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DISPOZITIV MICROCONVERTOR RIDICATOR DE TENSIUNE,

SI METODA DE REALIZARE A ACESTUIA

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un dispozitiv microconvertor ridi-
cator de tensiune, destinat conversiei energiei electrice
pulsatorii de mica putere, de ordinul microwati-miliwati,
si tensiune de intrare redusa, 20 mV...1, 5V, obtinuta
prin recoltare de energie la valori de iesire de 2.5 V.
Dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-un
oscilator (1) autorezonant asimetric, ce contine un
transformator (101) ridicator de tensiune, cu o bobina
primara (101a) si o bobina secundara (101b), si un
numar de tranzistoare FET (102) cuplate n paralel si
conectate astfel incéat sa asigure o reactie pozitiva intre
primarul si secundarul transformatorului, oscilatorul (1)
fiind alimentat printr-un generator de curent constant,
ce contine un condensator de acumulare (201), o
bobina (202) si un condensator de netezire (203), si
avand tensiuni de iesire care sunt redresate cu o dioda
(110) care incarca un acumulator de back-up (3), sicu
alte diode (108, 109) care Tncarca un acumulator de
sarcina (4), limitarea curentului de Tncarcare a celor
doua acumulatoare (3, 4) realizdndu-se prin ajustarea
oscilatiei autorezonante prin modulatie cu latime de puls
PWM, datoritd unor rezistente (112, 113) si unui con-
densator (114) ce polarizeaza grilele tranzistoarelor
FET (102) din tensiunea redresata obtinuta din secun-
darul transformatorului.
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Dispozitiv microconvertor ridicator de tensiune si metoda de realizare a acestuia
Precizarea domeniului tehnic in care poate fi folosita inventia;

Dispozitivul microconvertor ridicator de tensiune este destinat conversiei energiei
pulsatorii cu nivele de tensiune continua cuprinse intre 20mV-1.5V. si foarte mica putere
(microwati-miliwati) rezultate prin recoltare de energie (harvesting) la valori de iesire de
2V pana la 5V Tensiunea de alimentare a microconvertorului provine din antene
redresoare de banda largd, dispozitive termoelectrice, celule solare umbrite sau alte
generatoare electromagnetice de tensiune i putere redusa, avand ca scop alimentarea
dispozitivelor electronice cu consum redus (puteri de ordinul microwati-miliwati) st

tensiuni de alimentare cuprinse intre 2V-5V.

Indicarea stadiului anterior al tehnicii si indicarea documentelor care stau la

baza acestuia;

La ora actuald existd mai multe configuralii cunoscute de oscilatoare rezonante
autooscilante ce utilizeaza un transformator rezonant ridicator de tensiune si unul sau
mai multe tranzistoare FET si/sau MOSFET/bipolare fiecare avand anumite dezavantaje
pe care inventia de fata le corecteaza, dupa cum urmeaza.

Fata de brevetul [1] US 3681674, si de articolul [8], in care se utilizeaza
condensatori de ajustare a frecventei de oscilatie montati in paralel cu primarul sau
secundarul transformatorului ridicator de tensiune al oscilatorului, in inventia de fata
frecvenia oscilatiei este dictatd doar de parametrii intrinseci ai transformatorului
(inductanta primara si secundara, factor de cuplaj. capacitate parazita primar-secundar,
adica de modul constructiv de bobinare al acestuia) respectiv de inductanta serie a unui
generator de curent constant prin care se alimenteaza. Practic, in inventia de fata
oscilatorul poate functiona la frecvente mai mari sau mai mici decéat frecventa proprie de
rezonanta a transformatorului incorporat fara a scadea semnificativ randamentul de
functionare.

Pentru a obtine o tensiune de pornire foarte mica a oscilatoruiui, autorii articolutui {7}
au utilizat un circuit autooscilant format dintr-un transformator ridicator de tensiune si un

tranzistor FET, cuplat cu un dublor de tensiune. Spre deosebire de aceastd solutie in
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inventia de fata se asigura polarizarea negativa a tranzistorilor JFET dintr-un acumulator
de back-up, aceasta asigurdnd demararea oscilatiei de la tensiuni de alimentare de
ordinul a 20mV fara a fi nevoie de tranzistori speciali cu tensiune de prag grila-sursa
nula sau dubloare de tensiune.

