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PREFATA

Am realizat acest material cu scopul eficientizarii studiului convertoarelor
statice, Tngloband intr-un singur loc informatii teoretice intr-o forma sintetica, si lucrari
practice de laborator.

Manualul incepe cu o recapitulare a notiunilor si relatiilor fundamentale care
sunt necesare pentru a intelege analizele teoretice prezentate in capitolele principale,
utile pentru a avea un punct de referinta teoretica la indeméana, sau pentru a duce la bun
sfarsit calculele din cerintele lucrarilor practice.

In lucrare sunt prezentate si analizate convertoarele clasice de curent continuu
si de curent alternativ, cu scheme, principii de functionare, forme de unda teoretice si
experimentale, demonstrarea relatiilor principale, dimensionarea componentelor pentru
diferite regimuri de functionare, si instructiuni de realizare a lucrarilor practice.

Pe langa analiza teoretica din prima parte a fiecarui capitol, lucrarile practice
contin si tabele pentru completarea rezultatelor pentru a putea face o mai buna legatura
intre informatiile obtinute practic si cele teoretice din acelasi capitol. Pentru a avea o
imagine mai buna asupra functionarii convertoarelor, pentru subiectele principale sunt
prezentate exemple de simulare ca model pentru teme, pe 1anga instructiunile de utilizare
pentru doud programe software de simulare numericd a circuitelor electrice si
electronice, des utilizate Tn domeniul convertoarelor statice.

Din dorinta de a face continutul practic mai interesant, lucrarile de laborator
sunt prezentate si in format video fiind accesibile prin linkuri catre platforma YouTube.

Materialul este publicat exclusiv in format electronic, pentru a fi mai usor de
accesat si utilizat de catre cei interesati, cu ajutorul mijloacelor electronice.

fi multumesc domnului profesor Nicolae Muntean pentru propunerea de a scrie
acest manual, pentru indrumare si pentru tot sprijinul oferit.

Sper ca acest manual sa vina 1n ajutor celor interesati de studiul convertoarelor
statice.

Dan Hulea
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Abrevieri

c.c. — curent continuu

c.a. — curent alternativ

GND - ground

MOSFET — metal oxide semiconductor field effect transistor

PWM - pulse width modulation / modulare in latime de puls

GTO - Gate Turn-OFF

IGBT — insulated-gate bipolar transistor

RMS — root mean square / radicalul mediei patratice — valoarea efectiva

Notatii

R — rezistor

L — inductor

C — condensator

D — dioda

n — randament

P, — valoarea medie a puterii de iesire

Pi — valoarea medie a puterii de intrare

V| — valoarea instantanee a tensiunii pe bobina

iL — valoarea instantanee a curentului prin bobina
iL(0) — valoarea initiald a curentului prin bobina

vc — valoarea instantanee a tensiunii pe condensator
ic — valoarea instantanee a curentului prin condensator
vc(0) — valoarea initiald a tensiunii pe condensator
V — valoare medie a tensiunii

v — valoarea instantanee a tensiunii

V- amplitudinea unei tensiuni

As—amplitudinea unui semnal sinusoidal

@ — pulsatia unui semnal alternativ

Vpwm — tensiunea de iesire a modulatorului PWM

Vret — tensiunea de referintd a modulatorului PWM

Vmod — tensiunea modulatoare a modulatorului PWM

T — perioada de comutatie,

ton — intervalul de timp corespunzator duratei pulsului ON (1 logic)
tor — intervalul de timp corespunzator duratei pulsului OFF (0 logic)
D — factorul de umplere, definit ca:

ri —raport al variatiei curentului prin inductor
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Ai_ —riplu de curent prin inductor

IL —curent mediu prin inductor

Iy —raport al variatiei tensiunii pe condensator

Avc — riplu de tensiune pe condensator

V¢ — tensiune medie pe condensator

ic — curent de grila

is — curent de baza

Vgs — tensiune grila-sursa

VGe — tensiune grila-emitor

tr — timp de recuperare inversa

Qrr — sarcina de recuperare inversa

Irr— curentul invers maxim

hre — (B) factorul de amplificare al tranzistorului bipolar
vin — (threshold voltage) tensiune de deschidere a tranzistorului MOSFET
Cgys— capacitate grila-sursa

Cgyd— capacitate grila-drena

Cus— capacitate drena-sursas

Psw — pierderi in comutatie

Pcond — pierderi in conductie

Vo — valoarea medie a tensiunii de iesire

Vi — valoarea medie a tensiunii de intrare

li — valoarea medie a curentului de iesire

I, — valoarea medie a curentului de intrare

Vp — valoarea instantanee a tensiunii pe dioda

ip — valoarea instantanee a curentului prin dioda

vt — valoarea instantanee a tensiunii pe tranzistor

it — valoarea instantanee a curentului prin tranzistor
ILim — curentului prin inductor in regimul la limita
lolim — curentului la iesire in regimul la limita
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1. PREZENTAREA PROGRAMELOR DE SIMULARE

1.1. LtSpice

1.1.1. Selectia componentelor

Selectia componentelor se poate realiza din:

e Meniul de componente, accesibil apasand tasta F2

e Scurtaturile predefinite ale tastelor: R — rezistor, L — inductor, C —
condensator, D — diodd, G —ground, T — text

e Bara de unelte, aflatd in partea de sus a ecranului: Fig. 1.1

e Din meniul Edit: Fig. 1.2

L@+ 3 YDYY Ax
Fig. 1.1. Bara de unelte

[&T | Tepice XVIl - [Draftd.asc]
‘( File | Edit Hierarchy View Simulat

IB E Undo F3 |
| Redo  Shift+F9 |
An Text T
.ﬂP SPICE Directives'

SPICE Analysis

$ Resistor R
# Capacitor 'C
3 Inductor L
$ Dicde o
D— Component F2
Rotate Ctrl+R
Mirror  Ctrl+E

& Drraw Wire F3
(A Labeiper  F4
<L placegnn w

Fig. 1.2. Meniul Edit - selectia componentelor

Componentele selectate pot fi utilizate ca si componente ideale, sau pot avea un
model al componentelor reale. Valorile componentelor se selecteaza din propriettile
fiecarei componente, fiind accesibil prin click-dreapta pe componenta. Pentru a selecta
un model real se acceseaza ,,Select new <device>”, unde <device> reprezinta tipul
componentei. Un exemplu pentru selectia unui model real de tranzistor MOSFET cu
canal N este prezentat in Fig. 1.3. Modelul componentei se poate incarca si cu ajutorul
directivei spice .model.
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Modele si simboluri de componente se pot adduga suplimentar in biblioteca
componentelor copiind fisierele aferente in locatia de instalare, de obicei in,,C:\Program

Files\LTC\L TspiceXVIN\lib”, in folderele

,,Sub” si ,.sym”.

In schema este necesara cel putin o conexiune la GND, care reprezinta

potentialul de referinta.

[&F MOSFET- M1 X

B Select MOSFET X

Cancel Cancel
Pick New MOSFET Part No. Manufacturer Folarity Vds[v] Ron[m®] Gate Chg[nC] SPICE

MOSFET Properties Siliconix X 3 &l

MOSFET: NMOS BSP8% Infinean MN-chan 2400 45000 4 model

. I:I ADB408 Alpha & Omega M-chan 200 12.0 18 model

AnHacirEr: APS4E5GEM Advanced Power Elec N-chan 400 250 5 model

Polarty: BSBOTZND3LX3  Infineon N-chan 300 12 52 model

Vds[VI: |:| BSBO1ZNOIMX3  Infineon N-chan 300 12 82 model
Rds(on)icl: I:I BSBO12NEZLX Infinean M-chan 250 12 3 model .

RSRNTINFI ¥ Infinenn M.rhan RN 11 n madal

Qgate[C]: < >

Fig. 1.3. Selectarea unui model pentru un tranzistor MOSFET de tip N

Atentie suplimentara este necesard In configurarea unei surse de tensiune, daca
se doreste altceva decat o sursa de tensiune continud. O sursd de tensiune se poate
adauga din meniul componentelor (deschis cu tasta F2) sau apasand tasta V. Din
proprietatile sursei (accesate cu click dreapta pe aceasta) se poate accesa ,,Advanced”,
astfel ca optiunile prezentate in Fig. 1.4 devin disponibile. Din aceasta fereastra sursa
poate fi configuratd ca o sursd dreptunghiulard (PULSE), o sursa sinusoidala (SINE),

sau altele.

[‘}1 Independent Voltage Source - V1

Functions

®inonek
() PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Trall Ton Perod Neycle:
(O) SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
(O EXP(V1 V2 Td1 Tau1 Td2 Tau2)

(O) SFFM{Voff Vamp Fcar MDI Fsig)

O PWLET vIt2v2.)

() PWLFILE:

ek

Addtional PWL Points

Make this information visible on schematic:

X
DC Value

DC value: I:I

s) Make this information visible on schematic:

Small signal AC analysis{.AC)

AC Amplitude: I:I
AC Phase: I:I

Browse Make this information visible on schematic:

Parasitic Properties

Series Resistance[0]:

Parallel Capacitance[F]:

Make this information visible on schematic:

Cancel

Fig. 1.4. Configurarea avansatid a unei surse de tensiune
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1.1.2. Directive SPICE

Directivele SPICE sunt instructiuni transmise programului de simulare. Acestea
sunt de diferite tipuri, dar directiva principala este cea care specifica modul in care se
realizeaza simularea.

O directiva SPICE se poate adauga in schema din meniul ,,Edit”, din bara de
componente sau apasand tasta S. Aceasta incepe cu caracterul punct ,, .”, iar 0 descriere
scurta a acestora este prezentata in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Lista directivelor SPICE

Directiva Descriere

.ac Realizeazi o analiza de semnal mic de c.a.
.backanno | Noteaza numele pinului subcircuitului pe curentii porturilor
.dc Realizeaza o analiza de variatie a unei surse de c.c.
.end Indica sfarsitul unui netlist

.ends Indica sfarsitul unui subcircuit

four Realizeaza o analiza Fourier

.func Creeaza o functie definita de utilizator

ferret Descarca un fisier indicat prin URL

.global Declara noduri globale

Jic Include un fisier

dib Include o biblioteca

Joadbias | Incarci o solutie de c.c. rezolvati anterior
.measure Masoara marimi electrice definite de utilizator

.model Defineste un model SPICE

.net Calculeaza parametrii retelei in analiza .ac
.nodeset Sugereaza solutii initiale de c.c.

.noise Realizeaza o analiza de zgomot

.0p Gaseste punctul de functionare de c.c.
.options Configureaza parametri de simulare

.param Configureaza parametri definiti de utilizator
.save Limiteaza cantitatea de date salvate

.savebias | Salveaza punctul de functionare

.step Realizeaza analiza cu parametri multipli
.subckt Defineste un subcircuit

temp Realizeaza analiza cu temperaturi multiple

Af Calculeaza functia de transfer de semnal mic
tran Realizeaza o analizd de regim tranzitoriu nelinear
.wave Salveaza nodurile selectate intr-un fisier .wav

1.1.3. Realizarea conexiunilor si mutarea componentelor

Realizarea traseelor electrice intre componente se realizeaza utilizand unealta
wire, accesibild din bara de unelte, din meniul Edit, sau apasand tasta F3. Conexiunile
catre potentialul de GND se realizeaza utilizand terminalul din Fig. 1.6 (toate
terminalele GND dintr-o schema sunt conectate implicit impreuna). Utilizand eticheta
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din Fig. 1.7, accesibila si cu tasta F4, se conecteaza electric toate etichetele cu acelasi
nume.

- < @

Fig. 1.5. Unealta ,,Wire” Fig. 1.6. Terminalul ,,GND” Fig. 1.7. Eticheta ,,Label”

Pentru a muta componente sau trasee se utilizeaza uneltele ,,Move” sau ,,Drag”,
accesibile Tn bara de unelte, prezentate Fig. 1.8 respectiv Fig. 1.9, in meniul ,,Edit”, sau
apsand tasta F7, respectiv F8. Diferentele intre cele doua este ca ,,Move” muta elemente
deconectand celelalte trasee la care acestea sunt conectate, iar ,,Drag” nu realizeaza
deconectarea.

:\I'f’:':l d\:_r::l
Fig. 1.8. Unealta ,,Move” Fig. 1.9. Unealta ,,Drag”

1.1.4. Rularea simularii

Pentru a rula simularea se apasa butonul ,,Run” disponibil in bara de unelte, sau
in meniul ,,Simulate”.

£

Fig. 1.10. Butonul de rulare al simularii

Daca modul de simulare nu a fost stabilit printr-o directiva SPICE (de exemplu
tran, .ac, .dc), fereastra de selectie al acestuia se deschide implicit Fig. 1.11. Simularile
cele mai comune sunt de cele de regim tranzitoriu (,,transient”), care se configureaza cu
directiva .tran, si este necesar pentru acestea si se aleaga cel putin timpul total de
simulare ,,Stop time”.

[ Edit Simulation Command *

Transient AC Analysis DCsweep Noise DC Transfer DC op prt

Perform a nondinear, time-domain simulation.

Time to start saving data:

Maximum Timestep:

Start extemnal DC supply voltages at 0V:
Stop simulating if steady state is detected:
Dont reset T=0 when steady state is detected:

Step the load cument source:

oo godg

Skip initial operating point solution:

Syntax: tran <Tstop> [<option> [<option=] .. ]

| |
Cancel

Fig. 1.11. Configurarea modului de simulare
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1.1.5. Vizualizarea formelor de unda

Sonde

Dupa ce simularea a fost realizata, fereastra de vizualizare a formelor de unda
se deschide in program. Pentru a adauga forme de unda pe grafic se pot utiliza sonda de
tensiune, Fig. 1.12, sau de curent, Fig. 1.13, care acum apar automat daca cursorul este
amplasat pe un traseu, respectiv pe o componenta (sau terminalul acesteia, daca prezinta
mai mult de doua terminale).

4 &£

Fig. 1.12. Sonda de tensiune Fig. 1.13. Sonda de curent

Sonda de tensiune masoara tensiunea raportata la potentialul GND ales. Pentru
a alege un alt potential de referinta pentru masura, se poate alege cu click dreapta pe
traseul cu alt potential optiunea de ,,Mark Reference”, sau se poate mentine click stinga
apasat trasand cursorul intre cele doua potentiale.

Selectarea formelor de unda

O alta metoda de a afisa formele de unda pe grafic este cu ajutorul uneltei ,,Pick
visible traces” prezentatd in Fig. 1.14. O altd varianta este de a accesa lista marimilor
disponibile cu click dreapta pe grafic, si accesarea ,,Add traces”. Aici se pot realiza
operatii matematice intre formele de unda prezente, de exemplu Inmultirea Intre tensiune
si curent pentru calcularea puterii, scrise n rubrica de expresii ,,Expresion(s) to add” .
Pentru a adauga un grafic suplimentar, se poate selecta ,,Add plot planes”.

B

Fig. 1.14. Adaugarea formelor de unda pe grafic: ,,Pick visible traces”

Apasand click dreapta pe numele formei de unda, aflat in partea superioara a
graficului, se pot modifica culoarea graficului, se pot adduga cursoare, sau se poate
schimba marimea vizualizata.

Cursoare

Pentru a introduce cursoare pe grafic, se poate apésa click stdnga pe numele
formei de unda din partea superioara a graficului. Pentru a introduce si al doilea cursor
apasi click stdnga din nou pe numele formei de unda.

Puterea consumata

Pentru a vizualiza automat puterea instantanee consumata de o componenta se
poate apasa tasta Alt si click pe componenta pe care se doreste sa se vizualizeze aceasta
marime.
Media marimii de pe grafic

Pentru a calcula o medie a unei marimi de pe grafic, se poate apasa tasta Alt si
click pe numele formei de unda.

Unelte de Zoom
Unealta de marire a formelor de unda este implicit selectata, dar daca se doreste
redimensionarea acestora, alte unelte, prezentate in Fig. 1.15, sunt disponibile n bara
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de unelte. Redimensionarea formei de unda la dimensiunea initiala se poate realiza si cu
combinatia de taste Ctrl+E.

QAR

Fig. 1.15. Unelte de redimensionare a formelor de unda

Pentru a selecta limitele de pe axa X, a timpului, saxa Y, se pot accesa meniurile
respective apasand click dreapta pe axa.

1.1.6. Alte mentiuni

Spre deosebire de alte programe comenzile ,,Undo” si ,,Redo” sunt accesibile
din tasta F9, respectiv combinatia de taste Shift+F9.

