda, pentru a obtine un inversor, cu tensiune de
alimentare 3-16,5V, tensiune de iesire pina la—20V, curent maxim 500mA si randament 85%;

- MAX742, la care trebuie adaugate 2 tranzistoare, 2 bobine, 2 condensatoare, 2 diode si 2 sunturi, pentru a obtine un
stabilizator ridicitor detensiune, cu alimentarela bV, iesirela+12V, curent 2A, randament 90%.

Unele din circuitele familiei de mai sus lucreaza la 100-200kHz, au circuit de pornire lenta (,soft-start”) si metode de
modulare care includ limitarea curentului in fiecare ciclu.

Vezi exemplu foaia de catalog TL494, SG3524
Vezi exemplu foaia de catalog MAX 730, MAX606, MAX735, MAX743

Vezi exemplu variator de c.c. Siemens
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5.3.3. Stabilizatoare cu invertor autonom

O alta solutie pentru partea de putere a stabilizatorului este utilizarea unui invertor autonom. Termenul de invertor
arata ca se realizeaza o conversie din curent continuu in curent alternativ. Termenul "autonom” se refera la faptul ca
momentele de comutatie sint stabilite intern (dispozitivele de putere comuta in urma comenzii generate de circuitul
propriu), spre deosebire de regimul de invertor (ondulor) al convertoareor cu comutatie de la retea. Casi variatoarde de
c.c., invertorul se poate alimenta de la o sursa independenta de curent continuu, dar alimentarea sarcinii se face prin
intermediul unui transformator. Convertorul creaza flux alternativ prin miezul transformatorului, Tn al carui secundar se
obtine tensiune alternativa. Tn functie de forma acestei tensiuni, exista doua categorii deinvertoare:

a. invertoare care produc tensiune dreptunghiulara pe sarcina, cu frecventa comutatiei egala cu frecventa tensiunii
dreptunghiulare;

b. invertoare care produc pe sarcina tensiune de alta forma (de obicel, sinusoidald), prin modulare in factor de umplere
(PWM = modularea in durata a impulsurilor). Aceste invertoare au o frecventa de comutatie mult mai mare decit
frecventa tensiunii alternative pe sarcina.

Cele doua tipuri de invertor folosesc aceleasi scheme de forta, dar metoda de modulare si regimul de lucru al
componentelor difera. Daca scopul invertorului este de a obtine tensiune continua stabilizata, este folosita varianta cu
tensiune dreptunghiulara, motiv pentru care circuitel e prezentate Th acest subcapitol fac parte numai din aceasta categorie.
Este evident ca invertorul trebuie urmat de un redresor, pentru a obtine tensiunea continua pe sarcina. Tn ansamblu,
invertorul urmat de redresor realizeaza aceeasi functiune ca si variatoarde din subcapitolul 5.2, dar exista citeva
proprietati care le deosebesc. Cind raportul dintre tensiunea de iesire si cea de alimentare este mare, conversia prin
variator de c.c. are randament mai slab, deci este avantgjoasa conversia cu invertor. Acesta se cupleaza cu sarcina prin
transformator, care este adaptabil la orice raport de tensiuni, fara diminuarea randamentului. Pentru tensiuni de iesire
foarte mari, invertorul mai are avantajul izolarii galvanice fata de sarcina. Din punctul de vedere al gamei de tensiuni de
alimentare, invertorul este la fel de avantgjos ca si variatorul de c.c.. Sursde stabilizate cu invertor sint utilizate pe scara
mare in calculatoarele PC (200-300W) si Tn echipamentele portabile de putere mare (peste 1000W), dar si Th convertoare
de putere mica, caretrebuie sa posedeizolare galvanica (in traductoare).

Ca si In cazul variatoardor de c.c., invertoarele pot lucra in regimul forward sau in regimul flyback. Tn afara de
deosebirile de natura constructiva, stabilizatoarele lucrind Tn cele doua regimuri se deosebesc prin influenta perturbatiilor
(de la alimentare si de la sarcing) asupratensiunii stabilizate.

