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Cap.1: Alegerea si verificarea
elementelor semiconductoare de putere

1. ALEGEREA SI VERIFICAREA
ELEMENTELOR SEMICONDUCTOARE DE
PUTERE

1.1. Calculul marimilor caracteristice

Pentru a se putea alege elementele semiconductoare de putere, intr-o
prima faza trebuie calculate marimile caracteristice ale acestora, marimi ce
depind de convertorul static in care elementele semiconductoare de
comutatie vor lucra. Aceste marimi sunt dependente de tipul convertorului
static, de valorile nominale ale tensiunii si curentului de sarcind, precum si
de gama de reglaj si sunt date prin tema de proiectare.

1.1.1 Variator de tensiune continua coborator:

O tema tipica poate impune urmatorii parametrii:

- Valoarea medie nominald a curentului de sarcind (Igy);
- Valoarea medie nominald a tensiunii sarcinii (Ugy);
- domeniul de reglaj al tensiunii u € [U dmin>UdN

Dependente de cele de mai sus, marimile specifice variatorului de
tensiune continua, sunt [1]:

- Din motive de efectuare a comutatiei, valoarea maxima a
factorului de umplere nu poate fi egala cu 1, ci mai mica (&pax,
pentru care tensiunea de la iesirea variatorului este egala cu
Ua);

- tensiunea maxima ce solicitd tranzistorul in sens direct, in stare
de blocare. Aceasta este chiar tensiunea continua de la intrarea
variatorului de tensiune continud [1]:

U, = U, (1.1)

Unde, Uj se calculeaza in functie de tensiunea nominald a sarcinii si
factorul maxim de comanda impus prin tema de proiectare:
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(1,05..1,1)- Uy

Uy =) (1.2)
€

max

Majorarea cu 5% - 10% a tensiunii nominale tine cont de caderile de
tensiune pe eclementele semiconductoare aflate in conductie, pe
conductoarele de legatura, pe bobinele de filtrare, etc.

- Valoarea medie nominald a curentului prin tranzistorul

comutator:

Lravn = Emax Tan (1.3)

- Valoarea medie nominald a curentului prin dioda de nul:

Tiayn = (l_smin)'IdN (1.4)
Unde:

¢ - factorul de comanda (umplere) al VTC.

1.1.2  Invertor de tensiune monofazat, in punte

Valorile ce se impun prin tema de proiectare, pentru invertorul
monofazat, considerand ca strategie de comanda a acestuia, modulatia in
frecventa [2], sunt:

- Valoarea efectiva nominala a curentului de sarcina (Iy);

- Valoarea efectiva nominald a tensiunii sarcinii (Uy);

- frecventa nominald a sarcinii (fy) ;

- numarul de impulsuri intr-o semiperioada a tensiunii de iesire (n )
- durata unui impuls:

toz;-OJS
2-fyn

Dependente de cele de mai sus, marimile specifice invertorului
monofazat, sunt [1][2]:
- tensiunea maxima ce solicita tranzistorul in sens direct, in stare
de blocare. Aceasta este egald cu tensiunea continud din
circuitul intermediar al invertorului:

U, =U,, (1.5)
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unde, Uy se calculeaza in functie de tensiunea efectivd nominala a sarcinii si
de frecventa nominald, impuse prin tema de proiectare:

V2ou,

Up = o — (1.6)

2 N/E n-t,

- Valoarea medie nominald a curentului prin tranzistorul
comutator - se calculeaza considerand curentul prin sarcind de
forma sinusoidald si in fazd cu tensiunea (cazul cel mai
defavorabil):

NG

Tipon = o= [V2 -1y -sin(ot)- dot = Y21, (1.7)
21 o T

- Valoarea medie nominala a curentului prin dioda antiparalel — se
calculeazd in functie de defazajul maxim Intre tensiunea si
curentul de la iesirea invertorului (Qmay):

. =21—n¢"(j:“\/5-1N -sin(ot)- dot = 1_COS(("“““)-IN (1.8)

w2

Daca sarcina este un motor asincron, ce poate sa lucreze si in regim
A s . N T -
de frana cu recuperare, Q. poate fi mai mare decat B (pentru sarcina pur

. C w2 . . . 2
inductiva). In practicd, se considera acoperitoare o valoare @, =—

3

1.1.3  Invertor de tensiune trifazat, cu modulatie PWM

Valorile ce se impun prin tema de proiectare, pentru invertorul
trifazat, considerand ca strategiec de comanda a acestuia, modulatia in
frecventa [2], sunt:

- Valoarea efectivd nominald a curentului de sarcina (Iy);

- Valoarea efectiva nominala a tensiunii sarcinii (Uy);

- frecventa nominald a sarcinii fy;

- numarul de impulsuri intr-o semiperioada a tensiunii de iesire  n
- durata unui impuls:
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1

th= —-
2,

0.75

Dependente de cele de mai sus, marimile specifice invertorului
trifazat, sunt [1][2]:
- tensiunea maxima ce solicita tranzistorul in sens direct, in stare
de blocare. Aceasta este egald cu tensiunea continud din
circuitul intermediar al invertorului:

U, =1, (1.9)

Unde, Uy se calculeaza in functie de tensiunea efectivd nominald a
sarcinii si de frecventa nominald, impuse prin tema de proiectare:

U :é&; (1.10)

dN 2 \/E n-to

- Valoarea medie nominald a curentului prin tranzistorul
comutator - se calculeaza considerand curentul prin sarcind de
forma sinusoidald si in fazd cu tensiunea (cazul cel mai
defavorabil):

NG

Lion = =42 -1, -sin(ot)- dot = Y21 (1.11)
270 T

- Valoarea medie nominala a curentului prin dioda antiparalel — se
calculeazd in functie de defazajul maxim intre tensiunea si
curentul de la iesirea invertorului:

T i%fx\/f-IN -sin(ot)- dot = 1_C(’S((F"“*‘*)-IN (1.12)

/2

Daca sarcina este un motor asincron, ce poate sa lucreze si in regim
A< . A, T .o
de frana cu recuperare, @« poate fi mai mare decat E (pentru sarcina pur
2w

inductivd). In practica, se considera acoperitoare o valoare @, = 3
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1.2. Alegerea si verificarea tranzistorului comutator

Inainte de a alege modelul tranzistorului (tranzistoarelor), trebuie
stabilitd frecventa de comanda (de comutatie), f;,, intr-un interval ale carui
limite depind de tipul constructiv al tranzistorului utilizat (bipolar, MOS-
FET, IGBT)

Pentru marimile caracteristice calculate conform temei de proiectare,
alegerea tranzistorului de putere se va face impundnd respectarea
urmatoarelor relatii:

ITAVN 'ksi < ITAVcat (1.13)
Ub : ksu < VCEScat (114)
unde:
Itavn - curentul mediu nominal prin tranzistor;
Itav cat - curentul mediu maxim admisibil prin tranzistor;
Kk - coeficient de sigurantd in curent, ce ia valoarea

1 pentru ventilatie fortatd, respectiv, valori
cuprinse intre 2 si 3, pentru ventilatie naturala;

U, - tensiunea ce solicita tranzistorul aflat in stare de
blocare;

VCES cat - tensiunea maxim admisibila ce poate solicita
tranzistorul in stare de blocare;

Koy - coeficient de siguranta in tensiune, ce poate lua

valori cuprinse intre 1 si 2,5.

Astfel, pentru valoarea calculatd a curentului mediu nominal prin
tranzistor, respectiv, pentru factorul de siguranta in curent ales in functie de
metoda de racire a dispozitivului semiconductor, din catalogul de
tranzistoare se va cauta un tranzistor ce are un curent nominal cel putin egal
cu valoarea rezultata din (1.13).

In ceea ce priveste tensiunea nominali a tranzistorului, aceasta
trebuie de asemenea, sa respecte relatia (1.14).

Din foaia de catalog a tranzistorului ales, se vor extrage parametrii
principali ai acestuia, in tabelul Tab 1:
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- Vs - tensiunea maximd ce poate solicita in sens
direct tranzistorul in stare blocatd (cu poarta scurtcircuitata la
emitor);

- e - curentul de colector nominal

- Ierm - curentul maxim de soc repetitiv, ce poate
solicita elementul pentru scurt timp (specificat);

- Pq - puterea maxima disipata de dispozitiv;

- Vs - tensiunea de comandd maximd ce poate fi
aplicata Intre poarta si emitor;

- Vet - tensiunea de saturatie colector-emitor;

- tion - timpul de intarziere la aprindere, reprezinta

timpul dintre aplicarea impulsului de conductie pe poartd si
cresterea curentului de colector la 10% din valoarea de regim;

-t - timpul de intrare in conductie, reprezinta timpul
in care curentul de colector creste de la 10% la 90% din
valoarea de regim stationar;

- tgofr - timpul de intarziere la blocare, timpul dintre
aplicarea impulsului de blocare pe poarta (-15 sau 0 V) si
scaderea curentului la 90% din valoarea de regim stationar;

-t - timpul de blocare, reprezintd in care curentul de
colector scade de la 90% la 10% din valoarea de regim
stationar;

- Eag - energia necesara intrarii in conductie a
tranzistorului;

- Eu - energia necesara iesirii din conductie a
tranzistorului;

- Rac - rezistenta termica jonctiune - capsula;

- Riycr - rezistenta termica capsula - radiator.
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Nr. Marimea de catalog Valoarea Obs.
Crt.
1 Vs [V] ex: Ty=25°C
2 Ic [A] ex: Ty=150°C
3 Icrm [A] ex: t,=1ms
Tamb = 80° C
4 Py ex: Ty=150°C
5 Vaes [V]
6 Ve sat [V] ex: Ic =800A, Vgg =
15V,
T,=125°C
7 t S ex: Ic = 800A, VCE =
d on [H ] 900V,
VGE = ilSV,
T,=125°C
8 t. Tus ex: Ic =800A, Vg =
r [1s] 900V,
Vee = %15V,
T,=125°C
9 t S ex: Ic = 800A, VCE =
doff [1s] 900V,
VGE = ilSV,
T,=125°C
10 te [us ex: Ic =800A, Vg =
£ [ps] 900V,
Vge = %15V,
T,=125°C
11 Eon [mJ] ex: Ic = 800A, Vcg =
900V,
VGE = ilSV,
T,=125°C
12 Eofr [mJ] ex: Ic = 800A, Veg =
900V,
Vee = %15V,
T,=125°C
13 K
Rase | —
AW
14 K
Rth CR | I,
W

Tab 1 Parametrii principali ai tranzistorului ales
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Pentru alegerea sau dimensionarea radiatorului de racire pe care va fi
montat tranzistorul, este necesar a fi realizata verificarea la incalzire a
ansamblului tranzistor - radiator. In acest sens, pierderile totale pe
dispozitivul semiconductor sunt calculate cu relatia:

Pt = Pon + Pc + Poff

(1.15)
Unde:
Pon - reprezinta pierderile la intrarea in conductie;
P, - pierderile In conductie;
Pose - pierderile la blocare.
Pierderile totale vor fi calculate in functie de energia totala:
E =E, +E. +E (1.16)

Energia necesard intrarii in conductie, E,, este dati in foaia de
catalog pentru un curent de test si o tensiune de test, astfel ca este necesara
0 corectare a acestei valori pentru cazul particular in care tranzistorul va
lucra, tindnd cont de faptul ca aceasta este direct proportionala atit cu
curentul prin tranzistor cat si cu tensiunea aplicata intre colector si emitor.