Pentru a adauga text in schema cu rol de simplu comentariu (diferit de o
directiva SPICE) se poate utiliza unealta de text din Fig. 1.16, aceasta fiind implicit
configurata ca si ,,Comment” in Fig. 1.17.

[27 Edit Text on the Schematic: X
How to netlist this text Justification Fort Size
(®) Comment Left w 1 Gidefaut) o
ancel
A () SPICE directive [] Vertical Text

Fig. 1.16. Unealta de
text

Type Cird-M to start a new line.

Fig. 1.17. Configurarea implicita a uneltei de text ca si comentariu

Multi producatori de componente ofera modele de componente pentru a fi
utilizate in acest program. Daca acestea nu sunt disponibile pe site-ul producatorului,
pot fi cautate pe site-uri specializate cum este [1].

Mai multe informatii despre program se pot afla accesand [2].

12 PSI M ......

1.2.1. Simulation control f f

Pentru a seta caracteristicile de simulare ale programului este util sa se
configureze "Simulation Control”, disponibil in meniul Simulate - Simulation Control
(Fig. 1.18).
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| PsM | coor |

ﬁl Solver Type Help
+ Fixed-step " Variable-step (dual)
Time Step | 1E-005 r s ~|T |2.5e-008
Total Time | 0.01 [~ Free Run
Print Time ’07
PrintStep 1

Load Flag ] -
Save Flag [v] -

Engine Default Values
R_switch_on | 1E-005

R_switch_off | IE+007

Fig. 1.18. Parametrii instrumentului ,,Simulation Control”

Cele mai importante caracteristici de configurat din acesta sunt:
e Time step: care indica precizia de simulare (mai mic inseamna mai
precis)
e Total time: care indica timpul total al simularii

1.2.2. Selectia componentelor

Selectia componentelor se poate realiza din:

e Bara de componente, aflata in partea de jos a ecranului: Fig. 1.19
e 1In biblioteca de componente, aflata in stanga ecranului: Fig. 1.20
e In meniul de componente al programului, aflat in partea de sus a
ecranului: Fig. 1.21
s BREE @AY Q0w COREHD Py BEPRPLELRE
Fig. 1.19. Bara de componente
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Type one or more words to search in element’s name and de

Find Find |

Power
- Subcircuit | Elements | Simulate Script  Opti
= P:Dwer [:I RLC Branches
i RLC Branch Power 4
Switches [:I Switches Control » m
. Transforme
H Other L S :
i+ Magnetic E [—\——I Transformers zlement's name 5 , R
ources e
Other Find P
Motor Driv: [:I Magnetic Elements i TR N
i Mechanical [:I Other Event Control v
.. Renewable i v .
Control [:I Maotor Drive Module simCader .
[]"O " Branches Symbals » .
- Other Mechanical Lo . :
- Sources [:I ches Page 4
- SPICE [(] Renewable Ene.. — TphoonHIL ¥
~BventControl || T
- SimCoder sreic Clamcmte e .
- Symbols Fig. 1.21. Meniul de componente
. Page
- Typhoon-HIL

Fig. 1.20. Biblioteca de componente

1.2.3. Realizarea conexiunilor intre componente

Conexiunile electrice Tntre componente se pot realiza Tn mai multe moduri:

e Utilizand unealta ,,Wire”, pentru realizarea traseelor electrice: Fig. 1.22

e Utilizdnd eticheta ,,Label”, prin care se realizeaza conexiunea intre
etichete cu acelasi nume: Fig. 1.23

e Utilizand terminalul ,,GND” (este recomandat sd se utilizeze cel putin
un terminal de GND de referintd in schema), prin care circuitele
conectate la acesta sunt conectate implicit impreuna si se considera ca
au potentialul de OV: Fig. 1.24

/e OR] P sEnm] oo e Bl
7 Wirew i Label (F2) —

] Drawawire| . 1| Placeanewlabel | Fig. 1.24. Terminalul
__________________________ N

Fig. 1.22. Unealta ,,Wire” Fig. 1.23. Eticheta ,,Label”

Dupa ce se realizeaza legaturile, programul PSIM stabileste automat tipul de
conexiuni:
e Electrice (pentru tensiuni / curenti)
e De semnal / teoretice (pentru marimi masurate / calculate)
e De comanda (pentru comanda in grila a tranzistoarelor)

Toate aceste tipuri de semnale au culori diferite pentru a ajuta utilizatorul sa le

IR

culoarea semnalului va fi un gradient intre cele doua culori specifice.
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1.2.4. Comanda tranzistoarelor

Pentru a comanda un tranzistor, sau alt element comandabil, este necesar sa se
foloseasca un element de comanda: ,,On-Off Switch Controller (Fig. 1.25). Acest
element face tranzitia de la un semnal logic, binar, la un semnal de comanda ce poate fi
aplicat in grila unui tranzistor.

Atentie: A nu se confunda acest element cu poarta logica de negatie (Fig. 1.26),
cu comparatorul (Fig. 1.27) sau cu senzorul de tensiune (Fig. 1.28).

1[4] 4 a[&] 5 o [B) [fe] 4
Fig. 1.25.,,0n-Off Fig. 1.26. Poarta de Fig. 1.27. Fig. 1.28. S_enzorul
Switch Controller” negatie Comparatorul de tensiune

1.2.5. Afisarea marimilor electrice

Pentru a vizualiza forme de unda ale marimilor electrice se pot folosi diferiti
senzori, descrisi de la stnga la dreapta in Fig. 1.29:
e Sonda de tensiune (catre masa) — masoara intre borna sondei si GND
e Sonda de tensiune (intre doua potentiale) — masoara intre bornele sondei
e Sonda de curent — se conecteaza in serie n circuit

® @ @
Fig. 1.29. Afisarea marimilor electrice

Pentru a vizualiza implicit caderea de tensiune pe o componentd sau curentul
prin aceasta, se poate seta parametrul ,,Current Flag”, respectiv ,,Voltage Flag”, cu
valoarea 1, fara a mai fi nevoie si se utilizeze astfel o sonda. De exemplu, pentru
rezistorul R1, sunt realizate setarile din Fig. 1.30.

|| Parameters lOther Info ] Color ]

[ Resistor

i Display
Name R1 e |
Model Level Level 1 =
Resistance ’107 =l
Current Flag ’17 |
Voltage Flag 1 =

Fig. 1.30. Vizualizarea tensiunii si a curentului utilizand parametrii ,,Current Flag’
si ,,Voltage Flag”

>

1.2.6. Rularea simularii

Se realizeaza apasand tasta F8 sau butonul din Fig. 1.31.
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Em Lt e > nm 2

[ Run PSIM Simulation (F8)
: Run PSIM simulation -

Fig. 1.31. Butonul de rulare a simularii

Odata ce simularea se realizeaza, programul de vizualizare a formelor de unda,
"Simview", se va deschide automat, si va prezenta utilizatorului marimile disponibile
pentru a fi afisate.

. Simview -
File Edit View Axis Screen Measure Analysis Label Options Window Help
FEEH e@Y & XY HEREE o LALBREY AP Mo

Properties

Select Curves | Curvesl Screen |

‘arizbles available ‘ariables for dizplay

Add -»
<- Remove

\u"giruef

Add All-»
<- Remove Al

Ok I Cancel

Fig. 1.32. Fereastra de adaugare a rezultatelor de simulare in programul ,,Simview”
1.2.7. Utilizare Simview

O data ce simularea a fost realizata, acesta se poate deschide de nenumarate ori,
fara a fi necesar ca simularea sa fie rulata din nou, apasand combinatia de taste Alt+F8
sau apasand butonul din Fig. 1.33.

I[®] /7 A @wm [F]

B Run SIMVIEW (Alt+F8)
C Run waveform display program =~
1 simview o

Fig. 1.33. Deschiderea ,,Simview” dupa ce simularea a fost realizata
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Pentru a adauga mai multe forme de unda pe acelasi grafic, se poate apasa
dublu-click pe grafic, si se pot selectiona mai multe marimi, sau se poate apasa butonul
din Fig. 1.34. Pentru a adauga o forma de unda pe un grafic separat, se poate apasa
butonul din Fig. 1.35.

LEEE Lo LmTT I

1 Polit{ B8] Add one Screen 'EF
Insert a new screen in the bottom of
Add/delete curves, change color, active window
— thickness, ¥-Axis, background color —

HEEE -~ R0 3T 2

& Add or Delete Curves to selected Screen

Fig. 1.34. Adaugarea formelor de unda pe grafic Fig. 135 A diugarea uni grafic separat

Simview dispune si de unelte de dimensionare a graficului (Zoom) prezentate
n Fig. 1.36. Pentru a reveni la dimensiunea initiald a imaginii, se poate folosii unealta
din Fig. 1.37.

Vo OAKIS  JLIEEN  WIEdSUIE £

eV R X ¥

L aop
_— E Re-draw
Fig. 1.36. Unelte de dimensionare a Re-draw the screen
graficelor Fig. 1.37. Revenirea la dimensiunea

completd a graficului

Cursoarele pot fi accesate utilizand functia "Measure”, din meniul "Measure".
Pentru a realiza diverse calcule asupra marimilor prezentate (mediere, valoare efectiva,
etc), se pot utiliza unelte din meniul "Analysis".

Analysis  Label Options  Window

! Perform FFT L
Measure = Analysis  Label Options ) Ty T T2 [Fosil F
~  Measure s Avg
[ Mark Data Point Ctrl+T I’ i Avg(lx)) L
t w
Max RMS
|
Min L PF (power factor) “
Mext Max P (real power)
Mext Min i 5 (apparent power)

e ‘ THD

Fig. 1.38. Accesarea cursoarelor  Fig. 1.39. Masurarea automata a parametrilor din grafice

Utilizand butonul #, din fereastra de selectie a marimilor, acestea se pot adauga
in caseta de calcul aflata in josul acestui buton, se pot scrie relatii matematice ntre
acestea, si apoi pot fi adaugate pentru a fi vizualizate utilizand butonul "Add->". Un
exemplu este prezentat in Fig. 1.40 pentru reprezentarea puterii instantanee.
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Select Curves I Eurves] Sclean}

ariables available ariables for display
IEEE!= 1iL1]+lin
Add -
i L Q
= <- Riemove
P2
Wl
Wain_ref
Add All»
<- Remove All
’ =]
[Ty _toad

ok | Cancel |

Fig. 1.40. Adaugarea formelor de unda compuse matematic

1.2.8. Alte mentiuni

Pentru componentele selectionate se pot introduce diverse valori, insa doar cele

de baza sunt obligatorii. De exemplu, rezistenta unui rezistor, capacitatea unui
condensator, tensiunea unei surse de tensiune.

Pentru a adauga text in schema, se poate utiliza tasta F9 sau unealta de text din
Fig. 1.41.

PORTE. 7

A Text (F9)
Place text

Fig. 1.41. Unealta de text

Pentru a trece peste un regim tranzitoriu, in condensatoare se poate seta "Initial
Capacitor Voltage", tensiunea initiala a unui condensator, la valoarea dorita, astfel ca

simularea va incepe direct cu acea valoare pe condensator. Similar, se poate seta curentul
initial prin inductoare.

Pentru a intelege parametrii componentelor, se poate utiliza meniul "Help",

disponibil pentru fiecare componenta n parte. Informatii complete pentru utilizarea
programului sunt disponibile Tn manualul acestuia [3].



2. NOTIUNI FUNDAMENTALE DE ANALIZA SI
PROIECTARE A CONVERTOARELOR

2.1. Notiuni de baza
2.1.1. Relatii utile

Randamentul
P
=9 2.1
=% (2.1)
unde, Po este puterea de iesire si Pi este puterea de intrare.
Dependenta tensiune — curent pentru inductor
di
v, =Lt 2.2
L (2.2)
i, == [v,dt+i, (0 2.3)
L

unde, vi.= v (t) este valoarea instantanee a tensiunii pe inductor, i.= i (t) este valoarea
instantanee a curentului prin inductor, i.(0) este valoarea initialda a curentului prin
inductor.

O interpretare a relatiei inductorului, este cd tensiunea pe acesta este
proportionala cu viteza de variatie a curentului prin acesta. Este important de mentionat
ca la variatii (ipotetice) treapta ale curentului, tensiunile vor avea valori infinite pentru
o durati de timp infinitezimala (impuls Dirac). In mod practic, la intreruperea curentului
prin inductor, la borne poate aparea un arc electric prin care se inchide curentul din
acesta. O alta interpretare a relatiei este ca curentul prin inductor la un anumit moment,
este proportional cu cu produsul dintre tensiunea aplicata si timpul cat a fost aplicata pe
acesta.

Dependenta tensiune — curent pentru condensator:
. dv,
i.=C—= 24
c ot (2.4)

v, =éjicdt+vc ) (2.5)
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unde, vc= vc(t) - valoarea instantanee a tensiunii pe condensator, ic= ic(t) - valoarea
instantanee a curentului prin condensator, vc(0) - valoarea initiala a tensiunii pe
condensator.

O interpretare a relatiei, este ca curentul prin condensator e proportional cu
viteza de variatie a tensiunii pe acesta. Este important de mentionat ca la variatii treapta
ale tensiunii, curentul ar avea valori infinite. Tn mod practic, la conectarea unei surse de
tensiune pe un condensator, va aparea un curent mare, ca de scurtcircuit, limitat doar de
rezistentele interne. O alta interpretare este cd tensiunea pe condensator este
proportionald cu produsul dintre curentii aplicati si timpul cat au fost aplicati pe acesta.

Valoarea medie

1T
V == |vdt 2.6
T! (2.6)

unde, v= v(t) — valoarea instantanee a unei marimi, T — intervalul de timp pe care se
calculeaza valoarea medie

Valoarea efectiva

V= 1]v2dt 2.7)
T 0 '

unde, v=v(t) — valoarea instantanee a unei marimi alternative cu perioada T

Aceasta este definitd in limba engleza ca ,,root mean square”, sau RMS. Pentru
marimi electrice, valoarea efectiva a unei tensiuni alternative reprezinta acea valoare a
unei tensiuni de c.c. care ar avea aceeasi putere disipata (ar produce aceeasi incalzire)
pe o sarcind rezistiva.

Este important de retinut ca doar pentru o marime cu forma sinusoidala, vs=
vs(t), definita ca:

v, = A -sin(w-t) (2.8)

valoarea efectiva a acesteia este egala cu

V:

A
=5 (2.9)

unde, As—amplitudinea, si w — pulsatia.

Divizorul de tensiune

Relatia intre tensiuni pentru aceastd configuratie, fiind des utilizata, este util de
retinut. Pornind de la schema din Fig. 2.1, se poate demonstra relatia intre tensiunile de
pe rezistente si tensiunea de intrare.
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Vin Rl )Vl

O
R» )Vz

Fig. 2.1. Schema unui divizor rezistiv

V, =Vin. e (2.10)
R +R,

V, =Vin. —a (2.11)
R +R,

2.1.2. Considerente de functionare ale convertoarelor statice

Pentru analiza convertoarelor de curent continuu se considerd urmatoarele
ipoteze simplificatoare:

dispozitivele semiconductoare sunt ideale, fara pierderi

componentele pasive sunt ideale

randamentul convertorului este unitar

condensatoarele sunt suficient de mari astfel incét tensiunea pe acestea
sa fie constanta

2.1.3. Modularea in litime de puls — ,,Pulse width modulation” (PWM)

Modularea in latime de puls este 0 metoda prin care unui semnal dreptunghiular
(vewnm) Ti este variat factorul de umplere cu o masura proportionala cu a unui semnal de
referintd (Vrer). Aceasta este utilizata pentru a obtine o valoare medie diferita a
semnalului de iesire si este folosit cu preponderentd ca si semnal de control pentru
circuitele de comanda ale tranzistoarelor. O metodd de a genera acest semnal este
compararea semnalului de referinta cu un semnal modulator de tip dinte de fierastrau
(Vmod - ,,sawtooth™), dupa cum este prezentat in Fig. 2.2.

0mod

U
Vpywm L VYPWM | |

ton Lot “

b ! ‘ t
Fig. 2.2. Generarea semnalului PWM
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Forma de unda a semnalului de iesire este un semnal dreptunghiular pentru care
se definesc urmatoarele marimi:

e T -perioada de comutatie,
e ton - intervalul de timp corespunzator duratei pulsului ON (1 logic)
e o - intervalul de timp corespunzator duratei pulsului OFF (0 logic)
e D —factorul de umplere, definit ca:
t
D=2 2.12
T (2.12)

Acest semnal are frecventa egald cu cea a semnalului modulator, si factor de
umplere (D) proportional cu amplitudinea semnalului de referinta (V) raportatd la

ref
amplitudinea semnalului modulator (V). Este important de retinut cd viteza de

variatie a semnalului de referintd este mult mai mica decat cea a semnalului modulator
(aceasta fiind exagerata in Fig. 2.2), altfel pot aparea comutatii suplimentare intr-0
singura perioada de comutatie. Semnalul PWM poate si fie considerat un semnal logic,
sau unul electric, astfel ca amplitudinea acestuia (V,,,, ) depinde de aplicatie.

