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Clientilor nostri pasionati

Incercam prin aceasta Colectie de produse sa satisfacem cerintele d-voastra plecand de la dorinta
noastra de a materializa orice idee utila, valoroasa si imediat aplicabila.

Fiecare proiect din aceasta colectie a fost selectat cu grija din multimea de idei, pentru a imbunatati
modalitatea de intelegere rapida a circuitelor electronice, a fost indelung testat si am abordat o
prezentare pe intelesul tuturor.

Tnca de la inceputuri, noi cei de la EPSICOM ne-am propus cele mai inalte obiective posibile in
cautarea excelentei si mai mult decat atat, am pus un accent important pe formarea profesional
vocationala a noii generatii ce va continua activitatea, adica voi.

S-a nascut astfel ideea dezvoltarii acestor platforme, am depus toata energia, creativitatea pentru a
sprijini noua generatie de specialisti. Permanent am considerat cd drumul spre cunoastere trebuie
strabatut Tmbinénd teoria cu practica imediatd pentru aprofundarea si intelegerea deplind a
notiunilor.

Am testat sute de scheme, zeci de versiuni care sa aduca bucuria cunoasterii.

Aceasta este generatia de produse educationale care aduce multe noutati si completeaza zonele
identificate de noi ca fiind esentiale Tn aprofundarea cunostintelor teoretice.

Speram ca va vor placea la fel de mult precum noua. Utilizati-le cu intelepciune si bucurati-va !

Jan Gilcescu,
Manager EPSICOM
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Introducere

Introducere

Prezentare

Tehnologia surselor de alimentare a avansat de-a lungul
anilor. Primele surse de alimentare in comutatie se realizau cu
tuburi electronice si au fost proiectate Th 1958 de IBM.

Aparitia noilor componente semiconductoare, au condus la
realizarea regulatorului liniar, prin utilizarea unui tranzistor
pentru a reduce tensiunea de intrare la o valoare mai mica decéat
tensiunea de intrare, Tnlocuind transformatorul cu prize utilizat
pentru schimbarea tensiunii de alimentare

Apple au introdus sursa de alimentare in comutatie Tn
calculatorul Apple Il inca din anii 1970, Hewlett Packard a folosit
0 sursa Tn comutatie n primul sau calculator de buzunar in 1972
iar Tn anul 1976 s-a folosit prima oara termenul de sursa de
alimentare in comutatie (SMPS).

Odata cu realizarea de noi materiale feromagnetice,
tranzistoare de comutatie si circuite integrate capabile sa
lucreze la frecvente ridicate, s-au obtinut randamente mai mari,

Conectare pe fiecare port Totul este deja pregatit

Platformele Surse
in comutatie

Indiferent ca sunteti profesionist
sau incepator, analiza semnalelor
n diverse puncte de masura pe
modulele surselor in comutatie
va creea 0 emotie deosebita si va
incita la noi decoperiri.

Conectivitate

Asemenea versiunilor integrate,
permite analiza circuitelor
electronice specifice mai usor
decét oricand.

putere specifica crescuta, densitate de putere remarcabila cu
materiale mai putine si cu disipare mica de caldura.

Asadar, necesitatea de a produce aparatura mai usoara si cu
dimensiuni mai mici a condus la proiectatarea surselor in
comutatie, marcand primul pas catre computerele, laptopurile si
tabletele ultrasubtiri si incredibil de usoare pe care le folosim
astazi.

In plina eré a computerelor avem de prea putine ori posibilita-
tea de a testa, verifica, modifica si intelege functionarea
acestora pentru a ne crea 0 viziune asupra a ceea se poate re-
aliza n viitor in materie de surse de alimentare.

Acestia sunt primii pasi in proiectarea viitoarelor surse,
indispensabile acum si In perspectiva noilor tehnologii ce vor
aparea, va propunem o metoda teoreticAd si practica de
intelegere a fenomenelor. O alfel de abordare.

EPSICOM Design
Echipa de proiectare-dezvoltare

3-24Vce Documentatie

Alimentare Suport de laborator

Se numara printre platformele
pe care studiul se poate face
la diverse tensiuni de
alimentare astfel incéat se
poate observa variatia
parametrilor de functionare.

Avem la dispozitie pentru
studiu mai multe scheme de
aplicatie precum si pinii de
masura pe elementele de
circuit.




Important de  stiut

4 ™ 4 ™
De ce studiem sursele in comuta tie ? Specifica tii
Scopul principal al acestor platforme este de a raspunde urmatoarelor o
intrebari: ] 3]
- Ce sunt sursele n comutatie, cum functioneaza si unde sunt utilizate ? Alimentare 3
- Care este diferenta intre sursele liniare si cele de comutatie ? 3...32Vee S
- Ce tipuri principale de surse in comutatie exista si ce diferente exista intre ele ? =
- Care este procedura de calcul a componentelor interne ?
- Cum pot fi modificate sursele Tn comutatie existente ? Consum
Max 1A
Printr-o simpla analiza comparativa a performantelor electrice dintre sursele de
tensiune liniare si sursele Tn comutatie se observa o serie de avantaje céat si de 1 Dimensiuni
dezavantaje ale fiecarei categorii: = module
- Sursele de tensiune liniare asigura o stabilitate mai buna a tensiunilor si =—| 2 90 x 120 mm
curentilor furnizafi catre sarcina.
- Sursele Tn comutatie pot functiona la diferente mari ale tensiunii intrare-iesire.
& Greutate
Ce alegem atunci ? ~75 g/modul
. J o J

Completul de lucru con tine:

Surse in comutatie

Cutie 4 Module Documentatie
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Notiuni introductive

Ce este regulatorul liniar ?

La sursele de tensiune liniare, elementele de transfer a
energiei lucreaza ntr-o zona liniara a caracteristicilor statice
corespunzatoare, astfel ca puterea este distribuita atat pe
sarcina cat si pe elementele de reglare ntr-o proportie
considerabild, cu pierdere de energie sub forma de caldura.
Sursa liniara este formata dintr-o referinta stabila de tensiune,
un amplificator de eroare cu castig mare si un element

regulator serie, cu rezistenta variabila.

:
— +

Vin oi_k.l 4

Tensiune de
referinté

Figura 1 — Schema de principiu a regulatorului liniar
Amplificatorul de eroare monitorizeaza nivelul tensiunii de
iesire, o compara cu tensiunea de referinta si genereaza un
semnal de control liniar catre regulator, care variaza intre doua
limite, de la saturatie pana la blocare, cu scopul de a mentine o
tensiune de iesire constanta la variatia tensiunii de intrare si a
curentului prin sarcina de la iesire. Tranzistorul regulator serie
este comandat continuu Tn regiunea sa liniara. Astfel, deoarece
tot curentul de sarcina trebuie sa treaca acesta, energia
cumulata va disipa sub forma de energia termica.

Ce este regulatorul in comuta  tie ?

La sursele de tensiune Tn comutatie elementele de transfer a
energiei lucreaza Tntre doua stari bine definite: conductie-
blocat.

Sursa Tn comutatie este realizata cu un element de referinta
stabil si un amplificator de eroare cu castig mare, identic cu cel
al stabilizatorului liniar la care au fost adaugate un oscilator si
un circuit de blocare. Amplificatorul de eroare monitorizeaza
tensiunea de iesire, 0 compara cu tensiunea de referinta si
genereaza un semnal de control catre regulator.

It L
—
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Figura 2 — Schema de principiu a regulatorului in comutatie
Daca tensiunea de iesire este sub valoarea nominala, semnalul
de control are un nivel ridicat si va comanda un circuit poarta,
permitand astfel ca impulsurile oscilatorului s& comande
elementul de comutare serie, intrerupere/saturatie, alternativ.
Aceasta va continua pana cand tensiunea de iesire ajunge la
valoarea stabilita. Daca semnalul de control va scadea, va opri
oscilatiile catre comutatorul serie. Tensiunea de iesire va
scadea pana la valoarea nominala din cauza prezentei unei
sarcini externe si va reinitia procesul de comutare.



Platformele Surse in comutatie

Din ce este compus acest set ?

Circuitele sunt modele functionale, cu rol exemplificativ, compuse dintr-un numar redus de componente electronice, suficient insa
pentru a masura semnalele, calcula si intelege functionarea acestora:

Convertorul Buck (Step-Down SMPS)  — circuit electronic care
are rolul sa furnizeze la iesire o tensiune constanta si de
valoare mai mica decat tensiunea de alimentare.

Convertorul Buck ideal este compus din 5 componente de
baza: comutatorul semiconductor de putere, o dioda, un
inductor, o capacitate si un controller PWM;

Convertorul Boost (Step-Up SMPS)  — circuit electronic care
are rolul sa furnizeze la iesire o tensiune constanta si de
valoare mai mare decét tensiunea de alimentare.

Convertorul Boost este asemanator cu convertorul Buck cu
diferenta ca 3 din cele 5 componente de baza: comutatorul
semiconductor de putere, dioda si inductorul sunt conectate
diferit in circuit.

Convertorul Buck-Boost — este un convertor Buck (step-
down) combinat cu un convertor boost (step-up). Tensiunea de
iesire este de obicei de aceeasi polaritate a intrarii si poate fi
mai mica sau mai mare decat tensiunea de la intrare. Un
convertor buck-boost poate utiliza un singur inductor atat pentru

modul inductor buck si pentru modul inductor boost prin utilizarea
elementelor de comutare interna;

Convertorul inversor - circuit electronic care are rolul sa furnizeze
la iesire o tensiune constanta, cu valoare negativa fata de tensiunea
de alimentare.

Convertorul inversor este asemanator cu convertorul Buck, compus
tot din 5 componente de baza: comutatorul semiconductor de putere,
o dioda, un inductor, o capacitate si un controller PWM, unde dioda
este conectata in locul inductorului si inductorul este conectat in locul
diodei ;

Modul Master (optional) — este un modul baza in care se cupleaza
modulele convertor pentru studiu.

Cuprinde sursa de alimentare la reteaua de 220V si instrumente de
masura a tensiunii, curentului si puterii la intrarea si la iesirea
convertoarelor.




BREVIAR

Perioada - durata unui ciclu complet al unui semnal, reprezinta
timpul necesar trecerii curentului de doua ori prin zero (ciclu);
unitatea de masura este secunda [s].

Perioada unei functii se noteaza cu T.

Frecventa — numarul de cicluri complete ale semnalelor
periodice, efectuate intr-o secunda; unitatea de masura este
numita Hertz [Hz].