In acelasi timp, timpul de amorsare t, este direct proportional cu
curentul prin dispozitiv, dar invers proportional cu tensiunea, astfel ca
valoarea de catalog, care, de aemenea este data pentru anumite conditii de
test, poate fi corectata cu relatia:

t, _ I .UCEtest (1.17)

Ctest UCE

Unde:
-t cat - reprezinta timpul de amorsare indicat in catalog;
-t - reprezintd timpul de amorsare in conditiile
concrete de functionare;
- Uce Ic - reprezinta tensiunea si curentul corespunzatoare
starii de conductie, in conditiile concrete de
functionare;
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- UCE test, Lc test - reprezintd tensiunea si curentul corespunzatoare
starii de conductie, in conditiile de test din foaia
de catalog.

Rezulta energia de amorsare corectata:

t 1 U
Eon :Emcm._r._c.L (1.18)
trcat ICtest UCEtest
Se obtine:
2
Eon = Eoncal ' IC : UCEIeS‘ : IC : UCE = oncat ! IC (1'19)
IC test UCE IC test UCE test Ctest

in mod similar, trebuie corectat timpul de dezamorsare, care insa,
este direct proportional atat cu curentul prin dispozitiv, cat si cu tensiunea
pe acesta:
t I U
L -_¢ . —Ck (1.20)

tf cat IC test UCE test

Energia de dezamorsare este la randul sdu aproximativ
proportionald cu curentul de conductie si cu tensiunea de polarizare in sens
direct, astfel cd valoarea din catalog se poate corecta cu relatia:

Ewr =Bopea — 7 — (1.21)

Se obtine:

I . Uce . I . Uce

Eoff = Eoffcat '

IClest UCElest IClest UCEIest
2 2 (1.22)
g | te || Ve
oncat I U

Ctest CE test

Pierderile in conductie se calculeaza plecand de la relatia:
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LI,
S

PC:% I Uepyy i -dt (1.23)
t

r

Se obtine:

L,
Pk

1 .
P. = ?UCEsat _[ ic-dt=Uggg, -Ic (1.24)

t

r

Unde, Ic = Trayn

Rezultand pierderile totale medii:
Pt :(E0n+E0ff).fsw+PC (125)

Unde, f,,, reprezinta frecventa de comutatie.

Pentru a mentine temperatura jonctiunii la o valoare cel mult egald
cu valoarea maxim admisibild din foaia de catalog (in mod tipic, 150° C),
rezistenta termica a radiatorului de racire trebuie sa fie cel mult egala cu
valoarea criticd pentru care la pierderile in conditiile nominale ale sarcinii
temperatura jonctiunii atinge chiar valoarea de 150° C. Pentru determinarea
acestei valori, se pleaca de la schema termica ilustratd in Fig 1.1, unde:

- T - temperatura jonctiunii tranzistorului

- T - temperatura radiatorului;

- T, - temperatura mediului ambiant (40° C);

S - pierderile totale medii;

- Twic - rezistenta termica jonctiune — capsuld;

- Tacer - rezistenta termica capsula — radiator;

- Thra - rezistenta termica radiator — mediu ambiant.

10
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g6

Fig 1.1 Schema termica a ansamblului
element semiconductor de putere — radiator de racire

Analizand figura 1.1, se obtine:
Ty =T, +P(Ryc +Ryer +Ryra ) (1.26)

rezultand expresia rezistentei termice radiator — ambiant necesare:

CT,-T,-P, (Rype +Ryper )

RthRA - P

t

(1.27)

Din catalogul de radiatoare, se va alege un radiator care sa aiba o
rezistentd termicad cel mult egald cu valoarea obtinutd cu relatia
Error! Reference source not found.. Cazul cel mai favorabil este cel al
racirii naturale, desi dimensiunile de gabarit ale radiatorului vor fi mai mari.
insa, si performantele dinamice ale acestuia vor fi mai bune (impedanti
termica mai micd, deci o capacitate mai buna de preluare a cildurii in cazul
unei suprasarcini accidentale).

Radiatorul ales din catalog poate avea doud variante: radiator cu o
formd prestabilitd, proiectat special pentru un anumit tip de capsuld a
dispozitivului semiconductor (Fig 1.2), sau radiator extrudat, la care se
alege profilul (Fig 1.3-a), iar in functie de rezistenta termicd doritd, din
catalog se va alege lungimea necesar a radiatorului (Fig 1.3-b), acesta fiind
montat preferabil, n pozitie verticala [12].
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R

A\

Fig 1.2 Radiator de racire HS-002, pentru capsula TO220,
produs de cétre Stonecold

Dacé prin tema de proiectare se impun restrictii privind greutatea si
gabaritul, atunci se impune ricirea fortata. In acest caz, tot din graficele din
catalogul de radiatoare, pentru radiatorul ales, se cauta o viteza de ventilatie
a aerului, pentru care rezistenta termicd a radiatorului scade la o valoare
egald sau mai mica decat cea necesara.

De exemplu, in Fig 1.3-b, cu albastru este figuratd dependenta
rezistentei termice de lungimea radiatorului, pentru o viteza de ventilatie de
2 m/s, observandu-se valoarea mult mai mica a rezistentei termice, mai ales
pentru lungimi mici ale radiatorului.

32

82 |

12
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°C/Watt
25

Ml Passive
M Forced

50 100 150 200 250 300 350 400

length [mm]
b)
Fig 1.3 Radiator de racire tip 152AB, produs de ABL:
a) Profilul radiatorului, b) dependenta rezistentei termice a
radiatorului de lungimea acestuia

in cazul in care alegerea radiatorului se face dintr-un catalog
disponibil online [12], dimensionarea este nu numai ,Jla indemana”, dar
poate fi chiar interactiva.

De exemplu, pentru radiatorul 152AB, pagina de internet a
producatorului ofera calculul automat al rezistentei termice atit pentru
racirea naturald, cat si cea fortatd, pentru o lungime specificata a
radiatorului, respectiv, in cazul ventilatiei fortate, pentru o viteza specificata
a aerului.

Interactive Performance Graph

Enter new length [mm] j 150 'i ?E;amt:

: rnew air flow TL‘ gefault:

| Thermal Performance Results

Calquatel : 1
Passive [°C/W 1.160

Click to update the graph and the I| [ /W] 5 ‘ —

Thermal Performance Results above ||Forced air flow [°C/W] 470

13
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a) b)
Fig 1.4 Calculul interactiv al rezistentei termice prin intermediul unei pagini
de internet, 1n functie de lungimea aleasa a radiatorului si de viteza aerului:
a) introducerea datelor, b) valorile calculate automat

1.3. Alegerea si verificarea diodei de nul (pentru VTC)

Alegerea si verificarea diodei de nul, se face de asemenea, plecand
de la verificarea relatiilor (1.13) si (1.14) impunand factorii de siguranta in
curent gi tensiune, dupa aceleasi considerente:

ksi: 1..3
ky=15.2

Se obtine:
(1.28)

IFAVN 'ksi < IFAVcat
U, -k, < Veru (1.29)

Dupa alegerea unei diode ce verificd relatiile (1.28) si (1.29),
parametrii principali ai acesteia se vor trece n Tab 2:

Nr. Marimea de catalog Valoarea Obs.
Crt.
1 VRRM [V]
2 Irav [A] ex: Ty=150°C
3 Trsm [A] ex: t,=1ms
Tamp = 80° C
4 t [0S] Ir=1,0A, di/dt=-
30A/us
5 VFM [V] Ipm = 5A
12 Erec [mJ]
13 K
Ruic W
14 K
R cr W

14
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Tab 2 Parametrii principali de catalog ai diodei de nul utilizate

Unde:

- VirMm - tensiunea maxima ce poate solicita dioda la
polarizare inversa in mod repetitiv;

- Ipay - curentul mediu nominal prin dioda;

- Ipgm - curentul de soc maxim ce poate solicita dioda in
mod nerepetitiv;

- Vim - caderea de tensiune maxima la bornele diodei in
stare de conductie;

-ty - timpul de blocare;

- Ere - energia la blocarea diodei.

Pentru dimensionarea radiatorului de racire, tinand cont ca pierderile
in conductie sunt preponderente, acestea se vor calcula cu relatia [1][11]:

Py =Viy '(l_smin)'IdN (1.30)

Deoarece schema termicd a ansamblului diodd — radiator este
similara cu cea din Fig 1.1, valoarea necesara a rezistentei termice radiator —
ambiant, se calculeaza tot cu relatia (1.27).

Din catalogul de radiatoare se va alege si pentru dioda un radiator
care sd permitd ricirea adecvatd a acesteia, pe baza aceleiasi metode
utilizate si in cazul tranzistorului comutator.

1.4. Alegerea si verificarea diodei antiparalel (pentru
invertor)

Alegerea si verificarea diodei ce se monteaza in antiparalel cu fiecare
tranzistor din componenta invertorului, se face si in acest caz, plecand de la
verificarea relatiilor (1.13) si (1.14) impunand factorii de siguranta in curent
si tensiune, dupa aceleasi considerente:

ksi =1.3
ke=1.5..2
Se obtine:
IFAVN ’ksi < IFAVcaI (1-31)
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U, -k, < Ve (1.32)

Dupa alegerea unei diode ce verificd relatiile (1.31) si (1.32),
parametrii principali ai acesteia se vor trece in tabelul 3:

Nr. Mirimea de catalog Valoarea Obs.
Crt.
1 Vrrwm [V]
2 Irav [A] ex: Ty=150°C
3 Tesm [A] ex:t,= 1 ms
Tamp = 80° C
4 t [0S] L;=1,0A, di/dt=-
30A/ps
S Vem [V] Irv = SA
12 EI‘CC [mJ]
13 K
R [—}
W
14 K
Rth CR |:_:|
w

Tab 3 Parametrii principali de catalog ai diodei de nul utilizate

Pentru dimensionarea radiatorului de récire, plecand de la relatia
(1.8), pierderile corespunzatoare diodei se vor calcula cu relatia [1]:

Py = Vi Liavn (1.33)

Deoarece schema termicd a ansamblului diodd — radiator este
similara cu cea din Fig 1.1, valoarea necesara a rezistentei termice radiator —
ambiant, se calculeaza tot cu relatia (1.27).