Scheme fundamentale

Invertoarele autonome pot fi folosite pentru generarea de tensiune alternativa sau pentru alimentarea cu tensiune
continua, stabilizata. Tn continuare, se va considera utilizarea lor pentru stabilizare, deci functionare in tandem a
invertorului cu un redresor. Functionarea partii de invertor propriu-zis nu difera substantial, intre variantee cu iesire in
C.C. si iesirein c.a.. Figurile 5.33-5.39 contin cele 7 scheme fundamental e de invertoare autonome. Tranzistoarele bipolare
pot fi Tnlocuite fara dificultate cu tranzistoare cu efect de cimp sau cu IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Pentru
Tnceput, sint prezentate proprietatile invertoarelor, fara a include schema de reglare a tensiunii de sarcina. Analiza mai
amanuntita asuprainvertoarelor poate fi gasita in lucrarile [14], [15].

Schema din figura 5.33 lucreaza in regimul flyback si foloseste un singur tranzistor ca dement de comutatie comandat.
Orientarea secundarului si polaritatea diodei sint alese astfe incit nu se transfera energie in secundar, pe durata conductiei
tranzistorului. Tn acest interval (To,), tranzistorul este saturat si absoarbe curent de la sursi, prin primarul
transformatorului. Energia se acumuleaza Tn miez, pentru ci tensiunile din secundare blocheaza cele doua diode. Tn
acelasi interval, sarcina este alimentata din condensator, altfel regimul de tensiune pe sarcina ar fi ntrerupt. La blocarea
tranzistorului, este necesara o cale de descarcare a energiel din bobina, pentru ca tensiunea de autoinductie care apare in
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primar sa nu distruga tranzistorul sau alte dispozitive. Circuitul poseda doua astfd de cai: circuitul secundar al sarcinii si
circuitul secundar cu dioda D. La scaderea curentului prin primar, tensiunea indusa in secundarul sarcinii a schimbat
semnul (+ la borna polarizata), permitind deschiderea diodei D;. Pe durata T, energia se transfera de la secundar spre
sarcina si spre condensator, incarcindu-I si pregatindu-l pentru urmatorul interval Tn care trebuie si alimenteze sarcina.
Energia din inductivitatea de scapari, dar si energia ramasa in miez, in momentul unei blocari inainte de termen a diodei
D,, se recupereaza in sursa de alimentare, prin cel de a doilea secundar si prin dioda D. La intrarea Tn conductie a
tranzistorului, tensiunea aplicata pe primar induce tensiunile secundare care blocheaza diodele, astfel ncit se reia
functionarea din intervalul To,.

_l_E L] ; _l_E [ H Tﬁ
Fl D1 _L R
s Z=D2 T 8
i) i)
N T
D D
[ [
Figura 5.33: Flyback cu 1 tranzistor Figura 5.34: Forward cu 1 tranzistor

Este important de observat ca fluxul din miez variaza in sensuri diferite pe cele doua intervale, dar valoarea
instantanee ramine permanent de acdasi semn. Acest lucru face ca utilizarea miezului s sefaca nesimetric, alterind ciclul
de histerezis, si este luata in considerare la dimensionarea miezului. Raportul de transformare intre primar si secundarul
sarcinii se alege in functie de tensiunea de alimentare si de tensiunea nominala dorita in sarcina si nu influenteaza
functionarea primarului. Un ultim amanunt tehnologic: primarul si secundarul de recuperare se bobineaza bifilar
(simultan, cu conductoarele in parald), pentru a reduce inductanta de scapari.