Frecventa se noteaza cu f si este inversul perioadei:

f=t
=

Pulsatia — frecventa unghiulara, este proportionala cu frecventa
si se masoara in radiani pe secunda (rad/s) :

a = 27f
Permeabilitate magnetic a — proprietatea materialului de a
permite sa fie traversat de linii magnetice, este gradul de
magnetizare a unui material care reactioneaza cand este
strabatut de un camp magnetic. Unitatea de masura in Henry pe
metru.
M - permeabilitatea magneticda absoluta
proprietatile magnetice ale unui material, mediu;
Mo - permeabilitatea magnetica a vidului, (constanta magnetica),
are valoarea: o = 41mx10"" N-A™2
Mr - permeabilitatea magnetica relativa a materialului, mediului,
mdrimea utilizatd Tn practica, este egala cu raportul dintre
permeabilitatea magneticd absoluta si cea a vidului, Y = p/do
Fluxul magnetic  — reprezinta totalitatea linilor de camp
magnetic ce strabat o suprafata.
Induc tia magnetic a — este 0 marime vectoriala, numeric egala
cu forta cu care cdmpul magnetic actioneaza asupra unui
conductor lung de 1m, prin care trece un curent de un amper,
cand este asezat perpendicular pe liniile campului magnetic.
- unitatea de masura in sistemul international se numeste Tesla

caracterizeaza

“ si se noteaza simbolul T.

Intensitatea campului magnetic ~ — raportul dintre inductia
magnetica intr-un punct si permeabilitatea magnetica a mediului
din acel punct si este o marime vectoriala. Intensitatea cAmpului
magnetic depinde de forma si dimensiunile circuitului, precum si
de curentul din circuit, nu depinde de proprietatile magnetice ale
mediului.

_ B

Ho
Reactan ta inductiv a — rezistenta electrica a inductorilor intr-un
circuit de curent alternativ. Unitatea de masura este ohmul [Q],
are simbolul X pentru a o distinge de valoarea pur rezistiva.
Se datoreaza faptului ca inductantele, componente reactive, se
opun variatiei curentului electric prin ele. Valoarea reactantei
depinde de valoarea inductantei si a frecventei:
X, =al =27l
Permitivitate electric a — numita permitivitatea relativa indica
cat de mult poate fi polarizat un material (dielectric) in prezenta
unui camp electric. Permitivitatea relativa este raportul dintre
Lpermitivitatea unei substante si permitivitatea vidului " :
&=¢lég
Permitivitatea relativa a vidului este egala cu 1.
Reactanta capacitiv @ — rezistenta electrica a capacitatilor Tntr-
un circuit de curent alternativ. Unitatea de masura este ohmul
[Q], are simbolul X pentru a o distinge de valoarea pur rezistiva.
Condensatoarele electrice, componente reactive, se opun
variatiei tensiunii electrice aplicate la borne. Valoarea reactantei
depinde de valoarea capacitatii si a frecventei:
Factorul de calitate al circuitului rezonant Q — raportul dintre
tensiunea pe elementul reactiv si tensiunea de alimentare
Factorul de amortizare d — raportul dintre tensiunea aplicata
circuitului si tensiunea de la bornele elementului reactiv.



Recapitulare asupra componentelor din
circuit

Pentru o buna intelegere a functionarii regulatoarelor in
comutatie, este recomandat sa facem o scurta descriere a
componentelor electronice pe care le utilizam pe platformele
de lucru.

Sa incepem cu:

Componente pasive de circuit

Componentele pasive, desi sunt preponderente in totalul
componentelor unui circuit, consuma din energia semnalelor
electrice Tnsa asigura tensiunile si curentii necesari functionarii
circuitelor.

Acestea se pot clasifica n:

- Componente disipative - care disipa energie electrica activa
si o transforma Tn caldura , precum rezistoarele,
fotorezistoarele, termistoarele, varistoarele...

- Componente reactive - inmagazineaza energie fie sub forma
unui cAmp electric (condensator) fie a unui cAmp magnetic (la
bobina).

Bobina

Bobina este o componenta electronica pasiva (reactiva) de
circuit, parametrul specific al unei bobine este inductivitatea
proprie sau inductanta L, adica capacitatea bobinei de a
acumula energie sub forma de camp magnetic.

Este o componenta de circuit cu doua terminale si mai multe
spire de conductor electric izolat, realizata in aer sau pe un
miez feromagnetic pentru marirea inductantei.

La constructia bobinelor exista 4 factori care influenfeaza
valoarea inductantei:
- materialul miezului bobinei

- numarul de spire, adica pentru aceeasi cantitate de curent
care curge prin bobina, fluxul magnetic va creste propotional
cu numarul de spire ale bobinei

- lungimea Tnfasurarii

Cum func tioneaz a

La trecerea curentului electric printr-o bobina, de creeaza in
jurul spirelor un camp magnetic care, la randul sau, creeaza in
spire un curent electric (curent indus) de sens contrar, care
tinde sa-l franeze pe cel inifial. Mentionam, acest fenomen de
franare are loc doar la variatii ale curentului (creste sau scade)
si poarta numele de fenomen de autoinductie, adica se induce
un curent invers Tn spire prin cAmpul creat de curentul aplicat
initial.

lungim

Aria
Sectiunii

Figura 3 — Bobina

Campul magnetic este caracterizat de fluxul magnetic (®P),
totalitatea liniilor de camp magnetic care strabat o suprafata.

Inductan ta L este raportul dintre fluxul magnetic ® si curentul
| care parcurge bobina conform relafiei:

L=N}2 [H]

unde:




L - inductanta masurata in Henry

N - numarul de spire

@ - este fluxul magnetic

| - curentul electric masurat in Amperi

Proprietatea caracteristica a bobinei este inductanta care

este 0 marime fizica egala cu raportul dintre fluxul magnetic
stabilit printr-un circuit de curentul care trece prin el si
intensitatea curentului respectiv.
O variatie a curentului prin bobina produce o variatie a fluxului
magnetic care la randul sau produce forta electromotoare ce
incearca sa se opuna variatiei curentului, intrucat campul
magnetic indus din orice spira de conductor electric
actioneaza intotdeauna pentru a mentine constant fluxul
magnetic in spira (principiul actiunii si reactiunii).
Fenomenul de induc tie electromagnetic & B consta in
aparitia unei tensiuni electromotoare intr-o bobina, datorita
variatiei in timp a fluxului magnetic care o strabate.
Intensitatea de producere a fenomenului depinde de marimea
inductantei L, adica de proprietatile fizice ale miezului si de
valoarea curentilor care dau nastere caAmpului magnetic.

Pentru o bobina, fluxul magnetic care este produs in miezul
sau interior este egal cu:

®=BxA

Unde: ® este fluxul magnetic, B este densitatea fluxului si A
este aria.
Pentru bobine fara miez, cu lungime I, cu numar de spire N pe
metru lungime, inductia magnetica din miezul sau va fi data
formula:
N x|
B =ty xH =1, |

Definim inductanta astfel: ,0 bobina va avea valoarea

n inductantei 1 Henry atunci cand pentru un volt indus n

bobina, curentul care trece prin bobina se schimba cu o
viteza de un 1 Amper / secunda” . Legea lui Lenz

Asadar, inductanta reprezintd capacitatea acelui element de
circuit de a se opune modificarii intensitatii curentului initial,
prin crearea (inducerea) unui curent de sens contrar.

In curent alternativ o bobina prezintd o reactantd inductiva
dependenta de frecventa curentului alternativ.

Efect in circuit

Inductorul este componenta care Tn regim armonic (curent sau
tensiune sinusoidale) realizeaza la borne un defazaj ¢ al
tensiunii, de aproape 90° fata de curent.

Figura 4 — Bobine utilizate in sursele in comutatie

Defazajul introdus de o inductan ta in circuit.

n diagramele fazoriale ale tensiunii si curentului pentru un
inductor putem observa ca in cazul ideal, defazajul este de
@=90°, dar practic este ¢ < 90°

Factorul de calitate (Q) este un alt parametru important al
bobinelor, este egal cu raportul dintre reactanta si rezistenta
proprie:



Q= al
R
Factorul de calitate ridicat se caracterizeaza prin rezistenta
mica a bobinei. La cresterea frecventei creste si rezistenta
conductorului de bobinaj datorita efectului pelicular (distributia
neuniforma a campului magnetic in interiorul conductorului si
aparitiei curentilor turibionari), curentul avand tendinta de a
circula catre la suprafata conductorului, ceea ce echivaleaza
cu reducerea sectiunii transversale.

Condensatorul

Prin constructie, un condensator este format din doua placi
conductoare pozitionate paralel, numite armaturi, care sunt
separate electric printr-un material dielectric (aer, hartie cerata,
mica, ceramica, plastic). Materialele dielectrice isi modifica
starea electrica sub actiunea campurilor electrice si apare
efectul de polarizare sub actiunea campului electric.

Putem acum sa definim condensatorul: este o componenta
care are ,capacitatea” de a stoca energie sub forma de sarcini
electrice care produc o diferentad de potential (tensiune statica)
pe armaturile sale, asemenea unei mici baterii reincarcabile.
Cele doua armaturi sunt incarcate cu o sarcina electrica egala,
dar de semn opus.

Q+
++++++++++++| Arméatura o+
i . Sursa de
Dielectric tensiune

1
-

Armatura o-

Simbol

Figura 5 — Condensatorul electric

Cum se realizeaza aceasta ?

Astfel, daca aplicam o tensiune electrica la bornele
condensatorului, acesta acumuleaza o cantitate de sarcini
electrice (Q) proportionalda cu tensiunea aplicata (U) si
capacitatea condensatorului (C) conform relatiei:

Q=CU

Pe masura formarii campului electric datorita aplicarii
tensiunii, electronii liberi se vor aduna la terminalul negativ
fiind luati de la terminalul pozitiv. Aceasta diferenta de
sarcina se traduce prin aparitia unui stoc de energie electrica
in capacitor si reprezinta sarcina potentiala a electronilor
dintre cele doua armaturi. Cu cat diferenta numerica a
electronilor dintre cele doua armaturi este

mai mare cu atat mai mare este fluxul campului electric si
stocul de energie din capacitor ( condensator ).

Energia cAmpului electric din capacitor ( condensator ) este :

2
E=CU

Energia stocata intr-un capacitor depinde de tensinea dintre
armaturi.
Abilitatea capacitoarelor de a stoca energie in functie de
tensiune se traduce printr-o tendinta de mentinere a tensiunii
la un nivel constant. Cu alte cuvinte condensatoarele tind sa
se opuna variatiei caderii de tensiune, folosind sau generand
curent de la/spre sursa de tensiune, In sens invers cu variatia.

Pentru a stoca mai multa energie intr-un capacitor, trebuie
marita valoarea tensiunii la bornele sale cu alte cuvinte se
majoreaza numarul electronilor pe armatura negativa si se
diminueza numarul acestora pe armatura pozitiva.

Prin eliberarea energiei dintr-un capacitor, valoarea
tensiunii la bornele sale scade odata cu campul electric,
numarul electronilor pe armatura negativa scade prin




deplasarea lor spre armatura pozitiva dand nastere unui
curent in aceea directie.