Din catalogul de radiatoare se va alege si pentru dioda un radiator
care sd permitd ricirea adecvatd a acesteia, pe baza aceleiasi metode
utilizate si in cazul tranzistorului comutator.

1.5. Dimensionarea bobinei de filtraj (pentru VTC)

In dimensionarea bobinei de filtraj trebuie luatd in calcul atat
evitarea regimului de curent intrerupt, data fiind sarcina cu care convertorul
static va lucra, cat si reducerea pulsatiilor curentului de sarcina.
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elementelor semiconductoare de putere

Pentru ca prima cerinta sa fie respectatd, trebuie ca valoarea minima
a curentului de sarcina sa fie cel putin egald cu curentul critic maxim [1]:

I >1 (1.34)

dmin dcrmax

Cat timp relatia (1.34) este respectatd, regimul de current intrerupt nu
va apare indiferent de regimul de functionare al sarcinii (de exemplu, atunci
cand motorul de curent continuu alimentat din VTC functioneaza in gol si
absoarbe un curent mic).

Din relatia de definitie a curentului critic, se extrage inductivitatea de
filtraj, necesara evitarii regimului de curent intrerupt [1]:

U,

>8 f -1 *
“tw " tdmin (135)

Lfl

Unde L, reprezintd inductivitatea sarcinii.

Pentru limitarea pulsatiilor curentului, la o valoare impusa, se va tine
cont de faptul ca la limita regimului de curent intrerupt pulsatia curentului
este egald cu valoarea maxima a acestuia, Iy, [1]. Pentru situatia cea mai
defavorabild (a factorului de comanda ¢ = 0.5), punand conditia ca pulsatia
curentului sa fie mai mica decat cea impusa:

Aiy < Ay, (1.36)

Se obtine [1]:

Y (1.37)

L,>——m
- 4 ’ fsw ’ Aida\dm ’

Valoarea inductivitatii de filtraj ce respecta ambele cerinte va fi:

max (L, L, ) (1.38)
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2. PROIECTAREA PARTII DE COMANDA A
CONVERTORULUI STATIC

2.1 Alegerea topologiei blocului de comanda

In functie de convertorul static ales, si partea de comanda si protectie
a acestuia va avea o structurd tipicd. Astfel, daca convertorul static ce se
proiecteaza este un variator de tensiune continud, atunci partea de comanda
va contine un generator de semnal dreptunghiular a carui frecventd va fi
stabilita prin tema de poiectare si factor de umplere variabil, ale carui limite
minima i maxima sunt de asemenea, stabilite prin tema de proictare.

Daca se cere proiectarea unui invertor cu modulatie PWM,
considerdnd ca strategic de comandd modulatia in frecventa, atunci
studentului 1i va reveni sarcina de a proiecta circuitul de comanda ce
primeste la intrare tensiunea de prescriere ce impune frecventa tensiunii
generate si va da la iesire impulsurile de companda pentru tranzistoarele din
partea de forta.

2.2 Proiectarea circuitului de comanda al VTC

Considerand schema tipicd a unui VTC coborator de tensiune
(ilustrata in Fig. 2.1), circuitul de comanda al acestuia contine in esentd un
multivibrator acordat pe frecventa de comutatie, cu posibilitatea de a regla
factorul de umplere (de semnal). In mod normal, frecventa de comutatie
este constantd si aleasd in functie de caracteristicile sarcinii si ale
elementului comutator utilizat.

T4
.|

Pl L
e 100pH o
A

o
Fig. 2.1 Schema de principiu a VTC coborator de tensiune
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In aceastd etapd, trebuic aleasd varianta ce va fi utilizatd pentru
multivibrator, existdnd mai multe optiuni:
- Circuitul integrat specializat, generator de  semnal
dreptunghiular NE555;
- Circuit basculant astabil construit cu porti logice;
- Circuit basculant astabil construit cu tranzistoare discrete, etc.

Cum circuitele basculante astabile in sine (respectiv, monostabile,
dupa cum va rezulta in cele ce urmeaza) nu fac obiectul acestui studiu si
cum proiectarea si uitilizarea acestora este lesne de gasit in literatura de
specialitate, in continuare va fi exemplificatd utilizarea circuitului integrat
specializat NE555 pentru aplicatia data [6].

Deoarece un simplu multivibrator (indiferent de topologia acestuia)
genereaza un tren de impulsuri drpetunghiulare de frecventd stabilitd dar
factor de umplere 50%, pentru a obtine un factor de umplere reglabil, la
iesirea circuitului basculant bistabil se va utiliza un circuit basculant
monostabil, care va stabili durata impulsului (timpul de conductie al
contactorului static), in functie de tensiunea de comanda, u., primitd la

intrare.
l ’ )
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Fig. 2.2 Schema bloc a partii de comanda a VTC
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Se obtine schema bloc din Fig. 2.2, in care pe langad cele doua
circuite basculante se observa alte trei blocuri functionale, ce vor fi tratate
ulterior:

- Blocul protectie care are rolul de a monitoriza tensiunea ce
polarizeaza in sens direct tranzistorul in stare blocata, respectiv,
curentul de colector si de a genera foarte rapid un semnal de
avarie 1n cazul in care cel putin una dintre cele doud depaseste o
valoare de prag, periculoasa pentru tranzistor;

- Blocul de validare, %, ce are rolul de a opri aplicarea impulsului
de comanda pe poarta tranzistorului comutator, in cazul in care
blocul de protectie sesizeaza o stare de avarie;

- Blocul de separare galvanicd, necesar protectiei partii de
comanda de o avarie aparuta in partea de forta.

Deoarece blocurile CBA si CBM vor fi realizate cu circuitul intergat
NES555, este utila o mica descriere a acestuia.

Circuitul NE555 este un temporizator de precizie ale cérui aplicatii
principale sunt de circuit basculant astabil, respectiv, monostabil, dar si
altele, cum ar fi: modulator in duratd a impulsurilor, generator de tensiune
liniar variabila, etc [6][13].

Capsula acestui circuit este DIP8, adica capsuld cu doud randuri a
cate patru terminale, avand dimensiunile de gabarit (necesare proiectarii
cablajului imprimat) prezentate in Fig. 2.3 [6].

Avantajul principal al acestui circuit integrat consta in simplitatea
circuitului periferic asociat acestuia, pentru realizarea aplicatiei, de
exemplu, pentru circuitul astabil fiind necesar un numar de doua rezistoare
si doud condensatoare.

Numerotarea terminalelor se face in sens invers trigonometric, unde
pinul 1 este pinul localizat in stanga cheii capsulei (Fig. 2.3). Conexiunile
interne ale circuitului cu terminalele capsulei sunt:

- 1 —masa (GND);

- 2 —intrare de comand3;

- 3 —iesire;

- 4 —reset;

- 5 —intrare suplimentara de control;

- 6 — intrare de masurd a tensiunii pe condensatorul de
temporizare;
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- 7 —intrare de descarcare a condensatorului de temporizare;
- 8 —alimentare (Vcc).

381 0304

795..9.75

10.92
. O
8 5
6.6
i 4
LT T T T

Fig. 2.3 Principalele dimensiuni de gabarit ale capsulei DIP8

Principiul de functionare al acestui circuit integrat se bazeaza pe
compararea tensiunii primite la pinul 6 cu cele doud tensiuni de prag
stabilite cu cele trei rezistoare R, de 5kQ (Fig. 2.4). Deoarece cele trei
rezistoare au aceeasi valoare, rezultd cé cele doua praguri vor fi stabilite la o
treime respectiv, la doud treimi din valoarea tensiunii de alimentare.

Astfel, condensatorul C; se Incarcd din sursa de alimentare prin
rezistoarele R; si R, pand cand tensiunea la bornele sale atinge 2/3 din
valoarea tensiunii de alimentare, moment in care iesirea comparatorului de
tensiune, CT}, 1si schimba starea aplicand impuls de comanda pe intrarea R
a bistabilului RS. Acest lucru determind modificarea starii logice de la
iesirea /Q a bistabilului din 0 in 1, adica pe de o parte, iesirea timer-ului

22



Cap.2 Proiectarea pirtii de forti a convertorului static

trece din 1 logic in O logic, iar pe de altd parte, determind intrarea in
conductie a tranzistorului T;.

Acesta va determina la randul sau descarcarea condesatorului C,;
prin rezistenta R,, pana in momentul in care valoarea tensiunii la bornele
acestuia atinge 1/3 din valoarea tensiunii de alimentare. In acest moment,
CT, isi schimba starea, dar numai daca pinul 2 este legat la pinul 6; daca nu,
C; se descarca complet, si CT, isi va schimba starea doar cand tensiunea
primitd la pinul 2 va fi mai micd de o treime din tensiunea sursei, de
exemplu, atunci cand la pinul 2 se aplica 0 logic. Indiferent pe ce cale
tensiunea primitd la pinul 2 devine mai mica de 1/3 din tensiunea de
alimentare, in momentul in care CT, 1si schimbad starea bistabilul RS
primeste impuls 1 pe intrarea S, astfel ca, iesirea /Q va trece din 1 logic in 0
logic determinédnd pe de o parte tranzitia starii iesirii timer-ului (pinul 3) din
0 logic in 1 logic si pe de altd parte blocarea tranzistorului T;. Odata
tranzistorul T, blocat, condensatorul C; se incarca iarasi prin R; si R, si
ciclul se reia.

—
R1

53
Rz R
hk

-
HH-tH

Fig. 2.4 Schema functionala a timer-ului NE555
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Pentru o mai bund intelegere a acestui principiu, in Fig. 2.5 este
ilustratd evolutia starii iesirii timer-ului (pinul 3) in functie de evolutia
tensiunii pe condensatorul C; (pinul 6).

9

out

0.5

O |

-0.5

t[s]
Fig. 2.5 Explicativa la dependenta semnalului de iesire in functie de
evolutia tensiunii pe condensatorul C,

Pentru a putea stabili durata de incdrcare a condensatorului,
respectiv, durata de descarcare a acestuia, altfel spus, frecventa tensiunii
dreptunghiulare de iesire si factorul de umplere al acesteia, este necesard
dimensionarea rezistoarelor R, si R, si a condensatorului C;.

Acestea se vor dimensiona pe baza urmatoarelor relatii, ce stabilesc
durata de timp in care tensiunea de iesire are nivel logic 1, respectiv, nivel
logic 0, pe durata unei perioade [13]:
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t,=0,693-(R, +R,)-C,| 2.1)
t, =0,693-R,-C,| (2.2)
Rezulta frecventa de comutatie a VTC-ului:
f = % - t, -ll-tz
1,44
w = m (2.3)
Dar si factorul de umplere al acestuia:
il R, (2.4

e = =
T R, +2R,

In cazul in care este necesara o validare a functiondrii circuitului, la
pinul 4 al circuitului integrat (Fig. 2.4) este aplicat semnalul de inhibare
(reset) 1n logicd negatd, adica, atat timp cat pinul patru este la potential
HIGH fata de masd (de exemplu este ridicat la potentialul + al sursei de
alimentare printr-un rezistor) circuitul este functional; daca, insa, potentialul
acestui pin este adus la 0 V, functionarea bistabilului, deci a timer-ului, este
inhibata.