Schema din figura 5.34 este asemanatoare cu precedenta, dar contine o diferentd esentiala: borna polarizata a
secundarului sarcinii si-a schimbat pozitia. Ca urmare, invertorul admite transferul de energie spre sarcina n intervalul
Ton, deci regimul siu de lucru este forward. Pe durata Tor, Secundarul sarcinii nu mai primeste energie, deci este necesar —
din nou — un element de acumulare. Pentru ca secundarul sarcinii este cuplat direct la sursa de alimentare, pe durata Ty,
perturbatiile sursel se transmit si ele la sarcina, motiv pentru care a fost introdus un element suplimentar de acumulare:
bobina L. Inductanta are efect filtrant asupra tensiunii de sarcina, dar obliga la adaugarea diodei de recuperare Dy, prin
care se vainchide circuitul, atunci cind D, este blocata (To). Se observa cu usurinta ca structura circuitului din secundarul
sarcinii este similara cu cea a variatorului "step-down", prezentat in subcapitolul precedent. Singura diferenta este ca
dioda D; nu este comutata autonom, ci prin intermediul comutatie tranzistorului, care comanda tensiunea aplicata
secundarului. Aceasta schema se poate analiza ca si variatorul din figura 5.22 (varianta cu condensator), cu diferenta ca
tensiunea de alimentare a variatorului este egala cu E, multiplicata prin raportul de transformareintre primar si secundarul
sarcinii. Schema secundarului de recuperare, cu dioda D, este neschimbata, dar regimul siu de lucru este diferit de
schema flyback, deoarece, pe durata To, energia din miez este evacuata numai prin intermediul acestui secundar, spre
sursa de alimentare.

In privinta dimensionarii componentelor invertorului, trebuie luate In consideratie tensiunea de alimentare, puterea
transmisa sarcinii si frecventa de comutatie. Ca sa poata fi comparate performantele invertoarelor, se vor presupune
acelasi curent maxim prin tranzistoare si aceeasi tensiune de alimentare pentru toate schemele de invertor. Se presupune
ca factorul de umplere este 50%. Pentru ambele scheme prezentate mai sus, tensiunea maxima suportata de tranzistor se
deduce din faptul ca, pe durata T, Infasurarea de recuperare este cuplatd la sursa de aimentare. Presupunind ca
proiectantul a ales numar egal de spire pe cele doua Tnfasurari legate la sursi, rezulta ca tensiunea pe primar are aceasi
modul, E, dar semn diferit, fata de intervalul T,,. Tn consecinta, tranzistorul este solicitat aproximativ la dublul tensiunii
de alimentare, indiferent de tensiunea dorita pe sarcina. Puterea absorbitd de sarcind determina curentul maxim prin
tranzistor. Daca se noteaza cu P produsul dintre tensiunea E si curentul maxim admis de tranzistor, puterea transmisa
sarcinii este jumatate din P, deoarece tranzistorul lucreaza doar jumatate de perioada.

Variantele cu doua tranzistoare ale schemelor precedente sint prezentate in figurile 5.35 (flyback) si 5.38 (forward).
Cele doua tranzistoare lucreaza simultan, asa cum se poate observa din semnalele de comanda figurate in dreptul lor.
Schemele din secundar sint identice cu cele din schemele cu un tranzistor. Secundarul de recuperare a fost eiminat,
deoarece cele doua diode pot evacua energia din primar spre sursa. Cu exceptia acestui secundar, functionarea schemelor
este identica cu cea a schemelor precedente. Din punctul de vedere al dimensionarii, exista o singura diferenta fata de
acestea: tensiunea la care este supus un tranzistor este doar E (mai exact: E+0,7V), din cauza deschiderii diodelor, care
limiteaza tensiunea pe primar, in intervalul Ty Tn consecinta, schema transferd aceeasi putere 0,5P spre secundar, in
conditiilen care tranzistoarel e suporta acelasi curent si jumatate din tensiune, fata de tranzistorul din 5.33 si 5.34.
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Figura 5.35: Flyback cu 2 tranzistoare Figura 5.36: Forward cu 2 tranzistoare

Din punct de vedere tehnologic, apare o diferenta fata de schemele precedente, prin faptul ca tranzistoarde nu au
acelasi punct comun, fata de care si se transmita comanda. Tranzistorul de jos este legat cu emitorul la sursa de
alimentare, in timp ce tranzistorul de sus are emitorul la potential flotant. (Denumirile "sus’ si "jos" fac referire, respectiv,
la polaritatea pozitiva si negativa a sursei.) Tn consecinta, ce putin comanda tranzistorului de sus trebuie transmisa printr-
un circuit care asigura regim flotant. Restrictia este valabila si pentru alte tipuri de dispozitive de comutatie care ar fi
folosite in schema, cum ar fi tranzistoarele MOS sau IGBT. Solutia acestel probleme se va trata in subcapitolul 5.4.

