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Cap.1. Motivatie

CAPITOLUL 1

MOTIVATIE

1.1. Consideratii generale asupra performantelor electrice si termice ale
stabilizatoarelor liniare de tensiune

Alimentarea circuitelor electronice se face de la surse de energie ce
trebuie sa furnizeze tensiuni constante. Intrucat in realitate nu existd surse de
tensiune ideale, se folosesc circuite de stabilizare a tensiunii. Initial acestea au
fost realizate cu componente discrete (tranzistoare si componente pasive), insa
in jurul anului 1970 au aparut si primele circuite integrate liniare cu rol de
stabilizare a tensiunii, numite de uzual regulatoare de tensiune [10], [44], [96].

In electronici, regulatoarele integrate sunt circuitele integrate cele mai des
folosite, dupa amplificatoarele operationale, fiind necesare aproape In orice
aparat.

Necesitatea mai multor tensiuni de alimentare duce adeseori la sisteme
distribuite, in care o tensiune bine filtratd dar nestabilizata este aplicata fiecarui
modul sau etaj al unui aparat, unde un regulator local stabilizeaza tensiunea la
valoarea dorita [20], [28].

In prezent existd doud categorii de stabilizatoare de tensiune: liniare si in
comutatie. Ele se diferentiazd prin modul de lucru al elementelor active ce
contribuie la stabilizarea tensiunii de iesire. Astfel sursele liniare se
caracterizeaza printr-o functionare ce evitd regimurile blocat si saturat ale
tranzistoarelor cu rol de reglare, pe cand la sursele in comutatie - tranzistoarele
sau tiristoarele principale functioneaza in regim de comutatie, la o frecventa
peste 20kHz [72], [107], [109].

Randamentul mai scazut al surselor liniare, provenit din modul de lucru
liniar, ridicd probleme de evacuare eficientd a caldurii disipate. Desi
regulatoarele integrate utilizate pot avea un cost redus, sistemul de racire poate
ridica considerabil pretul sursei, de el depinzand fiabilitatea si performantele
vizate de aceasta. In contextul miniaturizarii circuitelor electronice si a
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capsulelor acestora, implicit a regulatoarelor liniare, problema racirii devine
critica prin cresterea puterii disipate pentru unitatea de arie integrata [85].

Tehnicile de ultima ord utilizeazd materiale performante in vederea
reducerii oricaror rezistente termice in traseul jonctiuni - mediul ambiant [99],
[101]. Pentru o cunoastere cat mai precisa a modului de disipare a caldurii se fac
analize termice folosind programe performante ce capteaza prin modele
comportarea termica a materialelor incepand de la jonctiuni pana la aerul in
miscare [103].

Comparatie intre stabilizatoare de tensiune liniare si cele Tn comutatie.

Desi initial singura alternativa pentru alimentarea aparaturii electronice
erau doar stabilizatoarele liniare, in prezent se folosesc in egala masura ambele
tipuri de stabilizatoare, fiecare avand propriile familii de regulatoare integrate.

O comparatie a celor doua tipuri de alimentari aratd ca de fapt ele nu se
exclud ci se completeaza, uneori fiind necesare ambele in aceeasi sursd de
alimentare. Un exemplu care incearca sa combine avantajele celor doud sunt
regulatoarele integrate mixte, care se regasesc cu precadere in industria
automotive [111].

Avantajele alimentatoarelor liniare (cuprinzand transformatorul de retea,
redresorul si stabilizatorul de tensiune liniar) sunt urmatoarele [20], [107]:

- sunt usor de realizat (utilizand regulatoare integrate cu 3 pini),

- pot fi ajustabile intr-o gama larga de tensiune la iesire,

- dacd au element de reglare serie (ERS) cu tranzistoare CMOS, pot lucra la
caderi mici de tensiune,

- furnizeaza tensiuni bine stabilizate in raport cu variatia temperaturii mediului,

- au raspuns tranzitoriu bun la variatiile sarcinii sau ale alimentdrii (sunt
rapide),

- nu introduc perturbatii in reteaua de alimentare §i nu genereaza perturbatii
electromagnetice,

- prezinta un zgomot la iesire neglijabil pentru majoritatea aplicatiilor,

- au curent rezidual (la functionarea in gol) relativ redus,

- au un cost redus.

Dezavantajele alimentatoarelor liniare sunt:

- necesitd un transformator de retea care este greu si voluminos,

- tranzistorul de reglare principal lucrand in regim liniar disipa o putere mare si
necesitd in multe cazuri o racire corespunzatoare,

- au randament relativ scazut in special la caderi mari de tensiune pe ERS.

Avantajele alimentatoarelor in comutatie sunt urmatoarele [107], [109]:

- transformatorul lucreaza in regim de impulsuri la frecventa ridicata si deci are
o dimensiune redusa,

- elementele de filtraj (L, C) au dimensiuni reduse tot datoritd frecventei de
lucru ridicate,
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- tranzistorul (tiristorul) de reglaj, lucrand in comutatie, disipa o putere mica si
necesita eventual un radiator de dimensiuni reduse,

- au un randament ridicat (> 81%),

- pot oferi tensiuni de semn contrar sau mai mari decat tensiunea de intrare.

Pentru curenti si tensiuni de sarcind peste o anumite valori, rezultd ca
stabilizatoarele in comutatie au gabaritul mai redus decat cele liniare.

Dezavantajele alimentatoarelor in comutatie sunt [107], [109]:

- stabilizarea tensiunii de iesire este mai putin performanta,

- se realizeaza mai greu decat cele liniare, fiind mai complexe,

- prezintd in tensiunea de iesire o perturbatie cu frecventa de comutatie,

- radiazd camp perturbator variabil cu frecventa de comutatie, care poate
deranja circuitele vecine,

- transmite perturbatii in reteaua de alimentare, care se cumuleaza daunator
cand numarul de aparate cu alimentare in comutatie este mare,

- randament micsorat la curenti de sarcind redusi, impunand functionarea prin
“salve”.

In concluzie, alegerea intre alimentatoarele liniare si in comutatie se face
in functie de destinatia alimentatorului ce trebuie realizat, de schemele aflate in
vecinatate si de pretul de cost.

Alimentatoarele in comutatie cu transformator sunt folosite:

- unde se doreste un castig in greutate si volum fara prea multe constrangeri de
stabilitate a tensiunii si de neperturbare a circuitelor invecinate (exemple:
alimentarea calculatoarelor, a circuitelor digitale, a surselor de putere medie si
mare din laboratoare) [20].

- unde este necesara obtinerea unei tensiuni mai mari decat cea redresatd sau de
doua polaritati.

- Alimentatoarele liniare sunt utilizate:

- unde se doresc tensiuni foarte bine stabilizate, in aplicatii de precizie
(masurari, conversii analog-numerice sau numeric-analogice)

- cand se doresc surse simple, ieftine, usor de realizat cu un curent de iesire
(<I-2A), si ajustabile intr-o gama largd de tensiuni,

- in aplicatii portabile, unde functia StandBy (sau Enable) le poate reduce
curentul rezidual la cativa pA,

- cand nu sunt admise emisii de perturbatii electromagnetice catre circuitele
alimentate sau invecinate.

La sursele liniare gabaritul se poate reduce cu pana la 40% daca intre
redresor si stabilizatorul final se utilizeaza circuite de corectie a factorului de
putere PFC (power factor corrector) [26].

Regulatoarele integrate liniare au fost realizate in versiunile initiale cu
scopul de a acoperi cat mai multe aplicatii, posibilitatea ajustdrii tensiunii de
iesire fiind unul din criteriile cele mai importante. Ulterior tensiunile tipice
utilizate la alimentarea diferitelor familii de circuite integrate analogice sau
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digitale au dus si la aparitia primelor regulatoare de tensiune fixe cu tensiuni de
iesire la valori de 24V, 15V, 12V, 9V, 5V, de ambele polaritati [106].

Din necesitatea de a furniza simultan doud tensiuni de polaritati diferite
dar egale, au aparut regulatoare cu urmadrire. Extinderea gamei curentului de
iesire prin modificarea ERS al acestor regulatoare fost propusa de autor in [18].

In prezent gama valorilor regulatoarelor fixe este mult mai larga,
acoperind practic orice necesitate. Exista familii de regulatoare fixe ce folosesc
aceeasi schema, tensiunea de iesire fiind programatd la anumite valori in
procesul de fabricatie prin tehnologii de ajustare cu laser [81].

Regulatoarele ajustabile sunt de neinlocuit in surse de alimentare utilizate
in laborator, sau in alimentatoare “universale”.

Structura regulatoarelor de tensiune liniare integrate (unipolare) este
prezentatd in figura 1.1, aceasta preluand principial schema stabilizatoarelor cu
componente discrete [41], [38].

------- »:r Circuite de i_— --1

r .  Semnalizari
| ~» supervizare '\ __.___._
1 : I—————__T_'l__r :
v, I ! L s
0 ' L~ ERS - —W———o
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Circuite de | 1 ST
pornire | Circuitede | |
1 ! protectie
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Circuite de | |
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Vr € I R
oV " " ov
o i v & 0

Fig. 1.1 Structura interna a unui regulator liniar de tensiune.

Blocurile unui regulator de tensiune sunt:
- elementul de reglare serie (ERS),
- circuite de protectie a ERS,
- circuite de supervizare (optional),
- amplificatorul de eroare (AE),
- sursa de tensiune de referinta (STR),
- divizorul de tensiune de iesire (DE),
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- circuite de polarizare,
- circuit de pornire.

Elementul de reglare serie ERS este cel care preia diferenta de tensiune
variabila dintre intrare si iesire, mentindnd constantd tensiunea de sarcind V..
Intrucat prin ERS trece intreg curentul de sarcini, capabilitatea lui de a disipa
caldura stabileste puterea maxima de lucru a stabilizatorului.

Amplificatorul de eroare este de regula un amplificator diferential cu
amplificare mare. El are rolul de a actiona ERS pentru a mentine egald tensiunea
culeasa de la DE cu cea de referinta V,.,— provenita de la STR.

Circuit de pornire are rolul de a evita una la pornire una din cele doua
stari metastabile ale circuitelor de polarizare, stare care ar tine regulatorul in
stare de nefunctionare in momentul alimentarii [9].

Circuitele de protectie sunt destinate mentinerii ERS in aria sigura de
functionare (SOA — safe operating area).

Circuitele supervizoare sunt specifice regulatoarelor “inteligente” care au
implementate functii suplimentare de protectie a sarcinii §i a regulatorului.