Rezulta de aici posibilitatea acestui circuit integrat de a functiona in
cele doua moduri specifice acestuia (care ne intereseaza) si anume de circuit
basculant astabil si monostabil:

a) Circuit basculant astabil

Pentru a functiona in acest regim, este suficient ca in schema din Fig.
2.4 pinul 2 sa fie legat la pinul 6, astfel cd in momentul descarcarii
condensatorului la 2/3 din tensiunea de alimentare, comparatorul CT, va
bascula determindnd inceperea unei noi perioade a tensiunii de iesire
(disponibile la pinul 3). Se obtine schema de principiu din Fig. 2.6.

In aceasta etapd, intereseazi doar frecventa semnalului de iesire din
acest etaj, nu si factorul de umplere al acestuia, deoarece etajul urmator
comandat de acesta va fi un monostabil prin care se va stabili si factorul de
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umplere (€). Acest lucru este avantajos deoarece condensatorul C; se
incarca prin R, si R, si se descarca doar prin R,, adica factorul de umplere
nu va putea fi 50%, durata cat semnalul de iesire este 1 logic fiind cu atat
mai mare decat durata de 0 logic, cu cat rezistenta R; este mai mare decat
Zero.

12V

11

MELN:

J-m —E
I I il

Fig. 2.6 Schema de principiu a circuitului basculant astabil bazat pe NE555

Pentru finalizarea primului etaj al schemei de comanda se calculeaza
valorile necesare pentru Ry, R,, si C, pe baza relatiilor (2.1), (2.2), (2.3) si
(2.4).

Pentru simplificarea calculelor este util de stiut ca In mod uzual R,
are valoarea de 1 kQ. Aceasta valoare nu numai ca elimind o variabila din
calcule, dar permite obtinerea unei valori considerabil mai mari pentru R,,
ceea ce conduce la un factor de umplere apropiat de 50%

b) Circuit basculant monostabil

Pentru a utiliza timer-ul 555 in configuratie de circuit basculant
monostabil, in schema din Fig. 2.4, pinul 2 al circuitului integrat va
constitui intrarea de declansare a temporizarii.

Astfel, la fiecare impuls logic 0 primit la intrarea circuitului si aplicat
la pinul 2 al timer-ului, bistabilul va primi comanda pe intrarea S, iesirea
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acestuia va trece din 1 logic in 0 logic, tranzistorul intern T; se va bloca
permitand incarcarea condensatorului C, prin R; si R,. in acelasi timp,
iesirea timer-ului va trece din 0 logic in 1 logic, pastrand aceastd stare pana
cand tensiunea pe condensator atinge 2/3 din tensiunea de alimentare,
moment in care asa cum a fost descris, bistabilul primeste comanda la
intrarea R, iegirea timer-ului trece in zero logic, si condensatorul C; se va
descarca prin R, si T pana la epuizarea energiei stocate 1n acesta.

12 W
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Fig. 2.7 Schema de principiu a circuitului basculant monostabil
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Iesirea timer-ului va ramane zero si C; va ramane descarcat pana la
urmatorul impuls primit la pinul 2, moment 1n care ciclul se reia.

Durata de timp cat iesirea timer-ului are starea 1 logic (durata starii
stabile a monostabilului) este stabilitd cu relatia (2.1). De data aceasta ne
intereseaza ca timpul de descarcare al condensatorului de la 2/3 din
tensiunea sursei la 1/3 din aceasta sa fie cat mai scurt, deoarece cu cat acest
timp este mai scurt cu atdt factorul de umplere al semnalului de comanda
obtinut este mai mare. Se poate chiar elimina rezistenta R, (Fig. 2.7), timpul
de descarcare fiind determinat doar de rezistenta de pierderi a tranzistorului
T, caz in care durata starii stabile este:

t,=L1-R,-C, (2.5)

in concluzie, in tema de proiectare este specificat factorul de
umplere (¢) minim al VTC, respectiv, factorul de umplere maxim. In
proiectarea circuitului de comanda trebuie tinut cont de faptul ca durata
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starii 0 logic a semnalului de la iesirea astabilului trebuie sa fie cel mult
egald cu durata minima a starii stabile a monostabilului.

Se pot alege in consecinta doud variante:

Varianta simpla in care cele doua etaje se cupleaza direct (Fig.
2.8), dar 1n acest caz durata starii 0 logic a semnalului generat de
astabil trebuie sd fie cel mult egald cu durata minima de
conductie a contactorului static al VTC (pentru factorul de
umplere, €, minim)
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Fig. 2.8 Schema de obtinere a impulsului de comanda prin cuplare directa a
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etajelor

Varianta in care cele doud etaje se cupleazd printr-un
condensator de trecere (), caz in care durata starii 0 a astabilului
nu mai conteaza, dar trebuie utilizate rezistoarele de polarizare
R4 si Rs, numite si rezistoare ,,pull-up” (pentru ridicarea la
potentialul sursei de alimentare).

Dioda D, este necesara eliminarii impulsului pozitiv de scurta
duratd care apare dupa condensatorul de cuplaj pe frontul
crescator al impulsului de la iesirea astabilului, la intrarea
monostabilului aplicandu-se doar impulsul de scurta durata ce
pune pinul 2 al acestuia la masa, declansand o noud perioada a
semnalului de comandi a comutatorului static. In Fig. 2.10 se
observa ca pentru un semnal dreptunghiular cu frecventa de 4,5
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kHz si factor de umplere cca 50% disponibil la iesirea primului
etaj, la intrarea celui de-al doilea se aplicd doar un impuls de
scurtd duratd pentru triggerarea monostabilului, indiferent cat
este durata temporizdrii monostabilului. Se observa, de
asemenea, eliminarea de catre dioda a impulsului pozitiv de cca
24V ce ar fi aparut pe frontul crescator al semnalului de tact, in
semnalul de atac al monostabilului rdméanand doar cca 0.6 V
peste potentialul pozitiv al sursei de alimentare.
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Fig. 2.9 Schema de obtinere a impulsului de comanda prin cuplarea
capacitiva a etajelor

In continuare, pentru limitele impuse de reglaj ale factorului de
semnal, €, se calculeazd valoarea minima, respectiv, maxima a rezistentei R;
din Fig. 2.8 sau Fig. 2.9, alegandu-se un potentiometru adecvat si eventual,
rezistoarele de incadrare in plajd, montate in serie cu potentiometrul. De
exemplu, pentru semnalele din Fig. 2.10:

- f,w=4500Hz

- C1 =10 nF

- Cs=470 pF

- R3 min — 4500 Q

durata semnalului de comandd obtinut este de 48,3 ps, ceea ce
corespunde unui factor de semnal minim de 21,87%.
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Daca am dori un factor de semnal maxim de 75%, pentru exemplul
prezentat R; ., ar avea valoarea de 15,082 kQ.
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Fig. 2.10 Comanda monostabilului prin condensatorul de cuplare cu
astabilul: a) semnalul generat de circuitul astabil, b) semnalul aplicat
la intrarea monostabilului, c¢) semnalul de la iesirea monostabilului

Este necesara astfel, alegerea unui potentiometru de 10 kQ si
montarea in serie cu acesta a unui rezistor de 4,7 kQ.

2.3 Protectia la scurtcircuit si suprasarcina

Deoarece in cazul tranzistoarelor nu se pot utiliza sigurante fuzibile
pentru protectia la suprasarcind sau scurtcircuit, pentru acest deziderat este
necesara monitorizarea curentului de colector al tranzistorului. Pentru
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aceasta In circuitul de fortd trebuie montat un traductor de curent adaptat
aplicatiei. Acesta trebuie sa respecte unele conditii:

- sd poatd masura curent continuu (chiar dacd lucreaza in
comutatie, pot exista intervale de timp in care curentul prin
tranzistor are valoare constantd);

- sd poatd sa lucreze cu o precizie suficienta la frecventa de lucru
a convertorului static;

- valorile nominale sd corespunda aplicatiei (curent nominal,
curent maxim, tensiune de lucru, etc);

- semnalul de iesire sa fie usor de prelucrat.

Pentru a satisface aceste conditii, trebuie ales un traductor de curent
adecvat, preferabil cu iesire in tensiune, pentru o prelucrare usoard a
semnalului de iesire. Dacd se alege un traductor cu iesire in curent se va
impune utilizarea unui convertor curent / tensiune. Acest din urma caz se
recomanda atunci cand circuitul de protectie este situat la o distantd mare de
traductor, caz in care trensmisia semnalului in curent este mai putin
sensibila la perturbatii.

In momentul in care este sesizatd o depasire a curentului maxim
admis prin dispozitiv, circuitul de protectie trebuie sa anuleze aplicarea
semnalului de comandi pe poarta tranzistorului. in acest scop, se poate
utiliza un comparator de tensiune (CT) urmat de o poartd logica SI (Fig.
2.11).

| e |

[ewe CEE:-

Fig. 2.11 Schema de principiu a protectiei la suprasarcind si scurtcircuit
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Tensiunea de la iesirea traductorului de curent (proportionald cu
curentul instantaneu prin tranzistor) este comparatd cu o tensiune fixa
stabilitd la o valoare proportionald cu curentul limitd admis prin dispozitiv
cu ajutorul potenntiometrului P,. Cét timp tensiunea primita de la traductor
este mai mica de cat tensiunea limita, iegirea comparatorului este 0, insa,
datorita iesirii open-collector a comparatorului si utilizarii rezistorului ,,pull-
up” R; (Fig. 2.11) tensiunea de iesire a acestuia va fi egala cu tensiunea de
alimentare (+5V) ce constituie semnal logic 1 pentru poarta SI, care va
permite trecerea semnalelor de comanda primite de la circuitul basculant
monostabil.

Pragul de declansare a protectiei la supracurent se regleaza din
potentiometrul semireglabil P1 (Fig. 2.11), pentru un nivel raportat al
curentului monitorizat (de exemplu, daca traductorul de curent are curentul
nominal de 100 A, va da la iesire o tensiune ce variaza intre 0 si 10 V,
pentru un curent masurat la intrare intre 0 si 100 A. Asta Inseamna cd pentru
un curent maxim de varf, Icy, de 60 A, tensiunea la intrarea inversoare a

60-10

100
alegerea potentiometrului, se va calcula teoretic raportul de divizare al
potentiometrului P, (implicit si valorile pe care va trebui sa le aiba
rezistentele celor doua sectiuni ale potentiometrului) pentru a se regla
tensiunea pe cursorul acestuia la valoarea calculatd anterior, adica a se regla
pragul de declansare al circuitului de protectie la valoarea limitd a
curentului impusa prin tema de proiectare.