Schema din figura 5.37 cuprinde tot doua tranzistoare, dar care lucreaza Tn contratimp, asa cum este simbolizat prin
desenul semnalelor de comandi. Tn intervalul Tn care este deschis tranzistorul de sus, tranzistorul de jos este blocat.
Conductia are loc prin sursa, tranzistor, primarul transformatorului si condensatorul de jos. Condensatorul de jos se
Tncarca, deci potentialul punctului dintre condensatoare creste. Pentru o functionare rezonabila ainvertorului, se considera
ca valorile capacitatilor sint suficient de mari, incit modificarea acestui potential sa fie relativ mica fata de tensiunea de
alimentare si sint egale, pentru ca sa divizeze egal tensiunea de alimentare. Tn intervalul urmator, tranzistorul de sus este
blocat. Conduce tranzistorul de jos, astfel incit conductia sa aiba loc prin sursa, condensatorul de sus, primarul
transformatorului si tranzistorul de jos. Tensiunea pe condensatorul de sus creste, deci potentialul punctului dintre
condensatoare scade. Tn medie pe o pericadi de comutatie, potentialul punctului dintre condensatoare variaza in jurul

jumatatii tensiunii de alimentare.
+E
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Figura 5.37: Contratimp 2C (semipunte, coloana cu 2 tranz.)

=

Analizind tensiunea aplicata primarului, se observa ca semnul fluxului se schimba de doua ori Tn fiecare perioada, deci
se creaza flux variabil Th miez. Tn secundare se induce tensiune dreptunghiulara, simetrica in cele doua semiperioade. Tn
mod firesc, secundarele sint alese cu numar egal de spire, pentru a produce tensiuni egale. L egarea secundarelor se face ca
in figura, cu bornele polarizate in acelasi sens, astfel ncit tensiunile de la extremitatile lor sa evolueze in antifaza.
Redresorul este detip bialternanta (adecvat alimentarii cu tensiune bifazata), pentru a furniza tensiune cvasicontinua. Din
punctul de vedere al regimului de functionare a invertorului, se constata ca, in permanenta, energia se transfera spre
secundarul activ prin conectare la sursa de alimentare, similar cu regimul forward al schemelor anterioare. Din acest
motiv se alege schema de filtrare a tensiunii de iesire similara cu cea din figurile 5.34 si 5.36. Nu este necesara o a doua
dioda derecuperare, pentru ca rolul e poatefi jucat de dioda corespunzatoare secundarului inactiv.

Pentru descarcarea energiei din primar sint necesare diode de recuperare, ca si in schemele precedente. Diodele se
leaga n parale cu tranzistoarele, motiv pentru care producatorii includ diodele in capsulde de tranzistoare de comutatie.
Circuitul de descarcare este format din primar, condensator, sursa si dioda. Acest circuit este activ numai cind sint blocate
ambele tranzistoare. Se pune problema daca o astfd de situatie poate aparea, din moment ce functionarea schemei se
bazeaza pe conductia aternativa a tranzistoarelor. De fapt, starea in care sint blocate ambele tranzistoare este absolut
necesara, deoarece comutatia tranzistoarelor nu este instantanee. Din acest motiv, comandarea simultana a blocarii unui
tranzistor si a intrarii Tn conductie a celui de al doilea duce sigur la scurtcircuitarea sursei. Pentru a evita un astfel de
fenomen, este obligatorie introducerea unui interval, numit "timp mort", in care ambele tranzistoare sa fie blocate.
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Acesssi cerinta se formuleaza pentru orice schema in care doua dispozitive de comutatie sint conectate in coloana, ntre
bornele sursei de alimentare. Introducerea timpului mort se poate realiza prin circuite relativ simple, dar si prin circuite
specializate; aceasta problema vafi tratata la subcapitolul destinat comenzii tranzistoarelor. Este important de observat un
avantaj oferit de invertorul analizat, Tn privinta reglarii tensiunii de sarcina: prin varierea timpului mort, se poate modifica
factorul de umplere a tensiunii induse in secundar, fara a se sacrifica simetria e. Timpul mort devine o marime de
comanda pentru reglarea tensiunii din secundar, facilitate pe care schemele precedente nu o poseda. Un alt aspect
tehnologic, care se va trata ulterior, este necesitatea comenzii flotante, cel putin pentru tranzistorul de sus, la fel cu
comanda din schemele 5.35 si 5.36. Miezul transformatorului este solicitat simetric (flux de ambele semne), deci mai
avantagjos decit Tn schemel e precedente.