Regulatoarele de tensiune ajustabile au o structura interna asemandtoare
cu cele de tensiune fixd, cu diferenta ca nu includ un divizor al tensiunii de
iesire, acesta fiind extern [20]. Intrucat la regulatoarele ajustabile pinul de
ajustare este cel care se conecteaza la divizorul extern al tensiunii de iesire,
curentul prin acest pin trebuie sd fie cdt mai mic §i constant. Proprietatea
regulatoarelor ajustabile, care le diferentiazd de celelalte, este ca sunt flotante
fatd de masa, ele putand fi folosite si la tensiuni mari daca nu se depasesc
anumite marimi limita.

Elementul de reglare serie trebuie sa poata prelua curentul de sarcind la
caderea de tensiune dintre intrare si iesire, insd in acelasi timp este de preferat ca
acesta sa necesite un curent de comanda cat mai mic. Din aceste motive, pentru
ERS din regulatoarele integrate de putere medie si mare se folosesc tranzistoare
compuse (de reguld Darlington). Acestea prezinta dezavantajul cresterii caderii
de tensiune minime necesare regulatorului.

In regulatoarele de curenti mari (>1A) apare problema scaderii factorului
de amplificare in curent £ al tranzistorului compus, motiv pentru care se
utilizeaza circuite pentru compensarea scaderii lui £ [110]. De asemenea este
necesard utilizarea unei rezistente “de fugd” care deviaza o parte din curentul
rezidual al primului tranzistor din ERS, pentru a nu fi amplificat de tranzistorul
de putere. Se reduce astfel curentul minim de iesire care ar fi impus de curentul
rezidual amplificat [20].

Integrarea in regulator a unui ERS cu tranzistoare compuse face posibila
utilizarea unui singur tranzistor extern (cu rezistentd de fugad externa), atunci
cand se doreste extinderea gamei curentului de sarcind. Asa cum se va arata in
capitolul 2, completarea ERS cu un tranzistor extern are si dezavantaje prin
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faptul ca se poate implementa simplu doar o protectie de supracurent a

tranzistorului extern [20].

ERS poate fi ajutat cu o rezistenta de ocolire, care insd va impune un
curent minim de iesire, un studiu detaliat fiind prezentat in capitolul 2.

La regulatoarele de tensiune micd, pentru a creste randamentul se folosesc
ERS de tipul CMOS [71].

Un alt tip de ERS este cel format din doua tranzistoare serie, el avand
avantajul cd poate fi interconectat cu o rezistentd de ocolire ce ajutd la disiparea
unei parti de putere. Acest ERS lansat de firma Hewlet Packard, a fost subiectul
unor studii aprofundate in cadrul Facultitii de Electronica si Telecomunicatii din
Timigoara [16], [17], la care si autorul tezei a fost implicat [55]. Exista diferite
topologii pentru acest tip de ERS ce provin din combinatiile intre tipurile npn si
pnp ale tranzistoarelor inseriate. Unele din aceste topologii necesitd surse
auxiliare de polarizare, sau rezistente de balast la iesirea regulatorului pentru a
prelua un curent minim necesar. Pentru integrare se vor alege topologiile care
duc la un layout avantajos si nu necesitd surse auxiliare pentru polarizare [20].

Modul de comanda a acestor tranzistoare face ca integrarea acestui tip de
ERS sa prezinte unele avantaje importante [55]:

- reducerea puterii disipate in integrat (ERS) cu un factor de 4, permitand
reducerea suprafetei radiatorului sau chiar eliminarea lui,

- permite reducerea radiatorului de aproximativ 3 ori fata de un regulator clasic
echivalent,

- are proprietati de autolimitare a curentului (la suprasarcina si scurtcircuit)
permitand eliminarea circuitelor de protectie,

- nu prezintd risc de strapungere secundard, intrucét tranzistoarele nu ajung
niciodatd 1n situatia de a avea si tensiune si curent mare, putand lipsi astfel
circuitul de protectie contra strapungerii secundare.

Dezavantajele acestui ERS: sunt cresterea caderii minime de tensiune a
regulatorului, necesitatea unui pin suplimentar pentru rezistenta de ocolire si
pierderea proprietatilor de circuit flotant in cazul utilizdrii in regulatoare
ajustabile, dezavantaje care sunt insd compensate de beneficiile oferite, enuntate
anterior.

In cazul regulatoarelor cu cidere mica de tensiune Low Drop-Out (LDO),
se utilizeaza ERS ce au tranzistorul de tipul “superbeta” sau de tipul CMOS
[74], [75], ducand la caderi mai mici de 0.2V. Aceste ERS au permis aparitia
unei noi generatii de regulatoare, utilizate cu precddere in aparatura portabila la
care randamentul este esential. Printre altele, functionarea la o cddere cat mai
mica de tensiune este elementul cheie in cresterea autonomiei de functionare in
cazul in care resursele energetice sunt limitate: baterii, acumulatori, generatoare
MEMS [87], circuitele de alimentare preluand rolul de gestionare a energiei
disponibile [77], [95].
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Protectiile integrate pot fi clasificate in functie de ceea ce protejeaza:
regulatorul din care fac parte sau circuitele alimentate. Astfel, marea majoritate a
protectiilor ce vizeaza fiabilitatea regulatorului se concentreaza asupra protectiei
ERS. Aceste protectii definesc de fapt marginea ariei sigure de functionare a
regulatorului, asa cum se observa 1n figura 1.2. Protectiile integrate ale ERS sunt
[20]:

- la supracurent,

- termica,

- contra strdpungerii secundare.

Ig[A]
| 1
ISmax Pd max 1@ tjmax’ Rthr dat
2
(Safe Operating Area) Zond de
strapungere
secundara
0
0 A Viemin A Viemax
AV [V]

Fig 1.2 Aria SOA a unui regulator integrat

Toate protectiile ERS actioneaza prin modificarea comenzii acestuia, in
sensul reducerii curentului de iesire atunci cand se detecteaza risc de
strapungere, suprasarcind respectiv supraincalzire, facand practic regulatorul
indestructibil la o utilizare corecta.

Un lucru important de care trebuie sa se tind seama la interconectarea
regulatoarelor este ierarhia buclelor existente intr-un regulator. Decuplarea la
supraincalzire, limitarea de curent, si amplificatorul de eroare, se constituie in
trei bucle separate care detin controlul tensiunii de iesire dupd urmatoarea
ierarhie:

1. Limitarea termica (cind integratul limiteazd temperatura jonctiunii prin
disiparea de putere)

2. Limitarea de curent (cand integratul limiteaza curentul de sarcind)

3. Controlul tensiunii (cand integratul stabilizeaza tensiunea de iesire, AE
avand controlul iesirii)

lerarhia aratd ca regulatorul va incerca in mod normal sa functioneze in
regim de stabilizare de tensiune, caz in care amplificatorul de eroare va mentine
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tensiunea de iesire la o valoare constantd. Aceasta presupune Insa cad atat
curentul de sarcina, cat si temperatura jonctiunii sunt in limitele permise.

La cresterea curentului prin sarcina peste valoarea limitd, controlul va fi
preluat de circuitul de limitare de curent. Amplificatorul de eroare va avea
controlul din nou doar dacd circuitul de limitare de curent sesizeaza o reducere
suficientd a curentului prin sarcina.

O crestere a temperaturii cipului (indiferent de cauza) aproape de limita
maxima (in jur de 160°C) va determina circuitul de protectie termica sa intervina
asupra curentului de comanda al elementului de reglare serie, reducand curentul
prin sarcind si disiparea de putere internd. Limitarea termicd poate prelua
controlul atat asupra amplificatorului de eroare cat si asupra circuitului de
limitare de curent.

Regulatorul va avea tensiunea de iesire constantd (stabilizatd) doar cand
protectiile nu preiau controlul elementului serie. Cand limitarea de curent este
activa, tensiunea de iesire va fi redusa astfel incat curentul de sarcina sa fie egal
cu valoarea de limitare predefinita.

Si in limitarea termica tensiunca de iesire va fi redusa, insa curentul de
sarcind poate fi scazut la orice valoare inclusiv nula.

Protectia la supracurent integrata in regulatoare cel mai des utilizata este
cea de limitare simpla de curent [69], marcatd ca zona 1 a SOA. Aceasta are ca
principiu detectarea supracurentului cu ajutorul unei rezistente inseriate cu ERS.
Caderea de tensiune de pe aceastd rezistentd polarizeaza jonctiunea baza-emiter
a unui tranzistor de protectie ce deturneaza curentul de comanda al ERS in caz
de supracurent, regulatorul functionand ca o sursd de curent constant. Daca se
polarizeaza baza tranzistorului de protectie dintr-un divizor al tensiunii de iesire,
se poate obtine o protectie cu intoarcere de curent — utild in situatia in care SOA
tranzistorului ERS nu este suficient de mare si necesita a fi utilizata eficient
[64]. Limitarea de curent cu Intoarcere intrd in functie la atingerea unui curent
maxim, dupa care curentul de sarcind este redus pe masurd ce incarcarea
continua sa creasca, pand la atingerea curentului de scurtcircuit. Revenirea la
functionare normala se face automat la disparitia conditiei de scurtcircuit, insa
trebuie sa se tind cont cd existd o histereza in functionarea acestui tip de limitari
[65]. Avantajul acestei protectii este acela cd asigura o fiabilitate mai buna, Tnsa
existd riscul ca la pornire, sarcini capacitive sa duca regulatorul direct la
curentul de scurtcircuit care este mai mic decat curentul de intoarcere. Acest
lucru poate fi evitat daca se invalideaza temporar aceasta protectie, permitand un
curent mai mare prin ERS pana la demararea circuitelor alimentate. Aceasta
problema poate fi intdlnitd si in cazul alimentdrii de motoare electrice, care
prezintd un cuplu mai mare in starea stationara, necesitand la pornire un curent
de “rupere”.

Ambele tipuri de protectii de supracurent au dezavantajul prezentei unei
rezistente serie cu ERS care va duce la o crestere a caderii de tensiune minime a
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regulatorului. Pentru a diminua acest neajuns se pot utiliza rezistente de valoare
mai micd, a caror cadere de tensiune este amplificatd n loc sa polarizeze direct
jonctionea baza-emitor a unui tranzistor. Solutia prezintd dezavantajul
complicarii schemei regulatorului, aducand si un risc de instabilitate prin
caracteristica amplificatorului introdus. O altd solutie de detectic a
supracurentului este utilizarea de tranzistoare multicolector sau multiemitor in
ERS [1], o parte din aria colectorului sau emiterului fiind utilizatd pentru a
estima curentul prin ERS. Intruct pentru un randament bun curentul deviat
pentru detectie trebuie sd fie cat mai mic in raport cu cel prin sarcind, trebuie
realizat un compromis intre precizia detectiei si eficienta regulatorului [13],
[21], [69].