Circuitul de comanda trebuie completat cu un etaj care sa detecteze
starea de avarie si sa mpiedice reaplicarea impulsurilor de comanda pina la
identificarea sursei scurtcircuitului. In caz contrar, functionarea
convertorului static va fi inhibatd doar pentru o scurta perioada de timp,
dupa momentul detectiei depasirii de curent, ulterior curentul scazand putin
sub valoarea de prag, impulsurile de comanda vor fi iarasi aplicate, curentul
va creste pand la valoarea de prag declansand inhibarea functionarii,
s.a.m.d.

Un astfel de circuit poate fi un circuit basculant bistabil ce primeste
semnal de comanda pe intrarea /SET de la iesirea comparatorului din Fig.
2.11. Repornirea partii de comanda se face prin aplicarea unui impuls pe
intrarea RESET, dupa ce scurtcircuitul a fost remediat.

O alta modalitate prin care se evita functionarea convertorului static
in regim de avarie (scurtcircuit) in care comanda este aplicatd si anulatad

comparatorului se va regla din P1 la valoarea de =6V. Dupa
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periodic constd in utilizarea unei temporizari, ce impiedicd pentru un
interval de timp stabilit, aplicarea impulsurilor de comandd pe poarta
comutatorului static, dupa detectarea unei suprasarcini.

2.4 Protectia la supratensiuni de comutatie

Pentru protectia la supratensiuni de comutatic este de asemenea
necesara utilizarea unui traductor specializat de tensiune, pentru a asigura
separarea galvanica si adaptarea semnalului obtinut la parametrii necesari
utilizarii acestuia. Si traductorul de tensiune trebuie sd respecte unele
conditii, pentru a fi utilizat in conditii optime:

- sd poatd sd lucreze cu o precizie suficientd in intervalul de
frecventd cuprins intre 0 si frecventa de lucru a convertorului
static;

- valorile nominale sd corespunda aplicatiei (tensiune nominala,
tensiune maxima, etc);

- semnalul de iesire sa fie usor de prelucrat.

Se va alege din cataloage un tranductor care sa satisfaca cerintele
impuse prin tema de proiectare. Semnalul disponibil la iesirea traductorului
va fi aplicat la intrarea unui comparator de tensiune care va detecta
depagirea valorii limitd impuse (schema este similara celei din Fig. 2.11),
semnalul de la iesirea comparatorului fiind mai departe aplicat portii logice
de inhibare a semnalelor de comanda pe poarta a tranzistorului comutator.

Pentru inhibarea semnalelor de comanda pe poartd de catre oricare
dintre cele doud blocuri de protectie (la supracurent si supratensiune)
schema din Fig. 2.11 se completeaza cu o poarta SI cu trei intréri (Fig. 2.12)
sau cu inca o poartd SI cu douad intrari.

Pragul de declansare a protectiei la supratensiune se regleaza din
potentiometrul semireglabil P2, pentru un nivel raportat al tensiunii de
intrare (de exemplu, daca traductorul de tensiune are tensiunea nominala de
800 V, va da la iesire o tensiune ce variaza intre 0 si 10 V, pentru o tensiune
masurata la intrare intre 0 si 800 V. Asta Inseamnd ca pentru o tensiune
limitd de 720 V, tensiunea la intrarea inversoare a comparatorului se va

regla din P2 la valoarea de % =9 V. Dupa alegerea potentiometrului,

se va calcula teoretic factorul de divizare al acestuia (si implicit valorile
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rezultate ale celor doud sectiuni ale potentiometrului) pentru a aplica la
intrarea inversoare a comparatorului tensiunea de prag calculata anterior.

1 1 o
14 R2

T

legire T +
J By
|
CTZ
a2
- i

i Gl

Fig. 2.12 Schema de principiu a protectiei la suprasarcina si supratensiuni

Similar protectiei la supracurent, blocul de protectie la
supratensiune trebuie completat cu un circuit care sia inhibe pentru o
perioadd de timp aplicarea impulsurilor de comanda pe poarta
comutatorului static, sau care sa permita iesirea din starea de avarie printr-o
actiune din partea operatorului (Fig. 2.13).

In acest sens, iesirea comparatorului de tensiune CT2 va ataca
intrarea /SET a unui circuit basculant bistabil care va memora starea de
avarie pand la interventia operatorului. Semnalul de anulare a avariei se
aplica pe intrarea RESET. Se observa faptul ca semnalul de validare aplicat
portii logice SI se culege de pe iesirea negata a circuitului basculant bistabil.
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Fig. 2.13 Schema de principiu a protectiei la suprasarcind si supratensiuni
cu memorarea starii de avarie

Aceasta deoarece, bistabilul este in starea 1 atunci cand se detecteaza o
avarie (primeste semnal logic 0 la intrarea /SET) si aplicd semnal logic 0 la
intrarea corespunzatoare portii SI de validare; dupa anularea avariei, iesirea
bistabilului trece in starea 0, iar iesirea negatd in starea 1 ce permite
validarea aplicarii impulsului de comandd pe poarta constactorului static
(Fig. 2.13).

2.5 Amplificatorul de impuls si separare galvanica

Semnalul de comanda disponibil la iesirea blocului de comanda (ce
contine generatorul semnaleleor de comanda si circuitul de protectie) nu se
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poate aplica direct pe poarta tranzistorului. Inainte de aceasta, este necesara
amplificarea impulsurilor de comandd la nivelul energetic necesar
tranzistorului utilizat. De asemenea, amplificatorul de impuls mai are si rol
de adaptor de impedantd — tranzistoarele de putere pot avea impedantd
scazutd de intrare, caz in care este nececsara interpunerea intre blocul de
comanda si tranzistor a unui etaj care sa aiba impedantad mare de intrare
(mult mai mare decdt impedanta de iesire a blocului de comanda) si
impedantd mica de iesire (mult mai micad decat impedanta de intrare a
tranzistorului comutator). Daca aceste conditii nu se respecta, apar pierderi
mari la transferul energetic Intre comanda si fortd, putandu-se ajunge in
cazuri extreme, la diminuarea semnificativa a impulsurilor de comanda.

Un alt rol ce se poate atribui direct amplificatorului de impuls, este cel
de separare galvanica intre partea de fortd si partea de comandd. Aceasta
separare este foarte importantd pentru a se evita propagarea perturbatiilor
electromagnetice din partea de forta in partea de comanda, dar mai ales, de
a se evita propagarea unei avarii din partea de fortd in cea de comanda,
propagare ce ar putea avea efecte dezastruoase in circuitele de comanda.

De exemplu, fie un invertor de tensiune echipat cu tranzistoare bipolare
de putere de tip BU60S a caror parametrii principali sunt:

- VCEO =700V
- IC =5A

Considerand cé acest invertor primeste din circuitul intermediar de
cc o tensiune de 560 V, dacd datoritd unei supratensiuni are loc
strapungerea jonctiunii colector-baza a unuia dintre tranzistoare, intre baza
si emitorul acestuia (adicad la iesirea circuitului de comanda) se aplica o
tensiune de cca 500 V care va distruge intreg circuitul de comanda.

Un alt aspect ce trebuie luat in considerare este tipul tranzistoarelor
de putere ce urmeaza a fi utilizate. Astfel, daca se vor utiliza tranzistoare
bipolare de putere, trebuie tinut cont de faptul ca acestea sunt cu comanda in
curent, deci impulsul de comandd trebuie amplificat corespunzator in
putere, spre diferentd de tranzistoarele cu comanda in tensiune (MOSFET si
IGBT) care nu absorb decat un curent redus prin terminalul de comanda si
doar pe durata comutatiei.

36



Cap.2 Proiectarea pirtii de forti a convertorului static

De asemenea, comanda blocarii tranzistorului poate fi realizatd in
doud moduri:

- Anularea impulsului de comanda (curent sau tensiune), caz in
care baza (poarta) tranzistorului rdmane ,,in aer” si tensiunea ce
tranzistorul o poate suporta in stare de blocare intre colector si
emitor este Vcgg (parametru de catalog);

- Scurtcircuitarea circuitului baza (poartd) — emitor pe durata
blocarii, caz in care tensiunea ce tranzistorul o poate suporta in
stare de blocare intre colector si emitor este Vcgg, ce are o
valoare mai mare decat Vcgo; de exemplu, pentru BU608, Vcgo
=700V, in timp ce Vcgs = 1500 V;

- Polarizarea in sens invers a circuitului baza (poartd) — emitor pe
durata blocarii, caz in care tensiunea ce tranzistorul o poate
suporta in stare de blocare Intre colector si emitor este Vg,
evident, mai mare decat Vcgo $i Vs,

Rezulta astfel, posibilitatea de a utiliza tranzistorul la o tensiune
inversd mai mare decat cea pe care o suportd in mod normal, prin simpla
anulare a impulsului de comandad. Rezultd in acelagi timp si cresterea
complexitatii amplificatorului de impuls.

Schema bloc a amplifcatorului de impuls va fi in consecinta cea din
Fig. 2.14. Pentru obtinerea schemei de principiu a acestui etaj, din cataloage
se va alege un circuit pentru separare galvanica, In general, un optocuplor si
din foaia de catalog a acestuia se va completa si dimensiona circuitul
periferic circuitului integrat (rezistente de polarizare a LED-ului emitator, a
tranzistorului receptor, condensatoare de decuplare a alimentarii, etc).

separare amplificare
galvanica impuls

c-da

{m{? =

Fig. 2.14 Schema bloc a amplificatorului de impuls si separare galvanica
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Pentru partea de amplificare a impulsurilor de comanda exista doua

a. Se va utiliza un circuit driver specializat pentru tranzistorul
comutator ales, variantd recomandatd, deoarece driverul este
produs tot de catre producétorul tranzistorului de putere si
ansamblul driver — tranzistor va lucra cel mai bine

b. Se va construi si dimensiona o schema proprie de amplificare.

Pentru primul caz, studentul va cauta si foaia de catalog a driverului
destinat tranzistorului ales, de exemplu, pe site-ul producatorului si va
descrie In detaliu functionarea driverului, precum si rolul componentelor
periferice circuitului.

Pentru cel de-al doilea caz, studentul va construi schema de
amplificare cu tranzistoare sau circuite integrate specializate (de exemplu
EXB&840), adaptata cazului concret in care aceastd schema va fi utilizata.

De exemplu, daca tranzistorul comutator este un IGBT
(SKM500GA123D) avand parametrii principali:

VCES =1200V
Ic=500 A

comanda acestuia se poate face prin aplicarea unui impuls de 15V intre
poartd si emitor pe durata de conductie, iar pe durata de blocare, poarta
poate fi scurtcircuitatd fatd de emitor, sau se poate aplica un impuls negativ
intre poarta si emitor.

