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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu si la un dispozitiv
pentru reconstituirea formei de unda si reglarea curen-
tului prin bobinele de filtrare ale convertoarelor elec-
tronice de putere, cu comutatie soft de tip ZVS (Zero
Voltage Switching). Procedeul conform inventiei consta
din estimarea curentului prin bobina de filtrare, fara
legatura galvanica intre partile de comanda si de putere
ale convertorului, prin prelucrarea tensiunii de pe o
infasurare auxiliara a bobinei intr-un circuit activ, reali-
zat cu ajutorul unui amplificator operational, circuitul
activ fiind resetat periodic, la momentele de trecere prin
zero a curentului, eliminand astfel erorile din cauza ten-
siunii de offset a amplificatorului operational. Dispo-
zitivul conform inventiei contine un circuit activ, realizat
cu ajutorul unui amplificator operational (A,), a unei
rezistente (R;) si a unui condensator (C;), care prelu-
creaza tensiunea preluaté de pe o infasurare auxiliara
a unei bobine de filtrare (B), In scopul reproducerii
formei de unda a curentului prin bobina (B), circuitul
activ este completat cu o rezistenta (R,) si un tranzistor
JFET (T,), iar pentru inlaturarea erorilor generate de
tensiunea de offset a amplificatorului operational (A,),
circuitul activ este resetat periodic, la trecerea prin zero
a curentului prin bobina (B), resetarea fiind realizata
prin trecerea in conductie a tranzistorului JFET (T,),

comandatd de un tranzistor pnp (T,), cu impulsuri gene-
rate de un monostabil (U,,), In pauza dintre impulsuri,
tranzistorul JFET (T,) fiind blocat de o tensiune de -12
V, aplicata pe poarta printr-o rezistenta (R,).
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PROCEDELU S$I DISPOZITIV PENTRU RECONSTITUIREA FORMEI DE UNDA SI
REGLAREA A CURENTULUI PRIN BOBINELE DE FILTRARE ALE
CONVERTOARELOR ELECTRONICE DE PUTERE CU
COMUTATIE SOFT DE TIP ZVS

Inveniia se referd la convertoare electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS (Zero Voltage
Switching) controlate in curent prin histerezis extins, clasd de convertoare din care fac parte:
convertoarele cc-ce bidirectionale multifazi (multiphase, interleaving); convertoarele cc-cc de tensiuni
mici si curenti mari de tip VRM (Voltage Regulated Module) pentru alimentarea sistemelor cu
microprocesoare si invertoarele de tip RPI (Resonant Pole Inverter). In particular, inventia se referd la
o metoda de reconstituire a formei de unda a curentului prin bobina de filtrare si la un circuit care
genereaza impulsuri pentru resetarea periodicd a dispozitivului de reconstituire a formei de unda a
curentului la trecerea prin zero a curentului prin bobina.

Sunt cunoscute urmitoarele procedee de reconstituire a formei de unda a curentului prin bobinele de
filtrare ale convertoarelor electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS:
e Masurarea tensiunii pe un sunt conectat in serie cu bobina. Dezavantajele acestei metode sunt:

o pierderile suplimentare de putere (in special in aplicatiile de curenti mari), care reduc
randamentul convertorului;
o costul relativ ridicat al acestor sunturi.

e Masurarea tensiunii pe rezistenta in conductie directd (Rps,,) a tranzistoarelor MOSFET. Este o
metoda caracterizatd prin pierderi neglijabile. Dezavantajele acestei metode sunt determinate de
faptul ca precizia masurdrii curentului este afectata de:

o) toleranta nedefiniti a rezistentei Rpg,,,
o neliniaritatea §i dependenta rezistentei Rps,, de temperatura si de tensiunea de comanda in
poarta a tranzistorului MOSFET.

e Masurarea tensiunii pe condensatorul unui filtru pasiv R¢Cy conectat in paralel cu bobina de filtrare
(fig.1), de rezistenta R, si inductanti L. In conditiile alegerii unor constante de timp egale (RCy =
Lu/Ry), tensiunea pe condensatorul de capacitate Cy reproduce tensiunea pe rezistenta echivalent a
bobinei Ry,. Dezavantajele acestei metode sunt:

o precizia masurdrii este afectatd de tolerantele componentelor electrice $i magnetice, care fac
dificila egalizarea constantelor de timp;
o metoda nu este aplicabild in cazul unor mari oscilatii (riplu) de curent.