Protectia termica are ca rol principal mentinerea temperaturii jonctiunilor
regulatorului in limite ce previn distrugeri ireversibile cauzate de supraincalziri.
Protectia termica are ca principiu modificarea polarizarii circuitelor, ducand
peste o anumita temperaturd la blocarea ERS. Spre diferentda de celelalte
protectii, aceasta necesitd un anumit timp de revenire, cauzat de inertia termica a
partilor componente ale regulatorului, ce duce la o histereza a circuitului de
protectie termica.

Protectia la strapungere secundara actioneazd doar in gama de caderi mari
de tensiune — zona 3 a marginii SOA, ea reducand curentul prin regulator pentru
a preintampina fenomenul de strapungere secundara [93].

In ultimii ani au aparut generatii de regulatoare inteligente ce au inglobate
suplimentar circuite de supervizare [4], [12], [37]. Initial aceste circuite de
supervizare de tensiune se integrau doar separat. Supervizarea tensiunii
stabilizate ajuta la protectia sarcinii, sau previne situatiile critice ce pot sa apara
la alimentarea improprie a circuitelor digitale [102], [105]. Regulatoarele de
tensiune inteligente genereaza semnalizari utile pe baza carora sistemele
alimentate sau chiar regulatorul pot lua decizii in timp util. Semnalizarile pot fi:

- de supratensiune la intrarea regulatorului, utila pentru decuplarea sarcinii
la supracresteri periculoase ale tensiunii de intrare,

- de reset — utilizatd de microprocesoare pentru a salva anumite date
atunci cand tensiunea de la intrarea regulatorului scade sub un anumit prag, cand
functionarea circuitelor alimentate are deveni improprie sau chiar periculoasa
[102].

- de eroare — cand tensiunea stabilizata scade cu un anumit procent din
valoarea prestabilita, utila circuitelor de precizie alimentate de regulator.

Tot cu scopul de protectie al circuitelor alimentate, s-au conceput
regulatoare cu iesiri multiple de tensiune, ce pot fi pornite/oprite secvential.
Uneori se prevede o intrare de comanda de validare a regulatoarelor [105], ceea
ce permite pornirea/oprirea lor de catre un circuit extern, functie utila circuitelor
portabile (telefoanele mobile, dispozitive cu bluetoth).
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In regulatoarele de ultima generatie se introduc si alte tipuri de protectii
cum ar fi cea contra inversarii polaritatii tensiunii de intrare, la supratensiune, la
scurtcircuitarea iesirii cu alimentarea sau la supracurent la pornire; toate cu rolul
de a creste siguranta si fiabilitatea in functionare [111].

Sursa de tensiune de referintd este unul din elementele cheie ale
regulatoarelor de tensiune. Performantele ei depind de stabilitatea acesteia in
raport cu tensiunea de alimentare, temperatura si incarcarea de curent.

Cele mai des utilizate surse de referintd sunt de tipul Widlar [96] sau
Brokaw [10], acestea fiind folosite de la aparitia primelor regulatoare integrate
de tensiune pand in prezent. Sursa de referintd de tip Widlar prezinta cateva
dezavantaje care o fac mai putin atractivd: este alimentata direct si poate
prezenta variatii ale curentului cu tensiunea, are variatii de castig, si deriva a
lesirii, motiv pentru care se prefera sursele de referintd tip Brokaw. Acestea din
urma sunt preferate si de tehnicile de ajustare cu laser, permitand obtinerea de
surse de referintd cu acuratete buna.

Pentru a rezolva stabilitatea in raport cu temperatura a STR, cea mai
simpla solutie este termostatarea, Insa ea prezintd dezavantajul unui randament
slab si al unei inertii mari la pornirea circuitului, ducand si la o uzurd prematura
prin functionarea permanenti a jonctiunilor la temperaturi ridicate. Intrucat in
putine cazuri este posibild sau se doreste termostatarea, au existat cercetari
permanente in sensul Tmbundtatirii stabilitatii cu temperatura a surselor de
referinta.

Initial s-au realizat surse de referintd cu tranzistoare bipolare — adecvate
tehnologiilor existente la momentul respectiv, fiind dezvoltate tehnici simple de
compensare cu temperatura [10], [44], [45], [61], [89]. Ulterior s-a recurs si la
corectia de ordin superior a dependentei de temperaturd a sursei de referinta,
multiple studii abordand acest subiect de-a lungul anilor [34], [46], [52], [62],
[701, [75], [78], [97].

Utilizarea tot mai larga a tehnologiet CMOS a dus la aparitia de
regulatoare cu surse de referinta CMOS [9], [30], [47], [48], [49], [63], [66],
[80]. Unele din aceste solutii implementeaza STR fard a folosi rezistente [12].
Aparatura electronicd portabila a necesitat regulatoare care sa functioneze la
tensiuni mici, ducand si la aparitia surse de referintd de valori reduse [7], [76],
[86]. Desi ieftine, o calitate bund a surselor de referinta CMOS se obtine mai
greu decat pentru cele utilizand bipolare, astfel ca au aparut inevitabil tehnici de
corectie cu temperatura de ordin superior si pentru surse de referinta CMOS
[78], [84].

Precizia valorii surselor de referintd, si nu doar stabilitatea lor, poate fi
asigurata prin programarea electronicd a unei surse de referintda CMOS de tipul
,.grila flotanta” [2], [27].

Calitatea sursei de referintd nu depinde Insa doar de stabilitatea ei cu
temperatura. Aceasta este performanta daca prezinta si un zgomot mic si are o
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atenuare buna a zgomotelor provenite din sursa de alimentare [29], [79].
Industria automotive impune de asemenea o robustete cat mai bund a acestor
surse de referintd datoritd conditiilor de exploatare [37]. In cazul unor sarcini
capacitive, acuratetea surselor de referintd poate fi crescutd prin metode de
autopolarizare [6].

Amplificatorul de eroare permite realizarea unei reactii de tipul paralel
serie, care va duce la obtinerea unei rezistente de iesire mici a regulatorului. Este
de dorit ca acesta sa aiba in bucla deschisd o amplificare cat mai mare, pentru a
permite urmadrirea cu acuratete cat mai bund a STR. Stabilitatea regulatorului de
tensiune depinde de caracteristica de amplificare si de fazd a amplificatorului de
eroare [113]. Pentru regulatoare, informatia despre stabilitatea este oferitd prin
raspunsul tranzitoriu la iesire, la salturi ale tensiunii de intrare sau ale curentului
de sarcini. Intrucat regimul tranzitoriu poate fi diunitor regulatoarelor sau
circuitelor alimentate se pot utiliza regulatoare cu protectie tranzitorie [5].

Functionarea regulatoarelor de tensiune la parametrii specificati are loc
daca sunt respectate anumite conditii precizate de producdtor. Setul uzual de
parametrii electrici si termici, conditiile in care se obtin, si conditiile de
manipulare (detaliate in Anexa 1.1) sunt:

- stabilizarea minima in raport cu sarcina,

- stabilizarea minima in raport cu tensiunea de intrare,

- valoarea si toleranta (dispersia) tensiunii de iesire sau de referinta,

- domeniul tensiunii de iesire,

- caderea minima de tensiune intre intrare si iesire,

- tensiunea de intrare maxima

- rejectia riplului (la dublul frecventei retelei),

- curentul de sarcind minim garantat,

- zgomotul de iesire,

- curentul prin pinul de ajustare si variatia acestuia in domeniul tensiunii de
iesire,

- curentul de repaus (absorbit de la tensiunea de intrare)

- stabilitatea cu temperatura in domeniul de temperatura,

- stabilitatea pe termen lung (la functionarea la o temperatura ridicatd)

- 1mpedanta de iesire

- raspunsul tranzitoriu al tensiuni de iesire la saltul tensiunii de intrare respectiv
al curentului de sarcina

- puterea maxima disipata

- aria sigurd de functionare

- rezistenta termica jonctiune - capsula

- rezistenta termica jonctiune - mediu ambiant

- temperatura de stocare

- temperatura si intervalul de timp de lipire
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O parte din marimile enumerate anterior pot fi furnizate sub forma de
grafice, nu doar valori limitd, oferind astfel si mai multd informatie
utilizatorului.

Evolutia tehnologica acceleratd face ca proiectarea circuitelor integrate sa
necesite o abordare multidisciplinard care sd cuprindd atdt cunostinte de
electronica, cat si cunostinte legate de tehnologii de fabricatie, transfer de
caldura, electromecanica, si de compatibilitate electromagnetica.

Managementul termic implicd identificarea marimilor care afecteaza
functionarea s1 performantele unui sistem electronic si aplicarea de tehnici care
sd duca la minimizarea temperaturilor din componente.

Interdependenta  marimilor face imperios necesarda abordarea
concomitentd a problemelor. Marimile electrice depind de temperaturd si
dimensiunile fizice, cele din urma depinzand de stresul mecanic. Forma fizica
determind proprietatile termice, mecanice §i electromagnetice. De asemenea
proprietatile fizice si chimice ale materialelor utilizate determina
comportamentul electric, electromagnetic, mecanic s§i termic al unui circuit
integrat.

Obiectivele primare ale managementului termic sunt:

1) Mentinerea unei temperaturi in limitele functionale si maxim permise pentru
fiecare componentd. Temperatura functionald defineste temperatura maxima
pana la care circuitul electric functioneaza in limitele de performanta cerute.
Functionarea circuitului la temperaturi mai mari decat cea functionald poate
duce la degradarea performantelor. Temperatura maxima este temperatura la
care se pot produce schimbari ireversibile in caracteristicile electrice, respectiv
se ajunge la distrugerea componentei.

2) Asigurarea unei distributii a temperaturii in fiecare componentd care sa
satisfaca obiectivele de fiabilitate.

Circuitele integrate si dispozitivele electronice functioneaza in diferite
regimuri electrice ce determind durata de viata a acestora. Solicitarea circuitelor
la marimile electrice este de regula prima estimata in procesul de proiectare, Tnsa
nu trebuie ignoratd solicitarea termicd a componentelor. Fiabilitatea unui sistem
electronic depinde de conditiile de utilizare. Cauzele cele mai frecvente ce
determina durata de viatd a circuitelor electronice sunt: temperatura, umezeala,
praful, vibratiile [91].

Intrucat temperatura este cauza cu ponderea cea mai mare in determinarea
ratei de defectarea a circuitelor [91], s-au prezentat in Anexa 1.2 notiuni de
fiabilitate respectiv influenta temperaturii asupra fiabilitatii.