Unitatea de masura, in sistemul international, pentru
capacitatea electrica este faradul (notat F)
Capacitatea unui condensator plan se calculeaza cu formula:

C= g§
d
S - suprafata dintre cele doua placi conductoare care
alcatuiesc condensatorul. Cu céat suprafata este mai mare cu
atat este mai mare capacitatea.
d - distanta, d ntre cele doua placi, cu céat distanta este mai
mica, cu atat capacitatea este mai mare.

¢ - constanta dielectrica - tipul de material care separa cele
doua placi numite ,dielectric’, cu cat este mai mare
permitivitatea dielectricului cu atat capacitatea este mai mare.

Dielectricul ofera urmatoarele avantaje:

- Constanta dielectrica este proprietatea materialului dielectric
si variaza de la un material la altul crescand capacitatea cu un
factor de k .

Permitivitatea dielectricului creste valoarea capacitatii.
Dielectricul creste tensiunea de functionare
comparativ cu aerul.

maxima

Séa facem acum o scurta recapitulare a notiunilor:



Diferen ta dintre condensator si inductor

Continut

Defini tie

Semnifica tie

Unitate

Rolul

Functie

Energia stocat a
de condensator si inductor

Valoarea energiei depinde de:

Condensatorul Inductan ta
Proprietatea dispozitivului care Proprietatea dispozitivului care stocheaza
stocheaza energie electric a sub energia magnetic a sub forma de linii sau

forma de sarcini electrice se numeste fluxuri magnetice se numeste inductanta.
capacitate.

Capacitatea este notatd cu majuscula Inductanta este notata cu majuscula L.
C.

Unitatea de masura pentru capacitate Unitatea de masura pentru inductanta

electrica este Farad (F) electrica este Henry (H)

Condensatorul este elementul de Inductorul este elementul de circuit in care
circuit in care energia este stocata  energia este stocata intr-o forma

ntr-o forma electrostatic a . electromagnetic a.

Principala functie a capacitatii este sa Principala functie a inductantei este de a se
se opuna modificarii tensiunii . opune modificarii curentului

Condensatorul este capabil sa Un inductor este capabil sa stocheze energie
stocheze energie sub forma de magnetica sub forma de energie magnetica.
energie electrica.

Condensatorul se opune trecerii Inductorul se opune trecerii curentului
curentului continuu, dar permite alternativ, dar permite circulatia curentului

circulatia curentului alternativ prin el. continuu prin el.
Energia totala stocata in condensator Energia totala stocata in inductor poate fi

poate fi calculata ca fiind: calculata ca fiind:
CU 2 2
E= E = LI
2 2

Permitivitatea electrica a materialului Permeabilitatea magnetica a miezului
dielectric
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Tranzistorul in regim de comuta tie

Desi exista mai multe tipuri de tranzistoare, vom face doar o
descriere sumara numai a tranzistoarelor bipolare cu care sunt
realizate circuitele noastre, punand un accent mai mare pe
functionarea lor decét asupra fizicii semiconductorului.

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv electronic, ce
functioneaza ca un regulator de curent comandat de un curent
mic, de control.

Este realizat dintr-un ,sandwich” cu trei straturi de materiale
semiconductoare dopate, adica impurificate, separate prin

Emitor Colector

Baza

oxid de
silicic

Figura 6 — Structura si simbolul tranzistorului bipolar tip pnp

doua jonctiuni pn formate 1intre cele doua regiuni
semiconductoare invecinate.Tranzistorul poate fi echivalat cu
doua diode: una polarizata direct (BE) si cealalta polarizata
invers in raport cu tensiunea de alimentare, dupa cum vom
vedea mai departe.

Regiunea bazei este mai subtire si mai slab dopata in
comparatie cu regiunea emitorului (puternic dopata) si cu
regiunea colectorului (dopata moderat).

Tn functie de tipul de tranzistor (npn sau pnp), curentul de baza
trece de la baza catre emitor sau de la emitor catre baza astfel
ca sageata simbolului indica intotdeauna directia fluxului de
electroni.

Avem asadar jonctiunea baza-emitor intre baza si emitor si
jonctiunea baza-colector intre baza si colector. Fiecare strat
care formeaza tranzistorul este conectat la cate un terminal al
capsulei, adica vom avea 3 terminale denumite Emitor, Baza,
Colector.

Colector

Emitor

oxid de
silicic

Figura 7 — Structura si simbolul tranzistorului bipolar tip npn

Cum func tioneaz a tranzistorul?

Jonctiunea BE este polarizata direct (VBE>O0 la npn si VBE<O la
pnp), avand tensiune de deschidere de 0.6 V iar jonctiunea BC
este polarizata invers (VBC<0 la npn si VBC>O0 la pnp).

Analizand figura de mai sus, observam ca pentru a permite
deschiderea circuitului colector-emitor trebuie sa aplicam o
tensiune de deschidere de aproximativ 0.6 V intre baza si
emitor.



Datorita polarizarii directe a jonctiunii BE, in conductie si unila-
teral, curentul prin jonctiune este dominat de fluxul de purtatori
majoritari caracteristici emitorului injectati in baza.

ntrucat stratul bazei este foarte subtire, cea mai mare parte a
fluxului de purtatori ajunge prin difuzie la jonctiunea BC unde
campul existent Tn regiunea de bariera permite trecerea
electronilor in regiunea de colector, determinand un curent
important prin jonctiunea BC, chiar daca aceasta este polarizata
invers. Tensiunea de 0.6 V aplicata pe jonctiunea BE, numita si
tensiune de prag pentru bariera de potential, permite trecerea
unui curent de baza prin jonctiunea BE si Tn consecinta trecerea
curentului intre colector si emitor.

De la acest nivel de tensiune aplicata pe baza putem
controla curentul intre colector si emitor, prin curentul
injectat in baza.

Rezumand, cu un curent mic injectat n baza
tranzistorului bipo-lar, peste o tensiune de 0.6 V, se pot
controla curenti mari in circuitul emitor-colector care se
comporta ca o rezistenta variabila TRANsfer reZISTOR.

Sa Tncepem sa lucram acum cu aceste componente.

Comanda acestui convertor se poate face ih doua moduri:
1.Comanda in frecventd este constantd, controlul tensiunii de
iesire se realizeaza prin modularea Tn duraté a impulsurilor
(PWM), adica prin modificarea factorului de umplere a tensiunii
de comanda a comutatorului.

Factorul de umplere = raportul dintre durata cat comutatorul
este Tnchis si perioada semnalului de comanda. Formarea
semnalului de comanda se realizeaza prin compararea unei
tensiuni de referinta cu un semnal in forma de unda de dinti de

ferastrau. Prin modificarea tensiunii de referintd se modifica si
factorul de umplere al semnalului PWM.

Dioda este de tip Schottkey, aleasa in functie de curentul si
frecventa doritd. Dispozitivul semiconductor de comutatie
trebuie sa fie selectat la valori mai mari ale tensiunii si
curentului rezultat.

2.Comanda in frecventa variabila, sau controlul prin modularea
n frecventa.

Tipuri de circuite utilizate

Convertorul cc-coborator (Buck)

Convertorul cc-coborator (buck sau step-down) este un circuit
in comutatie proiectat pentru a reduce tensiunea continua de
la intrare continuu la valoare mai mica la iesire, prin
Tntreruperea circuitului de alimentare.

Regulatorul in comutatie este utilizat Tn locul regulatoarelor
liniare consumuri mai mari ale sarcinii si diferente mari dintre
tensiunea de intrare si tensiunea pe sarcind. Tensiunea
nestabilizata de la intrare este micsorata pentru a produce o
tensiune continua stabilizata la iegire.

Asa cum se observa Th schema prezentata Th Figura 8,
convertorul este alcatuit din tranzistorul T cu rol de comutator
cornandat, dioda D, bobina L si condensatorul C.

I L
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ll
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impulsuri N
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Figura 8 - Schema de principu a convertorului Buck -
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Functionarea convertorului buck se bazeaza pe relatia dintre
curentul si tensiunea generata de inductor.

- faza initiala: comutatorul este in pozitia deschis iar curentul
n circuit este 0.

- faza 2: comutatorul este Tnchis, curentul prin inductor incepe
sa creasca, iar tensiunea tinde sa scada. Aceasta cadere de
tensiune de pe inductor este inseriata cu caderea de tensiune
de pe sarcina realizand o limitare a tensiunii pe sarcina. Tn tot
acest timp inductorul acumuleaza o cantitate de energie pe
care o elibereaza ulterior in circuit prin intermediul diodei (D1).
(pasul 2),

Func tionare:
Sursa V, furnizeaza la intrarea convertorului o tensiune

constanta, iar rezistenta R, constituie sarcina convertorului.

Tn momentul In care tranzitorul T se deschide, tensiunea de
intrare V, se aplica filtrului de iesire, prin bobina circuland
curentul de sarcina si cel de Incarcare al condensatorului.
Cand tranzistorul se blocheaza, datorita tensiunii autoinduse n
bobina, dioda D se deschide asigurand circuitul pentru
trecerea curentului din bobina prin sarcina R..

Vom analiza, pentru Thceput, functionarea circuitului Tn regim
stationar.
In acest regim se disting doua moduri de functionare:

a) mod de conductie neintrerupta;

b) mod de conductie intrerupta.

Formele de unda ce descriu functionarea pentru cele doua
moduri sunt prezentate n figura 9.

Tensiunea pe Vo T
tranzistorul Q1
Vi
0
Vi iom
Tensiuneape Vi~V
dioda D1
0
v, L

o
Curentul prin
tranzistorul Q1
[
0
b
loiave) \
0

Curentul prin
dioda D1

Curentul prin L T
inductanta /\ /\ /\
lout = 102 = leiavs) + logavg) \/ \/ \
0

Curentul prin 2
capacitatea Cout 0

A I\
T

AN
T~
o~~~

1,02 |

Tensiunea pulsatorie Vou + Vi
pe capacitatea Cout

V.
VA VARV
Vo=V LR

T
|
o b t

Figura 9 — Diagrama de lucru a convertorului Buck

Formele de unda au fost reprezentate Th urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

- caderile de tensiune pe comutatoare Tn stare de conductie
sunt nule;

- caderea de tensiune pe condensatorul de iesire aproximativ
constanta;



- rezistenta bobinei si condensatorului sunt zero;
- timpii de comutare ai tranzistorului si diodei sunt foarte mici in
raport cu perioada de comutatie.

Convertorul cc-ridic  ator (Boost)

Convertorul ridicator de tensiune Boost (step up) este diferit
de convertorul Buck prin faptul ca tensiunea de la iesire este
egala sau mai mare decét tensiunea sa de intrare.

Este important sa ne amintim ca puterea

(P) = tensiune (V) x curent (1)

asadar, daca tensiunea de iesire este mai mare, curentul
furnizat la iesire disponibil este mai mic.