Aplicatii
Utilizand rezultatele achizitionate in subcapitolul 10.1. Pulse Width Modulation
(PWM), pentru un semnal dreptunghiular, calculati factorul de umplere.

2.2. Dimensionarea convertoarelor de curent continuu
2.2.1. Dimensionarea inductoarelor

A. Dimensionarea inductoarelor considerdnd o variatie maxima
In practica si in literatura de specialitate este des utilizata metoda dimensionarii
inductoarelor considerand o variatie maxima a curentului prin aceasta, de obicei Tn
regimul cel mai nefavorabil, adica acela in care variatia are cea mai mare valoare [4],
[5].
Pentru aceastd metodd se considerd un raport al variatiei curentului prin
inductor, ri, in functie de curentul mediu prin acesta, astfel:
Ai
r=—=-

(2.13)

I

iar marimile utilizate in relatie sunt prezentate in Fig. 2.3.

Fig. 2.3. Marimi utilizate in determinarea inductivitatii considerand o variatie maxima
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Valoarea inductivitatii urmeaza sa fie calculata astfel incat la putere si tensiuni
nominale factorul r;i are o valoare fixa, de obicei cuprinsa intre 0.2-0.4, in functie de
aplicatie, componente, si obiectiv de optimizare.

B. Dimensionarea inductoarelor pentru functionarea in regimul de curent neintrerupt

O metoda utila de a asigura functionarea unui convertor in regimul de curent
neintrerupt (,,continuous conduction mode” - CCM) este de a alege o dimensionare a
inductorului astfel incat, in cel mai nefavorabil caz, convertorul functioneaza in regimul
la limita de trecere in regim de curent intrerupt, indiferent de variatia tensiunilor de
functionare [6].

Metoda se poate aplica in una dintre cele doua conditii:
e tensiunea de intrare se considera constanta
e tensiunea de iesire se considerd constanta

Pasii de aplicare a metodei sunt:

e se considera functionarea in regimul la limita dintre regimul de curent
neintrerupt, si cel intrerupt, adica curentul prin inductor atingand
valoarea de 0 pentru o perioada foarte scurtd de timp

e sc exprima valoarea medie a curentului prin inductor in functie de
factorul de umplere, inductivitate, frecventa (sau perioadd) de
comutatie si tensiunea considerata constanta (de intrare sau iesire)

e se exprimd valoarea medie a curentului care rezulta constant din
functionare (in cele mai multe cazuri cel de iesire) in functie de curentul
prin inductor si factorul de umplere

e din relatia curentului de iesire (care acum are factorul de umplere ca
singura marime variabild) se poate determina un punct de extrem in
functie de factorul de umplere, care ar exprima curentul minim sub
valoarea cdruia convertorul ar intra in functionarea de regim de curent
Tntrerupt

e pentru valoarea acelui punct de extrem determinat de factorul de
umplere, se poate calcula valoarea inductivitatii din relatia determinata
anterior

2.2.2. Dimensionarea condensatoarelor

Pentru a aplica aceastd metoda, se reprezintd forma de unda a curentului prin
condensator, si a tensiunii pe acesta. Dupa cum e prezentat in (2.5) tensiunea pe
condensator este egala cu integrala curentului prin acesta, insumata cu o valoare (initial)
continua.

Similar cu dimensionarea inductoarelor considerand o variatie maxima a
curentului, si condensatoarele se pot dimensiona ih mod similar, considerand un raport
al variatiei tensiunii pe condensator, Iy, in functie de variatia tensiunii pe condensator,
Ave, si tensiunea medie pe acesta, Vc, astfel:
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r,=—=% (2.14)

Vc

Ve b

Fig. 2.4. Marimi utilizate in determinarea capacitatii considerand o variatie maxima

Pentru a satisface ipoteza simplificatoare din paragraful 2.1.2, Tn care se
specificd o tensiune constantd pe condensatoare, variatia acesteia se alege ca fiind
suficient de mica cat sa poatd fi consideratd continud chiar daca in functionarea
experimentald aceasta prezintd o oscilatie de o anumita forma si amplitudine. Valoarea
capacitatii se calculeaza astfel incat la parametri nominali, factorul r, are o valoare fixa,
mult mai mica decat r;, fiind de obicei cuprins intre 0.01-0.02.



3. STUDIUL DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE
DE PUTERE

3.1. Prezentare generala
3.1.1. Caracteristici ideale

Principalele dispozitivele semiconductoare de putere utilizate in componenta
convertoarelor statice functioneaza in regim de comutatie, avand doua stari posibile [6].
Utilizand aceste doua stari de functionare, se obtin randamente mari de functionare ale
convertoarelor statice:

e stare complet deschisa (ON): circula curent prin circuitul de forta, iar
tensiunea pe borne este teoretic 0

e stare blocatd (OFF): existd o tensiune pe bornele de forta dar nu circula
curent

Exista diferite tipuri de dispozitive semiconductoare de putere, si in functie de
modul de comanda se pot clasifica in:
e necomandabile: nu se poate comanda intrarea/iesirea din starea
deschisa/blocata
e semicomandabile: se poate comanda doar intrarea in starea deschisa
e complet comandabile: se poate comanda si intrarea si iesirea din starea
deschisa sau blocata

Modul de functionare al dispozitivelor se poate reprezenta printr-o caracteristica
ideald curent — tensiune, prin care se arata starea in care se afla dispozitivul:
e deschisa:
o curentul prin acesta care poate avea orice valoare de la 0 la oo
o tensiunea este 0
e Dblocata:
o tensiunea pe acesta poate orice valoare de la 0 la o
o curentul este 0
Dioda
Caracteristici:
e Denumire terminale: anod (A), catod (K)
¢ Dispozitiv necomandabil;
e Se deschide la polarizare directd vak>0, si se blocheaza in caz contrar
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Iak

A—> K

Vak

Fig. 3.1. Dioda

Fig. 3.2. Caracteristica ideala a diodei

Tiristorul
Caracteristici:

Circuit de forta: anod-catod

directa vax>0

Denumire terminale: anod (A), catod (K), grila (G)

Dispozitiv semicomandabil: in circuitul grila-catod
Se deschide la aplicarea unui curent in grila ic>0, doar la polarizare

e Se blocheaza doar dupa anularea curentului prin circuitul de forta

Iak

ic>0
<\IG Vak

G
A K

Fig. 3.3. Tiristorul

Fig. 3.4. Caracteristica ideald a tiristorului

Tiristorul GTO (Gate Turn-OFF)
Caracteristici:

Circuit de forta: anod-catod
Dispozitiv comandabil: in circuitul grila-catod

Denumire terminale: anod (A), catod (K), grila (G)

Se deschide prin aplicarea unui curent in grila ic>0
Se blocheaza prin aplicarea unui curent in grila ic<0
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G
A K

Fig. 3.5. Tiristorul GTO

ic>0

0
<\\IG <VAK

Fig. 3.6. Caracteristica ideala a tiristorului

Tranzistorul Bipolar
Caracteristici:

Denumire terminale: baza (B), colector (C), Emitor (E)
Circuit de forta: colector-emitor

Dispozitiv comandabil: in circuitul baza-emitor

Se deschide prin aplicarea unui curent in baza ig>0

Se blocheaza prin anularea curentului din baza ig=0
Nu poate fi polarizat invers

Functioneaza si in regim de amplificator

C ig>0

=0
4\ - Vce

E

Fig. 3.7. Tranzistorul bipolar (NPN) Fig. 3.8. Caracteristica ideala

a tranzistorului bipolar

Tranzistorul MOSFET (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor)
Caracteristici:

Denumire terminale: grila (G), drena (D), sursa (S)

Circuit de forta: drena-sursa

Dispozitiv comandabil: in circuitul grila-sursa

Se deschide prin aplicarea unei tensiuni pe grila-sursa ves>0

Se blocheaza prin anularea tensiunii pe grila-sursa ves=0

In polarizare inversa intrd in conductie dioda interni a tranzistorului
Functioneaza si in regim de amplificator
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ip

D Vs>0
Ves=0
J \ Vps
G
S . o
Fig. 3.9. Tranzistorul MOSFET (de tip N) Fig. 3.10. Caracteristica ideala

a tranzistorului MOSFET

Tranzistorul IGBT (insulated-gate bipolar transistor)
Caracteristici:
Denumire terminale: grild (G), colector (C), emitor (E)
Circuit de forta: colector-emitor
Dispozitiv comandabil: in circuitul grila-emitor
Se deschide prin aplicarea unei tensiuni pe grila-emitor vee>0
Se blocheaza prin anularea tensiunii pe grila-emitor vee=0
Nu poate fi polarizat invers
Functioneaza si in regim de amplificator

C VGE>VO -0
G —K NV Vee
E

Fig. 3.11. Tranzistorul IGBT

Fig. 3.12. Caracteristica ideala
a tranzistorului IGBT

3.1.2. Caracteristici reale

Caracteristicile ideale de functionare ajutd la intelegerea de principiu a
dispozitivului, dar in functionarea reald caracteristica de functionare este diferita. In
plus, apar si limitdri de functionare in regimul de trecere dintre cele doud stari de
functionare.

Dioda

Spre deosebire de cazul ideal, in realitate, dioda se deschide numai dupa ce
pragul de deschidere al acesteia a fost depasit. Acest prag depinde in primul rand de
tipul diodei, fapt care este usor de observat n foaia tehnica a componentei. De exemplu,
caracteristica reala a unei diode redresoare, 1N4007, Tn Fig. 3.13, aratd ca aceasta se
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deschide de la o tensiune de aproximativ 0.6V, iar caracteristica unei diode Schottky,
IN5817, in Fig. 3.14, aratd ca aceasta se deschide de la aproximativ 0.2V pentru
temperatura ambiental. In plus, variatia tensiunii de deschidere a diodei cu temperature
o face sa fie un candidat des utilizat in senzorii de temperatura [7]. Se mai observa ca
existd o dependenta curent-tensiune pentru dioda aflatd in conductie, fapt care se
datoreaza unei rezistente dinamice.

100 N ————————
. = T,=25°C —_ } t
< — Pulse Width = 300 ps < — ——
g — 1% Duty Cycle — *GEJ —T,=125°C //,
£ 10 —— 5 1 ZZ== Pulse Width = 300 ps =
o = o - i 1 % Duty Cycle =
T = pt 77
g 7 g 7
s 1 s 1 T,=25°C
s = 2 == ——=1I = =
w ¥ 4 [72] y A i
g ,l 2 77
@ /i 3 7
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& 01 EéEEEEE & 041
c 7 c FH
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16
Instantaneous Forward Voltage (V) Instantaneous Forward Voltage (V)

Fig. 3.13. Caracteristica diodei IN4007 [8]  Fig. 3.14. Caracteristica diodei 1N5817 [9]

Pentru regimul tranzitoriu al diodei, este important de subliniat regimul de
blocare al acesteia, in special la utilizarea in regimuri de comutatie unde apar variatii
rapide, chiar de peste 100V/ns [10]. Majoritatea diodelor prezintd un regim tranzitoriu
de blocare similar cu cel prezentat in Fig. 3.15, astfel ¢ prin aceasta apare un curent
invers, dat de viteza cu care intra in conductie tranzistorul (conectat de obicei in serie
cu aceasta) si implicit de panta curentului. Parametrii din foaia de catalog care apar
pentru acest regim sunt, de obicei, intervalul de timp in care curentul revine la 0, t; ,
sarcina de recuperare inversa, Qyr, curentul invers maxim, Iy, si alti parametrii la care s-
a realizat masuratoarea.

iAK
A
l¢ tr

y
:

P

Fig. 3.15. Regimul tranzitoriu de blocare al diodei

Tranzistorul bipolar

Spre deosebire de dioda si tiristoare, cu ajutorul tranzistorului se poate controla
curentul din circuitul de forta (colector-emitor), in functie de curentul din baza, dupa
urmatoarea relatie:
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c=heelg (2.15)

unde hFE (notat si B) reprezinta factorul de amplificare al tranzistorului.
Caracteristica reald a unui tranzistor bipolar este reprezentatd in Fig. 3.16. Tn

aceasta se pot deosebi trei zone:

1. Zona de saturatie, in care se poate considera din punctul de vedere al
convertoarelor statice cd tranzistorul este deschis, avind o cadere de
tensiune mica pe acesta.

2. Zona de amplificare (activd), care este folositd in circuite de
amplificatoare si nu este folosita in convertoare statice datorita
pierderilor mari care ar rezulta. In aceasti zond este valabila relatia
(2.15).

3. Zona de blocare.
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Fig. 3.16. Caracteristica reald a unui tranzistor bipolar

Pentru a mentine tranzistorul in zona de saturatie, este important ca pentru orice
curent de colector, acesta sa primeasca un curent in baza mai mare decat cel dictat de
relatia (2.15), fara ca acesta sa depaseasca limitele maxime din foaia de catalog.
Tranzistorul MOSFET

Caracteristica tranzistorului MOSFET este prezentata in Fig. 3.17 aceasta fiind
delimitata in trei zone diferite:

1. Zona ohmica (lineard) in care tranzistorul se comportd ca o rezistenta
de mica valoare. Aceastd zond este de dorit in functionarea
convertoarelor statice, deoarece se considera ci tranzistorul este

deschis.
2. Zona de saturatie (activd), este utilizatd in functionarea

amplificatoarelor.
3. Zona de blocare, pentru tensiuni de comanda Ves<vin (,,threshold”, de

deschidere)



42  Convertoare Statice

ip A

' Vess=Vasa
Ves4=Vas3

Ves3>Ves2

VGs2=Vest
: Ves1>Vi

/ »
»
Vpbs

Fig. 3.17. Caracteristica reala a tranzistorului MOSFET

Pentru ca tranzistorul MOSFET sa intre in conductie este necesar ca tensiunea
aplicatd in circuitul grila-sursa sa depdseascd valoarea de deschidere, Vi, care este
specificatd in foaia de catalog a dispozitivului si are valori cuprinse intre 1-4V. Pentru
ca acesta sa ajunga in zona de functionare ohmica, unde rezistenta internd ajunge la
valori de mQ si tranzistorul are pierderi in conductie reduse, este suficient in majoritatea
cazurilor sa se aplice o tensiune de comanda cuprinsa intre 12-18V.

Specific tranzistorului MOSFET, datoritd constructiei acestuia, este dioda
interna care conduce atunci cand acesta este polarizat invers. Nu doar ca aceastd dioda
conduce, dar si tranzistorul poate sa intre in zona ohmica daca se aplica tensiune de
comanda si sa conduca, chiar daca este polarizat invers. Acest avantaj este utilizat pentru
a diminua pierderile in conductie care ar aparea pe dioda, daca aceasta intrd in conductie.
Desi dioda internd prezintd un avantaj in anumite aplicatii, aceasta poate sd aiba
performante in comutatie mult mai reduse decat o dioda specializata, astfel cd, daca este
necesar, se poate conectata o dioda suplimentara in antiparalel cu tranzistorul.

Deoarece convertoarele statice functioneaza la frecvente mari, un aspect
important de avut in vedere este pierderea in comutatie a tranzistorului. Trecerea din
starea blocatd in starea deschisa, si invers, se realizeaza intr-un anumit, timp in care
curentul si tensiunea pe dispozitiv nu sunt nule, tranzitie reprezentata in Fig. 3.18.
Deoarece curentul si tensiunea sunt diferite de zero in acelasi interval de timp, pe
tranzistor apare o putere de pierdere la fiecare comutatie. Pentru tranzistorul MOSFET
capacitatile parazite ale acestuia (Fig. 3.19) au un impact asupra vitezei de comutatie,
astfel cd pentru a obtine un timp cat mai rapid de comutatie este necesar ca acestea (in
special Cgs) sa fie incarcate si descarcate cat mai rapid de catre circuitul de comanda.
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Fig. 3.18. Forme de unda ale regimului de comutatie al
tranzistorului MOSFET (Psw — pierderi in comutatie,
Pcond — pierderi in conductie)

Fig. 3.19. Capacitatile parazite
ale tranzistorului MOSFET

3.2. Desfasurarea lucrarii

Lucrarea este disponibila online in format video accesand linkul [11]:
https.//youtu.be/ZWFBS6evGMM

3.2.1. Tranzistorul bipolar

Realizati schema de simulare pentru alimentarea unei sarcini rezistive de catre
un tranzistor bipolar comandat cu un semnal de comanda dreptunghiular, avand
urmatoarele specificatii:

Tranzistor: 2N3055

Sursa de alimentare: 10V

Rezistenta de sarcina: 1Q

Frecventa de comutatie: 50kHz

Factor de umplere: 50%

Tranzistorul bipolar trebuie sd functioneze in regimul de
saturatie/blocare (ON/OFF) astfel ca curentul in baza trebuie ales
corespunzator

Rezultate
Adaugati urmatoarele rezultate:
e imagini ale schemei de simulare
e imagini ale rezultatelor de simulare (curent de comanda in baza, curent
prin colector, tensiune colector-emitor - pentru 4 perioade de
comutatie).
Schema de simulare trebuie sa contina Tn plus fata de componentele prezentate,
si un text cu numele studentului autor.


https://youtu.be/ZWFBS6evGMM
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Pierderi pe dispozitive
Notati valoarea pierderilor totale pe dispozitiv, calculate de programul de
simulare Tn valoare medie pe toata perioada de simulare.