Managementul termic al circuitelor electronice se poate realiza pe doua
cai: electricd, respectiv termica. Prima variantd presupune gestionarea marimilor
electrice in sensul obtinerii unui transfer termic optim, tehnica utilizatd cu
precadere in circuite digitale cu densitate mare de integrare [23], [36], [83]. A
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doua varianta recurge la folosirea optima a tehnicilor de racire disponibile.
Ambele au fost abordate prin solutiile propuse de doctorand in aceasta teza.

Tehnicile de racire utilizate n electronica pot fi clasificate in functie de
utilizarea sau nu a unei energii suplimentare. Desi scopul este acelasi — de a
mentine jonctiunile la o temperaturd ciat mai scazutd, eventual constantd, se
poate opta intre o tehnica de racire activa sau una pasiva.

Tehnica de racire pasivd se caracterizeaza prin faptul cd nu necesita
energie suplimentard pentru a favoriza transferul termic. Aceastd tehnica, desi
prezinta unele limitdri, are o importantd la fel de mare ca si racirea activa.
Récirea pasiva este practicd in situatiile in care nu se doreste sau nu se dispune
de resurse de energie suplimentara pentru a realiza racirea, fiind de multe ori
preferata racirii active si pentru robustetea sa.

La racirea pasiva, se doreste diminuarea rezistentelor termice, lucru
realizat incepand chiar din interiorul integratului [15], [31], urmand apoi
capsula, izolatia si radiatorul care se realizeazd din materiale ce prezinta
conductivitate termica cat mai buna [39], [99]. Forma fizica trebuie de asemenea
optimizata pentru un transfer termic optim, existand studii ce oferd valoarea
rezistentei termice plecand de la forma radiatorului [11], [19], sau programe
speciale de analiza a transferului termic [103].

In realizarea cai de transfer termic, alaturarea fizici a materialelor diferite
trebuie Tnsotitd si de coeficienti de expansiune termicad cat mai apropiati, pentru
a reduce la minim solicitarile mecanice ce pot sa apard intre acestea din cauza
incalzirii [60], [91].

Procesoarele folosesc monturi din materiale compozite avand la baza
polimeri armati cu metale sau fibre de carbon [73], [82], materiale ce prezinta
conductivitati ridicate asemandtoare sau chiar superioare metalelor [67].

O altd tehnica de racire pasivd performantd constd in folosirea de
materiale care odatd cu schimbarea de stare din solid in fluid, au proprietatea de
a-si schimba (creste) conductivitatea termicd in punctul de topire, mentinand
astfel temperatura aproximativ constanta [98].

In cazul in care se doreste evacuarea caldurii la o distantd cAt mai mare de
sursa, pentru a evita utilizarea unei tehnici active de racire, se pot folosi ghiduri
de caldura. Acestea din urma sunt realizate din materiale care au conductivitate
mai ridicatd in plan decat spre suprafata [67].

Foarte des folosite in ultimii ani, materialele compozite polimerice
superconductive termic, sunt o clasd de materiale speciale care se bucura de
toate proprietatile polimerilor: densitate mica, prelucrabilitate sub forma de folii,
fibre sau filme, pret de cost avantajos comparativ cu metalele. Utilizarea acestor
materiale oferd proprietati termice foarte bune, reducdnd simtitor greutatea
sistemelor electronice. In cazul elementelor de ricire pe bazi de polimeri se va
tine cont de faptul cd acestea prezintd o neliniaritate crescuta a conductivitatii cu
temperatura comparativ cu metalele uzuale utilizate la racire (aluminiu) [67].
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Tehnica de racire activa foloseste energie suplimentard pentru extragerea
caldurii degajate de jonctiuni. Aceasta oferd o capacitate de racire mare si
permite mentinerea temperaturii jonctiunilor §i chiar sub cea a mediului
ambiant, deseori avand si functia de termostatare. In tehnica de ricire activi se
pot folosi ventilatoare, elemente de racire termoelectrice, jet de aer/lichid,
convectie fortata cu lichid, sau sisteme criogenice [32], [50].

Rolul ventilatoarelor este de a amplifica fenomenul de convectie n ultima
etapa de eliminare a caldurii spre mediul ambiant, fiind tehnica activa cel mai
des utilizata, ea putand fi aplicata in cazurile cand racirea pasiva nu e suficient
de eficientd. Elementele termoelectrice de racire se bazeazd pe conductia
electrica intr-un semiconductor care produce o diferentd de temperatura la
capete. Acestea sunt cunoscute sub denumirea de elemente Peltier [50].
Sistemele cu refrigerare desi eficiente, sunt mai complexe, avand in componenta
un compresor un condensor, termostat si electrovalve. O tehnica activa recenta,
utilizatd pentru a reduce cat mai mult temperatura punctelor calde dintr-un
integrat, si pentru a putea creste densitatea de putere, constd in integrarea de
microconducte prin care se circuld un jet fortat de aer sau lichid [32], [100].
Unele din metodele active au avantajul ca pot transporta cdldura la distanta mare
daca este cazul. Metodele de racire activa si pasivd au atat avantaje cat si
dezavantaje si limitari [112]. Sugestiv acestea sunt prezentate in Anexa 1.3.

Pentru o estimare cat mai simpld a comportamentului termic al circuitelor
integrate se utilizeazd modele. Suficient de precise, cele mai des utilizate sunt
modelele cu elemente electrice concentrate, putand fi utilizate in caracterizarea
oricarui tip de transfer termic prin simulari Spice [51]. Pentru cresterea preciziei
s-au dezvoltat diferite tehnici de modelare ce permit simularea transferului
termic [24], [35], [40]. Au fost implementate modele ce pot pune in evidenta
punctele calde ce pot a apara intr-un circuit integrat [85].

Mecanismele de transfer termic ce trebuiesc modelate atat in racirea
activa cat si cea pasiva sunt de trei feluri:

- transfer prin conductie (in corpurile solide)
- transfer prin convectie (in fluide)
- transfer prin radiatie (optic)

Disiparea de putere intr-o componentd electricd va duce la un proces
complex de conductie, convectie si radiatie de cdldura. De exemplu, intr-o
componentd semiconductoare discreta, caldura generatd in aria activa va fi
transferatd prin conductie spre capsula cu care se afla in contact i apoi in aer
prin convectie si radiatie. Va exista de asemenea o conductie spre cablaj prin
terminalele componentei.

Notiunile de baza ale transferului termic prin conductie, convectie si
radiatie respectiv metode de modelare sunt prezentate in Anexa 1.4.
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Pentru modelarea transferului termic se utilizeaza uzual analogia intre
marimile termice si cele electrice. In tabelul 1 sunt prezentate analogiile intre
aceste marimi [14].

Tabelul 1. Analogia intre marimile termice si electrice

Marimea termica Unitate Marimea Electrica Unitate
Temperatura T [°C, K] | Potentialul electric V [V]
Diferenta dfe AT °C. K] Cad§rea de AV V]
temperatura tensiune
Puterea P,=dQydt [W] Curentul I=dg/dt [A]
Caldura 0 [J] Sarcina q [C]
Rezistenta termica Ry [K/W] | Rezistenta electrica R [Q]

. . _ Capacitatea _
Capacitatea termica Cn=Q/AT [J/K] eloctrics C=q/AV [F]
Constanta termica de _ Constanta electrica B
timp =R Ci [s] de timp = RC [s]
Condus:t1v1tatea B [W/mK] Condgc:uwtatea - [1/Qm]
termica electrica

Dinamica transferului termic este caracterizata de evolutia temperaturilor
jonctiunilor, in regim permanent variabil ea fiind diferitd de cea in regim
stationar sau tranzitoriu asa cum se descrie in [14].

1.2. Actualitatea tezei de doctorat

Performantele regulatoarelor de tensiune integrate liniare satisfac
majoritatea aplicatiilor In care este necesara stabilizarea unei tensiuni fixe sau
reglabile. Exista insa situatii ce necesita stabilizare tensiunii la parametrii mult
superiori celor ceruti de aplicatiile uzuale. Aparatura de laborator, necesara in
procesul didactic sau de cercetare impune uneori sustinerea unor curenti
importanti, in conditiile unei stabilizari foarte bune in raport cu sarcina.
Conditiile de exploatare variate impun si o fiabilitatea crescutd a acestor circuite
de stabilizare, lucru care cere un management termic corespunzator. Aplicatiile
portabile ce necesitd varfuri mari de curenti in conditii improprii de racire, fac
de multe ori improprie folosirea unor regulatoare uzuale, deschizind calea
pentru noi solutii [37], [25], [63].

Obtinerea de performante mai bune se poate face prin alegerea unui
regulator mai performant — solutie mai costisitoare, sau prin proiectarea unui
regulator — proces de asemenea costisitor si de durata.
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O variantd de a extinde performantele electrice i termice ale regulatoarelor
existente constd in interconectareca acestora cu elemente externe pasive sau
active. Astfel, solutiile existente folosesc rezistente de ocolire, tranzistoare
externe sau interconectarea in paralel a mai multor regulatoare - daca se doreste
extinderea gamei curentului de iesire, respectiv o prereglare cu tranzistoare sau
regulatoare — daca se doreste cresterea tensiunii de intrare [8]. Pentru cresterea
acuratetei stabilizarii unui regulator integrat se pot utiliza pe 1angad acesta surse
de tensiune de referinta performante, amplificatoare operationale si conexiuni
Kelvin la sarcina.
Solutiile enumerate mai sus prezinta fiecare in parte limitarile ei:
= folosirea unei rezistente de ocolire impune existenta unui curent minim la
iesirea regulatorului,

= folosirea unui ERS extern nu permite solutii simple de protectie a acestuia
decat la supracurent,

* interconectarea in paralel cu rezistente de egalizare duce la distributii inegale
ale curentilor prin regulatoare si deteriorarea stabilizarii In raport cu sarcina,

= prereglarea tensiunii regulatorului permite cresterea tensiunii de intrare, insa
doar la curenti mici.

In acest context, performantele surselor stabilizate ce inglobeaza
regulatoare de tensiune integrate necesita si permit incd imbunatétiri. Punerea in
evidenta intr-un mod cét mai clar si original a dezavantajelor solutiilor existente
de interconectare a regulatoarelor si imbunatatirea acestora sunt preocupari ale
autorului [18], [54], [55].

Controlul precis al curentilor prin regulatoarele conectate in paralel,
respectiv utilizarea eficienta a ariei sigure de functionare a tuturor regulatoarelor
interconectate serie sau paralel [54] poate duce la performante mult crescute fata
de solutiile existente.