In literatura de specialitate se recomandi cea-a de-a doua varianti,
deoarece odatd cu cresterea temperaturii tranzistorului scade tensiunea de
amorsare Ugg, chiar pand la valori de 1,4 V. Chiar mai mult decat atat,
datorita capacitétii parazite dintre colector si poartd, se formeaza un divizor
capacitiv, asa cum se poate observa in Fig. 2.15 [4][14][15]:

1] Eep *
e —
Cpae T

Fig. 2.15 Explicativa privind aplicarea variatiei tensiunii CE 1n poarta
tranzistorului prin divizorul capacitive parazit format

1GET
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C. - capacitatea parazita dintre colector si emitor;
- Cg - capacitatea parazitd dintre colector si poarta;
C,. - capacitatea utild dintre poarta si emitor.

Dupa cum este ilustrat, orice variatie a tensiunii colector-emitor este
prezenta si In circuitul poarta-emitor, redusa cu factorul de divizare dat de
capacitatile C, si C,,, dar care desi redusa, poate produce perturbatii n
functionarea tranzistorului (amorsarea tranzistorului, mai ales la temperaturi
mari, cand pragul de amorsare se reduce).

in serie cu poarta tranzistorului va fi prevazutd o rezistentd, Rg, a
carui rol este de a stabili constanta de timp a circuitului Rg — Cgg.
Principial, tranzistorul va intra in conductie (sau similar, va iesi din
conductie) atunci cand tensiunea intre poartd si emitor, Vgg, depaseste
valoarea de prag ce se citeste din graficele disponibile in foaia de catalog a
tranzistorului. Dar daca tranzitia intre 0 si 15 V tensiunii de la iesirea
amplificatorului de impuls se face practic instantaneu, tensiunea pe poarta
IGBT-ului va creste exponential, datoritd integrarii impulsului de catre
circuitul Rg — Cgg [4]. Cunoscand din foaia de catalog valoarea capacitatii
Cge a IGBT-ului, prin valoarea rezistentei Rg se poate stabili timpul in care
tensiunea Vg depaseste valoarea de prag de intrare in conductie (Fig. 2.16-
a), deci timpul de intrare in conductie.

O alta variantd de a stabili valoarea necesard a valorii Rg este de a
o alege din grafice (Fig. 2.16-b, c). Se constatd cd pentru valori reduse ale
R se obtin valori reduse atat pentru timpii de comutatie, cat si reducerea
energiilor necesare amorsarii / dezamorsarii tranzistorului, iar dupa cum se
cunoaste, prin reducerea energiei de amorsare / dezamorsare se reduc si
pierderile de comutatie.

Se alege astfel, din Fig. 2.16 o valoare a rezistentei de grila de 3,3
Q) atat pentru amorsare, cat si pentru dezamorsare. Rezultd astfel
simplificarea schemei prin utilizarea unei singure rezistente in loc de doua
(R4). Evident, timpul de dezamorsare poate fi stabilit separat de timpul de
amorsare prin utilizarea a doud rezistente de Rg, dimensionate fiecare
pentru timpul dorit (rezistenta prin care poarta tranzistorului se pune la 15V
stabileste timpul de amorsare iar cea prin care poarta se pune la -15 V,
stabileste timpul de dezamorsare.
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Fig. 2.16 Dependentele tranzistorului SKM 500GA123D extrase din foaia

de catalog: a) caracteristica de transfer Ic = f(Vgg);

b) dependenta energiilor de comutatie de valoarea rezistentei de grila;
¢) dependenta timpilor de comutatie de valoarea rezistentei de grila.

O variantd circuit de comanda care respecta conditiile enuntate mai sus este
cea din Fig. 2.17. Bineinteles, nu a fost figuratd si partea de separare
galvanica.
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Fig. 2.17 Schema de principiu a circuitului de amplificare a impulsului de
comanda

In dimensionarea amplificatorului nu este, insi,
dimensionarea rezistentei Rg. Trebuie alese tranzistoarele de semnal mic
(T,..T5) si rezistentele de polarizare ale acestora (R;..R,). Pentru aceasta este
necesar sd se cunoascd puterea necesara pe care amplificatorul trebuie sd o
furnizeze IGBT-ului pe durata comutatiei (curentul absorbit de circuitul PE
al IGBT-ului este nul in regim stationar). O varianta practicd de determinare
a acestei puteri este utilizarea dependentei grafice a tensiunii Vgg de sarcina
stocatd de capacitatea GE a tranzistorului, dependenta disponibild in foaia

suficienta

de catalog a acestuia (Fig. 2.18) [15].
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Fig. 2.18 Dependenta tensiunii Vg de sarcina acumulata de capacitatea GE
a tranzistorului SKM 500GA123D
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Se obtine pentru o tensiune de comanda Intre -15 V si 15 V o sarcina
de (Fig. 2.18):

Qg = 3250 nC.

Se va calcula puterea necesara pe care amplificatorul de impuls
trebuie sa o debiteze [15]:

P; =Qg '(VGEon _VGEoff)' fo (2.x)

Rezulta pentru exemplul considerat (si o frecventad de comutatie de
7,5 kHz):

Ps=0,731 W

O alta valoare necesara dimensionarii amplificatorului este valoarea
medie a curentului de poartd a IGBT-ului, Igg [15]:

I =Qq¢ -fy (2.x)
Rezulta:
I =24,4 mA

Pentru a nu depasi in timpul functionarii curentul maxim de impuls
a tranzistoarelor preamplificatoare (T, si T;), acesta trebuie cunoscut
inaintea alegerii acestor doua tranzistoare de semnal mic. Calculul se face in
functie de valoarea aleasd a rezistentei Rg, dar si de valoarea rezistentei
interne, Rg;y, pe care tranzistoarele de puteri mari o pot avea. Aceastd din
urma valoare este disponibila in foaia de catalog a IGBT-ului. Rezultd
curentul de varf [15]:

V, -V,
IGM _ ( GEon GEoff) (2X)
RG + RGint

Pentru exemplul considerat:
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IGM = 9,09 A

Aceastd din urma valoare impune utilizarea unor tranzistoare de curent
relativ mare pentru T, si T;. Se aleg 1n consecinta tranzistoarele bipolare de
comutatie, complementare pnp / npn, 2SA1825 / 2SC4729, produse de citre
Sanyo, avand urmatoarele date principale de catalog:

- VCBO =60 V,

- VCEO =50 V,

- Ic=8A;

- Iem=12A;

- Pc=15W.
Deoarece curentul mediu debitat de catre amplificatorul de impuls este de
cca 25 mA, factorul de amplificare 1n curent se poate determina grafic, din
foaia de catalog (Fig. 2.19). Rezulta un factor de amplificare in curent de
cca 280 pentru ambele tranzistoare, la o temperatura ambianta de 75°C.
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Fig. 2.19 Dependenta factorului de amplificare in curent al tranzistoarelor
T, si T5 de curentul mediu de colector

Pentru cele doua secvente de functionare ale IGBT-ului (amorsare si
dezamorsare, amplificatorul de impuls va avea cate o sectiune dedicata.
Astfel, pentru amorsarea IGBT-ului, atunci cand la intrarea amplificatorului
de impuls se aplica 1 logic (15 V) este utilizata partea de schema ce contine
tranzistoarele T, si T3, primul avand rol de preamplificator iar cel din urma
de amplificator final de comandad pentru IGBT. Pentru dimensionarea
acestei parti de schema se pleaca de la IGBT catre intrare.
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Astfel, tensiunea de amorsare de 15 V se aplica in circuitul poarta-emitor al
IGBT-ului prin inchiderea tranzistorului T3. Aplicand teorema a Il-a a lui
Kirchhoff pe ochiul de circuit fomat din CEr; — Rg — GEjggr — Cy, se
constata cd in momentul amorsarii, tensiunea de pe condensatorul C; (de 15
V) se aplica pe poarta IGBT-ului, curentul de amorsare fiind limitat de Rg,
dupa cum a fost prezentat anterior. Considerand si cdderea de tensiune intre
colector si emitor a tranzistorului T3 (0.25 V .- 4 o), rezulta un curent initial
prin circuit:

IC T3 = 4,46 A

Pentru care se obtine un curent instantaneu prin baza lui T3, In momentul
amorsarii IGBT-ului:

Ig=16 mA

Pentru a asigura functionarea tranzistorului T; in regim de comutatie si nu
de amplificare, se va considera un curent de baza acoperitor, de cel putin
trei ori mai mare decat cel determinat teoretic:

Iz =479 mA
Rezulta valoarea rezistentei Ry:

_ 15— UBET3 - UCEsatTl
IB

2.x)

4

Valoarea Ugg 13 se determind tot grafic, din foaia de catalog a tranzistorului
2SA1825[16]:

UBE T3 = 075V

Pentru a afla Uceg, 11 trebuie, bineinteles, ales T;. Pentru aceasta, datele de
intrare sunt:

Ucgo2 15V
ICM > 150 mA

Se alege tranzistorul BCY56, avand urmatoarele date principale de catalog:

UCEO =45V
Tew = 200 mA
UCEsat =200 mV |Ic =100 mA
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Se obtine din (2.x), pentru o cadere de tensiune Ucggyeti = 0,2 V |ic T1 > 100 mas
valoarea rezistentei Ry de 293,38 QQ, care se standardizeaza:

Ry=270Q
Cunoscand din foaia de catalog a tranzistorului BCY56 factorul de

amplificare in curent, Bt; >100 | 71 > 10 ma, S€ poate determina curentul de
baza al acestuia (pentru un curent de colector de 48 mA):

IB T1 = 478 HA
Se poate determina si valoarea rezistentei R;:
15 -Ugg.,
= BEsat T1 (2X)
IBTl

Stiind ca impulsul de comanda are amplitudinea de 15 V si caderea de
tensiune pe jonctiunea BE a tranzistorului T, in saturatie are valoarea de
0.65 V, se obtine rezistenta R; de 29,96 kQ, care se standardizeaza:

R, =30 kQ

in momentul in care IGBT-ul trebuie blocat, intervine cealalti parte de
schema, ce cuprinde tranzistoarele T, si T4. Astfel, dupa cum a fost precizat,
pentru blocarea IGBT-ului, metoda recomandata este aplicarea intre poarta
si emitor a unei tensiuni inverse de minim -5 V si maxim 20 V (tipic, 15 V).
Aceasta se Intampld in momentul in care impulsul de comanda primit la
intrarea amplificatorului de impuls ia valoarea logica 0 (0 V). Blocarea
tranzistorului T, prin anularea polarizarii in bazd produce saturarea
tranzistorului Tj.

Aplicand teorema a II-a alui Kirchhoff pe ochiul format din CEry — C, —
GEgsr — Rg, se observa ca pentru dezamorsare, intre poarta si emitorului
IGBT-ului este aplicatd tensiunea de la bornele condensatorului C, prin
intermediul rezistentei de limitare a curentului de poartd, Rg (caderea de
tensiune iIntre colector si emitor de saturatie a tranzistorului T, este de
asemenea, neglijabila (0.25 V |- 4 a)). Datda fiind polaritatea
condensatorului electrolitic, este evident cad tensiunea aplicatd IGBT-ului
este de -15 V, producénd blocarea acestuia.