Faia de brevetul [2] US 4015609, in care se tranzistoarele FET sunt conectate in
serie si se utilizeazad un stabilizator de tensiune auxiliar situat la iesirea oscilatorului
dupa circuitul de redresare, in inventia de fata tranzistoarele JFET fie (i) sunt conectate
in paralel pentru a scddea rezistenta drena-sursa in stare de conduciie la tensiuni de
alimentare scazute a drenei, fie (ii) se utilizeaza o structurd simetrica de oscilator ce
lucreaza in antifaza, grilele tranzistorilor JFET fiind negativate in ambele situati dintr-un
acumulator de back-up iar stabilizarea este asigurata direct in circuitul oscilatorului de
un circuit PWM (modulatie cu latime de puls).

Fata de brevetul [3] US 4322724, in care sunt utilizatt doi tranziston in circuitul
oscilator, un JFET care porneste oscilatia la tensiuni foarte reduse si unul sau mai multi
tranzistori bipolari care asigurd un curent ridicat prin transfomator dupa ce oscilatia a
demarat, respectiv fata de brevetul [5] US 7170762B2 care utilizeaza un tranzistor JFET
pentru declansarea oscilatiei dupa care aceasta este intretinutd de un MOSFET
conectat in paralel cu tranzistorul JFET, crescand astfel randamentul de conversie
odata cu cresterea tensiunii de alimentare, inventia de fa{a asigura obtinerea unui
randament superior la tensiuni mici de alimentare prin conectarea unui numar de
tranzistoare JFET in paralel ce sunt prepolarizate cu tensiune negativa dintr-un
acumulator de back-up.

Fatad de solufia constructivd din articolul [6] care foloseste pe 1dnga un JFET
conectat intre primarul si secundarul transformatorului cu rol de oscilator, un tranzistor
MOSFET ce izoleaza descarcarea condensatorului de filtraj din iesire la tensiuni mici
generate de oscilator si un comparator necesar pentru stabilizarea tensiunii de iesire ce
actioneaza asupra unui al doilea tranzistor MOSFET conectat cu primarul
transformatorului, in inventia de fatd se folosesc mai muite tranzistoare FET conectate
in paralel pentru reducerea rezistentei drena-sursd aflate in serie cu primarul

transformatorului iar stabilizarea este asigurata direct in circuitul oscilatorului de un
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circuit PWM (modulatie cu latime de puls) fara alte elemente active de circuit
suplimentare.

Fata de brevetul [4] US 4734658, sau fatd de solutia tehnica prezentata in
articolul [9] care utilizeaza tranzistorul JFET incorporat in circuitul integrat
LTC3108/3109 ambele citari prezintd un oscilator similar cu cel prezentat in inventia de
fata dar care nu dispune de circuitul de prepolarizare (negativare) a grilei tranzistorului
JFET alcatuit dintr-un acumulator de back-up, doua rezistente de limitare a curentului si
un condensator de filtraj, asa cum este descris in inventia de fata. Lipsa circuitulur de
prepolarizare nu permite demararea oscilatiei de la tensiuni de alimentare apropiate de
zero {(20-100mV).

Un element de noutate absclut in inventia de fata este}sde/ existenta unui g‘enerator
de curent constant format dintr-un condensator de acumulare, o bobina de netezire a
curentului si un condensator de netezire a tensiunii, cu rol de crestere a eficientei
microconvertorului cu 15%, astfel incat randamentul circuitului ajunge peste 50%.
depasind eficientele determinate in [5] US 7170762B2 de 43%, [8] de 25%, [9] de 40%.
In brevetele de inventie [5] US 7170762B2, [2] US 4015609 si articolele 8], [9] se

utilizeaza doar un condensator de acumulare pentru alimentarea oscilatorului.

Prezentarea pe scurt a desenelor explicative

Fig.1 reprezintd schema bloc a dispozitivului

Fig.2 reprezinta schema electronica minimala a oscilatorului autorezonant asimetric
Fig.3 reprezinta formele de unda reale (sus) si simulate (jos) ale oscilatorului minimal
asimetric

Fig.4 reprezintd schema electronica detaliata a microconvertorului cu oscilator
autorezonant asimetric

Fig.5 reprezinta schema electronica detaliata a microconvertorului cu oscilator

autorezonant simetric

7]
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Expunerea detaliata a inventiei pentru care se solicita protectia.

Inventia se refera la un dispozitiv pentru microconversia energiei  alcatuit conform
schemei bloc (fig.1) dintr-un un oscilator (1) autorezonant asimetric (fig.4) sau simetric
(fig.5), alimentat printr-un generator de curent constat (2), oscilator ce incarca cu
energie prin dioda redresorare (110) un acumulator de back-up (3) si prin dioda
redresoare (108,109) un acumulator de sarcina (4).