Abordarea problematicii interconectarii regulatoarelor este corectd daca ea
se face atat din punct de vedere electric cat si din punct de vedere termic. Orice
solutie electricd trebuie insotitd de un management termic corespunzator, pentru
a rezulta costuri minime si o fiabilitate cat mai ridicata.

Reducerea rezistentei termice prin utilizarea de materiale performante
[58], [59], s1 printr-un management corespunzator al puterilor disipate [54] sunt
de asemenea preocupiri ale autorului. In etapa de proiectare este de preferat
utilizarea de modele termice cat mai riguroase, care sd necesite Tnsd resurse
computationale minime. Calculele iterative de estimare a temperaturii
componentelor se pot evita dacd se folosesc modele electrotermice ce pot arata
in timp real evolutia marimilor electrice si termice in functie de disiparea de
putere.

Materialele compozite superconductive termic se utilizeaza tot mai des in
suprafete, monturi de racire si capsule cu scopul de a obtine o densitate de
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putere cat mai mare la un volum si greutate cat mai redusa, aceste necesitati

fiind impuse de tehnologiile submicronice si frecventele ridicate de operare ale

circuitelor [38].

Pentru a minimiza erorile in estimarea temperaturilor jonctiunilor,
neliniaritatea conductivitatii si capacitatii termice a acestor materiale compozite
avansate impune utilizarea de modele neliniare [58], [59].

Validarea functionarii circuitelor cu regulatoare interconectate se face prin
simuldri Spice. Acestea necesita generarea, editarea si modificarea simpld si
rapida a stimulilor necesari [53], respectiv posibilitatea extinderii rapide a
schemei prin intermediul unor parametrii [57] in loc de a reedita schema.

Stabilizatoarele de tensiune ce folosesc regulatoare interconectate sunt o
solutie de extindere a performantelor de stabilizare in contextul unor costuri
reduse si a unui management termic eficient. Se pot astfel inlocui regulatoare de
costuri ridicate cu scheme de interconectare folosind regulatoare uzuale,
obtinandu-se o imbunatatire a performantelor la costuri reduse.

Exemple de aplicatii unde se pot utiliza stabilizatoare de alimentare cu
regulatoare interconectate sunt:

In cazul conectirii in paralel:

= la surse performante de laborator pentru curenti mari, ce necesita ajustarea
tensiunii de iesire intr-o gama largd, cu o stabilizare in raport cu sarcina
foarte buna, randamentul fiind un criteriu secundar.

= 1n aparatura de testare, unde sursele in comutatie nu pot fi utilizate din cauza
ca genereaza perturbatii nepermis de mari.

* 1n alimentarea aplicatiilor portabile (telefoane mobile, GPS) ce necesita
varfuri mari de curenti, unde conectarea in paralel a regulatoarelor, racite
doar prin cablajul imprimat, duce la o distributie a puterii disipate si o racire
mai eficienta a acestora,

= compensarea rezistentelor conexiunii la sarcind, evitdnd deteriorarea
performantelor de stabilizare in raport cu sarcina la curenti mari.

» Ja reducerea sau eliminarea suprafetelor de racire ale surselor liniare prin
extinderea ariei sigure de functionare echivalente.

In cazul interconectirii in serie:

= extinderea gamei tensiunii de iesire la o valoare aproape dubla fatd de gama
unui singur regulator ajustabil, exploatand optim aria sigura de functionare a
regulatoarelor interconectate.

» reducerea puterii disipate pe regulatoare si implicit a suprafetei radiatorului
de racire, folosind o rezistenta de ocolire.

Modelarea modificarii limitelor ariei sigure de functionare (SOA) in timp
real, respectiv modelarea precisd a traseului termic utilizat la racirea
regulatoarelor, permite verificarea situdrii in aria sigurd de functionare si
reducerea erorilor de estimare a temperaturii jonctiunilor. Rezervele alese la
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proiectare pot fi reduse astfel, rezultand costuri mai mici ale schemelor de
stabilizare.

Interconectarea regulatoarelor de tensiune respectiv managementul lor
termic vor fi analizate in capitolele urmdtoare, intrucat existd o serie de
probleme la care nu s-au oferit solutii optime, iar posibilitatea de a creste mult
performantele electrice si termice ale stabilizatoarelor de tensiune justificd din
plin acest lucru.

1.3. Structura tezei

Obiectivul prezentei teze de doctorat constd in oferirea de solutii care s
creasca performantele electrice si termice ale circuitelor liniare de stabilizare de
tensiune. S-au propus in mod particular solutii imbunatétite de interconectare a
regulatoarelor de tensiune liniare integrate ajustabile si fixe, in contextul unei
analize mixte atat din punct de vedere electric dar si din punct de vedere al
regimului termic.

In capitolul 1, “Motivatie” sunt prezentate citeva consideratii generale
asupra structurii regulatoarelor integrate de tensiune liniare. Blocurile interne ale
acestor regulatoare au fost §i sunt subiectul multor cercetdri de imbunatétire a
performantelor, care de-a lungul anilor incearca sa se adapteze noilor tehnologii
de integrare. Pentru a oferi o imagine de ansamblu s-au expus atit evolutia cat
realizarile de ultimd ord din acest domeniu care trebuie sa se adapteze
domeniilor si conditiilor de utilizare.

Fiabilitatea circuitelor de stabilizare liniare depinde intr-o mare masura si
de evacuarea eficientd a caldurii disipate. S-a facut o prezentare sumard asupra
tehnicilor de racire active si pasive utilizate in prezent. S-a subliniat utilizarea
tot mai larga a materialelor superconductive termic care deschid noi perspective
in eficientizarea procesului de racire a circuitelor electronice, inclusiv a
regulatoarelor integrate liniare. In final s-a aratat actualitatea subiectului tezei si
s-a prezentat continutul capitolelor tezei.

In capitolul 2, “Metode de interconectare si simulare a regulatoarelor de
tensiune integrate liniare” se prezintd configuratiile uzuale de interconectare a
regulatoarelor de tensiune cu elemente pasive sau active, inclusiv cu alte
regulatoare. Folosind notiunea originalda de ‘“arie sigurda de functionare
echivalentd”, s-a evidentiat eficienta fiecarei configuratii in parte. S-au analizat
aceste circuite si din perspectiva parametrilor de stabilizare in raport cu sarcina
st linia, a posibilitatii de protectie a elementelor folosite. S-a subliniat cd nu sunt
exploatate optim resursele regulatoarelor utilizate, ajungandu-se la situatii de
solicitari inegale a acestora, lucru ce scade fiabilitatea in utilizare si duce la o
deteriorare a stabilizarii 1n raport cu sarcina. La conexiunile ce extind domeniul
curentului de sarcind problema caderilor de tensiune pe firele de legatura se
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solutioneaza folosind o conexiune Kelvin pentru obtinerea tensiunii de
polarizare a divizorului ce fixeaza tensiunea de iesire, insa si aceasta are limitari
prin modul de utilizare a operationalului din bucla de reactie.
In finalul capitolului se prezinti un mod original de a analiza comparativ
prin simulare circuite ale caror numar de sectiuni pot varia: de exemplu la
interconectarea paraleld a mai multor regulatoare. Pentru aceasta s-a conceput un
circuit Spice folosind strict functii matematice, ce da posibilitatea de a obtine la
aceeasi rulare, in oricare analiza, rezultate pentru orice numar de regulatoare
interconectate.
Se subliniaza utilitatea unui editor de stimuli care sd permita o editare-
reeditare rapidd, scurtand astfel timpii alocati acestei operatiuni si reducand
riscul de a gresi.
In capitolul 3, “Solutii performante de interconectare a regulatoarelor de
tensiune integrate liniare”, se prezintd solutii ale autorului la interconectarea
paralela respectiv serie a regulatoarelor. La conectarea in paralel, s-au propus
mai multe configuratii.
Configuratia paraleld ce distribuie egal curentii prin regulatoare prezinta
urmatoarele avantaje:
= O distributie egald a curentilor intre regulatoare, independent de tensiunea de
referintd a regulatoarelor si de numarul acestora in orice conditii de linie i de
sarcina,

= Obtinerea unui transfer optim al caldurii pe mai multe cai prin egalarea
puterilor disipate si prin posibilitatea montarii regulatoarelor fara izolatie fata
de radiator,

» Reducerea suprafetei radiatorului de racire comun,

= (Cresterea stabilizarii in raport cu sarcina proportional cu numdarul de
regulatoare paralele,

* Protectie implicitd prin protectiile integrate ale regulatoarelor.
Configuratia cu regulatorul principal la un curent redus fatd de
regulatoarele auxiliare paralele prezinta urmatoarele avantaje:
= Cresterea stabilizarii n raport cu sarcina,
= Obtinerea unei dependente mai mici a tensiunii de iesire de puterea totald
disipatd, prin variatia temperaturii jonctiunilor regulatorului principal intr-o
gama de valori redusa,

= Posibilitatea semnalizarii, folosind resurse minime, a momentului cand
curentului de sarcind depaseste o fractiune prestabilita din valoarea maxima,
ce coincide si cu scaderea stabilizadrii Tn raport cu sarcina, respectiv intrarea
in limitare de curent a regulatoarelor auxiliare,

» O distributie egald a curentilor intre regulatoarele auxiliare, ce duce la un
transfer termic optim,

* Mentinerea curentului maxim de limitare la o valoare egald cu suma
curentilor maximi ai regulatoarelor interconectate,
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= Compensarea cdderilor de tensiune pe firele de legatura doar prin amplasarea
regulatorului principal cat mai aproape de sarcina.

La inserierea regulatoarelor s-a propus o solutie de distributie a puterilor
disipate intre regulatoare permanent egald sau ponderatd in functie de traseele
termice, care duce la exploatarea optimd a resurselor disponibile. Se obtin
temperaturi egale ale jonctiunilor regulatoarelor inseriate, limitarea termica a
acestora fiind aproximativ simultana.

Managementul distributiei puterilor intre regulatoarele inseriate se poate
face de catre un al treilea regulator, situatie in care unul din regulatoarele
inseriate poate avea in paralel o rezistentd de ocolire. Se aratd cad distributia
puterilor pentru aceasta configuratie in diferite situatii de linie i de sarcind, face
ca puterea maxima disipatd de regulatoare sa fie de 4 ori mai mica decéat in cazul
utilizarii unui singur regulator, rezistenta de ocolire preluand o putere disipata
mai mare sau mai micd in functie de situatie. Este expus modul de calcul al
valorii optime pentru rezistenta de ocolire, care permite o solicitare maxima
egald a regulatoarelor Inseriate, maxime ce se regdsesc in situatii diferite.