3.2.2. Tranzistorul MOSFET

Realizati schema de simulare pentru alimentarea unei sarcini rezistive de catre
un tranzistor bipolar comandat cu un semnal de comandd dreptunghiular, avand
urmatoarele specificatii:

Tranzistor: IRFZ44N

Sursa de alimentare: 10V

Rezistenta de sarcina: 1Q

Frecventa de comutatie: 50kHz

Factor de umplere: 50%

Tranzistorul bipolar trebuie sa functioneze in regimul ohmic/blocare
(ON/OFF) astfel ca tensiunea de comanda grila-sursa trebuie aleasa
corespunzator

Rezultate
Adaugati urmatoarele rezultate:
e imagini ale schemei de simulare
e imagini ale rezultatelor de simulare (tensiune grila-sursa, curent prin
drena, tensiune drena-sursa - pentru 4 perioade de comutatie)

Schema de simulare trebuie sa contina Tn plus fata de componentele prezentate,
si un text cu numele studentului autor.

Pierderi pe dispozitive

Notati valoarea pierderilor totale pe dispozitiv, calculate de programul de
simulare Tn valoare medie pe toata perioada de simulare. Dublati frecventa de comutatie
si notati noua valoarea a pierderilor totale pe dispozitiv. Ce puteti spune despre aceasta
noua valoare? De ce considerati ca s-a modificat in acest fel?

Aplicati o tensiune inversa pe circuitul drena-sursa (inversand sursa de
alimentare, sau aplicand o tensiune negativa). Ce puteti spune n acest caz despre
curentul din circuitul de forta?

Forma de unda a curentului de grila

Vizualizati si salvati forma de unda a curentului prin rezistenta de grila (R2 din
video). Avand in vedere ca tranzistorul MOSFET se comanda in tensiune, de ce
considerati ca apare acest curent in grila?

Alimentarea unei sarcini rezistiv-inductive

Inlocuiti sarcina cu una rezistiv inductivad (1Q, 100uH), si adiugati o dioda
schottky (RB225T-40) in antiparalel cu grupul RL (catodul la plusul alimentarii, anodul
la drena tranzistorului). Vizualizati forma de unda a curentului de sarcind. Vizualizati
forma de unda a curentului prin dioda. Justificati motivul pentru care apare un varf de
curent negativ prin dioda.



4. CONVERTORUL COBORATOR DE TENSIUNE BUCK

4.1. Prezentare teoretica

4.1.1. Functionarea si analiza convertorului n regimul de curent
neintrerupt

Schema convertorului buck este prezentata in Fig. 4.1. Acest convertor poate fi
realizat cu un tranzistor MOSFET, dupa cum este prezentat in figura, sau cu orice alt
dispozitiv semiconductor complet comandabil. Acesta mai contine principalele
elemente pasive intre care se realizeaza transferul de energie, bobina si condensatorul
de iesire. Dioda din circuit preia curentul din inductor in momentul in care tranzistorul
este blocat. Condensatorul de la intrare nu are nici un scop in cazul unei surse ideale, el
fiind utilizat doar in practica datoritd inductantelor parazite care apar pe circuitul de
alimentare.

O explicatie simpla a modului de functionare al convertorului este urmatoarea:
cu ajutorul tranzistorului T se aplica pulsuri de tensiune la iesire ce sunt filtrate de grupul
de componente L-C; in functie de valoarea factorului de umplere valoarea medie a
tensiunii de iesire se modifica.

Pentru functionarea in regim de curent neintrerupt se considera cd curentul prin
inductor este nenul. Demonstrarea functionarii convertorului in acest regim se bazeaza
pe cele doua scheme echivalente, in functie de starea de conductie a tranzistorului,
prezentate in Fig. 4.2. Tn intervalul de timp Tn care dispozitivul semiconductor (dioda
sau tranzistor), este n stare de conductie (deschis) acesta este reprezentat printr-0
conexiune directd, iar daca acesta este blocat, circuitul este intrerupt.

1)
.. |

Fig. 4.1. Schema convertorului buck
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Fig. 4.2. Schema echivalenta a convertorului buck in intervalul ton si tosf

Pentru a analiza convertorul se considera ca acesta functioneaza in regim
stationar, astfel cad marimile electrice au valoarea medie constanta. In plus, se au n
vedere si aspectele mentionate in subcapitolul 2.1.2.

Principalele forme de unda de functionare ale convertorului sunt prezentate in
Fig. 4.3 - Fig. 4.4.

Vit T ‘
VI _VO B ton tof‘f t
_VO _\ | H
T e
L § t

Fig. 4.3. Forma de unda a tensiunii pe inductor si a curentului prin acesta
pentru convertorul buck
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Fig. 4.4. Formele de unda ale tensiunilor pe dispozitivele semiconductoare

si a curentilor prin acestea pentru convertorul buck
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Din Fig. 4.2 se pot extrage tensiunile aplicate pe inductor pentru cele doua stiri,
acestea avand valorile:

Vi (ton) :Vi _Vo (41)
Vi (toﬁ )= _Vo (4.2)

Deoarece regimul este stationar, marimile din circuit sunt constante in valoare
medie. Printre acestea se numara si curentul prin inductor, care, desi are variatii relativ
mari (conform paragrafului 2.2.1) se considera constant in valoare medie. Astfel,
utilizand relatia (2.2), Se poate spune ca pentru a mentine functionarea in regim stationar,
valoarea medie a tensiunii pe inductor este necesar sa fie nula.

v, = TlivL (t)dt =0 (4.3)

Se calculeaza valoarea medie a tensiunii pe inductor:

1( P 1( "% p 1
Vi =;[£VL(ton)dt+ va(toﬁ)dt};u \% —Vo)dt+t£ (—Vo)dt};((vi =V,) ty, + (V) - (T -1,)))=0

t

) (4.4)

Introducand in relatia anterioara factorul de umplere, definit in relatia (2.12), aceasta se
poate rescrie:

Vi -V,)-D+(=V,)-1-D)=0 (4.5)

Din ecuatia anterioare se poate astfel calcula relatia intre cele tensiunea de iesire si cea
de intrare:

V,=D-V, (4.6)

4.1.2. Functionarea in regimul la limita - dimensionarea inductorului

Metoda de dimensionare a inductorului aleasa este descrisa in subcapitolul
2.2.1-B. Pentru aceasta metoda se reprezinta forma de unda a curentului prin inductor
in regimul de functionare la limita de trecere in regim de curent intrerupt Tn Fig. 4.5.

Fig. 4.5. Curentului prin inductor in regimul de functionare la limita pentru convertorul buck

Utilizand relatia (2.3), si cunoscand tensiunea pe inductor din intervalul ton din
egalitatea (4.1), se poate calcula valoarea medie a curentului pe inductor in regimul la
limita, lpiim, ca fiind jumatate din valoarea maxima a curentului pe inductor. Considerand
curentul de iesire constant, loim, curentul prin inductor se poate rescrie In functie de
acesta:
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Llim 2 2 L 2 L — Yolim

In continuare se prezinta mersul de calcul pentru cele doud cazuri: cand
tensiunea de la intrare este constanta sau cand tensiunea de la iegire este constanta.

e 1 V)t L 4Y)-DT |

| 4.7

Dimensionarea inductorului considerand V, constant
Un caz des intalnit este cel in care tensiunea de iesire este constanta, astfel ca
relatia (4.7) se rescrie utilizand (4.6):

1 (,/D-V,)-D-T _1V,-A-D)-T

|, = 4.8
o2 L 2 L (48)

iar relatia de calcul a inductorului rezulta ca:
L1V @-D)-T (4.9)

2 I

olim

Se observa ca valoarea inductivitatii este o functie descrescatoare fata de
factorul de umplere. Astfel, pentru calculul propriu zis al lui L se va alege cea mai mica
valoare a lui D care apare in aplicatie, pentru a se asigura functionarea in regimul de
curent neintrerupt pentru toata gama de tensiuni de intrare, avand celelalte marimi cu o
valoare constanta.

Dimensionarea inductorului considerand Vi constant
O aplicatie a convertorului avand tensiune de iesire variabild este pentru
modificarea turatiei unui motor de curent continuu alimentat de acesta.

In acest caz relatia (4.7) se rescrie utilizand (4.6), astfel:
1 (-D:V)-D-T 1V, -(D-D?)-T

lgiim = 4.10
o2 L 2 L (4.10)
iar relatia de calcul a inductorului rezulta ca:
—_— 2 .
LZ%.M (4.11)
olim

Calculand derivata relatiei inductivitatii, se poate determina punctul de extrem,
in care, in cazul de fata, inductivitatea ar avea cea mai mare valoare. Cu aceasta valoare
s-ar mentine functionare in regimul de curent intrerupt pentru toata gama de variatie a
tensiunii Vo.

dL

V.- T
= —(1-2-D).-=.4
D ¢ )

=0 (4.12)

N| -

olim

Din calculul derivatei rezultd ca punctul de extrem se afld la D = 0.5. Aceasta
reprezintd valoarea la care se calculeaza L, daca acel punct se afla in intervalul de
variatie al tensiunilor, altfel alegdndu-se cea mai apropiata valoare a lui D din intervalul
de variatie.



Convertorul coborator de tensiune Buck 49

4.1.3. Functionarea in regimul de curent intrerupt

In regimul de curent intrerupt, curentul prin bobina ajunge si fie zero, pentru un
anumit interval de timp. In acest interval de timp si tensiunea pe bobina este teoretic
nula. Formele de unda teoretice sunt prezentate in Fig. 4.6.

N

Vi *Vo [

T
ton | AT,
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I

Fig. 4.6. Forma de unda a tensiunii pe inductor si a curentului prin acesta
n regim de curent Intrerupt pentru convertorul buck

Pentru analiza acestui regim se iau in calcul trei intervale de timp, DT, A1T si
A>T. Din rezultatul analizei reiese o noud ecuatie de calcul a tensiunii de iesire a
convertorului:

VARYS 2 (4.13)

o] I
1+ ’1+4-2—L-i2
RT D

Cel mai important de retinut din aceasta este ca tensiunea de iesire depinde acum
si de rezistenta de sarcina.

4.1.4. Dimensionarea condensatorului

Dimensionarea condensatorului se realizeazd dupa metoda descrisa n
paragraful 2.2.2. Pentru aceasta se reprezinta forma de undda a curentului prin
condensator, curent care contine componenta alternativd a curentului prin inductor.
Forma de unda poate fi astfel reprezentata in Fig. 4.7.

iCo i ton | toff ! t
! | :

Vco
VCo

Fig. 4.7. Forma de unda a curentului prin C, si a riplului de tensiune pe acesta
pentru convertorul buck

Din forma de unda se poate observa ca variatia maxima pe condensator se poate
determina in intervalul (ton/2, ton+tor/2), calculand relatia (2.5) pentru acest caz:
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ton+lotr /2 ton +or /2 2
- V,-(1-D)-T
Avg, =~ i, dt = — [ (- Io)dtzu (4.14)
Co ton /2 0 ty,/2 8'Co ‘L

Admitand o valoare maxima a riplului tensiunii, Avc, se poate calcula
capacitatea necesara pentru cel mai nefavorabil caz:
V.- (1-D)-T?
C, :M (4.15)
8-Av, -L

4.2. Desfasurarea lucrarii de laborator
4.2.1. Masurarea experimentala a parametrilor de intrare si de iesire

Lucrarea este disponibila si in format video accesand linkul [12]:
https://youtu.be/aF49J3VxhJg

Avand in vedere ca in majoritatea aplicatiilor acest convertor este folosit pentru
reducerea tensiunii de iesire, aceasta va fi masuratd in primul rdnd. Pentru aceasta
lucrare se va aplica tensiunea de intrare a convertorului, Vj, si se va varia factorul de
umplere, D, intre valorile minime si maxime cu un pas de 10%, urmand sa se masoare
tensiunea de iesire, Vo, si curentul de intrare, li. Frecventa de comutatie a montajului se
regleaza la valoarea fnes. Masuratorile se noteaza in Tabelul 4.1, iar pe baza acestora se
calculeaza randamentul utilizand relatia (2.1). Cu ajutorul relatiei (4.6) se calculeaza
tensiunea teoretica de iesire si se noteaza in tabel.

Valorile pentru Vi, Rs, fmin, fmed, fmax si ceilalti parametri experimentali se
stabilesc pe baza manualului standului experimental.

Aceleasi masuratori pentru D=50% se vor repeta pentru alte doua frecvente de
comutatie, fmin si fmax iar rezultatele se vor completa Tn Tabelul 4.2, calculand
randamentul si tensiunea teoreticd de iesire. Comparati valorile randamentului obtinut
pentru cele trei cazuri.

Tabelul 4.1. Valori experimentale ale convertorului buck functionand la fineq

Valori experimentale Valori teoretice
D li (A) Vo (V) n (%) Vo (V)

(%)
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Z
=

OO (N~ |WIN |-



https://youtu.be/aF4qJ3VxhJg
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Tabelul 4.2. Valori experimentale ale convertorului buck
utilizand diferite frecvente de comutatie

Valori experimentale Valori
teoretice
Nr. f (Hz) li (A) Vo (V) n (%) Vo (V)
1
2
3

Utilizand datele din Tabelul 4.1 realizati urmatoarele grafice:

e V., =1 (D), pe acelasi grafic pentru:
o valorile experimentale,
o valorile teoretice,
o 5 =f(P), pentru valorile experimentale.

Descrieti si comparati graficele obtinute.
4.2.2. Achizitionarea principalelor forme de unda

O parte din principalele forme de unda, prezentate in Fig. 4.3 - Fig. 4.7, vor fi
achizitionate experimental din montajul de laborator utilizand un osciloscop ce dispune
de minim doua canale, pentru un factor de umplere D=50%.

Regimul de curent neintrerupt
Utilizand frecventa de comutatie fnax achizitionati urmatoarele formele de unda:
® L, Vewm,
® Vp, Vpwm.

Utilizand cuplajul AC al osciloscopului (pentru marimile i. si Vo), achizitionati

urmatoarele seturi de marimi pentru 3 frecvente de comutatie diferite, fmin, fmed $1 fmax:
* i, Vewm,
® Vo, Vpwwm.

In masuritorile de mai sus Vpww reprezinti semnalul de comandi al

tranzistorului, generat dupa metoda descrisa in subcapitolul 2.1.3.

Masurati de pe formele de unda obtinute Av, si Ai_ pentru fiecare dintre cele trei
frecvente si notati rezultatele in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Valorile masurate ale riplului de tensiune si curent pentru convertorul buck
f (Hz) Avo AiL

N

=

WIN |-
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Regimul de curent intrerupt

Utilizand frecventa de comutatie fmin, cresteti rezistenta de sarcind pana cand
convertorul functioneazd in regimul de curent intrerupt. Pentru aceastd situatie
achizitionati urmatoarele formele de unda (achizitionate simultan sau separat):

® i, VD, Vewm

Masurati tensiunea de iesire pentru cazul functiondrii in regim de curent intrerupt.

Intrebari
1. Ce se observa din compararea formelor de unda obtinute experimental
la diferite frecvente?
a. Cum variaza Ai ?
b. Cum variaza Av,?
2. Ceseobservadin compararea formelor de unda obtinute experimental
cu cele teoretice?
3. Comparati formele de unda achizitionate pentru regimul de curent
intrerupt cu cele teoretice din Fig. 4.6. Ce observati? Cum puteti
justifica diferenta?

Formele de unda achizitionate experimental pot fi comparate cu rezultatele din
anexa din subcapitolul 10.2.