e Masurarea curentului cu ajutorul unor transformatoare de masura de curent. Metoda impune
conectarea in serie cu fiecare transistor MOSFET a cate unui transformator de masura de curent si
insumarea tensiunilor din secundarele transformatoarelor pentru a reconstitui curentul prin bobina.
Dezavantajele acestei metode sunt:

o nu poate fi mdsuratd componenta de curent continuu,
o transformatoarele de masura de curent au dimensiuni mari si sunt scumpe.

e Masurarea curentului cu ajutorul unor dispozitive de masurare cu traductor Hall. Dezavantajul
principal al acestei metode este pretul de cost relativ ridicat al dispozitivelor de masurare cu
traductor Hall.

Probleme tehnicd pe care o rezolva investia este reconstituirea formei de unda si reglarea curentului
prin bobinele de filtrare ale convertoarelor electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS cu
scopul reglarii curentului prin bobine, cu pierderi de putere neglijabile si fard a se utiliza traductoare
de curent.

Metoda propusa solufioncazd prohienic tehnicd prin preluarea tensiunii de pe o infasurare auxiliard a
bobinei de filtrare si prelucrarea acesteia intr-un circuit activ, cu amplificator operational, resetat
periodic cu impulsuri de scurtd durati, care corespund cu trecerea prin zero a curentului prin induc-
tantd, cu scopul de a inldtura erorile produse de tensiunea de offset a amplificatorului operational.
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Semnalele pentru resetarea circuitului activ sunt date de un regulator de curent cu histerezis extins care
genereaza si impulsurile pentru comanda tranzistoarelor de putere ale convertorului.

Conform invemiei, utilizarea metodei propuse pentru reconstituirea formei de unda a curentului prin
bobinele de filtrare in vederea reglarii cu histerezis extins a curentului prin bobinele de filtrare ale
convertoarelor electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS (Zero Voltage Switching), prezinta
urmitoarele avantaje:

e numir redus de componente (nu necesita traductoare de curent conventionale);

pierderi de putere in comutatie neglijabile;

functionare cu semnale de nivel ridicat, care asigurd imunitate la perturbatii electromagnetice;
flexibilitate in alegerea nivelului de semnal;

izolare galvanica intre partile de comanda si de putere ale convertorului.

Se prezinta. in continuare. un exempli de pealizare a invengicd in legdturd cu fignrile 2, 3,405, 6, 7.8
cure Fepresinic

e Fig. 2. Schema dispozitivului pentru reconstituirea formei de unda a curentului prin bobinele de
filtrare cu un circuit activ si cu resetare periodica;

e Fig. 3. Schema convertorului cc-cc de tip buck cu redresor sincron;
¢ Fig. 4. Schema convertorului cc-cc bidirectional multifaza (cu 4 faze) (interleaving);
¢ Fig. 5. Schema invertorului RPI (Resonant Pole Inverter) cu comutatie ZVS;

s Fig. 6. Formele de unda ale curentului prin bobina de filtrare: a) pentru modul de functionare buck,
(curent pozitiv prin bobina, MODE=1); b) pentru modul de functionare boost (curent negativ prin
bobina, MODE=0). In cazul invertorului RPIl (Resonant Pole Inverter) cu comutatie ZVS, semnalul
MODE=1 corespunde cu alternanta pozitiva a tensiunii de iesire a invertorului, iar semnalul
MODE=0 corespunde cu alternanta negativa a tensiunii de iesire a invertorului.

e Fig. 7. Valorile de prag la comparatorul fereastra: a) pentru modul de functionare buck, (curent
pozitiv prin bobind, MODE=1); b) pentru modul de functionare boost (curent negativ prin bobina,
MODE=0).

e Fig. 8. Schema regulatorului de curent cu histerezis extins. Valorile din afara parantezei sunt pentru
modul de functionare buck (MODE=1), valorile din paranteza sunt pentru modul de functionare
boost (MODE=0).

in fig. 3. fig. 4 si fig 5 au fost reprezentate numai circuitele de forta ale convertoarelor respective.
Schemele complete contin fiecare cate un circuit de control (comanda si reglare), care include un
regulator de tensiune, nereprezentate in figurile respective.