In privinta dimensionarii, puterea transmisi sarcinii este 0,5P, deoarece primarul lucreaza toata perioada, dar la o
tensiune cit jumatate din E. Tensiunea suportata de fiecare tranzistor este aproximativ E. Aceastd proprietate este utila
pentru invertoarele alimentate de la tensiuni mari, pentru ci solicita tranzistoarde doar cu tensiunea de alimentare.
Datorita e, precum si datorita posibilitatii de reglare a tensiunii de iesire, schema analizata este cea mai populara in
circuitul de alimentare a calculatoarelor PC delaretea

Schema din figura 5.38 contine tot doua tranzistoare lucrind in contratimp. Fluxul alternativ din transformator este
creat prin conectarea bobinelor primare la sursa de alimentare, Tn contratimp. Este obligatorie orientarea bobinelor cain
figura; Tn caz contrar fluxul variaza intr-un singur sens. Ca si Th schema precedenta, energia se transmite sarcinii pe
ambel e semiperioade, deci este utila aceeasi schema cu doua secundare. Pentru ca tranzistoarele nu sint legate in coloana
la bornele sursé de alimentare, introducerea timpului mort nu este obligatorie. Tn aceasta Situatie, nici diodele de
recuperare nu mai sint necesare. Pentru dimensionare, trebuie tinut cont ca, atunci cind o bobina primara este alimentata,
pe cealalta apare tensiunea E, deci tranzistorul suporta tensiunea maxima 2E. Puterea transmisa sarcinii este P, pentru ca
transformatorul primeste petoata perioada tensiunea E. Miezul transformatorului este solicitat simetric.
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Figura 5.38: Contratimp 2L (push-pull)

Din punct de vedere tehnologic, comanda flotanta nu mai este necesara, deoarece ambele tranzistoare sint legate la
aceessi borna a sursei de alimentare. Aceasta schema este avantajoasa pentru redlizarea de surse de puteri mici, fara
reglarea tensiunii de iesire si alimentate cu tensiune mica. De aceea este populard in schemele de comanda sau de
alimentare din traductoare.

g

Figura 5.39: Punte (schema"H")

Schema din figura 5.39 este 0 schema Tn punte, cunoscuta si sub denumirea "schemain H". Regimul transformatorului
si a circuitului scundar este identic cu cel din schema 5.37. Diferenta este ca fluxul alternativ este creat cu doua perechi
de tranzistoare, lucrind Tn contratimp si comutind direct tensiunea de alimentare E. Ordinea de comutare este sugerata de
semnalul de comanda aplicat in baze: conduc simultan tranzistoarele situate in diagonala. Din cauza legarii Tn coloana a
doua tranzistoare la bornele surse, introducerea timpului mort este obligatorie. Implicit, exista posibilitatea de reglare a
tensiunii. Diodele de recuperare sint legate in paralel cu tranzistorul, ca in figura 5.37 (aici nu sint figurate), deci se pot
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folosi tranzistoare de comutatie care au dioda inclusa in capsula. Tensiunea maxima suportata de fiecare tranzistor este
aproximativ E iar puterea transmisa sarcinii este P, pentru ca primarul lucreaza toata perioada, latensiunea E.

Tabeul 1: Tensiunea pe tranzistor si puterea in sarcina

Schema Uck mex Parc
1=flyback 1 2E 05P
2=forward 1 2E 05P
3=flyback 2 E 05P
4=forward 2 E 05P
5=contratimp 2C E 05P
6=contratimp 2L 2E P
7=punte E P

Schemele prezentate mai sus acopera toate aplicatiile de surse cu invertor autonom. O recapitulare a puterii transmise
sarcinii si atensiunii maxime pe tranzistoare - considerind acelasi curent maxim prin tranzistoare si factorul de umplere
50% - se gaseste Tn tabelul 1. P reprezinta produsul dintre curentul maxim prin tranzistor si tensiunea de alimentare, E.
Alegerea schemei depinde de puterea sarcinii, tensiunea de alimentare, necesitatea reglarii tensiunii si complexitatea
admisibila a scheme de comanda.