Generatorul de curent constat (2) este realizat (fig.4, fig.5) dintr-un condensator
electrolitic (201) cu rol de acumulare de energie, o bobina (202, 202a, 202b) si un
condensator de netezire (203, 203a, 203b).

Oscilatorul autorezonant in forma asimetrica este alcatuit (fig.4) dintr-un
transformator (101) ridicator de tensiune (k=1:10...1:30) cu doua infasurari. a carui
primar {101a) este alimentat la un terminal din iesirea generatorulut de curent constant
(203) iar la celalalt terminal prin drena unui numar de tranzistoare FET (102) conectate
in paralel (pentru simplificare au fost reprezentate doar doud). a caror surse se
conecteaza la circuitul de masa. Grilele tranzistoarelor FET (102) sunt conectate
impreuna prin rezistente (103a, 103b) de echilibrare si sunt polarizate din acumulatorul
de back-up prin rezistenfe de limitare a curentului {112,113} respectiv printr-un
condensator de filtraj (114). Oscilatia autorezonanta este intretinuta datorita unei reacti
pozitive asigurate din secundarul (101b) transformatorului printr-un grup rezistenta (106)
- condensator (107) ce alimenteazd cu tensiune oscilanta grilele tranzistoarelor FET
(102), respectiv prin cuplajul defazat dintre primarul (101a) si secundarul (101b) al
transformatorului  (101). Tensiunea oscilatorie rezultatd in secundarul (101b)
transformatorului, respectiv in drena tranzistorilor FET (102) este redresata prin diode
(108, 109) si incarca un acumulator de sarcina (4) respectiv este redresata prin dioda
(110} si incarcad acumulatorul de back-up (3) printr-o rezisten{a de limitare a curentului
(111). Circuitul de polarizare al tranzistorului FET (102) din acumulatorul de back-up (3),
prin rezistentele (112, 113) si condensatorul (114) realizeaza functia de controt PWM a
oscilatiei ce demareaza odata ce tensiunea de alimentare depaseste pragul tensiunii de
polarizare al grilei tranzistorului FET (102).

Oscilatorul autorezonant in forma simetrica (fig.5) reproduce in mod simetric

structura oscilatorului autorezonant asimetric (fig.4) fiind alcatuit dintr-un transformator

A
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ridicator de tensiune (k=1:10...1:30) cu doua infasurari primare (101a1, 101a2) respectiv
o infasurare secundara (101b) cu prizd mediana. Cele doua infasurari primare (101a1,
101a2) sunt conectate fiecare cu iesirile unui generator de curent constant (203a, 203b)
respectiv la drena unor tranzistoare FET (102a, 102b) a caror surse sunt legate la
circuitul de masa. Grilele tranzistoarelor FET sunt conectate intre ele prin rezistente
(103-a, 103-b) iar punctul comun rezultat este polarizat din acumulatorul de back-up (3)
prin rezistente de limitare a curentului (112a, 112b, 113a, 113b), respectiv prin
condensatoare de filtraj (114a, 114b). Oscilatia autorezonanta este intrefinuta datorita
unei reactii pozitive duble asigurate din secundarele (101b-1, 101b-2) transformatorulu
prin doua grupuri rezistenia (106a, 106b) — condensator (107a, 107b) ce alimenteaza cu
tensiune oscilatorie grilele tranzistoarelor FET (102a, 102b), respectiv prin cuplajul
defazat dintre primarele (101a-1, 101a-2) si secundarele (101b-1, 101b-2) ale
transformatorului (101). Tensiunea oscilatorie rezultata in secundarele (101b-1, 101b-2)
transformatorului (101), respectiv in drena tranzistoriior FET (102a, 102b) este
redresata prin diodele (108a, 108b, 109a, 109b) si incarca un acumulator de sarcina {4)
respectiv este redresata prin diodele (110a, 110b) si incarcd acumulatorul de back-up
(3) prin rezistente de limitare a curentului (111a, 111b). Circuitele de polarizare ale
tranzistoarelor FET (102a, 102b) din acumulatorul de back-up (3). prin rezistentele
(112a, 112b, 113a, 113b) realizeaza functia de control PWM a oscilatiei ce demareaza
odata ce tensiunea de alimentare a oscilatorului (1) depdseste valoarea tensiunii de

polarizare a gritei tranzistoarelor FET (102a, 102b).