Pentru estimarea curentului este utilizatd tensiunea preluata de pe o infasurare auxiliara dispusa pe
miezul bobinei (fig. 2). Deoarece intre tensiunea la bornele bobinei si curentul prin bobina existd
relatia:

ub=Rbib+Lb%lttl (1

Forma de unda a curentului prin bobina poate fi reconstituta prin prelucrarea tensiunii preluate de pe o
infasurare auxiliara a bobinei. Se neglijeaza inductanta de scépari a bobinei.

In scopul reproducerii formei de undd a curentului prin bobini, circuitul activ (A, R;, C;) este
completat cu o rezistenta R, si un tranzistor JFET T comandat in conductie de tranzistorul pnp T» cu
impulsuri generate de monostabilul Uya. In pauza dintre impulsuri, tranzistorul JFET T, este blocat de
tensiunea (—12 V) aplicata pe poarta prin rezistenta R,.

Relatia dintre tensiunile de iesire u, si de intrare u; ale circuitului activ din fig. 2 este:
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unde

u 1;
n=-0="0 )
ui lb

reprezinta raportul dintre numarul de spire al bobinei si cel al infasurarii auxiliare. Relatia (2) se mai
poate scrie:

nR; du
Up =——Ue +nR; Cj—-=¢ 4
p dt
Comparand relatiile (1) si (4), se poate observa ca atunci cand sunt indeplinite conditiile:
R.:
k ~oi=R, (5a)
p
knRi Ci ZLb (Sb)

unde k este o constanti, tensjunea u, de la iesire a circuitului activ va reproduce forma de unda reala a
curentului iy, prin bobina de filtrare.

Pentru inlaturarea erorilor generate de tensiunea de offset a amplificatorului A,, circuitul activ este
resetat periodic, la trecerea prin zero a curentului prin bobini. Resetarea se face prin trecerea in
conductie a tranzistorului JFET T,, comandati de tranzistorul pnp T, cu impulsuri date de
monostabilul U, ,. Precizia metodei este dependenti de raspunsul circuitului activ.

Monitorizarea curentului prin bobina de filtrare a convertoarelor electronice de putere este necesara
pentru:

e controlul curentului de sarcina;

e distribuirea in fractiuni egale a curentului de sarcina in convertoarele multifaza;

e interventia corectd a circuitelor de protectie la suprasarcina.

Schema topologica a unui convertor cc-cc cu comutatie ZVS de tip coboritor de tensiune (buck) cu
redresor sincron prezentati in fig. 3, cunoscuti si sub denumirea convertor QSW (Quasi Square Wave)
este caracterizatd prin raspuns tranzitoriu rapid si densitate mare de putere.

In varianta multifaza (interleaving) (fig. 4), aceasta topologie este frecvent aplicata in convertoarele de
tip VRM (Voltage Regulated Module), din sistemele de alimentare de tensiuni mici si curenti mari ale
microprocesoarelor.

Deoarece acest tip de convertor este bidirectional (adicd permite circulatia curentului in ambele
sensuri), se poate utiliza la incarcatoare-descircatoare de baterii si in alte aplicatii unde este necesara
circulatia puterii in ambele sensuri (in doua cadrane).

in fig. 4 este prezentata schema unui convertor bidirectional cu 4 faze, utilizat la sistemul de
alimentare cu doua tensiuni (42 V si 14 V) al autovehiculelor.

O topologie similara, cu comutatie soft de tip ZVS, aplicata la invertorul de tip RPI (Resonat Pole
Inverter) este prezentata in fig. 5.

Avantajul comutatiei soft de tip ZVS este reducerea semnificativa a pierderilor de putere in comutatie,
care permite cresterea frecventei de comutatie si eliminarea efectului negativ al curentului invers de
revenire al diodelor.