5. CONVERTORUL RIDICATOR DE TENSIUNE BOOST

5.1. Prezentare teoretica

5.1.1. Functionarea si analiza convertorului in regimul de curent
neintrerupt

Schema convertorului boost este prezentata Tn Fig. 5.1. Acesta este reprezentat
cu un tranzistor MOSFET, desi orice alt dispozitiv complet comandabil poate fi utilizat.

Functionarea convertorului este explicatd cu ajutorul celor doud stari
echivalente de conductie, din Fig. 5.2. Tn intervalul in care tranzistorul este Tn stare de
conductie (ton), bobina este conectata la sursa de alimentare si aceasta se incarca cu
energie. Tn acest interval dioda deconecteaza condensatorul de iesire care alimenteaza
in continuare rezistenta de sarcina. In intervalul in care tranzistorul este blocat (tor) dioda
se deschide si bobina descarcad energia acumulata anterior condensatorului de iesire,
fiind conectata in acest timp in serie cu sursa de la intrare. Condensatorul de intrare este
din nou utilizat doar Tn scop practic, acesta neavand nici un rol teoretic daci sursa de
intrare este ideala.

In acest regim de functionare se consideri ci curentul prin bobind este
neintrerupt (diferit de zero) pe toata perioada de comutatie. Se considerd analiza
convertorului in regim stationar, astfel ca marimile electrice au valoarea medie
constanta. Se au in vedere si aspectele mentionate 1n subcapitolul 2.1.2.

Principalele forme de unda de functionare ale convertorului sunt prezentate in
Fig. 5.3 si Fig. 5.4.

T T[])o T 1>T T[])o

Fig. 5.2. Schema echivalentd a convertorului boost Th intervalul ton si tost
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Fig. 5.3. Forma de unda a tensiunii pe inductor si a curentului prin acesta
pentru convertorul boost

I T : ot T :
v. ! v L] !
° ton toff 0 tOI’] tOff
t t
ity } ip 4 ~
t t

Fig. 5.4. Formele de unda ale tensiunilor pe dispozitivele semiconductoare
si a curentilor prin acestea pentru convertorul boost

Din Fig. 5.2 se extrag tensiunile aplicate pe inductor pentru cele doua intervale:
VL (ton) :Vi (51)
A (tof'f ) =Vi _Vo (5.2)

Considerand regim stationar constant, curentul prin inductor este constant in
valoare medie, astfel valoarea medie a tensiunii pe inductor este nula:

1 T
Vo= ! v, (t)dt =0 (5.3)
Calculéand valoarea medie a tensiunii pe inductor se obtine:

T

1 ton 1 ton T 1
VL = ?(J‘ A (ton)dt + |V (toff )dt] = ?{J‘ (Vi)dt + J- (Vi _Vo)dtJ = ?((\/I) 'ton + (Vi _Vo) : (T _ton)) =
0 ton 0 ton
(5.4)
Relatia anterioara se poate rescrie introducand factorul de umplere definit in (2.12):
(V)-D+(V, ~V,)-(L-D) =0 (55)

Din ecuatia anterioara se poate astfel calcula relatia intre tensiunea de iesire si cea de
intrare:

0
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V=i (5.6)

5.1.2. Functionarea in regimul la limita - dimensionarea inductorului

Dimensionare inductorului n regimul la limitd este descrisa principial in
subcapitolul 2.2.1-B. Pentru aceasta este necesar sd se reprezinte forma de unda a
curentului prin inductor in regimul de functionare la limita de trecere in regim de curent
ntrerupt in Fig. 5.5

Fig. 5.5. Curentului prin inductor in regimul de functionare la limitd pentru convertorul boost

Cunoscéand relatia curent-tensiune pentru inductor, (2.3), si cunoscand
tensiunea pe inductor din intervalul to, din (5.1), se poate calcula valoarea medie a
curentului prin inductor in regimul la limita, lpim, ca fiind jumatate din valoarea maxima
a curentului pe inductor.

| = ILmax :l.vi 1 _ .Vi ‘D-T
Llim 2 2 L L
Tn continuare se scrie curentul de iesire, loim, in functie de curentul prin inductor.
Considerand un randament unitar, curentul de iesire se poate calcula:

| =— 1 (5.8)

(5.7)

1
2

Deoarece curentul din inductor este egal cu cel de intrare, curentul de iesire se
calculeaza:

V,-DT
L

V,-D-(1-D)-T
L

Vi
olim Z\TO' ILIim =

V,-D-T
5.9
C (5.9)

Vil _1
Vv, 2 2

Tn sectiunile urmitoare se prezinti analiza de calcul pentru cazul in care
tensiunea de la intrare este constanta si cazul Tn care tensiunea de la iesire este constanta.

Dimensionarea inductorului considerand V, constant

Relatia (5.9) se rescrie utilizand (5.6), pentru a obtine relatia curentului de iesire
in functie de tensiunea de iesire:

_1V,-D-@-D>T

| = 5.10
olim 2 L ( )
iar relatia de calcul a inductorului rezulta ca:
—_— 2 . . —_— . 2 3 .
|_=1.Vo D-(1-D) T 1V, (D-2-D°+D%)-T (5.11)

2 | 2 |

olim olim



56  Convertoare Statice

Derivand relatia inductivitdtii in functie de factorul de umplere se pot afla
punctele de extrem.

OI—L=(1—4-D+3-D2)-1-V°'T=o (5.12)
dD Iolim
Solutionédnd ecuatia:
1-4.-D+3-D*=0 (5.13)

rezultd ca punctele de extrem sunt pentru D=1/3 si D=1.

Dintre acestea, D=1/3 este valoarea Tn care inductivitatea are o valoare maxima,
valoarea ce poate mentine regimul de curent neintrerupt pe gama de variatie a tensiunii
de intrare. Pentru calculul inductivitatii se va alege valoarea cea mai apropiata a lui D
din intervalul de variatie care apare in aplicatie.

Dimensionarea inductorului considerand V; constant
Tn cazul in care tensiunea de intrare este constanta, relatia (5.9) se rescrie:

~1V,-D-(1-D)-T
2 |

L

(5.14)

olim
Derivata inductivitatii se utilizeaza pentru determinarea punctelor de extrem:

dL 1V T
—=(1-2-D)-=.—4——=0 5.15
dD ( ) 2 1 (.19

olim

Din calculul derivatei rezulta ca punctul de extrem este la D = 0.5. Aceasta
valoare, sau cea mai apropiata valoare din intervalul de variatie al factorului de umplere
specific pentru aplicatia doritd, se utilizeaza pentru calculul lui L pentru a garanta
functionarea 1n regimul de curent neintrerupt.

5.1.3. Functionarea in regimul de curent intrerupt

In acest regim de functionare curentul prin bobini se intrerupe, adici are
valoarea 0, pentru un anumit interval de timp, dupa cum e prezentat in Fig. 5.6.

Fig. 5.6. Forma de unda a tensiunii pe inductor si a curentului prin acesta
n regim de curent Tntrerupt pentru convertorul boost

Pentru a calcula noua dependenta intre tensiunea de iesire si cea de intrare se
iau n calcul intervalele de timp DT, A1T si A.T, iar noua relatie de calcul este:
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1+‘,1+4-D2-E
V. =V, - 2L (5.16)

o i 2
Este important de retinut Tn acest caz ca tensiunea de iesire, nu numai ca depinde
de rezistenta de sarcind, dar daca aceasta are o valoare foarte mare (R— o) tensiunea
de iesire ar putea sa ajunga la valori foarte mari, fiind chiar distructive pentru convertor.
Astfel, pentru un convertor boost care este controlat in bucld deschisa (fara sa se
modifice automat D in functie de tensiunea de iesire) este important ca sarcina sa nu se
deconecteze de la iesire.

5.1.4. Dimensionarea condensatorului

Pentru a dimensiona condensatorul, se utilizeaza metoda descrisa in paragraful
2.2.2. Pentru inceput, este necesar sa se reprezinte forma de undd a curentului prin
condensator. Aceasta se poate afla scriind expresia curentului pentru cele doua intervale

de comutatie:
R LR L) (5.17)
TP i -1y, te(ty, T) '

on’

Curentul prin condensator se integreaza si forma acestuia Se reprezentata grafic
in Fig. 5.7, pentru a determina intervalele de calcul pentru determinarea riplului de
tensiune pe iesire. Pentru a simplifica analiza s-a considerat un curent de iesire constant.

Ico

Vco

Ve NNt

Fig. 5.7. Forma de unda a curentului prin C, si a riplului de tensiune pe acesta
pentru convertorul boost

Din forma de unda se poate observa ca riplul de tensiune pe condensator se
poate determina fie Tn intervalul (0, ton) in care condensatorul se descarca, fie in
intervalul (ton, T) in care condensatorul se incarca, cu ajutorul relatiei (2.5). Pentru
simplitate se alege primul interval, scriind semnul negativ corespunzétor descarcarii:

2 2 o . .
AV, =—Cijicdt=—cij(iD - |O)dt:_cij(o_ |O)dt:w
00 00 0 0

)
Alegand valoarea riplului de tensiune pe iesire, Avco, Se poate calcula
capacitatea necesara pentru cazul dorit:

(5.18)
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c VDT

5.19
e (5.19)

5.2. Desfasurarea lucririi de laborator
5.2.1. Masurarea experimentali a parametrilor de intrare si de iesire

Lucrarea este disponibila si in format video accesand linkul [13]:
https://youtu.be/AaDgvV-iUCQ

In aceasta lucrare se va modifica tensiunea de iesire regland factorul de umplere,
D, intre valorile minime i maxime cu un pas de 10%, masurand tensiunea de iesire, Vo,
si curentul de intrare, l;. Tensiunea de intrare Vi si frecventa montajului se ajusteaza la
valoarea fmeq, valori definite in manualul standului de laborator, impreuna cu ceilalti
parametri experimentali, Rs, fmin, fmax. Valorile masurate se noteaza in Tabelul 5.1, si pe
baza lor se calculeaza randamentul, utilizand relatia (2.1), si tensiunea teoretica de iesire,
utilizand (5.6). Masurétorile se vor repeta si pentru alte doua frecvente de comutatie, fmin
si fmax pentru D=50%, iar rezultatele se noteaza in Tabelul 5.2, calculand randamentul si
tensiunea de iesire. Comparati valorile randamentului obtinut pentru cele trei cazuri.

Utilizand datele din Tabelul 5.1 realizati urmatoarele grafice:

e V., =1 (D), pe acelasi grafic pentru:
o valorile experimentale,
o valorile teoretice,
e 5 =f(P), pentru valorile experimentale.

Descrieti si comparati graficele obtinute.

Tabelul 5.1. Valori experimentale ale convertorului boost functionand la feq

Valori experimentale Valori teoretice
Nr. D li (A) Vo (V) n (%) Vo (V)
(%)
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
Tabelul 5.2. Valori experimentale ale convertorului boost
utilizand diferite frecvente de comutatie
Valori experimentale Valori
teoretice
Nr f (Hz) li (A) Vo (V) n (%) Vo (V)

WIN (-



https://youtu.be/AaDqvV-iUCQ
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5.2.2. Achizitionarea principalelor forme de unda

Principalele forme de unda, care pot fi comparate cu cele teoretice din Fig. 5.4-
Fig. 5.7, se achizitioneaza pentru un factor de umplere D=50%.

Regimul de curent neintrerupt
Utilizand frecventa de comutatie fnax achizitionati urmatoarele formele de unda:
® L, Vewm,
® Vp, Vrwm.
Utilizand cuplajul AC al osciloscopului (pentru marimile i. si Vo), achizitionati
urmatoarele seturi de marimi pentru 3 frecvente de comutatie diferite, fmin, fmed $1 fmax:
® L, Vewm,
® Vo, Vpwm.

(vewwm reprezinta semnalul de comanda, generat dupa metoda descrisa in 2.1.3)

Masurati de pe formele de unda obtinute Av, si Ai. pentru fiecare dintre cele trei
frecvente si notati rezultatele in Tabelul 5.3.

Intrebari
1. Ce se observa din compara formelor de unda obtinute experimental la
diferite frecvente?
a. Cum variaza Ai.?
b. Cum variaza Avy?
2. Ce se observa din compararea formelor de unda obtinute experimental
cu cele teoretice?

Formele de unda achizitionate experimental pot fi comparate cu rezultatele din
anexa din subcapitolul 10.3.

Un studiu de caz pentru un convertor ridicator de tensiune cu control al tensiunii
in bucla inchisa este prezentat in materialul video de la linkul [14]:

https://youtu.be/wXmeUpdav5w

Tabelul 5.3. Valorile masurate ale riplului de tensiune si curent pentru convertorul boost

Nr. f (Hz) AVo AiL
1
2
3



https://youtu.be/wXmeUpdav5w

6. CONVERTORUL COBORATOR-RIDICATOR
DE TENSIUNE BUCK-BOOST

6.1. Prezentare teoretica

6.1.1. Functionarea si analiza convertorului in regimul de curent
neintrerupt

Schema convertorului buck-boost este prezentata in Fig. 6.1. Acesta este
reprezentat cu un tranzistor MOSFET, desi Se poate realiza cu orice alt dispozitiv
complet comandabil.

Functionarea convertorului se poate explica cu ajutorul celor douad scheme
echivalente corespunzitoare starilor tranzistorului, prezentate n Fig. 6.2. Tn intervalul
ton bobina este conectata la sursa de alimentare prin tranzistor, similar cu convertorul
boost, iar aceasta se incarca cu energie. In acest interval condensatorul de la iesire se
descarca pe rezistenta de sarcind fiind deconectat de restul circuitului prin dioda.

iTw VT(
Vil c _ C Io

ton | o toff | o

Fig. 6.2. Schema echivalentd a convertorului buck-boost in intervalul ton si tos
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Pentru intervalul tor functionarea este diferitd fatd de convertorul boost,
deoarece bobina este deconectata de la intrare de catre tranzistor, dar dioda este deschisa
si bobina se descarca pe condensatorul de la iesire. Condensatorul de intrare are scop
practic, acela de a limita influentele impedantei liniei de alimentare.

Este important de observat sensul de incércare al condensatorului de la iesire:
in sensul in care pe acesta se creeaza o tensiune negativa raportatd la borna negativa de
alimentare, care de obicei e considerata potential de masa. Din cauza cé tensiunea de
iesire este negativa fata de potentialul de masa, acest convertor se gaseste in literatura
tehnica cu de numirea de ,,voltage inverting converter” sau chiar ,,voltage inverter”, si
este important sd nu se confunde cu invertorul de c.a.

Regimul de functionare considerat este de curent neintrerup, astfel ca curentul
prin bobina este nenul pe toatd durata perioadei de comutatie. Din punct de vedere al
dinamicii sistemului, convertorul este analizat in regim stationar constant, astfel ca
marimile din circuit au o valoare medie (pe o perioadd de comutatie) constanta.
Aspectele simplificatoare mentionate in subcapitolul 2.1.2 se utilizeaza pentru analiza
descrisa in continuare.

Principalele forme de unda ale convertorului sunt prezentate in Fig. 6.3 si Fig.
6.4.

VL

Fig. 6.3. Forma de unda a tensiunii pe inductor si a curentului prin acesta
pentru convertorul buck-boost

Ty T | Vot T |
+ ._‘ | + ,,‘ !
VI Vo ton toff VI Vo ton toﬁ
t t
t t

Fig. 6.4. Formele de unda ale tensiunilor pe dispozitivele semiconductoare
si a curentilor prin acestea pentru convertorul buck-boost



62 Convertoare Statice

Din Fig. 6.2 se extrag tensiunile aplicate pe inductor pentru cele doua intervale:
VL (ton) =Vi (61)
vV (t ) =V, (6.2)

(o]

Regimul de functionare fiind stationar constant, curentul prin inductor are o
medie constantd, astfel valoarea medie a tensiunii pe inductor este nula:

1 T
V=< ! v, ()dt =0 (6.3)
Valoarea medie a tensiunii pe inductor este:

T

1( " 1( % t 1
Vi =;UVL(ton)dt+ HVL(toﬁ)dt};“(Vi)dHtojn (—Vo)dt]=;((Vi)-ton +(-V,)- (T -t,,))=0

t

Ol

(6.4)
Relatia anterioara se rescrie utilizand factorul de umplere definit in (2.12):
Vi)-D+(-V,)-1-D)=0 (6.5)
Relatia intre tensiunea de iesire si cea de intrare:
v, =v,. D (6.6)
1-D

6.1.2. Functionarea in regimul la limita - dimensionarea inductorului

Metoda de dimensionarea a inductorului descrisd in subcapitolul 2.2.1-B este
utilizatd 1n acest subcapitol. Forma de unda a curentului prin inductor, in regimul de
functionare la limita este prezentat in Fig. 6.5.