Este bine de precizat aici, rolul pe care cele doud condensatoare electrolitice
(C; si Cy) 1l au. Dupa cum a fost specificat anterior, pentru comanda de
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amorsare a IGBT-ului, nu se aplica tensiunea de alimentare de 15 V, ci
tensiunea de pe C;, care in momentul amorsirii are valoarea de 15 V
(evident C, este descarcat). fn momentul inchiderii tranzistorului Ts,
condesatorul C; se descarca, sarcina stocatd in acesta fiind transferatd
capacitatii grili-emitor a IGBT-ului. Insa, prin T; nu circuld doar curentul
dintre C; si IGBT, ci si curentul de incércare al lui C, din sursa de
alimentare a amplificatorului de impuls, de 15 V (Fig. 2.17). In momentul in
care C; s-a descircat, tensiunea pe C, are valoarea de 15 V.

In momentul comenzii de dezamorsare, tensiunea de -15 V aplicati pe
poarta IGBT-ului este chiar tensiunea de pe condensatorul C,. Si de aceasta
datd, odata cu scaderea tensiunii pe C,, va avea loc cresterea tensiunii pe C,
curentul de incarcare al acestuia, circuland invers prin capacitatea GEggr,
rezistenta de limitare a curentului de poartd, Rg, prin tranzistorul Ty si in
final, inchizandu-se prin sursa de alimentare a amplificatorului de 15 V.

Datorita faptului cé sarcina Qg, necesara amorsarii si dezamorsarii IGBT-
ului este furnizata de cele doua condensatoare (care bineinteles, se incarca
din sursa de alimentare de 15 V), rezultd necesitatea dimensionarii
corespunzatoare a condensatoarelor, pentru a putea inmagazina o sarcind
suficientd, cel putin egala cu Qg.

Revenind la dimensionarea amplificatorului, curentul prin T4 in momentul
dezamorsarii IGBT-ului, este dat de tensiunea pe C, si de rezistenta Rg
(pentru o cadere de tensiune CE a tranzistorului, la saturatie de 0.25 V):

IC T4 = 4,46 A

Pentru care se obtine un curent instantaneu prin baza, In momentul
dezamorsarii IGBT-ului:

IBT4: 16 mA

Si pentru tranzistorul T4, se va considera un curent de baza acoperitor, de
cel putin trei ori mai mare decéat cel determinat teoretic:

IB T4 = 47,9 mA

Deoarece T, este blocat, polarizarea bazei lui T, se face prin cele doud
rezistente R si Rs. Suma acestora este:
15-U
R3 +R5 — ( BEsatT4) (Zx)
IBT4
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Cunoscand tensiunea BE de saturatie a tranzistorului T,, de 0.75 V, se
obtine:

R;+R5=297Q

Tin&nd cont de faptul cd in momentul in care impulsul de comanda primit la
intrarea amplificatorului de impuls este 1, T, este in saturatie, tensiunea CE
a acestuia va fi cea de saturatie, producand nepolarizarea bazei lui T, si
implicit, blocarea celui din urma. Insi, in acest moment, aproape toati
tensiunea sursei de alimentare cade pe R;. Pentru a limita puterea disipata
de aceasta si de asemenea, curentul de colector al lui T, valoarea rezistentei
R; va fi aleasd ca fiind 90% din suma de 297 Q. Se obtine pentru Rj,
valoarea de 267,8 Q, care se standardizeaza:

R;=270Q
Evident, Rs va fi de 29,7 Q, valoare standardizata la:
Rs=30Q

Curentul de colector al tranzistorului T, va fi cel stabilit de valoarea Iui R;
si anume (neglijand caderea de tensiune CE la saturatie a Iui T,):

ICT2:561'1’1A

Atentie, insa, curentul de 56 mA este curent de regim stationar si nu curent
de impuls, cum a fost in cazul tranzistoarelor Ty, T si Ty.

Pentru a alege tranzistorul T,, trebuie cunoscute solicitarile la care acesta va
fi supus 1n timpul functionarii:

Ucro 2 15V
Ic> 56 mA

Se alege tranzistorul BCY56, ale carui date principale de catalog (tinand
cont de solicitarile specifice acestui etaj):

UCEO =45V
Ic =100 mA
UCEsat =200 mV ‘Ic =100 mA

Cunscand si caderea de tensiune CE la saturatie a lui T,, se poate determina
exact curentul de colector al acestuia:

IC ™= 55,3 mA
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Valoarea rezistentei de polarizare a bazei lui T, (cunoscand tensiunea Ugggy
12 = 0.65 V si B, = 100) este de 25,96 kQ, care se standardizeaza:

R, =27 kQ

Dimensionarea circuitului de comanda fiind finalizata,
studentul va proiecta cablajul imprimat al partii de comanda pentru
structura adoptata (inclusiv a driver-ului, daci a fost adoptat un driver
integrat specializat). Implementarea comenzii se poate face ca placa
unicd de cablaj pentru toate circuitele sau modularizat, fiecare etaj pe
placa proprie de cablaj imprimat, plicile fiind interconectate prin
cabluri electrice conectate la plici cu mufe de conexiune, sau cu plicile
conectate prin intermediul conectoarelor specializate.
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3. PROIECTAREA ASISTATA DE
CALCULATOR A CONVERTORULUI
STATIC

3.1 Generalitati privind programul de proiectare asistati Eagle

Acest program de proiectare este destinat crearii de circuite
electronice, plecand de la desenarea schemei electrice ale acestora, pana la
obtinerea modelului circuitului imprimat, ce va fi transferat pe folia de
cupru a placii de cablaj imprimat. Numele acestuia vine de la Easily
Applicable Graphical Layout Editor, adica editor grafic de circuite
electronice usor de utilizat [17][18].

Acesta este compus din doua parti principale:

- Schematic Editor — utilizat pentru desenul schemei electrice a

circuitului; este posibild crearea de componente noi;

- Layout Editor — utilizat pentru obtinerea desenului cablajului

imprimat; si acesta permite obtinerea de componente noi
(capsulele acestora); o variantd rapida de obtinere a cablajului
consta in utilizarea modulului Autorouter, daca acesta este
instalat.

3.2 Structura componentelor programului EAGLE

La deschiderea programului apare fereastra Control Panel (Fig. 3.1),
ce reprezinti componenta de bazi a acestuia. In aceasti fereastrd sunt
afisate toate fisierele componente ale unui proiect si poate fi comparata cu
un program de genul File Manager, Windows Explorer, etc. Astfel, fisiere
disponibile pot fi accesate si manipulate prin procedeul drag&drop
(fisierele pot fi deschise prin tragerea acestora in fereastra programului de
editare corespunzator, pot fi create scurtituri prin tragerea fisierelor pe
desktop, etc), iar pentru fiecare din acestea poate fi utilizat meniul
contextual, obtinut prin clic dreapta pe numele fisierului.

Panoul din partea dreaptd a ferestrei (Fig. 3.1) este utilizat pentru
afisarea informatiilor specifice despre un obiect, dupd ce acesta a fost
selectat din structura arborescenta de fisiere din partea stdnga a ferestrei.
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Control Panel - E:\Documents and Settings\Documents\eagle\New Project - EAGLE 6.1.0 Light

File View Options Window Help

MName / I IDESG'ipHm I
(- Libraries Libraries
Design Rules Design Rules
User Language Programs User Language Programs
[+ Scripts Script Files
[ CAM Jobs CAM Processar Jobs
(= Projects
= eagle

roject
- 2] proiect €3 0.sch
[ ] examples Examples Folder

Fig. 3.1 Fereastra principala a EAGLE (Control Panel)

Un aspect util este afisarea continutului fisierelor de tip library, dupa
selectarea uneia dintre acestea. Daca se desfasoara fisierul /ibrary n panoul
stang, in panoul drept pot fi afisate informatii despre fiecare componenta.

Control Panel - E:\Documents and Settings\Documents\eagle\New_Project - EAGLE 6.1.0 Light
File Wiew Options Window Help

Name 4 | |D€55¢\ﬂﬂﬂ ILI national-semiconductor br 24
B Q motorola-sensor.. @ Motorola pressure sensor LM39 1
& murats-filterbr @ Murata Filters
& muratssensorlbr @ Murata Rotary Position Sensor Dot/Bar Display Driver
& nanotec.lbr @  Stepper Motor Controller e
5[ nationa-nstrum . @ National Instruments _ | oatashestimanis
: 2% TnT4ss2 High-Performance Single-Chi Data sheetLM3914
Ll orpiooR Quad Flat Pack Package 100
E-[1] national-semicon.., @  National Semiconductor 01 -0 -0
1% pprazass PHYTER.@® - Extended Tempe... b C = ﬂ.‘ﬂ}ﬂ} gecee
38 mast Dot/Bar Display Driver A b 2 s
B Lmasse SIMPLE SWITCHER® Power . i - teegocooe
B8 Lmoeaere Ultra-Low Quiescent Current.. = -
33 (Mag3eM?* Ultra-Low Quiescent Current.. 7 C Diedinime Package: o
-33 LM2938MpP 2= Ultra-Low Quiescent Current.. = oK
-3% M5015 High Voltage Monolithic Twa-... = =
-%% LM13800 Dual Operational Transcondu... Ll T == j
1M331@C: \Program Files\EAGLE-6. 1.0Vbrinational-semiconductor.lbr v

Fig. 3.2 Afisarea continutului unei biblioteci, respectiv, a detaliilor despre o
componenta din aceasta
3.3 Crearea si utilizarea proiectelor

Dupa crearea unui proiect nou, acesta apare in panoul de control,
sectiunea Projects\Eagle)\.... Se alege un nume potrivit, iar toate fisierele
cuprinse de acesta sunt listate in structurd arborescentd (daca simbolul +
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este apasat). Deoarece toate proiectele create sunt listate in folder-ul Eagle,
proiectul curent este identificat prin bulina verde afisatd in dreapta numelui
proiectului (Fig. 3.1). Activarea unuia dintre proiecte se poate face cu
dublu-click pe numele proiectului, su din meniul contextual, optiunea Open
Project.

Control Panel - C:\Program Files\EAGLE-6.1.0\projects\Proj cda_C5 - EAGLE 6.1.0 Light

File View Options Window Help

Mame P | | Description I; Empty Project
Librari Lib
. [;E;‘iagrylje;uﬁs [;E;‘iag’-l‘f;ulas Use the context menu to create new schematic or board files within
[ User Language Programs User Language Programs this project.
[ Scripts Script Files
CAM Jobs CAM Processar Jobs
=) Projects
B[] bin
E- ] am CAM Processar Jobs

B[] doc

Design Rules
Libraries
Project Folder
Examples Folder
@ Empty Project
Empty Project
Empty Project

Serint Files = |

Fig. 3.3 Afisarea arborecenta a proiectelor si a fisierelor
pe care acestea le includ

Pentru crearea unor figiere noi in proiectul curent se poate folosi
meniul programului sau meniul contextual. Mutarea sau copierea de fisiere
intre doud proiecte se poate face utilizand meniul contextual sau
mecanismul drag&drop (numai pentru mutare).