In capitolul 4, “Solutii pentru exploatarea optimd a ariei sigure de
functionare”, se prezinta solutii de imbunatatire a evacuarii caldurii disipate prin
utilizarea de materiale compozite avansate, superconductive termic. Se
evidentiaza reducerea greutdtii si a volumului radiatorului de racire, dar si
dependenta neliniard de temperatura a conductivitatii si capacitatii termice. Se
propune o modelare polinomiald de ordinul doi a conductivititii termice si
capacitatii specifice a pieselor din materiale compozite. Se aratd ca pentru aceste
materiale utilizarea de valori constante pentru conductivitatea termica si
capacitatea specifica ar duce la erori mai mari in estimarea temperaturilor decat
in cazul metalelor uzuale (aluminiu). Pentru comparare se evalueaza in regim
tranzitoriu evolutia temperaturilor jonctiunilor intr-o capsuld uzual folosita de
regulatoarele integrate. S-au comparat cazurile avand un radiator din material
compozit sau din aluminiu, atdt pentru o modelare cu valori constante cat si
pentru o modelare polinomiala a parametrilor radiatorului.

In cazul regulatoarelor de tensiune liniare, s-a constatat ci marginea ariei
sigure de functionare se deplaseaza cu temperatura. Urmadrirea temperaturii
circuitelor simulate ca efect al disiparii de caldura nu este posibild in mod uzual,
de aceea propunerea din acest capitol permite o simulare care sa estimeze precis
atingerea valorilor limitd prin implementarea deplasdrii marginii SOA cu
temperatura, deci cu puterea disipatd. Se poate astfel estima cresterea
temperaturii jonctiunilor regulatorului atat in regim static cat si tranzitoriu,
pentru o temperatura a mediului ambiant i un radiator de racire cunoscute.

Prezenta teza se incheie cu capitolul 5, “Contributii §i concluzii”, care este
dedicat sintetizarii contributiilor originale de ordin teoretic si aplicativ,
concluziilor finale si perspectivelor de dezvoltare ulterioara a tematicii abordate.
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CAPITOLUL 2

METODE DE INTERCONECTARE SI SIMULARE
A REGULATOARELOR DE TENSIUNE INTEGRATE LINIARE

Acest capitol prezintd metodele tipice de interconectare a regulatoarelor
de tensiune integrate liniare fixe sau ajustabile ce au scopul de a obtine
imbundtatirea anumitor performante ale stabilizatoarelor de tensiune in care sunt
folosite. Sunt analizate solutiile folosite pand in prezent, evidentiindu-se
avantajele s1 dezavantajele fiecareia prin simuldri comparative, ce pun in
evidentd parametrii tipici stabilizatoarelor. Se prezinta moduri eficiente de
analizd prin simulare respectiv solutii de editare/reeditare a stimulilor necesari
simularilor schemelor de stabilizare.

Se aratd ca parametrii unei surse de tensiune stabilizate nu depind doar de
performantele descrise de foaia de catalog a regulatorului de tensiune integrat
(RT), ci in mare masura si de modul de interconectare si de componentele
auxiliare utilizate.

2.1. Metode de extindere a ariei sigure de functionare a regulatoarelor

Pentru a se obtine un domeniu de tensiune respectiv de curent mai mare
decat cel oferit de un singur regulator de tensiune integrat, se recurge deseori la
interconectarea acestuia cu diferite elemente de circuit sau cu alte regulatoare de
tensiune. De reguld aceste metode au ca scop principal extinderea ariei sigure de
functionare — SOA (Safe Operating Area), insd si ceilalti parametrii se vor
modifica. Se evidentiaza in cele ce urmeaza avantajele si dezavantajele legate de
modificarea parametrilor pentru cele mai cunoscute tehnici de interconectare a
regulatoarelor de tensiune fixd sau ajustabile. Pentru o mai buna evaluare si
intelegere a limitdrilor i avantajelor anumitor scheme am definit notiunea de
arie sigura de functionare echivalenta a unui stabilizator, ca fiind spatiul
delimitat de domeniul de curenti de sarcind si cideri de tensiune intre
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intrarea si iesirea stabilizatorului in care toate componentele acestuia sunt
in aria sigura de functionare proprie [54].

Una din problemele regulatoarelor de tensiune liniare este aceea de a
exploata cat mai bine aria sigurd de functionare a tranzistorului din componenta
elementului de reglare serie (ERS). Marginea ariei sigure de functionare descrisa
de puterea maxima este cea care limiteaza obtinerea unor performante de putere
extinsd de catre regulatoarele de tensiune integrate [68].

2.1.1. Extinderea gamei curentului de sarcina folosind rezistor de ocolire

Cea mai simpld metoda de extinderea a gamei de curenti a unui
stabilizator se obtine cand pentru o parte din puterea ce trebuie sa fie disipata se
va utiliza un element pasiv — o rezistentd de ocolire conectatd in paralel cu
elementul de reglare serie al regulatorului ca in figura 2.1 [20], [107]:

Rocolire ocolire
b 'A'AY >
V. 317k L pp
o, VIN VOUT
ADI
RT R,
R2
N N

Fig. 2.1. Extinderea curentului maxim de sarcind folosind un rezistor de ocolire

Valoarea acestei rezistente de ocolire trebuie sa fie aleasd in functie de
valorile limita ale stabilizatorului, conform ecuatiei:

imax emin
ocolire — ]

>V V :AV

ie max
1

2.1)

smin smin

unde /; i, — este curentul de sarcind minim garantat, AV, max= Vi max—Ve min €5t
valoarea maxima a cdderii de tensiune obtinutd cand tensiunea de intrare este
maxima, respectiv cea de iesire este minima.

Schema are dezavantajul ca este necesar un consum minim garantat
pentru a nu avea la iesire o tensiune mai mare decat cea fixatd de pinul de
ajustare in cazul lipsei curentului de sarcind. Pentru o evidentiere mai clard a
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functiondrii acestui circuit am propus analiza acestuia pe baza ariei sigure de
functionare echivalente comparativ cu SOA a regulatorului. Aceste arii sunt
prezentate in figura 2.2, unde s-a luat in considerare valoarea tipica a
parametrilor pentru un regulator ajustabil cu trei pini de tipul LM317K produs
de firma National Semiconductor - Anexa 2.1. Se va lua in considerare valoarea
minim garantatd a curentului maxim daca se doreste analiza in cel mai
nefavorabil caz.

Is [A]
4.0

§ max

2.0

0 10 20 30 40 AV, [V]

iemax

Fig. 2.2. Extinderea SOA folosind un rezistor de ocolire

Se observa cad de fapt este vorba de o translatare spre valori superioare a
marginii ariei sigure de functionare, ce are ca rezultat obtinerea de curenti mai
mari de sarcind pe masura ce creste caderea de tensiune Vi-V,. Dezavantajul este
acela ca prin necesitatea de a asigura un curent minim de sarcina se pierde partea
inferioara a ariei sigure de functionare aflata sub curentul /;,. Privind circuitul
din perspectiva ariei sigure de functionare echivalente se concluzioneaza ca de
fapt obtinerea unor curenti mai mari de sarcina se face pe seama unei pierderi
aproximativ egale cu extinderea doritd a ariei sigure de functionare. Acest
dezavantaj poate fi diminuat prin restringerea domeniului caderii de tensiune
intre intrare si iesire, situatie in care rezistenta de ocolire se va calcula pentru
ciderea maximi de tensiune din domeniul folosit. In cazul regulatoarelor de
tensiune ajustabile aceasta ar diminua gama de tensiune ce se poate obtine la
1esire.

Desi prezentatd pentru un regulator ajustabil, solutia poate fi aplicatad si
regulatoarelor fixe. Pentru acestea solutia poate fi mai avantajoasd, intrucat
caderea de tensiune se situeaza intr-o gama mai restransa.
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Utilizarea unui rezistor de ocolire cu coeficient de temperatura pozitiv sau
negativ ar putea extinde preferential aria sigurd de functionare in zona de cadere
de tensiune mica si medie respectiv mare.

2.1.2. Extinderea gamei curentului de sarcina folosind un tranzistor extern.

Una din cele mai cunoscute metode de extindere a gamei de curent de
iesire a unui regulator prezentatd in figura 2.3, este aceea de a utiliza un
tranzistor extern ce degreveaza aproape complet ERS intern de curentul de
sarcind [20], [109]. Pe langa cresterea curentului maxim de sarcind se va obtine
o crestere a stabilizarii in raport cu sarcina, regulatorul integrat lucrand la o
fractiune redusa a curentului de sarcina.

%

Fig. 2.3. Extinderea gamei curentului de iesire utilizdnd un tranzistor extern

Desi tranzistorul extern va putea disipa o putere mai mare, solutia prezinta
dezavantajul cd va duce la cresterea tensiunii minime necesare intre intrare si
iesire AV mn, din cauza rezistentei R; Inseriate cu intrarea regulatorului,
necesara pentru a polariza jonctiunea baza-emitor a tranzistorului extern. Pentru
ca la curentul maxim de sarcina sa nu fie necesar un curent de comanda mai
mare decat curentul maxim al regulatorului, factorul £ de amplificare in curent
va trebui sa aiba o valoare minima:

I
By > (2.2)

I RT max
unde /i nax $1 Irrmax SUNt curentii maximi prin sarcind respectiv regulatorul

integrat. Raportul curentilor prin regulator, respectiv tranzistor se obtine prin
adoptarea corespunzatoare a rezistentei R;. Un dezavantaj major este ca
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tranzistorul extern nu beneficiaza in mod direct de toate protectiile integrate ale
regulatorului de tensiune ce-l1 comanda. Aceastd varianta impune deci adaugarea
suplimentara de circuite de protectie doar pentru tranzistorul extern.

In figura 2.4 este aritat un mod simplu de implementare a protectiei la
supracurent a tranzistorului extern. Aceasta va duce insd la o crestere
suplimentara a tensiunii Vi ,;,,. Protectia termicd a tranzistorului extern nu se
poate realiza eficient prin folosirea de elemente externe care sa-i sesizeze
cresterea temperaturii jonctiunii. Detectarea din exterior a temperaturii jonctiunii
tranzistorului extern va fi imprecisa §i cu Intirzieri, din cauza rezistentelor
termice care nu au valori exacte, si pentru ca existd o inertie mare cauzatd de
capacitatile termice ale capsulei si radiatorului extern. Din motivele prezentate
anterior, pentru a obtine o fiabilitate buna a stabilizatorului se recurge de regula
la o supradimensionare a radiatorului de racire folosit de tranzistorul extern.