Fig. 6.5. Curentului prin inductor in regimul de functionare la limita
pentru convertorul buck-boost

n relatia curent-tensiune pentru inductor, (2.3), se introduce tensiunea pe
inductor din intervalul ton din (6.1), si se calculeaza valoarea medie a curentului prin
inductor in regimul la limita, Iyjim:

| _ _Lmax __

1Vit, 1V-DT
Hm= 92 "2 L 2 L

Curentul de iesire, se poate scrie in functie de cel de intrare considerand un
randament unitar:

(6.7)
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| =— =] .= (6.8)

In valoare medie, urmatoarea relatie este adeviarata, conform Fig. 6.1:
=1, +1 (6.9)
Din Fig. 6.2 se pot exprima relatii similare pentru curentii de intrare si iesire in

functie de curentul prin inductor, care este constant, ca fiind o medie calculata in functie
de durata intervalului to, respectiv tof:

I,=D-1, (6.10)

l,=@-D)-I, (6.11)

Tn concluzie, utilizand (6.11) curentul de iesire in regim la limita se calculeaza:

1V.-D-(1-D)-T

=(1-D)-|,  =—.d Z 7 =)0
( ) Llim 2 L

In continuare inductanta se calculeaza pentru cazul in care tensiunea de la
intrare este constantd sau pentru cazul in care tensiunea de la iesire este constanta.

Dimensionarea inductorului considerand V, constant
Relatia (6.12) se rescrie utilizand (6.6):

(6.12)

Iolim

1-D
V,-——-D-(1-D)-T 1_D)2.
IoIim 21' D zl.vo (1 D) L (613)
2 L 2 L
Relatia de calcul a inductorului rezulta ca:
—_— 2 . . —_— . 2 .
L:%_VO (1I D) T:%.V0 @ 2ID+D)T (6.14)

olim olim

Din derivata inductivitatii in functie de factorul de umplere se afla punctele de
extrem:
Vv, -T
d_L:(_2+2. D).l. 0
dD 2 1

=0 (6.15)

olim

Rezulta astfel ca punctul de extrem este D=1, valoare pentru care inductivitatea
este minima. Astfel, punctul pentru care se dimensioneaza inductivitatea in aplicatii
practice este cat mai apropiat de D=0, unde L are o valoare maxima.
Dimensionarea inductorului considerand Vi constant

In cazul in care tensiunea de intrare este constantd, relatia (6.12) se rescrie
pentru a exprima inductanta, astfel:
~1V,-D-(1-D)-T

2 |

L

(6.16)

olim
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Din calculul derivatei:

dL
= _-(1-2-D)-
D )

<

T

N

=0 (6.17)

olim

rezultd punctul de extrem la D = 0.5, care se utilizeaza in calculul lui L.
6.1.3. Functionarea in regimul de curent intrerupt

Formele de unda teoretice pentru acest regim sunt prezentate in Fig. 6.6.

Vi ‘ T ‘
VI B ton A]_T } t
v, [ R
ity : L
I Tt

Fig. 6.6. Forma de unda a tensiunii pe inductor si a curentului prin acesta
n regim de curent Tntrerupt pentru convertorul buck-boost

Pentru a calcula relatia intre tensiunea de iesire si cea de intrare se iau in calcul
intervalele de timp DT, AT si A2T si se obtine:

V=V 2 (6.18)

fZL

RT
Se observa ca si in acest caz, similar cu cel al convertorului boost, daca
rezistenta de sarcind creste la o valoare foarte mare si tensiunea de iesire ar putea sa
ajunga la valori mari, ce pot defecta convertorul. Din acest motiv este important ca

sarcina sa nu fie deconectata in timp ce convertorul functioneaza cu un factor de umplere
fix.

6.1.4. Dimensionarea condensatorului

Pentru a dimensiona condensatorul, se utilizeaza metoda descrisa in paragraful
2.2.2. Pentru acest convertor, metoda urmeaza aceeasi pasi cu cea a convertorului boost.
Astfel, curentul prin condensatorul de iesire este:

Ly 0-1,,te(0,t,,) (6.19)
©o P i, te(t,, T) '

on’

Tensiunea de iesire, rezultata din integrarea curentului, este prezentatad in Fig.
6.7. Pentru simplificare, curentul de iesire este considerat constant.
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| T |
i 3 ton ! toff 3
Co \1 \} .
Veo ‘ \ ,,,,,,, ‘
Voo N LNt
Ve N

Fig. 6.7. Forma de unda a curentului prin C, si a riplului de tensiune pe acesta
pentru convertorul buck-boost

Riplul de tensiune se deterimna cu ajutorul relatiei (2.5), pentru intervalul (0,
ton), interval in care condensatorul se descarca:

1'%, 1'% 1% V.-D-T
AVCO:—C—jucdt:—c—j(uD—|O)dt=-c—j(o—|o)dt=°R—C (6.20)
00 o0 00

0o

Capacitatea necesara se poate calcula alegand o valoare acceptata pentru riplul
de tensiune de iesire, Avco:

V,-D-T
C __0

= 6.21
e (6.22)

6.2. Desfasurarea lucrarii de laborator

6.2.1. Masurarea experimentala a parametrilor de intrare si de iesire

Lucrarea este disponibila si in format video accesand linkul [15]:
https://youtu.be/kSSDZASBI3A

In aceasti lucrare se va modifica tensiunea de iesire regland factorul de umplere,
D, intre valorile minime i maxime cu un pas de 10%, masurand tensiunea de iesire, Vo,
si curentul de intrare, l;. Tensiunea de intrare Vi si frecventa montajului se ajusteaza la
valoarea fined, valori definite in manualul standului de laborator, impreuna alti parametrii
experimentali, Rs, fmin, fmax. Valorile masurate se noteaza in Tabelul 6.1, si pe baza lor se
calculeaza randamentul, utilizand relatia (2.1), si tensiunea teoretica de iesire, utilizand
(6.6).

Masuratorile se vor repeta si pentru alte doua frecvente de comutatie, fmin $1 fmax
pentru D=50%, iar rezultatele se noteaza in Tabelul 6.2, calculand randamentul si
tensiunea de iesire.

Comparati valorile randamentului obtinut pentru cele trei cazuri si comparati
diferentele.


https://youtu.be/kSSDZASBi3A
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Tabelul 6.1. Valori experimentale ale convertorului buck-boost functionand la fmeq

Valori experimentale Valori teoretice
Nr.| D li (A) Vo (V) n (%) Vo (V)
(%)
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
7 70
Tabelul 6.2. Valori experimentale ale convertorului boost
utilizand diferite frecvente de comutatie
Valori experimentale Valori
teoretice
Nr. f (Hz) li (A) Vo (V) n (%) Vo (V)
1
2
3

Utilizand datele din Tabelul 6.1 realizati urmatoarele grafice:
e V., =1 (D), pe acelasi grafic pentru:
o valorile experimentale,
o valorile teoretice,
o 5 =f(P), pentru valorile experimentale.

Descrieti si comparati graficele obtinute.
6.2.2. Achizitionarea principalelor forme de unda

Principalele forme de unda, ce le au ca referintd pe cele teoretice din Fig. 6.3 -
Fig. 6.7, se achizitioneaza pentru un factor de umplere D=50%.

Regimul de curent neintrerupt

Utilizand frecventa de comutatie fnax achizitionati urmatoarele formele de unda:

® L, Vrwm,
® Vp, Vrwm.

Utilizand cuplajul AC al osciloscopului (pentru marimile i si Vo), achizitionati
urmatoarele seturi de marimi pentru 3 frecvente de comutatie diferite, fmin, fmed $1 fmax
(semnalul vpwm reprezinta semnalul de comanda al tranzistorului, generat dupa metoda
descrisa in subcapitolul 2.1.3):

® L, Vpwwm,
® Vo, VpwM.

Masurati de pe formele de unda obtinute Av, si Ai. pentru fiecare dintre cele trei
frecvente si notati rezultatele in Tabelul 6.3.
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Tabelul 6.3. Valorile masurate ale riplului de tensiune si curent pentru convertorul boost

Nr. f (Hz) AVo AiL
1
2
3

Regimul de curent intrerupt
Utilizand frecventa de comutatie fmin, cresteti rezistenta de sarcind pana cand
convertorul functioneazd in regimul de curent intrerupt. Pentru aceastd situatie
achizitionati urmatoarele formele de unda (achizitionate simultan sau separat):
e i, Vb, VPwm

Masurati tensiunea de iesire pentru cazul functiondrii in regim de curent intrerupt.

Intrebari
1. Ce se observa din compara formelor de unda obtinute experimental la
diferite frecvente?
a. Cum variaza Ai ?
b. Cum variaza Av,?
2. Ceseobserva din compararea formelor de undd obtinute experimental
cu cele teoretice?
3. Comparati formele de undd achizitionate pentru regimul de curent
intrerupt cu cele teoretice din Fig. 6.6. Ce observati? Cum puteti
justifica diferenta?

Formele de unda achizitionate experimental pot fi comparate cu rezultatele din
anexa din subcapitolul 10.4.



7. SIMULARI ALE CONVERTOARELOR DE CURENT
CONTINUU

7.1. Cerinte

Cu ajutorul informatiilor prezentate in lucrarile anterioare, realizati simularea
convertoarelor:
1. Buck
2. Boost
3. Buck-boost

Pentru aceste convertoare afisati:
e tensiunea de iesire
e curentul/tensiunea prin/pe inductor
e curentul/tensiunea prin/pe tranzistor
e curentul/tensiunea prin/pe dioda

Simularile se pot realiza utilizand programul LTSpice, PSIM, sau orice alt
program de simulare. Informatii de utilizare ale programelor LTSpice si PSIM se gasesc
n capitolul 1.

Este necesar ca schema de simulare sa contina in plus fata de componentele
convertorului, si un text cu numele dumneavoastra. Acesta se adauga in LTSpice
utilizand unealta de text (sau apasénd tasta "T"), iar in PSIM utilizand unealta de text
(sau apaséand tasta F9).

Parametrii de simulare se aleg, Tntre:

frecventa de comutatie: 40kHz-100kHz
factorul de umplere: 40-60%

tensiunea de alimentare: 15-20V
Sarcina: 8-15 Q

Condensatorul: 80-120uF

Inductorul 80-120uH

Introduceti componente/marimi parazite si comparati rezultatele. Pentru
programul LTSpice se pot alege componente reale. Pentru PSIM se pot introduce
componente separate avand valori cuprinse Tntre:

e Rezistenta serie a condensatorului (ESR): 25-75mQ
e Rezistenta serie a bobinei: 50-150mQ

Marimile componentelor active se pot alege intre:

e Tensiunea de deschidere a diodei: 0.3-0.7V
e Rezistenta rpson a tranzistorului MOSFET: 10-100mQ
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7.2. Exemplu de simulare

Exemplul de simulare a fost realizat utilizind programul PSIM. In schemi au
fost introduse elementele ce intra in compozitia schemei de principiu a convertorului si
elementele aditionale specifice programului, descrise Tn subcapitolul 1.2. Schema de
simulare este prezentata in Fig. 7.1 realizata cu componente ideale, si in Fig. 7.2 realizata
cu componente ce contin elementele parazite, care se apropie de functionarea reala.

Valorile componentelor sunt afigate in schema, iar pentru a vizualiza formele
de unda a fost utilizatd o sonda de tensiune pe iesire, sau a fost configurata sectiunea
,»Voltage flag” / ,,Current flag” pentru componentele pe care se doresc sd se masoare
tensiunea respectiv curentul. Tn figurile Fig. 7.3 si Fig. 7.4 sunt reprezentate formele de
unda pe un interval de cinci perioade de comutatie pentru cele doua cazuri, si se poate
observa o diferenta semnificativa pentru riplul tensiunii de iesire, in rest fiind aproape
identice. O alta mare diferenta se poate observa si in regimul tranzitoriu de pornire al
convertorului, in Fig. 7.5 si Fig. 7.6, unde se observa un varf de tensiune si curent mult
mai ridicat in cazul utilizarii componentelor ideale decat in cazul componentelor reale.
In plus, oscilatiile se amortizeaza in cazul utilizarii de elemente parazite.

@ Convertor buck - exemplu

Fig. 7.1. Schema de simulare a convertorului buck utilizand componente ideale

@ Convertor buck - exemplu ~

Fig. 7.2. Schema de simulare a convertorului buck utilizAnd componente
cu elemente parazite
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Fig. 7.3. Forme de unda pentru convertorul Fig. 7.4. Forme de unda pentru convertorul
buck utilizadnd componente ideale buck utilizdnd componente reale
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Fig. 7.5. Tensiunea de iesire, V0, si curentul prin inductor, I(L1), utilizdnd componente ideale
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Fig. 7.6. Tensiunea de iesire, V0, si cuarentul prin inductor, I(L1), utilizand componente reale



8. INVERTOARE

8.1. Prezentare teoretica
8.1.1. Scheme principale

Invertoarele sunt convertoare statice care realizeaza o procesare a energiei din
c.c. Tn curent alternativ. Tn acest capitol sunt prezentate invertoare de tensiune, care
produc o tensiune alternativa, pornind de la o tensiune continua. Schemele principale
prezentate utilizeaza ca element constructiv semipuntea de 2 tranzistoare. Schemele
prezentate In continuare sunt realizate utilizdnd tranzistoare MOSFET, 1nsa si alte
dispozitive semiconductoare pot fi utilizate, cu conditia ca acestea sa contind o dioda
conectata in antiparalel cu fiecare.

8.1.2. Invertorul monofazat in semipunte

Un invertor se poate realiza utilizand numai o singurd semipunte, realizata cu
doua tranzistoare, si doua surse de tensiune continua dupa cum este prezentat in Fig. 8.1,
sau doud tranzistoare si doud condensatoare cu rol de divizor de tensiune, prezentate in
Fig. 8.2.

Dupa cum se poate observa in scheme si in Fig. 8.3, tensiunea de la iesire este
fie +Vq4 /2 fie -Vq4 /2, astfel ca acest lucru trebuie luat in considerare pentru calculul
tensiunii efective de la iesire.

Important de mentionat pentru acest convertor este faptul ca tranzistoarele sunt
comandate 1n opozitie de faza astfel incat acestea sa nu conduca in acelasi timp pentru
a nu produce un scurtcircuit. In implementare practica, se mai introduce un decalaj intre
intervalele ON ale celor douad tranzistoare, un interval de timp relativ scurt in care nici
unul nu conduce, numit timp mort, sau ,,dead time”.

Fig. 8.1. Invertorul monofazat Th semipunte Fig. 8.2. Invertorul monofazat in semipunte
cu divizor capacitiv
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Vewm,
Ty ON | OFF t
T,| [OFF| ON t
Vao | | | |
+Vy4/2 -
t
-Vy/2 —

Fig. 8.3. Tensiunea de iesire a invertorului monofazat in semipunte (Vao) si semnalele de
comanda ale tranzistoarelor (T1, T>)

Generarea semnalelor de comanda pentru invertorului monofazat in semipunte

Pentru a obtine o tensiune sinusoidala la iesirea invertorului (in valoare medie)
si implicit curenti sinusoidali in cazul sarcinilor rezistiv inductive (sau In cazul existentei
unor filtre la iesire), este necesar sa existe o metoda adecvata a tranzistoarelor. Metoda
clasica de generare PWM se bazeaza pe metoda descrisd in subcapitolul 2.1.3, cu
diferenta ca se utilizeazd un semnal triunghiular ca semnal modulator, si o tensiune de
referintd sinusoidald cu frecventa si forma tensiunii medie pe care o dorim la iesirea
invertorului. Semnalul de comanda se aplica unui tranzistor, si apoi celuilalt Ti este
aplicat un semnal inversat (care poate fi obtinut cu o poarta de negatie). O schema de
principiu pentru generarea acestui semnal este prezentatd in Fig. 8.4. Formele de unda
generate cu aceastd metoda sunt prezentate in Fig. 8.5.

Pentru acest tip de comanda este important de retinut cd amplitudinea tensiunii
de iesire este egald cu jumatate din amplitudinea tensiunii de alimentare din c.c., si
aceasta trebuie aleasd corespunzitor pentru a putea obtine tensiunea efectiva dorita la
iesire. In plus, in functie de amplitudinea semnalului de referinta, comparativ cu cea a
semnalului modulator, tensiunea de la iesire poate fi redusa suplimentar.