Pentru a se realiza comutatia soft de tip ZVS a tranzistoarelor de putere, aceste convertoare trebuie si
functioneze in regim de curent neintrerupt cu schimbarea polarititii curentului. Acest regim de func-
tionare, cunoscut in literatura sub denumirea “’synchronous continuous conduction mode” [1, 2], este
posibil numai intr-o topologie cu redresor sincron.

\/[ g({ﬁi ‘Vr



Pentru a asigura tranzitia oscilanta a tensiunii in punctul median al semipuntii convertorului, curentul
prin bobina trebuie s prezinte un varf (I,) cu polaritate inversa fata de cea a curentului d¢ sarcind, asa
cum se prezintd in fig. 5. Valoarea curentului I, se calculeaza astfel incat energia stocata in bobina in
momentul blocarii unuia dintre cele doud tranzistoare de putere sa fie suficient de mare pentru a
produce tranzitia oscilanta a tensiunii pe condensatoarele C, si C, conectate n paralel cu t-anzistoarele
de putere (fig. 3). Este necesar sa fie indeplinita relatia:

1 1
5 Lo 1123=5(C1+C2)U§- (6)

_ C] +C2
I, =U, /L—b %)

In aceste conditii, tranzistorul de putere care se blocheaza este asistat de condensatorul conectat in
paralel (blocarea se face la tensiune redusa), iar tranzistorul complementar este comandat in conductie
numai dupa ce dioda sa antiparalel se afla deja in conductie (comutatie directa la tensiune aproximativ
nula).

de unde rezulta:

Intre momentul comutatiei inverse a unui tranzistor si cel al comutatiei directe a tranzistorului
complementar, este necesar un interval de timp mort egal cu un sfert din perioada circuitului rezonant,
deci:

Tm:gWILbiCl"-CZi (8)

Formele de unda ale curentului prin bobina prezentate in fig. 6 corespund unei reglari cu histerezis
extins a curentului. Banda de histerezis este extinsa la valoarea Al = +(i.¢ +1,), iar oscilatiile (riplul)
curentului prin bobina sunt aproximativ egale cu dublul curentului de sarcina.

Pentru reglarea cu histerezis extins a curentului, semnalul de iesire al estimatorului de curent se aplicd
la intrarea unui comparator fereastra cu valorile de prag prezentate in fig. 7.

in momentul in care curentul prin bobina depaseste valoarea de prag a comparatorului fereastra,
circuitul de control al convertorului comanda blocarea tranzistorului de putere care conduce curentul
respectiv si intrarea in conductie a tranzistorului complementar, astfel incat curentul prin bobina sa isi
schimbe sensul.

Circuitul de control al convertorului de putere trebuie sa asigure schimbarea automata a tensiunilor de
prag la comparatorul fereastrd in functie de polaritatea curentului de sarcina (modul de functionare
buck sau boost). Obtinerea tensiunilor de prag pentru comparatorul fereastrd si comutarea lor in
functie de modul de functionare al convertorului se face prin prelucrarea analogicd (cu metode
cunoscute) a semnalelor i $i |, $1 nu constituie obiectul prezentei inventii. Semnalul i.r este dat de
regulatorul de tensiune al convertorului de putere, iar curentul I, este o referintd de cc, a ciirei valoare
este data de relatia (6).

ldeea de baza a prezentei inventii este aceea cd este posibila reconstituirea formei de unda in dinti de
fierastrau a curentului prin bobinele de filtrare ale convertoarelor electronice de putere cu comutatie
soft de tip ZVS fara legatura galvanica, numai prin prelucrarea adecvati, cu circuitul activ din fig. 2, a
tensiunii preluate de pe o infasurare auxiliara a bobinei. Pentru resetarea periodica a circuitului activ
este necesar sd se cunoascd momentele trecerii prin zero ale curentului prin bobina. Din analiza
formelor de unda din fig. 6 si a principiului de functionare a convertoarelor cu comutatie soft de tip
ZVS (Zero Voltage Switching) si histerezis extins (modified hysterezis), rezulta ca momentele de
trecere prin zero ale curentului prin inductanti coincid cu momentele de intrare in conductie ale celor
doud tranzistoare principale (frontul anterior al impulsului IMPH (fig. 8) — pentru tranzistorul superior
(high side) (Q, in fig. 3 si fig. 5, respectiv Qy1, Qy, Q43 §i Qyq In fig. 4) in modul de functionare buck si
respectiv frontul anterior al impulsului IMPL (fig. 8) — pentru tranzistorul inferior (low side) (Q; in
fig. 3 si fig. 5, respectiv Qy1, Q2. Q2 si Q4 In fig. 4) in modul de functionare hoost, , momente
marcate cu (*) pe axa timp a diagramelor prezentate in fig. 6.