Inventia se refera deasemenea la metoda de obtinere a schemei electronice de
principiu a microconvertorului autooscilant rezonant, prin experimentare si simulare
simultana, ce consta din urmatoarea secventa:

a) se realizeaza oscilatorul autorezonant in forma sa minimald conform fig.2 (contine
transformatorul (101), un tranzistor FET (102) si circuitele de polarizare ale acestuia.
rezistenta (108) si condensatorul (107), precum si punctele de test TP1 respectiv
TP2.

b) se vizualizeaza si se masoara formele de unda in drena tranzistorului FET {(102) —

TP2 si la iesirea secundarului (101b) transformatorului {(101) —TP1 cu oscilatorul (1)

g
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alimentat la tensiunea de exploatare si apoi se masoara curba de eficienta a
oscilatorului pentru intregu!l domeniu de tensiuni de alimentare cuprins intre 25mV-
2V,

c) se simuleaza pe calculator circuitul oscilatorului autorezonant (1) cu ajutorut unui
software tip SPICE. respectand exact structura si valorile componentelor utilizate in
dispozitivul realizat in mod real la pc¢.1 (fig.2),

d) se ajusteazd parametrii simularii (inductanta primara (101a) si secundara (101b) a
transformatorului (101), capacitatea parazitd a cuplajului primar-secundar al
transformatorului (101), factorul de cuplaj al transformatorului {101), rezistenia
drena-sursa a tranzistorului FET (102) calculata la tensiunea de exploatare) astfel
incat intre formele de unda simulate respectiv formele de unda masurate in mod real
cu osciloscopul s3 fie o marja de eroare de maxim 5%, ca urmare diferenfa dintre
eficienta simulata si eficienta masurata sa se incadreze aproximativ in aceeasi marja
de eroare,

e) se determind expresia coeficientilor de proportionalitate intre parametni simulari si
valorile reale masurate experimental si se grupeaza intr-o ,matrice de asemanare’.

f) pe baza ,matricii de asemanare” se simuleaza circuitul final al microconvertorului ce
include: oscilatorul autorezonant (1) generatorul de curent constant (201, 202, 203)
circuitele de redresare (108, 109, 110) si acumulatoarele de back-up (3) si de
sarcina (4) prezicandu-se cu o buna aproximatie eficienta acestuia,

-g) se realizeaza practic circuitul electronic rezultat in urma simularii si se determina prin
masuratori experimentale eroarea rezultatd dintre eficienta simulata si eficienta
obtinuta prin masuratori experimentale,

h) daca eroarea rezultatd la punctul 7 este mai micd de 5%, se considerd simularea
valida pentru tipul de microconvertor simulat. daca eroarea depaseste 5% se repeta
pasii 4-7 si se reajusteaza parametrii simuldrii pana la obtinerea unei erori simulate

mai mici de 5%.
Metoda de realizare a schemei electronice se aplica in mod identic oscilatorului

autorezonant asimetric, simetric sau orcarei alte structuri electronice de oscilator

autorezonant sau rezonant chiar daca nu a fost descrisd explicit in secventa de mai

)
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sus. Persoana care simuleaza circuitul si persoana care realizeaza practic si testeaza
circuitul electronic trebuie sa fie diferite pentru a nu altera rezuitatul final datorita erorilor

sistematice introduse de acelasi operator.
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Revendicari

1. Dispozitiv microconvertor ridicator de tensiune caracterizat prin aceea ca: este
alcatuit dintr-un oscilator (1) autorezonant asimetric (fig.4) ce contine un transformator
{(101) ridicator de tensiune cu o bobina primara (101a) si o bohinad secundara (101b) si
un numar de tranzistoare FET (102) cuplate in paralel si conectate astfel incat sa
asigure o reactie pozitiva intre primarul (101a) si secundarul (101b) al transformatorului
(101), oscilator (1) alimentat printr-un generator de curent constant ce contine un
condensator de acumulare (201), o bobind (202) si un condensator de netezire {203),
oscilator (1) a carui tensiuni de iesire sunt redresate cu dioda (110) ce incarca un
acumuliator de back-up (3) respectiv cu diodele (108, 109) ce incarca un acumulator de
sarcina (4), limitarea curentului de incdrcare a ambelor acumulatoare realizandu-se prin
ajustarea oscilatiei autorezonante prin PWM (modulatie cu latime de puls) datorita
rezistentelor (112, 113) si condensatorului (114) ce polarizeaza grilele tranzistoarelor