Pentru aceasta se defineste un coeficient de modulare in amplitudine, astfel:

m = o 7.1
a
Vimod

Acest coeficient aratd cum se modifica fundamentala amplitudinii tensiunii de
iesire (pentru ma<l1) In relatia urmatoare:

vd

2

In mod similar se defineste si un coeficient de modulare in frecventd care
exprima gradul de fidelitate al tensiunii de iesire fata de cea de referinta.

(QAO )l =m, -sin(e, -t)- (7.2)
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} T1
Vref @

[ >o—>T
Vmod 2

Fig. 8.4. Schema de principiu de generare PWM sinusoidald pentru invertorul monofazat
n semipunte (Vimod— Semnal modulator triunghiular, Vye — semnal de referinta
sinusoidal, T1, T2 — semnale de comanda pentru tranzistoare)
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Time (s)
Fig. 8.5. Generare PWM sinusoidala pentru invertorul monofazat in semipunte
(Vimoa— semnal modulator, Vs — semnal de referinta, T1, T2 — semnale de comanda
pentru tranzistoare, Vao — tensiune de iesire)

8.1.3. Invertorul monofazat in punte completa

Utilizand doud semipunti se poate realiza invertorul monofazat in punte
completd, prezentat in Fig. 8.6. Utilizand aceasta schema se pot realiza tensiuni cu valori
egale cu +Vgy, -Vg, sau 0, in functie de modul in care se realizeazd comanda
tranzistoarelor.

Pentru a simplifica calculul tensiunii de la iesire se considera un punct de masa
cu potentialul egal cu potentialu negativ de la alimentare. Tensiunea de iesire pe 0O
semipunte si tensiunea de iesire a invertorului, in functie de comanda tranzistoarelor,
sunt prezentate in Fig. 8.7. Si pentru aceasta schema, semnalele de comanda ale
tranzistoarelor dintr-o semipunte sunt complementare.
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Fig. 8.6. Invertorul monofazat in punte completa | | 1 3
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Fig. 8.7. Semnalele de comanda ale
tranzistoarelor (T1-T4), tensiunile de iesire
pe fiecare semipunte (Van, Ven)
si tensiunea de iesire pe invertor (Vag)

Cateva avantaje ale acestei topologii este posibilitatea de a obtine la iesire 0
tensiune egala cu tensiunea de alimentare, dar si posibilitatea de a obtine OV. in plus,
cele doud semipunti se pot comanda decalat, avand astfel un avantaj care vine in ajutor
pentru unele strategii de control prezentate Th continuare.

Generarea semnalelor de comandda pentru invertorului monofazat in punte completa

Pentru generarea semnalelor de comanda pentru invertorul monofazat Th punte
completa se procedeaza in mod similar cu cazul invertorului monofazat in semipunte,
dar in plus se comanda si tranzistoarele Ts si Ta, in opozitie cu tranzistoarele Ti si To,
dupa schema prezentata in Fig. 8.8. Aceastd metoda poartd denumirea de comanda
bipolara, si cu ajutorul acesteia se obtin tensiuni cu valoarea *Vy, la iegire, dupa cum
este prezentat Tn Fig. 8.10.

Deoarece cele doud semipunti pot fi comandate si independent, dupa cum a fost
prezentat in Fig. 8.7, exista si posibilitatea de a genera semnale diferite pentru cele doua
ramuri, pentru a obtine avantaje suplimentare, metoda aceasta fiind denumita comanda
unipolara. Astfel, semnalele de comanda pot fi decalate utilizand un circuit cu
comparator suplimentar, cu acelasi semnal modulator dar cu referinta de tensiune Vier
decalata cu 180° fata de prima, Vren1, dupa schema de principiu prezentata in Fig. 8.9.
Astfel, semnalele de comanda pe cele doua ramuri ajung sa fie decalate la randul lor, si
tensiunea pe iesire pare ca are frecventa de comutatie dubla, fara sa aiba dezavantajele
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care ar apirea la o frecventd mai mare de comutatie. In plus, la iesire, se obtine si
tensiunea de OV, dupa cum se observa in semnalele generate in Fig. 8.11.

" T T
Vrefl T

} Ty, Ta Vinod 2

Vref @
». Ty, Ts
Vmod }
) Ts
Fig. 8.8. Schema de principiu de generare Vrer2 T,

PWM sinusoidala bipolara pentru invertorul
monofazat in punte completa Fig. 8.9. Schema de principiu de generare
PWM sinusoidalad unipolara pentru invertorul
monofazat In punte completa
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Time (s)
Fig. 8.10. Generare PWM sinusoidala bipolara pentru invertorul monofazat in punte completa
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Fig. 8.11. Generare PWM sinusoidala unipolara pentru invertorul monofazat in punte completa

8.1.4. Invertorul trifazat

Un invertor trifazat se poate realiza utilizand trei semipunti de tranzistoare, iar
0 schema cu acesta avand conectat la iesire o sarcina rezistiva cu conexiune stea este
prezentat in Fig. 8.12. Avand in vedere ca pe fiecare ramura (Semipunte) poate sa
conducd un singur tranzistor, rezulta in final un numar de opt combinatii in care aceste
tranzistoare pot sa conduca, stari care se humesc vectori de tensiune.

Atunci cand pe o ramura conduce tranzistorul de sus, se considerd c¢a ramura
este in starea ,,1”, iar daca conduce tranzistorul de jos, considera ca ramura este in starea
,0”. De exemplu, pentru grupul (0, 0, 1), care corespunde ramurilor (A, B, C), vor
conduce tranzistoarele T», Tz si Ts. Pentru a analiza tensiunile de iesire in acest caz, se
poate reprezenta o schemi echivalenta, cu tranzistoarele deschise reprezentate cu o
conexiune directd, iar cele blocate cu o conexiune intrerupta, dupd cum e prezentat in
Fig. 8.13. Pentru a simplifica suplimentar, conexiunile se pot aranja sub o forma simpla,
in Fig. 8.14. Rezulta astfel valorile tensiunile de linie (Vag, Vsc, Vca) care se pot citii
direct din schema:

V5 =0
Ve =V, (7.3)



78 Convertoare Statice

—0

I
O

TZJ%
T IN ©

Fig. 8.12. Invertorul trifazat avand o sarcina trifazata rezistiva in conexiune stea
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Fig. 8.13. Schema echivalenta a invertorului trifazat pentru starea (0, 0, 1)

Vi ( ) Va
Bw A
Vas
Fig. 8.14. Schema echivalenta a tensiunilor de iesire pentru starea (0, 0, 1)

Utilizand teoremele lui Kirchhoff, sau relatia divizorului de tensiune din
subcapitolul 2.1.1, se pot afla si tensiunile pe cele trei faze (Va, Vb, Vc,). Astfel,
considerand o sarcina trifazata echilibrata, cu rezistenta R pe fiecare faza, tensiunile de
faza pentru acest caz sunt descrise n (7.4).

In mod similar se pot calcula tensiunile pentru toate celelalte combinatii. Toate
combinatiile posibile, notate de la V1 la V8, semnalele de comanda ale tranzistoarelor

(T, si semnalul inversatT, pentru tranzistorul complementar), impreuna cu tensiunile de

faza si de linie sunt prezentate in Fig. 8.15.
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Fig. 8.15. Tensiuni obtinute la iesirea unui invertor trifazat in funct

V1-V8 vectori de tensiune; vy, Vb, Ve, tensiuni de fazi; Vas, Vec, Vca, tensiuni de linie
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T T RYRIR, . Y R+R/2 43
V.=V, - R, =V, - R :Vd.g
R.+R IR, R+R/2 ° '3

RIR, _ ., _RI2 _ 1

(7.4)

unde R4|Rp reprezintd rezistenta echivalentd a conexiunii paralel dintre cele doua
rezistoare.

Extrapoland rezultatele obtinute, se observa ca tensiunile de faza au valori de
+1/3-Vq si £2/3-Vy iar tensiunile de linie au valori de +Vq si 0, exceptie facand cele doua
combinatii de (0, 0, 0) si (1, 1, 1) pentru care toate tensiunile sunt 0.

Generarea semnalelor de comandd pentru invertorului trifazat

Mergand pe principiul metodei de control pentru invertorul monofazat in punte
completa, dar utilizand trei semnale de referinte cu decalajul de 120° pentru a obtine un
sistem trifazat clasic, se obtine schema de comanda prezentata in Fig. 8.16. Semnalele
de comanda si tensiunile de la iesirea invertorului pentru aceasta metoda sunt prezentate
in Fig. 8.17. Tn aceasta se pot observa pragurile de tensiune calculate in sectiunea
anterioara.

Utilizdnd combinatiile de stari pe care le pot avea tranzistoarele si vectorii de
tensiune rezultanti prezentate Tn Fig. 8.15, existd si metode de modulare in latime de
puls vectoriale.

+
—1- Ts
Vref2
Ts
T Ts
Vref3
Te

Fig. 8.16. Schema de principiu de generare PWM sinusoidala pentru invertorul trifazat



Invertoare 81

VBN
600 —

400
200

400
200

-200
-400

600

300
0
-300
-600

0 Sm 10m 15m 20m 25m
Time (s)

Fig. 8.17. Generare PWM sinusoidald pentru invertorul trifazat

8.2. Studiu de caz: Invertor monofazat cu tensiune dreptunghiulara
8.2.1. Prezentare generala

Lucrarea este disponibila si in format video accesand linkul [16]:
https://youtu.be/SBkjO0i2XAK

In aceasta lucrare un invertor monofazat cu alimentare la o tensiune de 12V c.c.
si iesire de 220V c.a. este studiat, prezentat in Fig. 8.18. Acest invertor este de obicei
comercializat pentru a fi utilizat in autovehicule pentru a produce o tensiune cu valoare
efectiva similara cu cea a retelei casnice, pentru a alimenta consumatori fara cerinte
deosebite (ex: consumatori rezistivi sau cu sursd in comutatie).

Tn Fig. 8.19 este prezentati schema de forti a convertorului, care contine mai
multe sectiuni, fiecare reprezentand un convertor diferit. Astfel, de la stanga spre dreapta
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schema contine un convertor push-pull, si un invertor in punte completa. Tensiunea
produsa de acesta, prezentata in Fig. 8.20, are o forma dreptunghiulara, avand un circuit
simplu de generare al semnalului de comanda al tranzistoarelor. Se observa ca tensiunea
de iesire are pulsuri pozitive, negative, dar si intervale de tensiune nuld. Din forma de
unda achizitionata, sunt masurate de catre osciloscop: frecventa, factorul de umplere si
valoarea efectiva a tensiunii. Invertorul in punte completa este format din tranzistoarele
Q3-Q6.

Convertorul push-pull, format din tranzistoarele Q1, Q2, transformatorul
reprezentat de inductivitatile componente L1, L2, L3, si puntea redresoare formata din
diodele D1-D4. Acest convertor poate fi considerat si ca un invertor care alimenteaza
cu o tensiune de frecventd mare un transformator, astfel transformatorul se poate realiza
ntr-un volum mai mic, comparativ cu un transformator de frecventa retelei. Frecventa
de functionare a convertorului se poate observa vizualizdnd tensiunea de iesire a
transformatorului, pe infasurarea L3, in Fig. 8.21.

Fig. 8.18. Convertorul studiat

D1
UF4007
N
1
D2
UF4007 _| Q3 —|m— Q4

é — Rezes ST IRFZ4 pr

.
m =—=C1
D3 1
UF4007 1000 3

|
D4 a5 Q8
Ura007 _| IRFZ44 _|ﬁ1} IRFZ44

™~

<
@]
@]

|

—

c2
1000u

Q
Z)
o

_‘E} I%ZFZ44 _|

(:f?ﬁ) GND

Q1
IRFZ44

Fig. 8.19. Schema de forta a convertorului
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IS0 30544, MYE3160326: Fri New 06 14:09:09 2020
1 100vs 2 Buto 1 33.5Y

T 1 nent
Fig. 8.20. Tensiunea de iesire a invertorului

TS0 30044, MYS3160328: Fri Mo 06 15:17:45 2020
11 2

41,34

KEYSIGHT
TEC =

+100.000% 200.00mA
OC 100:1 | OC 10.0:1
Fig. 8.21. Tensiunea de la iesirea transformatorului pe infasurarea L3
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Cu acest convertor se realizeazd cresterea tensiunii, in functie de raportul
numarului de spire al transformatorului, dar si o izolare galvanica intre intrare si iesire.
Comanda convertorului se realizeaza astfel incat tensiunea de pe condensatorul C1, de
la iesirea acestuia, este mentinuta constanta, indiferent de sarcina de iesire finala.

8.2.2. Cerinte

1. Pe baza formelor de unda Fig. 10.44 - Fig. 10.45 prezentate Tn anexe,
subcapitolul 10.5, (sau Fig. 8.20), calculati valoarea efectiva a tensiunii
de iesire utilizdnd relatia (2.7).

2. Justificati forma de unda a curentului pentru sarcina cu caracter rezistiv
sau rezistiv-inductiv, prezentate in anexe, Fig. 10.46, respectiv Fig.
10.47.

8.3. Desfasurarea lucrarii: Simularea invertoarelor

Cu ajutorul materialelor de curs si al instructiunilor de la laboratorul, realizati
scheme de simulare pentru:
1. invertorul monofazat in punte completd cu comanda bipolara
2. invertorul monofazat in punte completd cu comanda unipolara
3. invertorul trifazat

Prezentati schema de simulare, si forme de undd relevante pentru aceasta:
semnale de referintd, semnale de comanda, tensiuni si curenti de iesire.

Ajustati tensiunea de alimentare in curent continuu, astfel incat tensiunea de
iesire pe sarcina rezistiva sa fie 230V, tensiune efectiva, pentru invertorul monofazat si
trifazat (tensiune de faza).

Schema de simulare trebuie sa contind in plus fata de componentele
convertorului, si un text cu numele autorului.

Exemplu invertor monofazat in semipunte

In continuare este prezentati simularea invertorului monofazat in semipunte, cu
rezultatele aferente. Aceasta este realizatd in programul PSIM, care simplifica
semnificativ circuitul de comanda (si alte programe pot fi utilizate obtinand circuite
similare, ex: Matlab-Simulink).

Schema de simulare contine schema de forta si schema de comanda, in figurile
Fig. 8.22, si respectiv Fig. 8.23.
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L ... Fig. 8.23. Circuitul de control

Fig. 8.22. Circuitul de forta al invertorului al invertorului in semipunte
n semipunte

Schema de comanda utilizeaza o referinta sinusoidald cu amplitudine de 1V si
frecventa de S0Hz, care este comparata cu un semnal triunghiular cu frecventa egala cu
frecventa de comutatie (20kHz). Aceste semnale sunt prezentate in Fig. 8.24 pentru un
interval de 20ms. Semnalul rezultat este aplicat la comanda unui tranzistor, iar pentru
celalalt tranzistor, semnalul este inversat cu ajutorul unei porti logice NOT. Formele de
unda generate sunt prezentate in Fig. 8.25 pentru un interval mai scurt de timp.

Forma de unda a semnalelor de comanda ale tranzistoarelor, a tensiunii de iesire
a invertorului si a curentului de pe sarcina, sunt prezentate in Fig. 8.25, pe un interval
de 20ms, si in Fig. 8.26 pentru un interval de 7 perioade de comutatie.

Wsin_ref W_tr

0 2m 4m &m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Time (s}

Fig. 8.24. Semnalul de referinta si semnalul modulator
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ain_ref W_tr
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L e S S P

0.8

0.6
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0.2

V_PWM2

T S R

0.8

0.6

0.4

0.2

p U J gL AL JL L L gL L JL L I I L L]

7.875m &m 8.125m 8.25m 8.375m 8.5m 8.625m B.75m 8.875m
Time (s}
Fig. 8.25. Semnalul de referinta, semnalul modulator si semnalele PWM
pentru cele doua tranzistoare
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W_PWIN

W_PUI2

“_out

300
200
100

-100
-200
-300
-400 |

I(L1)

0 2m 4m &m am 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Time (s}
Fig. 8.26. Semnalele PWM de comanda, tensiunea si curentul de iesire
pentru un interval de 20ms
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V_PU

0.8

0.6

0.4

02

V_PWMZ

ne
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0.2

W_out

-100
-200
-300
-400

(L1}

30
275
25
225
20
17.5
15
125

7.3125m  7.34375m 7.375m 7.40625m  7.4375m  7.45875m 7.5m 7.53125m  7.5825m  7.58375m
Time (s}

Fig. 8.27. Semnalele PWM de comanda, tensiunea si curentul de iesire
pentru un interval de 7 perioade de comutatie

Avand in vedere ca sarcina este rezistiv-inductiva, curentul prin aceasta este
filtrat de inductor, astfel ca si tensiunea pe rezistentd are o forma filtrata, prezentata in
Fig. 8.28.
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Calculand tensiunea efectiva pe rezistentd pe intervalul de 20ms, cu ajutorul
uneltelor disponibile In Simview, aceasta rezultd 230V deoarece schema are alimentare
n curent continuu este de 650V. Rezultatul calculului este prezentat in Fig. 8.29.