R T Il

D ext ext

LM317K IRT

VIN VOU >

DI

RT

%
Fig. 2.4. Protectia la supracurent a tranzistorului extern

Urmarirea valorii tensiunii Vpg a tranzistorului extern pentru detectarea
temperaturii jonctiunii va avea rezultate imprecise intrucat in acest caz intervine
dispersia de fabricatie a parametrilor respectiv a caracteristicilor tranzistorului.

In figura 2.5 este prezentati aria sigurd de functionare echivalenti
rezultatd la folosirea unui tranzistor extern, delimitatd de protectia externa,
comparativ cu aria sigura a regulatorului. Se observa cd pentru tranzistor nu
existd limitare de putere, aria SOA a acestuia fiind ineficient exploatatd prin
utilizarea unei limitdri simple de curent. Circuitul de limitare se dimensioneaza
astfel incat la caderea maxima de tensiune sa nu se depdseasca puterea maxima
ce o poate disipa tranzistorul.

Prin restrangerea gamei de cadere de tensiune la valori mici, s-ar putea
obtine curenti mai mari de la acelasi tranzistor, aceasta situatie fiind tot o
exploatare partiald a ariei sigure de functionare a tranzistorului.
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Fig. 2.5. Aria sigura de functionare echivalenta, delimitata de protectiile
integrate respectiv externe

2.1.3. Extinderea gamei curentului de sarcina folosind tranzistoare externe
conectate in paralel

O altd metodd de extindere a gamei curentului de iesire constd in
conectarea in paralel a mai multor tranzistoare externe cu rol de ERS. Daca
acestea sunt tranzistoare bipolare, din cauza dispersiei de fabricatie a
parametrilor, prin simpla conectare in paralel se va ajunge la o distributie
inegala a curentilor. Caderea de tensiune fiind identica, rezultd cd nu exista un
control precis al puterii disipate pe fiecare tranzistor. Asadar, la comanda cu
acelasi regulator a mai multor tranzistoare in paralel se pune problema egalizarii
curentilor prin acestea. Asa cum se vede 1n figura 2.6, solutia este aceea de a
inseria rezistente de balast in emitoarele tranzistoarelor de putere. Aceasta
solutie este departe de a fi performantd, intrucat presupune realizarea unui
compromis deoarece valoarea rezistentelor nu poate fi mare pentru a nu creste
caderea minimd de tensiune intre intrarea si iesirea stabilizatorului insd in
acelasi timp este necesard o valoare cat mai mare a rezistentelor pentru a se
asigura precizia de egalizare a curentilor.

Din cauza ca rezistentele nu pot fi alese oricat de mari, egalizarea
curentilor nu se realizeaza cu precizie, tranzistoarele cu amplificare mare de
curent sau cu tensiunea Vzr mai mica preluand o parte mai mare din curentul de
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sarcind, si deci lucrand intr-un regim termic mai solicitant decat cele ce prezinta
o amplificare mai mica.
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Fig. 2.6. Extinderea gamei curentului de iesire folosind ERS extern cu
tranzistoare bipolare conectate in paralel

Distributia inegald a curentilor si lipsa protectiei termice va duce la
scaderea eficientei regulatorului si la reducerea fiabilitatii, facAnd ca aceasta
metoda sa fie de multe ori o variantd extrema.

O solutie care rezolvd conectarea in paralel a mai multor tranzistoare
externe este aceea de a le folosi ca generatoare de curent conectate 1n paralel cu
ERS-ul regulatorului de tensiune, comandate de curentul ce trece prin regulator
[41]. Pentru aceasta este necesar cate un amplificator operational pentru
comanda bazei fiecdrui tranzistor de putere, asa cum se prezintd in figura 2.7.
Schema are insda dezavantajul cd necesitd acces la ambele terminale ale
rezistorului intern de protectie. Inserierea externa cu iesirea regulatorului a unui
rezistor nu este de preferat, intrucat ar inrautatii stabilizarea in raport cu sarcina.
Trebuie sd se tind cont de asemenea ca la caderi mici de tensiune intre intrarea si
iegirea stabilizatorului, tensiunea de mod comun a amplificatoarelor se apropie
de tensiunea pozitiva de alimentare. Pentru ca acestea sa nu intre in limitare se
poate creste caderea minimd de tensiune a stabilizatorului, sau se va utiliza o
sursd auxiliard de alimentare mai ridicata cu cativa volti decat cea stabilizata.

Desi solutia duce la egalarea curentilor, tranzistoarele suplimentare nu
beneficiaza decdt de limitarea la supracurent oferitd de regulatorul de baza,
protectia termicd putandu-se baza eventual pe relatia dintre puterile disipate de
regulator §i tranzistoarele conectate n paralel, in cazul utilizarii un radiator
comun.
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Fig. 2.7. Extinderea gamei curentului de iesire folosind tranzistoare bipolare
conectate in paralel ca generatoare de curent

2.1.4. Extinderea gamei curentului de sarcina folosind regulatoare
conectate in paralel

A. Interconectarea cu pin de ajustare comun

O solutie alternativd la folosirea de tranzistoare multiple conectate in
paralelel ca ERS extern consta in conectarea in paralel a mai multor regulatoare
de tensiune ajustabile [108]. Se elimind astfel problema protectiei elementelor
active externe, fiecare regulator avand propriile protectii integrate. O solutie des
folositd este cea prezentatd in figura 2.8, unde s-a exemplificat cazul cu 3
regulatoare 1n paralel.
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Datoritd distributiei parametrilor de fabricatie a circuitelor, implicit si a
tensiunii de referintd interne, tensiunile de la iesirile regulatoarelor vor avea
valori usor diferite, din cauza conectarii in comun a pinului de referinta. Valorile
acestor tensiuni sunt:

-
I/el = ref'1 + Vadj
< VeZ = Vrefz +Vadj
......................... 2.3)
. I/en = refn + Vadj

Intrucat diferentele se vor regisi pe rezistentele de egalizare, se observi
motivul unei distributii inegale a curentilor, la fel ca si in cazul conectarii in
paralel a tranzistoarelor. Este necesara deci insumarea curentilor de iesire prin
rezistente cu rol de egalizare a acestora. Studiul acestui circuit a evidentiat ca
masurile de egalizare folosind rezistente nu sunt foarte eficiente, existand o
distributie diferitd a curentilor prin regulatoare, mai ales pentru valori mici ale
rezistentelor de egalizare. Cresterea rezistentelor nu este o solutie, intrucat pe
langa cresterea caderii minime de tensiune necesare intre intrare si iesire se va
inrautdtii stabilizarea in raport cu sarcina.

ek Vo, Ry L
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Fig. 2.8. Conectarea in paralel a mai multe regulatoare de tensiune avand
comanda comuna
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Amplificatorul operational ce actioneaza simultan pinii de ajustare, faicand
parte din bucla de reactie negativa, va contribui la reducerea performantelor
stabilizatorului prin offsetul si deriva acestuia cu temperatura.

Aceastd solutie are dezavantajul ca intre curentii regulatoarelor existd
aproape in orice conditii o diferentd constanta a cérei valoare depinde in
principal de dispersia valorilii tensiunilor de referinta - figura 2.9. Regulatorul
de tensiune cu cea mai mare tensiune de referinta, va prelua in permanentd o
fractiune mai mare din curentul de sarcina. La curenti de sarcind mici, doar acest
regulator va fi activ preludnd intregul curent de sarcind si fixand tensiunea de
lesire care va fi asadar mai mare.

V.[V] 1, [A]
3.0

1.0
=130V
=1.25V
=1.20V

0

0 2.0 4.0 6.0 I [A]

Fig. 2.9. Tensiunile si curentii de iesire a 3 regulatoare conectate in paralel,
in cel mai nefavorabil caz de dispersie al V.,

Pe masura ce curentul de sarcina creste, vor intra pe rand in functie si
celelalte regulatoare cu tensiune de referintd mai mica. La curenti de sarcind mai
mari, regulatoarele cu tensiune de referintd mai mica vor debita curentul maxim
doar cand celelalte regulatoare isi limiteaza tensiunea de iesire, lucru care se
intampla la intrarea in functie a protectiilor acestora. Aceasta situatie va duce la
puteri disipate cu distributie inegald intre regulatoarele conectate in paralel,
lucru care devine dezavantajos la puteri disipate mari, exact in zona de interes
pentru care se indica a se utiliza aceasta metoda [108].

Observand in figura 2.9 evolutia tensiunii de iesire in functie de curentul
de sarcind se constata ca stabilizarea in raport cu sarcina este afectatd de intrarea
in functie a regulatoarelor respectiv in limitare in mod secvential, fapt observabil
in domeniul de curenti de sarcina mici respectiv mari. Cauza acestui fenomen
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este dispersia valorilor tensiunilor de referintd ale regulatoarelor conectate in
paralel.

Variatia tensiunii de iesire ce apare in domeniul de curenti mici poate fi
solutionatd prin evitarea utilizarii acestui interval de curent asigurand un curent
de sarcind permanent. Impunerea unei conditii prin care sa nu se depaseasca un
maxim al curentului poate evita intrarea secventiala in limitare a regulatoarelor.

O alta cauza care duce la scaderea stabilizarii n raport cu sarcina fata de
situatia unui singur regulator este prezenta rezistentei de egalizare in bucla de
comparare a tensiunii de iesire, fiind un compromis dezavantajos al schemei.

Folosind regulatoarele de acelasi tip, prin conectarea in paralel se poate
recurge la amplasarea acestora pe un radiator comun, insd avand in vedere ca
terminalul de iesire al regulatoarelor este conectat galvanic la suprafata metalica
cu rol de schimb de caldura catre radiator, se impune o izolare galvanica fata de
radiator a cel putin n-1 regulatoare. Desi prin conexiunea paraleld se
eficientizeaza folosirea radiatorului de racire prin transferul caldurii spre acesta
prin mai multe zone de contact [83], necesitatea izolarii a n-1 regulatoare va
reduce acest avantaj prin intercalarea rezistentelor termice ale izolatiilor in calea
evacudrii caldurii disipate.

Amplasarea pe radiator comun reduce cantitatea de material folosita
pentru acesta fata de situatia cand fiecare regulator ar avea propriul radiator [20].
Transferul optim al cdldurii pe mai multe cdi s-ar face insd doar in cazul
distributiei egale a puterilor disipate intre regulatoare, ducand la un echilibru
intre temperaturile jonctiunilor acestora. Pentru schema prezentata in figura 2.8
nu se poate obtine acest optim decat intdmplator, intrucdt jonctiunile
regulatoarelor cu tensiunea de referintd mai mare vor avea temperatura cea mai
ridicatd din cauza puterii disipate mai mari, lucru usor de observat din
reprezentarea termicd echivalentd folosind elemente electrice concentrate -
figura 2.10.