A b
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Regulatorul de curent cu histerezis extins (modified hysterezis) se obtine prin conectarea estimatorului
de curent la intrarea comparatorului fereastra A,a+A,p (fig. 8), ale cérui tensiuni de prag sunt stabilite
de circuitul de control al convertorului de putere ce trebuie reglat. lesirea comparatorului de prag
comandd circuitul bistabil RS (U;a+U;,) care genereazd impulsuri complementare utilizate in doua
scopuri:

1) prin circuitul format din monostabilul Usa §i poarta Usc, se produc impulsurile (IMPH) pentru
comanda in poarta a tranzistorului superior al convertorului de putere (Q, in fig. 3 si fig. 5,
respectiv Q,y, Qi2, Qi3 5i Q4 In fig. 4), iar prin circuitul format din monostabilul Ugg si poarta
Usp, se produc impulsurile (IMPL fig. 8) pentru comanda tranzistorului inferior (Q; in fig. 3 si
fig. 5, respectiv Qy1, Qp, Q2 si Qa in fig. 4). Monostabilele Uga i Ugy produc intirzierea
fronturilor anterioare ale impulsurilor de comanda in poartd (creeaza intervalul de timp mort
Tw):

2) prin circuitul format din portile Ui, Usa, Usp, Uss si monostabilul Uy, se produc impulsurile
pentru resetarea estimatorului de curent.

Simultaneitatea intervalelor de timp mort T}, cu impulsurile de resetare este asigurati atat de comanda
unicd (bistabilul U,a), cét si de identitatea componentelor monostabilelor U;a, Usg si U a (grupurile
R.C)).

Semnalul MODE, care este dat de circuitul de control al convertorului de putere asigurd distribuirea

corectd a impulsurilor care produc resetarea estimatorului in functie de modul de functionare.

Inventia podie fi aplicatd pentru reglarea curentului prin histerezis extins (modified hysterezis) la
convertoarele electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS (Zero Voltage Switching) din
domeniile: echipamente complexe cu microprocesoare; industria autovehiculelor moderne; sisteme
pentru energii regenerabile.

N Con ot

2>
D -



(\-2009-00739--
2 1 -ng- 2008

Revendiciri:

1) Procedeu pentru reconstituirea formei de unda a curentului prin bobinele de filtrare ale
convertoarelor electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS pentru reconstituirea
formei de unda a curentului prin bobina de filtrare in scopul reglarii cu histerezis extins a curentului
prin bobinele de filtrare ale convertoarelor electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS,
conform inventiei, carucierizatd prin aceea od estimarea curentului prin inductanta de filtrare se
face fara legatura galvanicd intre partile de comanda si de putere ale convertorului, prin prelucrarea
tensiunii de pe o infasurare auxiliard a bobinei intr-un circuit activ care este resetat periodic la
momentele de trecere prin zero a curentului, eliminand astfel erorile datorate tensiunii de offset a
amplificatorului operational, metoda cuprinzdnd urmaétoarele etape:

a) tensiunea preluata de pe infasurarea auxiliarid a bobinei este aplicatd la intrarea unui circuit
activ realizat cu amplificatorul operational A,. Unul dintre terminalele infasuridrii este conectat
la masa, impreund cu intrarea neinversoare a amplificatorului operational, iar celalalt terminal
se finseriazd cu rezistenta R; si se conecteazd la intrarea inversoare. Intre iesirea
amplificatorului operational A, si intrarea inversoare se conecteaza un grup paralel compus
din condensatorul C;, rezistenta R, si tranzistorul JFET T;

b) la iesirea integratorului se obtine o tensiune care reproduce cu precizie forma de unda a
curentului prin inductanta B;