FET (102) din tensiunea redresata obtinuta din secundarul (101b) transformatorului

2. Dispozitiv microconvertor ridicator de tensiune caracterizat prin aceea ca: este
alcatuit dintr-un oscilator (1) autorezonant simetric (fig.5) ce contine un transformator
(101) ridicator de tensiune avand doud bobine primare separate {(101a-1, 101a-2), o
bobina secundard cu punct median (101b-1, 101b-2) si cel putin doua tranzistoare FET
(102a, 102b) conectate astfel incat sa asigure o reactie pozitiva intre primarul (101a-1)
si secundarul (101b-1), respectiv intre primarul (101a-2) si secundarul (101b-2) al
transformatorului (101), oscilator (1) alimentat prin doud generatoare de curent constant
realizate fiecare dintr-un condensator de acumulare {201), o bobina (202a, 202b) si un
condensator de netezire (203a, 203b), oscilator (1) a carui. tensiuni de iesire sunt
redresate cu diodele (110a, 110b) ce incarca un acumulator de back-up {3) respectiv cu
diodele (108a, 108b, 109a, 109b) ce incarcad un acumulator de sarcina (4), incarcarea
ambelor acumulatoare realiz&ndu-se prin ajustarea oscilatiei autorezonante in mod
PWM (modulatie cu la{ime de puls) prin rezistentele (112a, 112b, 113a, 113b) si prin
condensatoarele (114a, 114b) ce polarizeaza grilele tranzistoarelor FET (102a, 102b)

cu tensiune redresata obtinuta din secundarul (101b) transformatorului.

2
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3. Dispozitiv microconvertor ridicator de tensiune si metoda de realizare a acestuia
caracterizat prin aceea ca: realizarea dispozitivului are la baza experimentarea
practicd a circuitui electronic (fig.2) si simularea circuitului electronic (fig.3) al
oscilatorului autorezonant prin urmatoarea secvenia: (a) realizarea oscilatorululu
autorezonant in forma sa minimalad asimetricd (sau simetricd): transformator (101),
tranzistor FET (102, 102a, 102b) cu circuitele de polarizare corespunzatoare, (b)
masurarea formelor de unda (fig.3) si a eficientei de funclionare a oscilatorului rezultat
pe intreg domeniul tensiunilor de alimentare, {¢) simularea functionani oscilatorului
rezultat cu un software de tip SPICE respectand structura si valorile componentelor ale
dispozitivului realizat practic la punctul a), {d) ajustarea parametrilor simularii pentru
obtinerea unei marje de eroare de max. 5% intre valorile simulate si cele experimentale,
(e) determinarea coeficientilor de proporiionalitate intre parametrii simularii $i valorile
reale masurate, (f) pe baza coeficientilor determinati la punctul e) se simuleaza structura
finala a microconvertorului cu toate circuitele sale, {g) se realizeaza practic circuitul
electronic rezultat in urma simularii si se determina eroarea rezultata intre simulare si
masuratorile experimentale, (h) pentru ¢ eroare rezultata la punctul g) mai mica de 5%
se considerd simularea corectd, o eroare mai mare implica repetarea pasilor de la
punctele d) - e) gi ajustarea corespunzatoare a parametrilor simulérii pana cand eroarea

devine mai mica de 5%,

4. Dispozitiv microconvertor ridicdtor de tensiune conform cu revendicarile 1, 2 si 3
caracterizat prin aceea ca: intrarea in functiune a oscilatorului (1) autorezonant incepe
de la tensiuni de alimentare de 20mV, datorita polarizarii grilelor tranzistorilor FET (102,
102a, 102b) din acumulatorul {3) de back-up, cu tensiunea necesara oscilatie: acestora,

la o tensiune de alimentare a microconvertorului apropiata de zero.

5. Dispozitiv microconvertor ridicator de tensiune conform cu revendicarile 1, 2. 3 si 4,
caracterizat prin aceea ca un generator de curent constant alcatuit (fig.4, fig.5) dintr-un
condensator {201) cu rol de acumulare de energie, o bobina (202, 202a, 202b) avand
inductanta minima egald cu cea a primarului {(101a, 101a-1, 101a-2) transformatorului

{(101) st un condensator de netezire (203, 203a, 203b), alimenteazad oscilatorul
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autorezonant asimetric sau simetric asigurand © crestere a randamentulul de
functionare al microconvertorului cu pana la 15% in plus fata de situatia cand acesta

lipseste.
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