V_load

300

200

100

-100

-200

-300

-400

0 2m 4m am am 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Time (=)

Fig. 8.28. Tensiunea pe rezistenta din componenta sarcinii rezistiv-inductive

V_load

200

200

100

=100

=200

-300

-400

2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m Z0m
1 Time () a

Bl X1 | x2 | A | RMS
ooE Time| . 0.000006+000|  2.000006-002]  2.000008-002 &
- Viioad|  3.247566-001] -7.226156+000  -7.550016+000]  2.301716+002

Fig. 8.29. Calculul tensiunii efective

8.4. Informatii suplimentare

Materiale suplimentare sunt disponibile in format video accesand linkul [17]:
https://youtu.be/xdwC30EmMN2Q
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9. PROIECT PRACTIC

9.1. Cerinte
9.1.1. Componenta proiectului

Documentul scris

e Parte din datasheet care este reprezentativa pentru circuitul ales

e Schema de simulare* cu formele de unda corespunzatoare (tensiuni de
iesire, curenti de intrare si de iesire, tensiuni si curenti pe elementele de
circuit, semnale de comanda)

e Schema si cablajul imprimat (PCB)** al circuitului ales, realizate intr-
un program specializat. Imagini ale fisierelor Gerber vizualizate Tn
programe dedicate.

e Tabel cu componentele utilizate, contindnd: identificatorul
componentei din schema (ex. J1, J2, Ul, U2, R1, R2, etc), numar de
bucéti necesar, numele componentei, producator, scurta descriere (3-4
caracteristici), nume distribuitor (ex. TME, Farnell, Mouser), cod
componenta distribuitor, link distribuitor.

e Poza montajului realizat practic

e Forme de unda obtinute experimental, comparate cu cele de simulare

Partea practica
e Realizarea schemei de simulare
e Realizarea cablajului imprimat
e Convertorul realizat practic

* Simularea se poate realiza Tn unul din programele: PSIM, Ltspice, Simulink, Pspice,
etc. Notati numele membrilor echipei in schema de simulare.

** Schema si cablajul imprimat se pot realiza Tn unul din programele:
https://easyeda.com/ , Altium, Eagle, Orcad, KiCad, etc. Notati numele membrilor
echipei Tn schema si pe cablajul imprimat (utilizdnd un strat de silkscreen sau
soldermask).

Barem de notare
e Oficiu: 1P
Datasheet: 1 P
Simulare cu forme de unda: 2 P
Schema, PCB si lista de componente: 2P
Montaj functional cu forme de unda achizitionate experimental 2P
Raspuns corect la intrebari: 2 P
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Disponibilitatea componentelor
Componentele se pot achizitiona utilizand distribuitori specializati, de exemplu

[18]-[20].

Exemple de aplicatii
Convertoare de c.c.:

convertor c.c. cu regulator de tensiune

convertor c.c cu regulator de curent

convertor c.c cu tensiune variabila

convertor c.c pentru alimentarea LED-urilor

convertor c.c pentru reglarea turatiei motoarelor de CC

convertor pentru incarcarea bateriilor de Li-lon

convertor pentru panouri solare cu MPPT

sursa de 5V pentru alimentarea pe USB (ex. incarcatorul de telefon)
sursé de alimentare pentru laptop

Convertoare de c.a.:

invertor monofazat/trifazat de tensiune cu formd de unda
dreptunghiulara/sinusoidala

amplificator audio in clasa D

redresor cu factor de putere unitar

Exemple de circuite integrate

TL494 — circuit clasic folosit in constructia convertoarelor (VIN =7 +
40V), pe care se pot implementa doud regulatoare (P, I, tip 2, etc), in
paralel

MCP34063 — circuit clasic folosit in constructia convertoarelor
KAT7552 — circuit clasic, detine si driver specializat pe iesire, un singur
regulator (PI, I, tip 2, etc)

LM2576 — convertor buck simplu cu tensiune fixa (3.3V, 5V, 12V 15V
sau ajustabild) la iesire, curent 3A, circuit simplu (VIN <40VDC)
LM2574 — identic cu LM2576 cu lout < 0.5A

LM2678 — convertor 5A, tensiune fixa

L4971 — convertor buck

APE1806M — convertor buck 2A

APE1705 —convertor buck simplu 5A

LNK306 — circuit simplu pentru realizarea convertoarelor alimentate
la retea (buck, buck-boost) fara izolare galvanica (VIN =85 + 260VAC)
SCT2932 — circuit simplu buck pentru alimentare LED cu curent
constant (VIN=5V — 33V), cu regulator robust cu histereza
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Alte mentiuni

HV9910C — circuit buck pentru alimentare LED cu curent constant
(VIN=15V - 450V) cu tranzistor extern

HV9921 — convertor buck simplu pentru LED, cu 3 pini, curent
constant de 20-50mA, se poate alimenta la retea

LTC3490 — convertor boost pentru alimentare LED cu curent constant
de 350mA, alimentat dintr-o singura baterie (VIN=1V — 3.2V)
IRS25401 — convertor buck pentru alimentare LED cu 2 tranzistoare
externe; se poate alimenta la retea si functioneaza in regim sincron
ICL8002G — convertor Flyback pentru alimentare LED cu redresor cu
factor de putere unitar, se alimenteaza la retea

74HC123 — circuit monostabil pentru generatoare de semnale de
comanda

APE2902 — convertor boost de tensiune si putere mica, cu consum de
energie redus

MCP1623 — convertor boost cu tensiune mica la intrare, eficientd
ridicata

MCP1640 — convertor boost cu tensiune micd la intrare, eficienta
ridicata

LT1109 — convertor simplu boost cu 3 pini, cu tensiune fixa (5V, 12V)
sau ajustabila

TPA2005D1 — amplificator audio in clasa D (invertor) 1.4W cu
alimentare de 5V, cu eficienta ridicata

TPA2001 — amplificator audio clasa D, 1W

IRS2092 — Amplificator clasa D, 1W-500W

LT1510 — incarcitor baterii Li-lon/NiCd/NiMH (VIN=8.2V -28V,
lout=1.5A)

L6562 — redresor cu factor de putere unitar

TNY274 — convertor flyback, alimentat la retea

VIPER17 — convertor simplu flyback, alimentat la retea

Proiectul se realizeaza in grupe de maxim 2 studenti, iar tema este la alegere,
fara sa existe obligativitatea alegerii unei teme din cele prezentate anterior. Proiectul
construit trebuie sd fie din domeniul convertoarelor si trebuie sa fie realizat personal.
Acesta poate s faca parte dintr-un proiect mai mare, de exemplu, proiectul de licenta.

9.2. Instructiuni de realizare ale proiectului

9.2.1. Prezentare de ansamblu a proiectului

Cerintele de proiect, modul de selectie al componentelor, exemple de analiza a
documentelor datasheet si aplicatii sunt prezentate in materialul video [21]:

https://youtu.be/ybVBpl bbLM
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9.2.2. Simulare proiect

Exemple simulare sunt prezentate in materialul video [22]:
https://youtu.be/nbU79tNUocM

9.2.3. Realizare schema si PCB proiect

Realizarea cablajului imprimat impreuna cu schema aferenta, este prezentat in
materialul video [23]:

https://youtu.be/PQVn-wiiuFw



https://youtu.be/nbU79tNUocM
https://youtu.be/PQVn-wiiuFw

10. ANEXE
10.1. Pulse Width Modulation (PWM)

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 15:58:50 2020

1 200y 2 2 B.000E Buto 1 5,79y

KEYSIGHT
TEL 3

10.0:1

________ -313.00m
10.0:1 | AC 10.0:1

Fig. 10.1. Semnal 1 PWM

Ml 53 160326: Wed Sep 30 15:58:45 2020

Buto

10.0-1

10.0:1 | AC 10.0:1
Fig. 10.2. Semnal 2 PWM
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Buto

ity
10.0:1

Fig. 10.3. Semnal 3 PWM

IS0 30544, MYE3160326: YWed Sep 30 15:58:37 2020
1 2 2 B.000E / Buto

ity
10.0:1

Fig. 10.4. Semnal 4 PWM
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M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 15:58:31 2020

[

5.73v

KEYSIGHT

1
10.0:1

_______ 00
10.0:1

Fig. 10.5. Semnal 5 PWM

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 15:58:26 2020

1 200y 2 £ 5.00Ds / | 5.73v

KEYSIGHT

10.0:1
Fig. 10.6. Semnal 6 PWM
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M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 15:58:21 2020
1 200v 2 70008 5.000%

10.0:1
Fig. 10.7. Semnal 7 PWM

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 15:58:16 2020

23 4 Jooo:  5.000% / Buto

________ -313.00m\
10.0:1 [ AC 10.0:1

Fig. 10.8. Semnal 8 PWM
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MSCX 30548, MYS3160326: Wed Sep 30 15.58:13 2020

1 200y 2 : 5.0008/ | 5.73v

KEYSIGHT
TEL 3

10.0:1

Buto 1 5,79y

KEYSIGHT

10.0:1

Fig. 10.10. Semnal 10 PWM
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10.0:1 | AC

10.0:1 | AC

1001
Fig. 10.12. Semnal 12 PWM

Auto

KEYSIGHT

TECH

M
4.006G

Channels

Buto 1 ERED

KEYSIGHT
T ES

0:1
10.0:1

Tabelul 10.1. Factor de umplere al semnalelor din Fig. 10.1 - Fig. 10.12.

Numir 1 2 3 4 5 6| 7 8 9] 10 | 11| 12
exemplu

Valoare factor (81.25| 75 |68.75|62.5|56.25| 50 |37.5|31.25| 25 |18.75(12.5|87.5
de umplere

(%)
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10.2. Forme de unda pentru convertorul Buck

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 16:41:13 2020
11008 2 200%

+200.00mY
10.0:1 | DC 10.0:1

Fig. 10.13. Tensiunea de comanda (C1) si curentul prin inductor (C2)
n regimul de curent nefntrerupt

326 Wed Sep 30 16:58:33 2020

+24.450000us

Fig. 10.14. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 40kHz
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M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 16:55:26 2020
11008 2 10 jooot  5.0DD0E

+16.409000us

10.0:1 .
Fig. 10.15. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 60kHz

1WAS0-¥ 30544, MY 53160326 Wed Sep 30 16:53:22 2020
11004, 2 10 I 5.000s/ Auto

Q00w

Fig. 10.16. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 80kHz
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M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 16:48:10 2020
11008 2 10 jooot  5.0DD0E 1 563y

““““ +0.00

10.0:1 | &C 10.0:1 )

Fig. 10.17. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 100kHz

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 17.0257 2020

110.0vf 2 7.0002 5.000%/ Auto

in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 40kHz



5.000s/ Auto

Fig. 10.19. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 60kHz

WAS0-¥ 30544, MY 53160326 Wed Sep 30 17:05:40 2020
1100 2 4 IS 4 5.000s/ Auto

A== mm = mm e

I
I
)
1
|
I
I
I
i
I
I
1
|

4
|
|
|
|
|

Y

______,‘.______l

Fig. 10.20. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
n regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 80kHz
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5.000%¢ Buto ] .63V

KEYSIGHT

TEL =}

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 17.07.38 2020

2 18

+100.61kHz

+8.000ma

-4.547000u
~- 4
Fig. 10.21. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 100kHz

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 171423 2020

5,38y

KEYSIGHT

TEL =}

10.0:1 | DC 10.0:1 Sep
Fig. 10.22. Tensiunea de comanda (C1) si curentul prin inductor (C2)
in regimul de curent la limita




M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 17:13:28 2020

1 100%, 2 20 7.000% 10.00%/ Auto ] 5.3av

________ 200.00rmy

10.0:1 | DT 10.0:1
Fig. 10.23. Tensiunea de comanda (C1) si curentul prin inductor (C2)
n regimul de curent intrerupt

M504 30044, MY53160326: Wed Sep 30 17.2203 2020

11008 2 1008/ 7.000% 10.00%/ Auto

Recall

~- B
Fig. 10.24. Tensiunea de comand (C1) si pe dioda (C2) in regimul de curent intrerupt
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10.3. Forme de unda pentru convertorul Boost

M504 30044, MYE3160326: Wed Oct 07 17.01:17 2020

1100y, 2 200% 5.0008/ Auto

— "

B Limit Irvert

Fig. 10.25. Tensiunea de comanda (C1) si curentul prin inductor (C2)
n regimul de curent nefntrerupt

WY 53160326 Wed Oct 07 17:.04:07 2020

Fig. 10.26. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 60kHz



TS0 30044, MYE3160326: Wed Oct 07 17.03:31 2020

11008, 2 100%/ 0.0s 5.0008/ Auto

Fig. 10.27. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 80kHz

MYE31B0326: Wed Oct 07 170246 2020

< ]

- - 4.97100
Fig. 10.28. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 100kHz
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IMSO-X 30548, MY53160326; Wed Oct 07 17:.05:45 2020

11004/, 2 &0 0.0s 5.000s/ Auto

Units

2 il ~p-
Fig. 10.29. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 40kHz

IS0 30544, MYS3160326: Wed Oct 07 17.07:45 2020
1 10.0v/ 2 B0 H 5.000%! Buto

Ous

Fig. 10.30. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 60kHz



M504 30044, MYE3160326: Wed Oct 07 17.08:26 2020

11008, 2 b0Dw/ 0.0s 5.000s/ Auto

T R

NN

Fig. 10.31. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 80kHz

TS0 30044, MYE3160326: Wed Oct 07 17.03.068 2020

11008, 2 b0Dw/

____________________ 4 AC 10.0:1

NN

___________________________________ S | DL [ . o | . -+ LA | O .|

+10.011000us

+99.8

+E00.00rmb

Fig. 10.32. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
n regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 100kHz
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10.4. Forme de unda pentru convertorul Buck-Boost

M504 30044, MYE3160326: Wed Oct 14 16:16:20 2020

11008, 2 b0Dw/ 5.000s/ Auto

B Limit Irvert

Fig. 10.33. Tensiunea de comanda (C1) si curentul prin inductor (C2)
n regimul de curent nefntrerupt

326 Wed Oct 14 16:13:00 2020

1ent
Fig. 10.34. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 40kHz
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WS0-¥ 30544, MYEI160326: Wed Oct 14 16:18:31 2020
1100y 210 0.0s  5.000% EE 538y

KEYSIGHT

Fig. 10.35. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 60kHz

WAS0-¥ 30544, MY 53160326 Wied Oct 14 16:17.52 2020
11008 2 10 5.000&/ Auto E

W

_+______________________

|

B Units
anuz - X2
Fig. 10.36. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 80kHz
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WAS0-¥ 30544, MY 53160326 Wied Oct 14 16:17:12 2020
11004, 2 10 0.0s 5.000s/ Auto

(U O .. S R

Units

: 2 .- ; :

Fig. 10.37. Tensiunea de comanda (C1) si riplul curentului prin inductor (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 100kHz
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Fig. 10.38. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 40kHz
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Fig. 10.39. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 60kHz
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Fig. 10.40. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 80kHz
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Fig. 10.41. Tensiunea de comanda (C1) si riplul tensiunii de iesire (C2)
in regimul de curent neintrerupt, la frecventa de functionare de 100kHz
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Fig. 10.42. Tensiunea de comanda (C1), curentul prin inductor (C2) si tensiunea pe dioda (C3)
n regimul de curent neintrerupt
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Fig. 10.43. Tensiunea de comanda (C1), curentul prin inductor (C2) si tensiunea pe dioda (C3)
n regimul de curent intrerupt
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10.5. Forme de unda pentru invertorul cu tensiune
dreptunghiulara
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_ 1 - ~P 10000ms
Fig. 10.44. Determinarea amplitudinii si a intervalului de timp
pentru pulsul de tensiune pozitiva din tensiunea de iesire
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Fig. 10.45. Determinarea amplitudinii si a intervalului de timp pentru pulsul de tensiune zero
din tensiunea de iesire
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Fig. 10.46. Tensiunea (C1) si curentul (C2) pentru un consumator de tip rezistiv
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Fig. 10.47

1 i

. Tensiunea (C1) si curentul (C2) pentru un consumator de tip rezistiv-inductiv
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