Schema convertorului ridicator este prezentata in Figura 10.
Convertorul propriu zis este alcatuit din aceleasi componente
utilizate Tn convertorul buck, altfel dispuse in circuit
tranzistorul T cu rol de comutator comandat, dioda D, bobina L
si condensatorull C.

Sursa V,, furnizeaza la intrarea convertorului o tensiune

constanta, iar rezistenta Rg constituie sarcina convertorului.

Tranzistorul de comutare (MOSFET sau bipolar), este utilizat
Tn comutarea puterii, alegerea fiind determinata de curent,
tensiune si viteza de comutare.

ey D
T -~ +
Vin O——Y Y Y\ PY ’J] - Vies
gigtl T I: b ¢ +| |
\mguI;: l E‘ { RS
de comanda
O- : -0

Figura 10 — Schema de principu a convertorului Boost

Functionare:

Tn Figura 11 ilustreaza functionarea circuitului la pornire, cand
se aplica un semnal pe baza tranzistorului (sau poarta in cazul
MOSFET). La acest moment, tranzistorul conduce, trecand Tn
scurtcircuit bobina L catre terminalul de alimentare negativ.
Prin urmare, curentul circula intre borna de alimentare pozitiva
si masa prin bobina L care stocheaza energie Th campul sau
magnetic. Practic curent nu trece spre sarcing, intrucat
combinatia dintre dioda D, capacitatea C si rezistenta de
sarcind Rg cumuleaza o impedantad mult mai mare decét ce de

pe calea directa prin tranzistorul comutator in conductie.

- La disparitia semnalului de comanda a tranzistorului,
scaderea brusca a curentului prin L produce o tensiune
electromotoare cu polaritate opusa tensiunii din L, care va
mentine curentul si are ca rezultat doua tensiuni in serie,
tensiunea de alimentare V, | si tensiunea electromotoare (V).

Aceasta tensiune (V,, + V), se va aplica pe C prin dioda D,

tranzistorul T fiind blocat. Capacitatea se incarca pana la
valoarea V, + V , minus caderea mica de tensiune pe D si va fi

aplicata pe rezistenta de sarcina R...

De fiecare data cand tranzistorul este Th conductie, catodul
diodei D este la un potential mai mare decat anodul datorita
tensiunii de pe condensatorul C. Dioda D este blocata, astfel
incéat iesirea circuitului este izolata de intrare, totusi sarcina
continua sa fie alimentata cu V,, + V| de pe condensatorul C

incarcat.

Desi C se descarcéa pe sarcina in aceasta perioada, C se
reincarca de fiecare data cand tranzistorul se blocheaza,
mentinand astfel o tensiune de iesire aproape constanta pe
sarcina. Tensiunea de iesire Vies este teoretic determinata




Tensiunea
tranzistorul ﬁ

Tensiunea pe
dieda D1

Curentul prin
tranzistorul Q1

Curentul prin
dioda D1

Curentul prin
inductanta

Curentul prin
capacitatea Cout

Tensiunea pulsatorie
pe capacitatea Cout

Figura 11 — Diagrama de lucru a convertorului Boost

Convertorul cc-inversor

Provocare:

- In figura 12 este prezentata schema de principiu a

convertorului inversor iar in figura 13 aveti diagrama de lucru a

convertorului. Descrieti functionarea acestuia.
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Figura 12 — Schema de principu a convertorului inversor
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Figura 13 — Diagrama de lucru a convertorului inversor



Circuitul MC34063

Descriere Gty Golactpy o
MC34063 este un circuit integrat de control Tn capsula DIP cu 8 8
pini care contine toate functiile active necesare pentru 8
comutarea convertoarelor de curent continuu (DC-DC). Curent Emitor S
MC34063 include urmatoarele componente: Cotmmiet =
- Tensiune de referintd compensata la temperatura; S
- Oscilator cu ciclu de functionare controlat; 2
. Limitator activ de curent de varf ; Hondensalor E
- Driver; Vec+ Temporizare g
- Comutator de iesire; 3
- Comparator tensiune de iesire. 5
Aceasta serie de circuite a fost proiectata special pentru a fi Intrare

fncorporata n aplicatiile de conversie ridicatoare, Irversoars Masa

. o i . Comparator
descrescatoare si inversoare de tensiune. Aceste functii sunt

continute ntr-un cip cu 8 pini, prezentat Tn figura 14.

. Figura 15 — Conectarea circuitului integrat MC34063
Blocurile componente ale circuitului integrat sunt:

Oscilatorul

Oscilatorul este compus dintr-o sursé de curent si un circuit de
3 descarcare a curentului care incarca si descarca condensatorul
de temporizare extern (CT) intre un prag superior si inferior
presetat. Curentul de incarcare este de 35 mA, iar curentul de
4 descarcare este de 200 mA, producand aproximativ un raport
de 6: 1. Astfel, perioada descrescatoare este de sase ori mai
lunga decét cea a perioadei de crestere.
Nivelul prag de tensiune superior este de 1,25 V, acelasi cu
Figura 14 — Circuitul integrat MC34063 tensiunea de referinta interna, iar nivelul prag inferior este de -
17




0,75 V. Oscilatorul functioneaza constant, intr-un ritm controlat
de valoarea CT.

Comparatorul

lesirea comparatorului poate actiona circuitul de blocare realizat
cu bistabilul RS numai in timpul rampei crescatoare si poate
initia partial sau complet un ciclul. Dupa ce comparatorul a
comandat circuitul de blocare, nu il poate reseta. Acesta va
ramane setat pana ce rampa va incepe sa coboare. lesirea
comparatorului va fi logic ,,0” atunci cand tensiunea de iesire a
regulatorului de comutare este peste valoarea nominala.

Circuitul de blocare

Este realizat dintr-un bistabil RS comandat pe intrarea Set cu
un circuit Sl cu doua intrari. Pe durata crescatoare rampei, pe
intrarea a portii SI este aplicat un semnal logic ,1” de la
oscilator. Daca tensiunea de iesire a regulatorului este sub
valoarea nominald, la intrarea va fi prezenta si o logica ,1” de la
iesirea comparatorului Aceasta conditie va seta circuitul de
blocare si va face ca iesirea ,Q” sa treaca la nivel logic , 1"
comandand asfel circuitului comutator de iesire.

Cand oscilatorul atinge pragul superior, condensatorul CT va
incepe séa se descarce si oscilatorul va aplica pe intrarea portii
Sl un semnal logic ,,0”, blocand intrarea Set, simultan cu
aplicarea acestuia pe intrarea Reset (ca semnal inversat). in
aceste conditii nivelul de pe iesirea ,Q” sé scade la nivel logic
,0", dezactivand driverul si comutatorul de iesire.

Limitatorul de curent

Limitarea curentului se realizeaza prin monitorizarea caderii de
tensiune pe un rezistor extern de detectare, conectat n serie cu
V¢ §i tranzistorul comutator de iesire. Caderea de tensiune de

pe rezistor este monitorizata de pinul depasire curent, ka. Céand

caderea de tensiune pe rezistorul de masurare curent devine
mai mare decét valoarea prestabilita de 330 mV, circuitul
limitator de curent deschide o cale de curent suplimentara
pentru a incarca condensatorul pentru a atinge pragul superior ,
limitand astfel cantitatea de energie stocata in inductor. Exista
astfel o corespondenta intre curentul de incarcare a
condensatorului CT Tn raport cu tensiunea de detectare a
curentului limita. Curentul de varf ka =330 mV/R.

Comutatorul de ie sire

Comutatorul de iesire este compus dintr-un tranzistor NPN
Darlington. Colectorul tranzistorului de iesire este legat de pinul
1, iar emitorul este legat de pinul 2. Aceasta dispunere permite
proiectantului sa utilizeze MC34063 in configuratii buck, boost
sau invertor.

Tensiunea maxima de saturatie a colectorului-emitor la 1,5 A
(varf) este de 1,3 V, iar curentul maxim de varf al comutatorului
de iesire este de 1,5 A.

Pentru un curent de iesire de varf mai mare, se utilizeaza un
tranzistor extern.

Sa presupunem ca tranzistorul T1 este blocat, curentul
inductor |, este zero si tensiunea de iesire este la valoarea sa

nominald. Tensiunea de iesire a condensatorului Cout se va
descompune in cele din urma sub nivelul nominal de iesire,
deoarece este singura sursa de curent de alimentare care
incarca RL.

Aceasta deficienta de tensiune este sesizata de circuitul de
comanda de comutare si determina deschiderea Q1. Curentul
inductor incepe sa curga din Vin prin Q1 si Cout Tn paralel cu
RL si creste cu o rata de:



Al _V

AL
Tensiunea pe inductor este egala cu Vin - Vsat - Vout, iar
curentul de varf al inductorului Tn orice moment este calculat
astfel:
| - Vin _Vsat - iest
L
L

La sfarsitul perioadei de pornire, Q1 este oprit. Pe masura ce
campul magnetic din inductor incepe sa se scada, genereaza
o tensiune inversa care inclina D1, iar curentul de varf se
descompune la o rata de Al / At =V / L, deoarece energia
este furnizata catre Cout si RL. Tensiunea pe inductor in
aceasta perioada este egala cu Vout + VF din D1. Curentul in
functie de timp este calculat asa cum se arata aici:

IL = IL (pk) - ((Vout + VF) / L) t

Unde VF este tensiunea directa a lui D1.

Func tionarea convertorului Buck cu
circuitul MC34063

u2
MC34063

100uH

J4-0uT

. Vout
1.74K _I_ 220uF  10v/750mA

Step Down

J4-GND

GND

Figura 16 — Conexiune - Buck
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Ciclul de lucru al convertoarelor de buck poate fi definit si ca:




unde:
T. = Timpul de conductie

Tg = Timpul de blocare

O = Factorul de umplere

Vi =Tensiunea de intrare

V.= Tensiunea de iesire

Deci, cu cét este mai mare ciclul de functionare, cu atat
tensiunea de iesire continua medie este mai mare de la sursa
de alimentare in modul comutator. Din acest lucru putem
observa ca tensiunea de iesire va fi intotdeauna mai mica

decat tensiunea de intrare, deoarece factorul de umplere O nu
poate ajunge niciodata unitar (rezultand un regulator de
tensiune descrescatoare). Reglarea tensiunii se obtine prin
variatia ciclului de functionare si cu viteze mari de comutare,
pana la 200 kHz, componente mai mici pot fi utilizate astfel
reducand considerabil dimensiunea si greutatea unei surse de
alimentare in modul comutator.

Un alt avantaj al convertorului de buck este ca aranjamentul
inductor-condensator (LC) asigura o filtrare foarte buna a
curentului prin bobina. in mod ideal, convertorul de bucle ar
trebui sa functioneze intr-un mod de comutare continua, astfel
Tncéat curentul bobinei sa nu cada niciodata la zero. Cu
componente ideale, adica tensiune si pierderi de comutare
zero in starea ,ON”, convertorul ideal de buck ar putea avea
eficiente de pana la 100%.