¢) pentru eliminarea erorilor care ar putea fi generate de tensiunea de offset a amplificatorului
operational A, integratorul este resetat periodic (tensiunea de iesire este adusi la zero) prin
comanda in conductie a tranzistorului JFET T; datd de tranzistorul pnp T, cu impulsuri
generate de monostabilul U, 4. Monostabilul este comandat de frontul pozitiv al unui impuls
produs de regulatorul de curent cu histerezis extins, front care coincide cu inceputul
intervalului de timp mort. Durata impulsului generat de monostabilul U,, (aproximativ 4
R.C,) este egald cu durata timpului mort Ty,. In acest mod, impulsul de resetare se termind
exact Tn momentul in care curentul prin inductanta isi schimba polaritatea. In intervalele dintre
impulsurile de resetare, tranzistorul JFET T, este blocat cu tensiunea de (—12 V) aplicatd pe
poarta prin rezistenta R,.

2) Dispozitiv pentru reconstituirea formei de unda si reglarea a curentului prin bobinele de

filtrare ale convertoarelor electronice de putere cu comutatie soft de tip ZVS, conform inventiei,

caracterizal prin oceea ¢a foloseste un regulator de curent cu histerezis extins, care se compune din
dispozitivul de reconstituire a formei de unda a curentului conectat la intrarea comparatorului fereastra

AsatAsp ale carui tensiuni de prag sunt stabilite de circuitul de control al convertorului de putere.

lesirea comparatorului de prag comanda circuitul bistabil RS (Uysa+U;,) care genereaza impulsuri

complementare utilizate in doua scopuri:

a) prin circuitul format din monostabilul Ug, si poarta Usc, se produc impulsurile (IMPH) pentru
comanda in poartd a tranzistorului superior al convertorului (Q;, respectiv Qy;, Q2. Q)3 si
Q14), iar prin circuitul format din monostabilul Ugs si poarta Usp, impulsurile (IMPL pentru
comanda tranzistorului inferior al convertorului (Q,, respectiv Q,;, Qi, Q23 si Q). Mono-
stabilele Uga si Ugp produc intarzierea fronturilor anterioare ale impulsurilor de comanda in
poartd (creeaza intervalul de timp mort T,,);

b) prin circuitul format din portile Usg, Usa, Usg, Uza si monostabilul U, se produc impulsurile
pentru resetarea estimatorului de curent.

Coincidenta dintre intervalele de timp mort si impulsurile de resetare este asigurata atat de comanda
lor unica (bistabilul U,), cat si de identitatea componentelor monostabilelor Uga, Ugp si Ui
(grupurile R,C,).

Semnalul MODE, care este dat de circuitul de control al convertorului de putere, asigura distribuirea
corectd a impulsurilor care produc resetarea estimatorului, in functie de modul de functionare al
convertorului.

3) Dispozitiv conform revendicarii 2, caracierizar prin aceca i se utilizeazi pentru reglarea
curentului la: convertorul cc-cc de tip buck cu redresor sincron, convertorul ce-ce bidirectional cu 4
faze (interleaving) si invertorul de tip RPI (Resonant Pole Inverter) cu comutatie ZVS.
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Fig. 1. Estimator de curent cu filtru pasiv.
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Fig. 2. Schema estimatorului de curent cu integrator activ si resetare periodica

Fig. 3. Schema convertorului cc-cc de tip buck cu redresor sincron.
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Fig. 5. Schema invertorului RPI (Resonant Pole Inverter) cu comutatie ZVS.
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Fig. 6. Formele de unda ale curentului prin bobina de filtrare: a) pentru modul de functionare buck,
(curent pozitiv prin bobina, MODE=1); b) pentru modul de functionare hoost (curent negativ prin
bobind, MODE=0).
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Fig. 7. Valorile de prag la comparatorul fereastra: a) pentru modul de functionare buck, (éurent pozitiv
prin bobind, MODE=1); b) pentru modul de functionare boost (curent negativ prin bobina, MODE=0).
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Fig. 8. Regulator de current prin histerezis extins: valorile din afara parantezei sunt pentru modul de
functionare buck (MODE=1); valorile din paranteza sunt pentru modul de functionare boost
(MODE=0).
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