Reglarea tensiunii

Tn prezentarea de mai sus, au fost considerate numai proprietatile circuitului de putere, ignorind metoda de producere a
semnalului de comands. Tn principiu, existd doui variante: cea in care frecventa de comutatie nu depinde de circuitul de
putere si cea Tn care circuitul de putere este inclus Tntr-un oscilator de relaxare (convertoaree zise "autooscilante’). A
doua varianta determina circuite de comanda mai simple (asa cum este prezentat in Anexa 2) si este adecvata aplicatiilor
de puteri mici. Ea prezinta citeva dezavantaje: frecventa este variabila, deci spectrul radio emis este variabil, iar
adaugarea unui circuit pentru reglarea tensiunii nu este posibila. Varianta cu generator a comenzii independent de
circuitul de putere este cea mai raspindita, datorita posibilitatii de reglare atensiunii si parametrilor controlabili.

Pentru reglarea tensiunii de sarcina, se pot utiliza doua structuri diferite:
a. stabilizator cu variator de c.c., urmat de invertor autonom, fara reglare;
b. invertor autonom, la care reglarea se face prin intermediul modularii.

Structura formata din variator si invertor are avantajul ci separa reglarea tensiunii de circuitul invertor, care asigura
ridicarea tensiunii si separarea galvanica. Reglarea este efectuata prin intermediul tensiunii de iesire a variatorului, care
devine tensiune de aimentare pentru invertor. A doua structura foloseste parametrii comenzii pentru a compensa
perturbatiile de la alimentare si de la sarcina; aceasta solutie este aplicata in sursele de calculator.

Tn schemele de stabilizare cu invertor, care regleaza tensiunea de sarcina prin factorul de umplere a comenzii, se
folosesc circuite specializate, similare cu cdl din figura 5.31. Circuitul mentionat introduce inclusiv timpul mort, necesar
functionarii corecte ainvertorului. Plasarea circuitului dereglarein raport cu transformatorul invertorului conduce la doua
categorii de solutii. Daca circuitul de reglare este situat Thainte de transformator, € are avantajul ca se afla la acdasi
potential cu tranzistoarele care trebuie comandate. Amorsarea oscilatiilor nu este o problema, deoarece partea de comanda
se alimenteaza direct din sursa nestabilizati. Tn schimb, reactia de tensiune trebuie adusi izolat galvanic, pentru a
conserva proprietatea invertorului, care asiguri izolare intre alimentare si sarcina. Tn plus, circuitul de reglare se
alimenteaza din tensiunea de alimentare, adica o tensiune mare si fluctuanta. Daci se alege plasarea circuitului de
comanda pe partea secundarului transformatorului, reactia de tensiune se ia direct de pe circuitul de curent continuu al
sarcinii, iar alimentarea comenzii se face din tensiune stabilizatd. Tn schimb, apare urmitoarea problems: circuitul de
reglare nu se poate alimenta decit dupa amorsarea oscilatiilor in invertor, iar comanda tranzistoardor, in regim permanent,
provine de la circuitul de reglare. Din aceasti cauzi, amorsarea oscilatiilor creaza un cerc vicios. In practica se
procedeazi astfel: circuitul de putere este cuprins intr-un oscilator de relaxare, care se amorseaza imediat dupa alimentare,
pe o frecventa mica. Tensiunea produsa Tn secundar alimenteaza circuitul de reglare, care produce comanda fortata, pe
frecventa de regim permanent, eliminind oscilatiile libere. Tn aceasta varianti, reactia nu mai trebuie preluata izolat, dar



Surse de alimentare, L. Frangu, Galati, 2017

comanda transmisa tranzistoarelor are nevoie de izolare. Solutia de a plasa circuitul de reglare in secundar este folosita Tn
majoritatea surselor moderne din cal culatoare.

Vezi exemplu invertor Siemens, alimentare cal culator