La fel ca si la regulatorul in comutatie Buck, coborétor de
tensiune, vom exemplifica proiectarea unei surse de
alimentare in comutatie cu regulator ridicator de tensiune,
Boost.

Exemplu de calculul al elementelor de circuit

Date de proiectare:
V,, = intre18V si 21V

l.es =100mA
V. =5V
f., =60kHz

Vripple( p-p) = 0.4% V sau 20mVp-p

1. Se calculeaza raportul tc (timp conductie) tb (timp blocare) :
tc \/ies +VCD — 5+ 08 — 0475
-V, -V, 18-08-5

in(min) S

Y/
2. Durata unui ciclu complet a retelei LC este egal cu:

O
® f  60x10°

min

=16.7spe ciclu

C

3. Se calculeaza:

— 1:c(r11:1a1><) +tb — 16.7x10_6 - 1132/15
t,g  AT5+1
tb

De la punctul 2, rezulta:

t. =16745— 11321s= 53415

t,



factorul de umplere O nu depéseste maximum 6/7 sau 0,857.
Acest maxim este definit de raportul 6: 1 dintre curentul
sarcina si descarcare a condensatorului de sincronizare C..

4. Timpul maxim de conductie este determinat de valoare C:
C, = 40x10° xt
Se alege 220pf

c(max)

5. Curentul de varf se calculeaza astfel:

— — -3\ —
| okqswitery = 2% lies = 2% (L00x107™) = 200mA
6. Valoarea minima a inductantei se calculeaza pentru durata
maxima de conductie si curentul de varf :
V,

~Vsat = Vies

L — in(min) Sat i xt
min | ] c(max)
pk(switch)
= (m x 534x10°° =325.74uH
200x10

Se alege un inductor de 320uH.

7. Valoarea curentului limita | pk(switcty PTin Rycla tensiunea
maxima:
| :£Vin _VSat_Vieijt
pk(switch) L c(max)
min
| B ( 21-08-50

pk(switch) — 320x 10—6 jx 534x 10_6 =253nA

= 40x10° x(532x10°) = 212pF

033 033

= =1.30
253x10°°

pk(switch)

R.=-

se alege 1.3Q

8. Valoarea minima a capacitatii pentru un filtru ideal la iesire
este calculata astfel:

C = I pk(comu) (tc +tb) - 02x167x10° _
ey, 8x20x10°

ripple( p-p)

204F

n acest caz,

9. Valoarea tensiunii de iesire este determinata de valorile
rezistoarelor R1 si R2 ce compun divizorul de la iesirea
sursei, de pe care se culege semnalul de eroare:

ot
R

Valoarea curentului prin divizor poate fi mai mica de 100uA,
astfel ca:

R = 125% =1250@2
10Cx1C

Alegem valoarea standardizata de 12KQ

V, 5

R, =R x| =% -1|=12000<| ———-1|=36KQ
ref 125

Daca alegem valoarea de 12KQ pentru R1 rezulta o valoare

de 36KQ pentru R2.

Conditiile de functionare sunt astfel indeplinite. La Vin (min),

functionarea este la inceputul modului continuu si capacitatea




curentului de iesire va fi mai mare de 100 mA iar 24 V limita
de curent se va activa putin peste lies nominal de 100 mA.

Func tionarea convertorului mixt
Buck-Boost cu circuitul MC34063

L1 330uH
ot D2 J2-ouT

BD6SO 2288

¥t

GND

c3
500pF

s

GND = RS 9.1K

?‘;K Step Up/Down Switching Regulator

Figura 17 — convertorul mixt Buck-Boost

Exemplu de calculul al elementelor de circuit

Date de proiectare:
V,, =8 pani la 16V

* Bl
4"
R1 D1 Vout
150R 1N5819 TNS819 . C2
330uF 10V/120mA
u1
= MC34063 =
R2
150R J2-GND

V, =12V
f., =60kHz
| iy =160MA

mii
Vripme( p-p) = 1% V sau 120mVp-p
1. Se calculeaza raportul tc (timp conductie) tb (timp blocare)
fo_ VestVen+Vep, _12406+06_ 0
8-08-08

tb Vn(min) - VsatTl - VsatT2

2. Durata unui ciclu complet al retelei LC este egal cu:

1 1
f 60x10°
3. Se calculeaza:
¢ = lorag +lp _ 167x10° _

2063+1

t,+t, =

=167 15 e ciclu

min

< 4+1
t,
t. = 1675~ 54515 = 112555
4. Timpul maxim de conductie este determinat de valoarea
CT:

C; =40x10°xt .

C, = 40x10°x(1125x10°°) = 450pF
Se alege 470pf

5. Curentul de varf se calculeaza astfel:



t

b

| = 2(60x10°® )(2063+1) = 980MA

pk(switch)

6. Valoarea minima a inductantei se calculeaza pentru durata
maxima de conductie si curentul de varf :

L = [\/in(min) ~Veor ~Vens J xt,

min
I

pk(switch)
= (ij 1125x10°° = 73471H
980x10

Se alege un inductor de 75uH

7. Valoarea curentului limita | pk(switcty PTIN Rycla tensiunea

maxima:
Vin —Vep =V,
| ok svitery =( EDl €02 ] X Lo(ma)
_(16-08-08 Y

I pk(switch) — (WJ x1125x10 °= 216A

033 _ 033

=——=——=0.15322

Re I 216

ptsuen se alege 0.15Q

8. Valoarea minima a capacitatii pentru un filtru ideal la iesire
este calculata astfel:

-3
Ce.= L xt, = %10_3 x1125x107° =154F
Viippie( p-p) 120~10
Tn acest caz:
Viople(p-p) = Ves x15x107° = 1—2 x15x10° = 1440mV
125

ref

9. Valoarea tensiunii de iesire este determinata de valorile
rezistoarelor R1 si R2 ce compun divizorul de la iesirea
sursei, de pe care se culege semnalul de eroare:

V. 12
=R x| -1|=Rx|—-1|=86
RZ Rl Vref Rl (1-25 J Rl

Daca alegem valoarea de 1KQ pentru R1 rezulta o valoare de
9.1KQ

10. Tranzistorul T1 trece in saturatie, pentru un castig de 20,
la o tensiune de 7.5V

- I pK(switch) _ 980x X:I.O_3

I = 49mA
A 20
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Comparatie intre Sursele liniare de

alimentare si cele in comutatie

Sursa liniar a

Sursa in comuta tie |

Observa tii

Dimensiune si
greutate

- Radiatoarele pentru sursele de
putere adauga gabarit si greutate.
- Transformatoarele cu tole sunt
mari, grele si sunt necesare
elemente de fixare.

- Transformator sau inductor mai mic
datorita frecventei mari de functionare
(de obicei 50 kHz - 1 MHz).

- Dimensiunea si greutatea ecranarii RF
adecvate pot fi semnificative.

- Capacitatea de transfer a puterii a unui
transformator creste cu frecventa, daca
pierderile de histerezis pot fi mentinute.

- Lucrul la o frecventa de functionare mai
mare Thseamna fie o capacitate mai mare,
fie un transformator mai mic.

Tensiunea de
iesire

- Sunt disponibile orice tensiuni;
- Tensiunea de intrare variaza
semnificativ cu consumul.

- Sunt disponibile orice tensiuni, limitate
doar de caracteristicile tranzistoarelor ;
- Tensiunea variaza putin in functie de
sarcina.

Tensiunea de iesire nu este afectata de
variatiile mari ale tensiunii de intrare

Randament ,
temperatura si
disipare de
putere

- Randamentul depinde de
diferenta de tensiune dintre
intrare si iesire;

- Tensiunea de iesire este reglata
prin disiparea excesului de putere
in forma de energie termica,
rezultand un randament tipic de
30-40%.

- Pierderile din miez si infasurari
la transformatoare sunt
semnificative.

- Tensiunea la iesire este reglata folosind
controlul ciclului de functionare ;

- Pierderi rezistive foarte mici intre intrare
si sarcind, tranzistoarele sunt deschise
sau blocate complet, -

- Pierderile sub forma de disipatie de
caldura se datoreaza componentelor
non-ideale si curentului din circuitele de
control.

Pierderile la comutarea tranzistoarelor (in
special In partea scurta a fiecarui ciclu
cand dispozitivul este partial pornit),
rezistenta tranzistorului a comutarii,
rezistenta serie echivalenta n inductor si
condensatori, pierderile de baza n
inductor si caderea de tensiune pe diode
duc la un randament de 60-70%.

- Prin optimizarea proiectarii SMPS
(alegerea frecventei optime de comutare,
evitarea saturatiei inductoarelor si diode),
pierderea de energie poate fi redusa la
minimum, randament de 95%:;.

Complexitate

- Contine circuitul de reglare a
tensiunii si de filtrare a
zgomotului;

- Este un circuit mai simplu,
conditii de stabilitate a buclei de

- Se compune dintr-un circuit integrat,
controler, unul sau mai multe tranzistoare
de putere si diode, precum si un
transformator de putere, inductoare si

condensatoare de filtraj. - Conditii de

Sursele Tn comutatie cu alimentare de la
de retea (AC-DC), pot genera mai multe
tensiuni de la un singur transformator, cu
restrictii de utilizare: curent minim de
iesire pe iesire. Se utilizeaza controlul




feedback mai simple decét
circuitele in comutatie.

proiectare pentru reducerea zgomotului /
interferentelor;

- Sunt conditii suplimentare pentru
valorile maxime admisibile ale
tranzistoarelor la frecvente mari de
comutatie, care nu se regasesc in
circuitele de reglare liniara.

ciclului de functionare pentru una dintre
iesiri aleasa pentru bucla de feedback a
reglarii tensiunii (de obicei iesirile de 5V
sunt mai solicitate.

- La frecvente ridicate de functionare in
SMPS-uri, inductantele si capacitatile pe
circuitele imprimate devin importante.

Interferente de
radiofrecventa

- Diodele redresoare, la curenti
matri, pot genera semnale mici de
inalta frecventa.

- Frecventa retelei electrice poate
induce un brum in cablurile
neecranate, perturba semnalele
mici de audiofrecventa.

Perturbatiile sunt produse prin oprirea
sau oprirea brusca a curentului electric.
Filtrele de intrare si ecranarea de RF
sunt necesare pentru pentru a atenua
frecventele radio, a reduce interferentele.

Cablurile lungi Tntre componente pot
reduce eficienta filtrului de Tnaltd frecventa
realizat de condensatori la intrare si iesire.
Frecventa stabila de comutare este
importanta pentru calcularea filtrelor.