In cele ce urmeazi, intereseaza crearea si utilizarea a doar doua tipuri
de fisiere dintre cele disponibile In meniul New, si anume fisierele de tip
Schematic si Board.

Se va crea, astfel, intr-o prima faza un fisier nou de tip schematic, ce
va contine schema partii de forta a convertorului static. Va apéarea fercastra
din Fig. 3.4. Pentru a plasa componentele in schema se va utiliza panoul de
instrumente plasat in partea stdnga a figurii. Instrumentele disponibile si
rolul acestora va fi descris pe scurt in continuare:

-
- I _Info - afiseazia proprietitile obiectului specificat
printr-un clic de mouse;
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B 1 Schematic - C:\Program Files\EAGLE-6.1.0\projects\Proj cda_CS\cda_.sch - EAGLE 6.1.0 Li. [F[m]
File Edit Draw WView Tools Library Options Window Help

FULPS

5 QAQA &~ ~ [DH?
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i
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Sheets & X [0.1inch (6.21.3) | ||
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=1
T
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2

-

¥ ==

2
|'C:\Program Files\EAGLE-6. 1. 0\projects\Proj cda_CS\cda_.sch' saved. r r 4

Fig. 3.4 Fereastra de creare si editare a unei scheme noi

x>

- - Show - Scoate in evidentd un obiect selectat printr-un
clic stanga de mouse (util de exemplu, pentru evidentierea unui
circuit integrat ce contine mai multe structuri identice intr-o
capsula: amplificator operational, comparator de tensiune,
poarta logica, etc);

- - - Display — Permite selectarea (deselectarea) straturilor de
desenare ce sunt afisate;

0o
- A -Mark - permite indicarea cu mouse-ul a originii
sistemului de coordonate (carteziene sau polare) curent;

- '-I_' - Move - permite mutarea unui obiect selectat cu click
stanga (un click dreapta cat timp obiectul este selectat ca avea ca
efect rotirea obiectului);

- AR -Copy - permite multiplicarea unui obiect;

E3 . .
- * - Mirror — oglindeste obiectul selectat;
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P

- Rotate - roteste obiectul selectat cu cate 90°;

i==i . Group- permite gruparea mai multor obiecte pentru o
operatie multipla de copiere, mutare, rotire, etc;

# Change — permite modificarea valorilor unor proprietati
ale obiectului selectat, cum ar fi grosimea unei linii;

y

- Paste - insereaza (lipeste) in desen un obiect copiat
anterior;

x

- Delete - sterge obiectul specificat;
& Add - permite addugarea de obiecte in desen, alese din
bibliotecile de obiecte (tranzistoare, rezistente, etc)

g Replace — permite inlocuirea unui obiect cu un altul ales
dintr-o biblioteca, in anumite conditii (noul obiect trebuie sa
aibd acelasi numar de pini, acelasi pas intre pini, etc);

R

-— . - .

% - Name - specificd numele unei componente;
R

=z . - . .
Ioe _ Value - specifica valoarea unei componente (sau tipul
acesteia, pentru tranzistoare, diode, etc);

o Miter - permite rotunjirea sau tesirea unui traseu (fir);

v - Split - permite adaugarea de unghiuri (segmente)
suplimentare unui traseu;

a Wire - utilizat pentru crearea de conexiuni electrice in
circuit (practic, pentru desenarea firelor de conexiune);

T . Text - Plaseaza o casuta de text in schema;
O . Circle - pentru desenarea unui cerc;
2 - Arc - deseneaza un arc de cerc;

- Rect - deseneaza un dreptunghi;

- Polygon — deseneaza un poligon (o suprafatd de cupru
cu o forma particulard oarecare);
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54

E -Bus - pentru plasarea unei magistrale; aceastd
magistrald nu are semnificatie fizicd, este utild doar pentru
gruparea mai multor trasee intr-un singur fir, schemele
complicate fiind astfel mai aerate; magistrala nu are semnificatie
de conxiune electrica, aceastea se realizeaza cu instrumentul
Net;

2 Net - realizeazd conexiunile electrice intre pinii e
conexiune ai componenetelor electronice; obiectele de tip Net cu
celasi nume sunt conectate electric intre ele;

- Junction — realizeazd o conexiune electrica intre doua
fire de conexiune; conexiunile electrice intre capetele firelor de
conexiune sunt realizate automat, instrumentul Junction fiind
util pentru realizarea conexiunilor intre doua fire electrice ce se
intretaie, dar nu se ating fizic;

= Label - plaseaza in schemd o etichetd text, cu numele

magistralei sau a firului electric;
AT
X - Attribute — permite definirea valorii unui atribut

(atributele pot avea orice valoare si pot fi specifice unei
componente anume, cum ar fi rezistenta unui rezistor);

el - Dimension — traseaza o linie de cot3;

@ -ERC - Electrical Rule Ceck — permite verificarea
corectitudinii realizarii schemei electrice si a cablajului
imprimat aferent acesteia.

Pentru crearea schemei electrice, se plaseaza componentele dorite in
schemad, respectiv, se realizeazd conexiunile electrice intre acestea. De
exemplu, daca se doreste introducerea unui circuit integrat 555, avand la
iesire un repetor pe emitor cu tranzistor BC107, se procedeaza astfel:

Se apasa pe butonul Add ( s ), iar componenta dorita se cauta
in lista de componente disponibile in biblioteci; initial in
fereastra ce apare sunt prezente toate bibliotecile (Fig. 3.5), iar o
componentd utilizatd poate fi prezentd in mai multe biblioteci;
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pentru a evita plasarea unei componente din biblioteci diferite,

bibliotecile nedorite se pot elimina cu butonul Drop (Fig. 3.5);

TaR-US
751xx

alegra
- altera

amd-mach
[~ amis

atmel

[+ avann

Faxx-itte-de
- 74cittle-us

altera-cydone-11
altera-cycone 111
altera-stratix-iv
am23-memory

Name 4 | Desaription

A0 CMOS Logic Devi...
B 41xx 41xx Series Devi.
45 CMOS Logic Devi
(- 74ac-ogic TTL Logic Devices...
7att-din TTL Devices with
Tax-2u TTL Devices, 74x

Single and Dual G...
Single and Dual G
TTL Devices, 74x
750 Series Dev.

[#- advanced-test-technologies Advanced Test T.
aglent-technologies

Aglent Technolog
Allegro MicroSyst.
Altera Programm.
ALTERA Cydone
ALTERA Cydone ..
Altera Stratix IV
Advanced Mo
AMD MACH4/MA...

]

AM Semiconductor
analog-devices Analog Devices C.
AVR Devices
austriamicrosystems austriamicrosyste.
AVAGO Technaln LI
search I~ smds ¥ Description ¥ Preview
=

B

=]

Drop

Cancel

Fig. 3.5 Fereastra Add component

Name

/[ pesciption

Search [~ Smds

[} st-microslectronics

ST Miroelectronics

¥ Description I Preview

0000
000t

B [nesss

= |

General purpose bipolar Timer

Package: DIL-08

Dual In Line Package

[ o 1|

Drop

Cancel

Fig. 3.6 Obtinerea rapida a unei componente,
pe baza instrumentului de cautare

In acelasi timp, pentru a gisi rapid componenta doriti, se poate
utiliza instrumentul de cdutare rapida (Fig. 3.6);
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- Se plaseaza componentele in schema, concomitent cu realizarea
conexiunilor electrice necesare (Fig. 3.7).

B 1 Schematic - C:\Program Files\EAGLE-6.1.0\projects\Proj cda_CS\oda .sch - EAGLE 6.1.0 Light
File Edit Draw View Toole Lbrary Options Window Help

|=@&F (s w(=w aaaa e« D8 |2~
R

—— e 8 % [oinchGsog | || -
i & — =] -
Wy 1

2 # vl

Rl QP
o

&

)

=
g

=
=

ily | of

"C‘.‘Program Files\EAGLE-6. 1.0%projects\Proj cda_CS'cda_brd' saved. # Lefi-dick to select object to copy

N
-

<<

@‘
&

Fig. 3.7 Schema desenatd in modulul Schematic

T
- Se comutd in modul Board, prin apdsarea butonului 'IF;
comutarea inapoi in modul Schematic se face prin apasarea

aceluiagi buton: g;

- La prima trecere in modul Board, placa de cablaj imprimat este
goala, toate componentele din schema aflandu-se in afara placii,
urmand a fi plasate pe placd, manual, una cate una, utilizind
instrumentul Move (Fig. 3.8);

- Conexiunile virtuale intre componente stabilite implicit prin
schema electrica desenatd in Schematic sunt figurate cu linie
galbena (Fig. 3.8);

- Dupd ,asezarea” componentelor pe placd, se poate trece la
stabilirea traseelor fizice de cablaj imprimat, ce se realizeaza cu
instrumentul Route; Dacé un traseu a fost stabilit gresit, acesta
se poate anula cu instrumentul Ripup;
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¥ 2 Board - C:\Program Files\EAGLE-6.1.0\projects\Proj cda_CS\cda_.brd - EAGLE 6.1.0 Light

File Edit Draw Wiew Tools Library Optons Window Help
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Fig. 3.8 Fereastra modulului Board, la prima deschidere

- Celelalte instrumente din panoul de instrumente sunt similare cu
cele prezentate aterior pentru modulul Schematic.

- Deoarece conexiunile virtuale sunt trasate ,,de-a dreptul”, de la
pin la pin, suprapunerea acestora intre ele sau cu componentele
electronice poate fi suparatoare; pentru a reduce numarul de
astfel de legaturi, este recomandabild utilizarea priodicd a
instrumentului Ratsnest, instrument ce elimina legaturile virtuale
pentru care a fost realizat traseul de cablaj imprimat (evident,
acest instrument poate fi utilizat si o singurd data, dupa ce toate
traseele au fost stabilite, dar cum legatura virtuald nu este
eliminatd automat dupa realizarea conexiunii fizice, prin traseul
de cablaj imprimat, placa este tot mai usor de urmarit daca se
elimind periodic din legaturile virtuale); cablajul imprimat
finalizat al circuitului din Fig. 3.7 este ilustrat in Fig. 3.9;

- De asemenea, dimensiunile placii de cablaj imprimat pot fi
stabilite la valorile dorite, o variantd simpld constdnd in
utilizarea instrumentului Move, pentru ajustarea pozitiei
colturilor placii
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i# 2 Board - C:\Program Files\EAGLE-6.1.0\projects\Proj cda_CS\oda_brd - EAGLE 6.1.0 Light

Eie Edit Draw View Tools Lbrary Options Window Help
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Fig. 3.9 Cablajul imprimat al circuitului
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