Zgomot la Reteaua electrica poate induce |- Produce semnale perturbatoare datorita| Suprimarea semnalelor perturbatoare cu
bornele de semnale in echipamentele audio, |frecventelor comutatie din SMPS. condensatori si alte circuite de filtrare in
iesire distorsiuni Tn circuitele analogice. | - lesirea nefiltrata poate provoca erori in | atajul de iesire.
circuitele digitale sau zgomot in circuitele| frecventa poate fi aleasa la sursa in
audio. comutatie, pentru a mentine zgomotul din
banda de lucru a circuitelor (in sistemele
audio peste intervalul audibil)
Zgomot la Provoaca distorsiuni armonice la | Sursele ieftine pot induce semnale Perturbatiile pot fi prevenite se utilizeaza
bornele de intrarea de curent alternativ, dar | parazite in reteaua electrica, provocand | filtre de linie intre bornele de intrare si
intrare zgomot de Tnalta frecventa interferente cu echipamenteleaudio/video| redresor, impamantate corect.

neglijabil sau deloc.

conectate la aceeasi faza. Sursele la
care nu este corectat de factorul de
putere provoaca distorsiuni armonice.

Zgomot acustic

Zgomot de retea slab, perceptibil,
datorat vibratiilor infasurarilor sau
tolelor din transformator.

Slab perceptibil, cu exceptia cazului se
utilizeaza o frecventa de comutare in
intervalul audio sau bobina vibreaza la o
armonica inferioara a frecventei de lucru.

Frecventa de lucru a unei surse in
comutatie poate fi in domeniul acustic si
poate deranja persoanele a caror auz
este foarte sensibil la un anumit domeniu
de frecventa.

Factorul de
putere

Scazut pentru o sursa cu
stabilizator liniar, deoarece
curentul este preluat de la
reteaua electrica ca tensiune

Foarte mic spre mediu, deoarece sursa
in comutatie atrage varfurile de curent la
varfurile sinusodei Tn curent alternativ.

Corectia factorului de putere activa este
necesara si reglementata de autoritati in
UE. Rezistenta interna a transformatoa-
relor de mica putere n sursele de




sinusoidala.

alimentare liniare limiteaza de obicei
curentul de varf In fiecare ciclu si astfel
ofera un factor de putere mai bun decat
multe surse de alimentare Tn comutatie
care redreseaza direct reteaua electrica
cu rezistenta mica in serie.

Curentul de Curent mare la pornire atunci Curent de supratensiune la varf extrem | Condensatoarele de filtraj, mai ales cele

intrare cand sursa de alimentare este de mare, instantaneu, limitat doar de de capacitate mare, trag initial un curent
alimentatéa la retea, pana cand impedanta de intrare a sursei si de mare la Thcarcare, peste curentul normal
fluxul magnetic al rezistenta serie la condensatorii filtrului. | de functionare. Atentir la selectarea
transformatorului se stabilizeaza sigurantei care poate provoca probleme
si condensatorii se incarca echipamentelor cu protectie la
complet, cu exceptia cazului In supracurent, UPS. De aceea se utilizeaza
care este utilizat un circuit de un circuit de pornire soft sau un rezistor
pornire lenta. serie.

Pericolul de - Alimentarea cu transformatoare | Masa echipamentului (inclusiv carcasa) | Datorita reglementarilor, multe surse

electrocutare

separatoare de faza, izoleaza
alimentarea cu energie electrica
si astfel permite protectia cu
carcasa.

- Este periculos daca se defec-
teaza izolatia primar/secundar

- Alimentare de la retea fara
transformator este periculoasa.
- Tensiunea de retea si cele de
iesire sunt periculoase, trebuie sa
fie bine izolate.

este alimentata la jumatate din tensiunea
retelei, dar la impedanta ridicata, cu
exceptia cazului In care echipamentul
este impamantat sau nu contine filtre de
intrare.

contin filtre EMI/RFI in etajul de intrare
constand din condensatori si inductoare
inainte de redresor. Acestea formeaza un
divizor capacitiv care energizeaza masa
comuna la jumatate din tensiunea retelei
si poate oferi operatorului o senzatie
neplacuta.

Tn sursele fara pin de masa (USB) exista
condensator plasat intre partea primara si
cea secundara, poate da o senzatie usor
neplacuta, dar este sigur pentru utilizator.

Rata de
defectare

Foarte mica cu exceptia cazului Tn
care apare un scurtcircuit intre
infasurari (primare sau
secundare) sau regulatorul se
scurtcircuiteaza intern.

- Se poate defecta astfel incat sa
creasca tensiunea foarte mult de iesire.
- Condensatorii uzati pot exploda.

- O buna proiectare poate evita aceste
situatii.

- Defectarea unei componente poate
provoca daune suplimentare altor
componente ale alimentatorului;

- Sunt dificil de depanat.

- Tensiunea fluctuanta este cauzata de
condensatorii de la intrare si de la iesirea
sursei de alimentare.

- Conexiunea la un echipament
mpamantat va provoca o crestere
momentana (potential distructiva) a
curentului la conector, deoarece
tensiunea condensatorului la iesire poate
fi egala cu potentialul de impamantare.




Ghid pentru selectarea componentelor pentru
sursele in comuta tie

Selectarea inductoarelor

Selectarea unui inductor cu o valoare corecta a inductantei pentru
un regulator de comutatie nu este un proces simplu.

lata un ghid care simplifica acest proces.

Tn toate regulatoarele de comutatie, inductorul este utilizat ca
dispozitiv de stocare a energiei. Cand comutatorul semiconductor
este pornit, curentul din inductor creste si energia este stocata.
Cand comutatorul se opreste, aceasta energie se elibereaza in
sarcina. Cantitatea de energie stocata este data de:

Lx]2
2

E =

unde:

E Energie (Jouli)

L Inductanta in Henry

| Valoarea de varf a curentului inductor.

Cantitatea cu care curentul din inductor se modifica tn timpul unui
ciclu de comutare este cunoscutd sub numele de curent de unda si
este definita de urmatoarea ecuatie:
di
V=L
dt

Unde V, este tensiunea pe inductor, di este variatia curentului pe

durata dt pentru care se aplica tensiunea. Valoarea curentului
pulsatoriu este proportional cu valoarea inductantei.

Astfel, pentru un convertor Buck, alegerea valorii corecte a
inductantei este importanta pentru a obtine dimensiuni acceptabile
ale inductorului si condensatorului de iesire si a unei tensiuni de
iesire suficient de reduse.

Asa cum am vazut, curentul inductor este format din componente
de curent alternativ si de curent continuu. Deoarece componenta
de curent alternativ este de frecventa inalta, va trece catre
condensatorul de iesire care are impedanta scazuta. Aceasta va
produce o tensiune pulsatorie datorita rezistentei serie a
condensatorului echivalent (ESR), care apare la iesirea
convertorului Buck si care trebuie sé fie suficient de scazuta, de
10-500mVwvv, astfel incat sa nu afecteze functionarea circuitului
regulator.

Condensatorul trebuie sa permita un curent pulsatoriu suficient de
ridicat, altfel se supraincalzeste si se usuca. Un compromis bun
intre dimensiunea inductorului si condensatorului este sa alegem o
valoare a curentului pulsatoriu intre 10% si 30% din curentul
maxim de Tncarcare.

Criterii pentru selec tia inductorului

Cand selectati un inductor pentru un convertor in comutatie, va
trebui sa definiti sau sa calculati urmatorii parametri:

e Tensiunea maxima de intrare
e Tensiunea de iesire

* Frecventa de comutare

e Curent maxim pulsatoriu

e Ciclul de functionare

Pentru convertorul Buck, de exemplu, sa presupunem ca avem:

frecventa de comutare 200 KHz,
tensiune de intrare 3,3V 0,3V
tensiune de iesire 1,8V la 1.5A
curent de sarcina minim  300mA.

Pentru o tensiune de intrare de 3,6 V, ciclul de functionare va fi:
0= h = % =05
V. 18

i .



Unde Vies este tensiunea de iesire si Vi este tensiunea de intrare.

Tensiunea peste inductanta:
V, =V, -V, =18V céand comutatorul este pornit;

V, = -V, =-18V cand comutatorul este oprit.

Selectand un curent pulsatoriu de 600mA, inductanta necesara
este:

dt 20010
L=V, - =18x200___

di 0.6
L=7,5uH

Pentru a permite o anumita marja, ar trebui sa selectati o valoare
de 10uH care ofera un curent nominal de varf-la-varf de 450mA.

Evaluarea curentului inductorului

Inductoarele sunt specificate in mod normal cu doua valori ale
curentilor:

Irms (continuu) este Tn mod normal specificat ca curent continuu
care produce o crestere a temperaturii inductorului de 40°C.

Isat (de vérf) este curentul de varf care produce o conductie
specifica Tn inductanta - specificata ca o reducere procentuala de
la valoarea circuitului deschis si poate varia de la 5% la 50%.
Aceste evaluari ale curentilor sunt un ghid pentru performanta
inductorului.

Curentul maxim efectiv de functionare depinde de aplicatie, astfel
ca trebuie sa se verifice o serie de factori pentru a asigura selectia
corecta a inductorului. Este important sa observam la modul in
care inductanta se ,rupe” odata cu cresterea curentului, adica
miezul intra Tn saturatie.

Pentru materialele de miez de ferita, curentul de véarf ar fi in mod
normal specificat pentru o reducere de 10% pana la 30% a

inductantei de la valoarea circuitului deschis. Functionarea la

curenti mai mari nu este recomandata, deoarece inductanta ar
scadea rapid. Cu toate acestea, pentru materialele din ferita,
curentul de varf ar putea fi specificat la o valoare de pana la 50%,
cu conditia ca inductorul sa nu se supraincalzeasca.

Pierderea nucleului i temperatura

Pierderile admise pentru un inductor sunt limitate de temperatura
maxima admisibila.

Pentru majoritatea inductoarelor, aceasta limita a temperaturii
suprafetei este de 125°C, chiar si mai mare. Valoarea nominala a
curentului efectiv este de obicei curentul continuu care duce la o
crestere a temperaturii de 40°C, permitand teoretic functionarea la
o temperatura ambientala de 85°C. Cu toate acestea, In
majoritatea aplicatiilor, exista un curent de unda care rezulta din
pierderea nucleului. Tn astfel de conditii, Irms ar trebui sé fie scazut
pentru a mentine cresterea temperaturii pana la 40°C.

Diferiti producatori de inductori furnizeaza n foile de catalog
informatii necesare pentru calcularea disiparii, care arata pierderea
procentuald maxima admisibild a Irms fata de volt-secunde aplicate
la diferite frecvente.

Selectia final a

Selectia finald a inductorului depinde de patru cerinte principale de
proiectare:

- randament,

- interferenta electromagnetica (EMI),

- spatiu disponibil

- Cost.

Tn echipamentele portabile este necesar un randament ridicat
deoarece componentele electronice sunt ambalate compact iar
EMI (Electromagnetic Interference ) mica este esentiala.

Tn aplicatii industriale este folosita solutia cu cel mai mic cost.

Pierderile si randamentul

Pentru a calcula pierderea de baza, trebuie sa calculam viteza de



comutatie V/s:

Vv, =18V
dt :\EX% = 25us
Volt-ys aplicat = 1,8V x 2,5us = 4,5V/us

Unde
VL = tensiunea inductorului,

V., = tensiunea de iesire,

\/in = tensiunea de intrare,

dt = timp de pornire si
f = frecventa comutatorului.

Pentru anumite miezuri aceasta rata de V/s de 11,5V-ps la
100kHz, contribuie cu 10% din pierderi si duce la o crestere a
temperaturii de 40°C. Astfel, pentru 1,5A rms (continuu), 1,8A sat
(de varf) si 4,5V/us, este utilizat la 39% din valoarea sa de volt-
secunda. La 200 kHz si 39% aplicat volt-secunda, pierderea
maxima admisibila care rezulta din Irms este de aproximativ
96,25% din pierderea totala.

Argumente pro si contra

Performanta termica nu ar trebui sa fie o problema in majoritatea
aplicatiilor insa in practica, pierderile inductorului vor fi mai mari
decét cele calculate datorita faptului ca nu s-au luat in considerare
pierderile din infasurari ca urmare a efectelor de suprafata si de
proximitate. Aceste pierderi devin mai semnificative odata cu
curentii de ondulatie si frecventa mai mari.

Selectarea condensatorului de ie  gire

Capacitatea de iesire este necesara pentru a minimiza depasirea
tensiunii si pulsatiile prezente la iesirea unui convertor stepdown.
Depasirile mari sunt cauzate de o capacitate de iesire insuficienta,
iar ondulatia de tensiune mare este cauzata de o capacitate

insuficienta, precum si de o rezistenta ridicata in serie echivalenta
(ESR) in condensatorul de iesire. Supradimensionarea maxima
admisa a tensiunii de iesire si ondularea sunt de obicei specificate
la momentul proiectarii. Astfel, pentru a indeplini specificatiile
pentru un circuit convertor stepdown, trebuie sa includeti un
condensator de iesire cu capacitate mare si ESR scazut.
Problema depasirii, in care tensiunea de iesire isi depaseste
valoarea reglementata atunci cand o sarcina completa este
indepartata brusc din iesire, necesita ca condensatorul de iesire sa
fie suficient de mare pentru a impiedica energia inductorului stocat
sa lanseze iesirea peste tensiunea maxima de iesire specificata.
Depasirea tensiunii de iesire poate fi calculata utilizand urmatoarea

ecuatie:
2
L[ I iesmax + A;_)
AV =\|V2 -V,

ies C ies
Rearanjarea ecuatiei 2 randamente:

2
Al
L(Iiesmax + 2L )

(AV +V,, ) -V

ies
unde C,este egal cu capacitatea de iesire si AV este egal cu

depasirea maxima a tensiunii de iesire.

Pentru o valoare a depésirii tensiunii maxime de iesire la 100mV,
prin rezolvarea ecuatiei rezultd o capacitate de iesire calculata de
442uF. Pentru toleranta tipica de 20% rezulta o valoare pentru
capacitatea de iesire de aproximativ 530puF.

Cea mai apropiata valoare standard este 560 pF.
Ondulatia de iesire datorata capacitatii este data de:

2
)
29

e 2C L in max

les



ESR al condensatorului de iesire domina ondularea tensiunii de
iesire. Suma poate fi calculatd dupd cum urmeaza:

V, =1 xESR._=Al XESR.

lesmax
Amintim ca alegerea unui condensator cu ESR foarte scazut poate
face ca convertorul de putere sa fie instabil. Factorii care afecteaza
stabilitatea variaza functie de circuitul integrat selectat, asadar
atunci cand alegem un condensator de iesire, analizadm sectiunea
din fisa tehnica care se ocupa de stabilitatea convertorului.
Adaugarea ondulatiei de tensiune de iesire datorita valorii
capacitatii si a ESRului condensatorului de iesire produce o
ondulatie totala a tensiunii de iesire pentru convertorul stepdown:

2
Viesondula(ie = ! X \/in _ ~ e % \/ies X l + ESR}es
2C.. L V

in max

Londulatie

2
ESI% = i X| Vi _ 1 x Vinmax ~Vies x Vies x i
ies AI L ondulatie 2CieS L V f

in max

Un convertor stepdown decent obtine de obicei o crestere a
tensiunii de iesire mai mica de 2% (40 mV in cazul nostru). Pentru
o capacitate de iesire de 560-pF, produce 18,8 mQ pentru VSH
calculat maxim. Prin urmare, alegeti un condensator cu ESR mai
mic de 18,8 mQ si o capacitate egald sau mai mare de 560 pF.
Pentru a obtine o valoare ESR echivalentd mai mica de 18,8 mQ,
puteti conecta mai multe condensatoare cu ESR redus in paralel.
Exista o corespondenta intre ondulatiile tensiunii de iesire,
capacitatea de iesire si ESR. Daca se folosesc condensatori cu
tantal, ESR-ul condensatorului este caracteristica principala pentru
atenuarea ondulatiilor tensiunii de iesire.

Selectarea condensatorului de intrare

Curentul de ondulatie al condensatorului de intrare dicteaza
valoarea si dimensiunea fizica a acestuia, iar urmatoarea ecuatie
calculeaza cantitatea de curent pulsatoriu pe care condensatorul
de intrare trebuie sa o poata gestiona:

Curentul pulsatoriu pentru condensator, multiplu al curentului de
iesire Tn raport cu tensiunea de intrare a convertorului buck
(prezentat ca raport intre tensiunea de iesire si tensiunea de
intrare).

Cel mai rau caz apare atunci cand V,, = V.

s adica

Vo /V,, = 05 cand se produce reducerea la jumatate a |oqax
Capacitatea de intrare necesara pentru un convertor stepdown
depinde de impedanta sursei de alimentare de intrare. Pentru
sursele de laborator, 10 uF pana la 22 puF de capacitate pentru
fiecare amper al curentului de iesire este suficient.

Nu sunt recomandate condensatoarele de tantal pentru
condensatoarele de intrare, acestea se defecteaza ,prin scurt” intre
terminalele, sunt preferati condensatorii ceramici, electrolitici sau
polimer.

Selectarea diodei

Disiparea puterii este factorul limitativ la alegerea unei diode.
Puterea medie Tn cel mai rau caz poate fi calculata dupa cum

urmeaza:
Ve, 1Y
— ies
Pdioda - (V X Tj x Iiesmax deioda
in max
unde V4, este caderea de tensiune pe dioda la curentul de

iesire |, .qax (valorile tipice sunt 0,7 V pentru o dioda de siliciu si

0,3 V pentru o dioda Schottky)

Asigurati-va ca dioda selectata va putea disipa aceasta putere.
Pentru o functionare fiabila in domeniul tensiunii de intrare, trebuie
sa va asigurati, de asemenea, ca tensiunea maxima inversa
repetitiva este mai mare decét tensiunea maxima de intrare, adica

Veru 2V,

in max



Curentul direct al diodei trebuie sa fie mai mare deca curentul

maxim de iesire, adica: | > |

FRM = "iesmax"

Selectarea tranzistorului

Selectarea tranzistorului poate fi descurajanta, asa ca inginerii
evita adesea aceasta sarcina alegand un circuit regulator cu un
tranzistor intern care, din pacate, asigura curenti de iesire de max.
3 A -6 A. Pentru curenti mai mari, singura alternativa este
utilizarea unui tranzistor extern.

Temperatura maxima de jonctiune T, _ si temperatura ambianta

maxima T, .
a putea selecta un dispozitiv adecvat.

T, max NU trebuie sa depaseasca 115°C panala 120°C si T, nu

pentru tranzistorul extern trebuie cunoscute pentru

trebuie s& depaseasca 60°C, care poate parea ridicata, insa
circuitele convertorului sunt de obicei montate compact intr-o
carcasa in care astfel de temperaturi sunt normale.

Se poate calcula o crestere maxima admisibila a temperaturii
pentru tranzistor astfel:

TJcrestere = TJ max - TA max
Inserarea valorilor mentionate mai sus pentru T, _ si T,  n

ecuatie produce o crestere maxima a temperaturii de 55°C.
Puterea maxima disipata poate fi calculata din cresterea maxima
admisibila a temperaturii tranzistorului:

T

— _ Jcrestere
PDtot - o TJ max
J A

Tipul capsulei tranzistorului si grosimea traseelor placii afecteaza

_TAmax
rezistenta termica a jonctiunii tranzistorului-ambient @JA . Daca

@JA nu este specificat Tn fisa tehnica, o putem estima la valoarea
de 62°C/W pentru o capsula standard SO-8.

Disiparea puterii In tranzistor este cauzata de rezistenta interna in
conductie si pierderile de comutare. Pentru tranzistoarele

MOSFET, pierderea pe rezistenta interna poate fi calculata astfel:
- Vies X | 2
D lesmax
e \/in min

x RDS(ON)

Majoritatea fiselor de date specifica rezistenta maxima in conductie
doar la 25°C, poate fi necesar sa estimati valoarea rezistentei la

pornire la T, ... - Coeficientul de temperatura este de cca.

0,5%/°C pentru rezistenta maxima la o anumita temperatura.
Temperatura pe rezistenta in conductie este calculata ca:

RDS(ON) = [1+ OOOE(TJincamre - 25°C]RDS(ON)253C

Presupunéand ca pierderea la rezistenta este de aproximativ 60%
din totalul pierderilor pe MOSFET, inlocuind in ecuatie, rezistenta
maxima admisa la 25°C:
RDS(ON)zswc =V\/Ies x | 2 [1+ oooa%r _ 250(:] PDIOt
inmin iesmax J
Pierderile in comutatie constituie o mica parte a disiparii puterii
MOSFET-ului, cu toate acestea trebuie luate in considerare.

x60%

incalzire

Randamentul convertorului

Reducerea la minimum a pierderilor de energie pe intregul
convertor va prelungi durata de viata a bateriei si va reduce
disiparea caldurii. Urmatoarele ecuatii calculeaza pierderea de
putere in fiecare sectiune a convertorului.

Pierdere ESR a condensatorului de intrare:

= 2 X .
CIRMS I Clams ESI%m
Pierderile pe dioda, MOSFET au fost analizate mai sus.
Pierderea pe inductantd DCR :

PDCRRMS = (I iesirepg, T Al x \/E)z xDCR,

Pierderea pe condensatorul de iesire:



Prre = (01 %3] <ESR,

Pierderile pe traseele circuitului imprimat sunt dificil de calculat cu
precizie, dar se estimeaza rezistenta sectiunii traseelor de cupru.

I

R=p—

P S
unde:
p este rezistivitatea masurata Th ohm metri, Qmm (0,0172 mQmm));
R este rezistenta electrica, masurata in ohmi, Q;
| este lungimea traseului, masurata in mm;
A este aria sectiunii transversale traseului, masurat in metri patrati,
mmz2,

P

— 2
traseu RI

Pute utiliza o ecuatie simpla de disipare a puterii P,

pentru a calcula pierderea de putere.

Urmatoarea ecuatie insumeaza toate pierderile de putere pe
intregul convertor si contabilizeaza aceste pierderi in expresia
randamentului convertorului:

= RI?

raseu

V,

ieswrexl
TN o ¥ P P +Ppe P, +P

+ +
lesire Cinrus Ciesirerms DCRrus Dros Deomut PD Ptraseu

Presupunand o pierdere neta rezonabila pe traseul de cupru de
aproximativ 0,75 W, randamentul convertorului este de 69,5%.
Tnlocuirea diodei de siliciu cu o dioda Schottky creste eficienta la
79,6%, iar prin inlocuirea diodei cu un redresor sincron
randamentul creste la 85% la sarcina maxima.

Prin cresterea grosimii traseelor de cupru scad pierderile si creste
randamentul la 86% pana la 87%.

Pentru a obtine pierderi reduse si o functionare stabila este
esential sa respectam urmatoarele conditii:

iesire x100%

« trasee scurte pentru zonele de curent mare, in special la punctele
de masa.

« conexiuni scurte Tntre cele elementele de baza: inductor,
condensator, dioda si tranzistor.

« cabluri de conexiune scurte si cu sectiune mare.

* punctele de masura a tensiunii si curentului sa fie cat mai
departate de punctele de comutare.

Verificarea performan tei

Atunci cand proiectam sau modificam un circuit regulator in
comutatie putem utiliza ecuatiile din acest tutorial pentru a calcula
valorile componentelor.

Vom testa intotdeauna circuitul in laborator pentru a verifica
specificatiile electrice si termice finale.

Pentru o functionare corecta, designul adecvat al circuitului si
plasarea eficienta a componentelor sunt la fel de critice ca
alegerea componentelor potrivite.



Lucrari de laborator

Tema Nr. 1

Convertorul coborator de tensiune

Pentru vizualizarea functionarii si a semnalelor convertorului, se vor parcuge etapele enumerate mai jos, n ordinea specificata.
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1. Se verificd dacad sursa de alimentare este decuplatd (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului trebuie sa fie stins);
- daca sursa de alimentare nu este decuplata, atunci se va apasa butonul de pe panoul frontal in pozitia Off pentru decuplarea
acesteia (se observa stingerea ledului ON).

2. Se pregateste osciloscopul si sonda de masura cu masa sondei conectata la masa circuitului.
3. Cuplati intrarea modulul STEP DOWN la sursa de tensiune reglabild cu afisaj tensiune si curent.

4, Cuplati o sarcina rezistiva de 200Q in serie cu un ampermetru la iesirea modulul STEP DOWN,;
5. Se conecteaza un voltmetru pe sarcin, la iesire;
6. Se verifica circuitul;




7. Se aplica tensiunea de alimentare la montaj, prin apasarea butonului de pe panoul frontal al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al
aparatului se aprinde); Atentie: tensiunea de alimentare pentru MC34063 este cuprinsa in domeniul 3 ... 40Vcc.

8. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP3, prin intermediul sondei de masura.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Adaugati peste capacitatea C5 o capacitate suplimentara de 200pF.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 2 si TP3

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire pentru valoarea modificata a capacitatii C5
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8. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin intermediul sondei de masura aplicate n
circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Adaugati peste rezistorul de sarcina o sarcina suplimentara de 200Q.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 2. Explicati.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la intrare si la iesire

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 3. Explicati.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 8. Explicati.
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9. Modificati tensiunea de intrare cu +20% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin intermediul
sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire in raport cu variatiile tensiunii si curentului de intrare.

10. Modificati valoarea capacitatii C6 cu +50% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin
intermediul sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 2. Explicati.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire.

11. Modificati valoarea inductantei L2 cu +50% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin
intermediul sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 2. Explicati.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire.

12. Modificati valoarea rezistentei R7 cu +50% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin
intermediul sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 2. Explicati.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire.




Tema Nr. 2

Convertorul ridic ator de tensiune

Pentru vizualizarea functionarii si a semnalelor convertorului, se vor parcuge etapele enumerate mai jos, Th ordinea specificata.

1. Se verifica daca sursa de alimentare este decuplatd (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului trebuie sa fie stins);
- daca sursa de alimentare nu este decuplatad, atunci se va apasa butonul de pe panoul frontal Th pozitia Off pentru decuplarea
acesteia (se observa stingerea ledului ON).

2. Se pregateste osciloscopul si sonda de masura cu masa sondei conectata la masa circuitului.

3. Cuplati intrarea modulul STEP UP la sursa de tensiune reglabila cu afisaj tensiune si curent.

4. Cuplati o sarcin rezistiva suplimentara de 200Q in serie cu un ampermetru la iesirea modulul STEP UP;
5. Se conecteaza un voltmetru pe sarcina, la iesire;

6. Se verifica circuitul;

7. Se aplica tensiunea de alimentare la montaj, prin apdsarea butonului de pe panoul frontal al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal
al aparatului se aprinde); Aten tie: tensiunea de alimentare pentru MC34063 este cuprinsa Th domeniul 3 ... 40Vcc.



8. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP3, prin intermediul sondei de masura aplicate n circuit.
- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Adaugati peste capacitatea C8 o capacitate suplimentara.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 1 si TP3

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire pentru valoarea modificata a capacitatii C8
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9. Modificati tensiunea de intrare cu +20% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin intermediul
sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire Tn raport cu variatiile tensiunii si curentului de intrare.

10. Modificati valoarea capacitatii C6 cu +50% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin
intermediul sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 1. Explicati.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire.

11. Modificati valoarea inductantei L2 cu +50% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin
intermediul sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 1. Explicati.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire.

12. Modificati valoarea rezistentei R7 cu £50% si vizualizati pe ecranul osciloscopului semnalul de pe punctul de test TP 8, prin
intermediul sondei de masura aplicate in circuit.

- Notati valoarea tensiunii si curentului la iesire.

- Vizualizati modificarea formei de unda pe TP 1. Explicati.

- Explicati variatiile tensiunii si curentului de iesire.

Tema Nr. 3 — Teste individuale

Convertorul buck-boost  si inversor de tensiune

Pentru vizualizarea functionarii si a semnalelor convertoarelor, se vor parcuge etapele enumerate mai mai sus pentru convertoarele buck
si boost, in ordinea specificata.
Utilizati Exemplul de calculul al elementelor de circuit de la pagina 22 si realizati primul vostru convertor.

SUCCES !!!




Ce urmeaza®?

Ati finalizat aceasta calatorie prin lecturarea documentatiei si
lucrul cu platformele Epsicom.

Acum cunoasteti tipurile de baza ale convertoarelor de tensiune
utilizate curent in electronica, sunteti familiarizati cu termenii,
componentele electronice, rolul si functionarea lor. Ati aflat
cum, prin generarea oscilatiilor electrice se poate transfera
energia electrica, cu randament ridicat, in echipamentele
noastre. Secretul nu mai este un secret: depinde de iscusinta
noastra de a controla procesul de “pompare” a energiei
electrice utilizand doua componente reactive, o bobina si un
condensator.
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All About Circuits

Acum vom putea intelege mult usor functionarea oricarei surse SMPS,
le vom putea depana insa, ceea ce este foarte important, le vom
putea modifica pe cele din stoc pentru a satisface noile noastre
cerinte.

Convertoarele sunt de neinlocuit in echipamentele moderne, sunt
circuite care vor modela viitorul.

Va invitam sa va alaturati miilor de utilizatori ai produselor firmei
Epsicom.

Veti gasi idei noi si tutoriale foarte utile ce pot completa propriile
voastre proiecte.

Bine afi venit!

Proiecte noi
Surse liniare de tensiune
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ATENTIONARE

Toate produsele Epsicom sunt protejate de legea dreptului de
autor si tratatul international privind drepturile de autor. Prin
urmare, acest manual trebuie tratat ca orice alt material
copyright. Nici o parte a acestui manual, inclusiv produsul
descris in prezentul document, nu trebuie sa fie reprodusa,
stocata ntr-un sistem de preluare, tradusa sau transmisa sub
orice forma sau prin orice mijloace, fara permisiunea prealabila
scrisa a Epsicom. Editia manuala PDF poate fi tiparita pentru uz
local sau privat, dar nu pentru distributie. Orice modificare a
acestui manual este interzisa.

Epsicom furnizeaza acest manual tutorial ,asa cum este” fara
garantie, exprimata sau implicita, incluzand insa garantiile sau
conditiile implicite de comercializare n scop educational.

Epsicom nu Tsi asuma nicio responsabilitate sau raspundere
pentru erorile, omisiunile si inexactitatile care pot aparea in
acest manual. in niciun caz, Epsicom, directorii, angajatii sau
distribuitorii sai nu vor fi raspunzatori pentru daune indirecte,
specifice, incidentale sau consecinte (inclusiv daune pentru
pierderea profitului si informatiilor comerciale, ntreruperea
afacerii sau orice alta pierdere pecuniard) care rezulta din
utilizarea acestui manual sau produs, chiar daca Epsicom a fost
instiintat cu privire la posibilitatea unor astfel de daune.
Epsicom Tsi rezerva dreptul de a schimba informatiile continute
n acest manual in orice moment, fara notificare prealabila,
daca este necesatr.

Produsele Epsicom nu sunt proiectate, fabricate sau destinate|
utilizarii sau revanzarii ca echipamente de control, in medii care|
necesita performante in conditii de siguranta, cum ar fi n

exploatarea instalatiilor care ar putea duce la daune fizice sau
de mediu grave.

Epsicom si furnizorii sai renuntd in mod specific la orice
garantie expresa sau implicitd pentru activitatile cu risc ridicat.

Numele, sigla Epsicom si logo-ul Epsicom sunt marci
inregistrate ale Epsicom.

Toate celelalte marci comerciale mentionate aici sunt proprieta-
tea companiilor respective.

Toate celelalte nume de produse si corporatii care apar in acest
manual pot sau nu sa fie marci inregistrate sau cu drepturi de
autor ale companiilor respective si sunt utilizate numai pentru
iden-tificare sau explicatie si in beneficiul proprietarilor, fara
intentia de a incalca.

Copyright © EPSICOM 2021, All Rights Reserved.



Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre,
vizitati site-ul nostru www.epsicom.com

Daca aveti intrebari, comentarii sau propuneri de afaceri,
nu ezitati s& ne contactati la office@epsicom.com