In concluzie, asimetria distributiei curentilor prin regulatoarele conectate
in paralel va reduce intervalul de curent in care stabilizarea in raport cu sarcina
(respectiv rezistenta de iesire) poate fi consideratd relativ bund. Motivul
principal la curenti mari este acela ca regulatorul ce preia cel mai mare curent isi
va reduce tensiunea de iesire In momentul intrarii in functie a oricarui circuit
propriu de limitare, lasand practic restul regulatoarelor sa sustind diferenta din
curentul de sarcind, ceea ce va duce la cresterea curentilor prin acestea.
Stabilizarea 1n raport cu sarcina scade atunci cand oricare din regulatoare isi
activeaza protectia termica, de supracurent sau impotriva stradpungerii secundare.

Folosind aceastd schema se pot obtine performante relativ bune doar pana
la un curent de sarcind inferior multiplului curentului maxim individual, avand
ca si cauza dispersia de fabricatie a wvalorii tensiunilor de referintd a
regulatoarelor si asimetria cailor termice individuale.
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Fig. 2.10 Schema termicd echivalenta pentru »n regulatoare montate pe un
radiator comun, cu n-1 regulatoare izolate

B. Interconectarea cu pin de ajustare comun la regulatoarele auxiliare

Dezavantajele la modul de conectare paraleld prezentat in figura 2.8 pot fi
reduse dacd se foloseste un regulator principal cu reglaj independent al tensiunii
de iesire, celelalte regulatoare avand doar elementul de reglare serie conectat in
paralel cu regulatorul principal, fiind comandate de un amplificator operational
cu rol de egalare a curentilor, asa cum se vede in figura 2.11. Diferentele de
curenti sunt sesizate cu ajutorul rezistentelor inseriate cu intrarea regulatorului
principal respectiv cu intrarea comuna a regulatoarelor auxiliare. Regulatoarele
auxiliare sunt echivalente cu un generator de curent comandat de regulatorul
principal, valoarea acestui curent auxiliar fiind un multiplu al curentului
principal egal cu numarul de regulatoare auxiliare, fixat de valoarea rezistentelor
inseriate. Faptul ca regulatoarele auxiliare au pinii de ajustare comuni comandati
de un singur amplificator operational, face necesara egalizarea curentilor intre
acestea folosind rezistente inseriate cu iesirea regulatoarelor, cu dezavantajele
prezentate la schema din figura 2.8. Avantajul principal al acestui mod de
interconectare este cd in bucla de comparare a regulatorului principal nu mai
existd rezistentd de egalizare, eliminandu-se astfel o cauzd a deteriorarii
stabilizarii in raport cu sarcina.

Metoda are cele mai bune rezultate in cazul addugarii unui singur
regulator auxiliar, cand nu mai existd problema distributiei inegale a curentilor
intre regulatoarele auxiliare. In acest caz, regulatoarele vor avea o rezistents
inseriatd doar cu intrarea lor. Amplificatorul operational va egala curentii celor
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doua regulatoare cu o precizie buna, rezistentele inseriate putand fi de valoare
mica pentru a reduce la maxim cresterea caderii de tensiune minime necesare
intre intrare si iesire.
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Fig. 2.11. Conexiunea paraleld cu regulatoarele auxiliare avand pin de
ajustare comun, separat ce de cel al regulatorului principal

Valorile minime ale rezistentelor ce pot fi nseriate cu intrarile depind de
acuratetea amplificatorului operational. Caderea de tensiune pe acestea trebuie
sd fie mult mai mare decat decalajul de tensiune al operationalului cel putin in
domeniul de curenti mari, unde distributia egala a curentilor este importanta.

Pentru a asigura o polarizare corectd a pinilor de ajustare ai regulatoarelor
auxiliare, este necesar a se asigura un curent minim de sarcina. Daca se dispune
de un amplificator operational care sa aiba offsetul de tensiune de intrare
suficient de mic, acest curent minim poate fi chiar curentul prin rezistentele
divizorului de la iesirea regulatorului principal.

Un alt aspect de care trebuie tinut cont este cad tensiunea de mod comun a
operationalului va fi foarte apropiatd de tensiunea pozitiva de alimentare a
acestuia, impunand utilizarea un amplificator de tipul “Rail to rail”, sau se va
asigura pentru acest amplificator o tensiune de alimentare auxiliard de curent
mic, mai mare cu cativa volti decat tensiunea de intrare a regulatoarelor.

Desi Tmbunatatita prin folosirea protectiilor integrate, metoda prezinta in
continuare problema unei distributii inegale a puterilor intre regulatoarele
auxiliare, fiind eficientd doar in cazul unui singur regulator auxiliar. Acest lucru
poate fi ameliorat prin cresterea rezistentelor de egalizare inseriate cu iesirile
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regulatoarelor auxiliare, insd existd o valoare limita fixatd de valoarea maxima a
caderii minime de tensiune Intre intrare si iesire.

Relatia matematicd care pune in evidentd dispersia curentilor prin n
regulatoarele conectate in paralel avand pinul de ajustare comun este:

Vo~V =,

refl_ll'Rl :Vrefz_lz'Rez = refn_l ‘R (2.4)

e n en

unde /., , sunt curentii de iesire individuali ai regulatoarelor, R,y ., sunt
rezistentele de egalizare inseriate cu iesirea regulatoarelor, V., , valoarea
tensiunilor de referintd interna a regulatoarelor. Cu ajutorzuul relatiei (2.4) se
pune in evidenta cazul cel mai nefavorabil de dispersie a valorii curentilor
regulatoarelor, cand la oricare doud regulatoare, notate cu 4 si B se combina
marimile astfel:

I/refmaxA _Ie ) ReminA = I/refminB _]e ) RemaxB (25)
din care rezulta:
I/“ ‘minB I/re ‘max
A]max :IeB _IeA = n 2 ! - (26)

R

e

unde s-a considerat ca rezistentele de egalizare sunt egale: R.,=R.z=R..

Se poate concluziona cd se obtine cea mai mare gama a curentului de
sarcind pentru care tensiunea de iesire are cele mai mici variatii, daca dispersia
tensiunilor de referintd este cdt mai micd, iar rezistente de egalizare sunt
suficient de precise.

Din punct de vedere termic, interconectarea din figura 2.11, cu exceptia
cazului unui singur regulator auxiliar prezintd dezavantajul cd un singur
regulator poate sa fie montat pe radiatorul comun fara a folosi izolatie,
inrdutatind disiparea caldurii. La aceasta se adaugd si faptul ca regulatoarele
auxiliare vor prezenta puteri disipate inegale din cauza dispersiei tensiunilor lor
de referinta. Se recomanda amplasarea regulatorului principal fara izolare fata de
radiator, astfel el fiind ultimul pentru care protectia termica va intra in functie,
ducand la mentinerea controlului tensiunii de iesire in orice regim termic, chiar
daca la parametrii mai slabi.

C. Interconectarea folosind conexiunea Kelvin
In cazul interconectarii regulatoarelor in vederea extinderii gamei de
curenti de sarcind nu trebuie neglijata cdderea de tensiune ce apare pe firele de

conexiune intre regulator si sarcind. Conectarea cat mai aproape de sarcind a
divizorului rezistiv ce fixeaza tensiunea de iesire nu ar face decat sa
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inrdutateasca situatia, avand In vedere constructia regulatoarelor ajustabile cu
trei pini care impun intre iesirea regulatorului si pinul de ajustare o tensiune
egald cu cea de referintd internd. Rezistenta firului de legatura fiind inclusa in
bucla cu tensiunea de referinta ar duce la erori mari la bornele sarcinii. Evident
ca nici recomandarea uzuald din foile de catalog de a conecta divizorul cat mai
aproape de iesirea regulatorului nu rezolva problema caderilor de tensiune pe
traseele de conexiune [109].

Pentru a compensa aceste caderi este necesara prelevarea tensiunii de pe
sarcind printr-o conexiune de tip Kelvin. Tensiunea de la bornele sarcinii,
necesara amplificatorului de eroare este esantionatd folosind fire de conexiune
separate la sarcind. Intrucat acestea nu sunt strabitute de un curent mare, erorile
introduse vor fi minime [104]. In figura 2.12 este prezentatdi schema ce
implementeaza prelevarea tensiunii de iesire printr-o conexiune de tip Kelvin.
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IR3 > y
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Cl R4 | EI/lim'e
[ /20
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Fig. 2.12. Compensarea cdderilor de tensiune pe firele de legatura
folosind conexiunea Kelvin

Amplificatorul operational in configuratie de repetor, are rolul de a Inseria
cu divizorul rezistiv al regulatorului ajustabil o tensiune ce compenseaza caderea
de tensiune pe firele de legaturd. Potentialul pinului de ajustare va fi:

%

I/re’
wti = | Lag + RJ '(R2+R4)+(Irez+1R3)'R4 2.7)

adj
1
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unde /.. este curentul rezidual al 40 , iar 1, curentul prin pinul de ajustare al
regulatorului (sau a interconectarii de RT).

Prin conexiunea AO ca repetor al tensiunii de sarcind, se forteaza prin R;
un curent care va duce la o tensiune egald cu caderea de tensiune dintre iesirea
regulatorului si terminalul sarcinii. Intrucat curentul prin R; este produs de 40,
acesta se va regasi in pinul de alimentare negativa a 40 peste curentul rezidual
al acestuia, suprapunandu-se in R4 peste curentul divizorului si al pinului de
ajustare. Alegand R;=R,, factorul Iz;'R4 va reprezenta caderea de tensiune pe
linia de conexiune dintre iesirea regulatorului (sau a ansamblului de regulatoare
interconectate) respectiv rezistenta de sarcind, ridicand cu aceastd valoare
potentialul pinului de ajustare, respectiv al iesirii regulatorului. Se compenseaza
in acest fel caderea de pe firele de legatura, tensiunea de la bornele sarcinii fiind:

I/re'
I/e = I/aa'j +I/ref _I/linie = ([adj + Rf J(RZ +R4)+Irez .R4 + I/ref (28)

1

Acuratetea tensiunii de iesire va depinde doar de erorile introduse se /.4 §1 L.

Metoda are o limitari ce provin din curentul rezidual al operationalului
care introduce un termen de eroare ce devine important la curenti mici de
sarcind. Acest lucru ar duce la o usoara crestere a tensiunii de iesire la curenti
mici de sarcina.

In figura 2.13 se aratid cum tensiunea de iesire se mentine stabild, pentru
rezistente ale firelor de legiturd situate sub o anumitd valoare. In cazul
legaturilor cu rezistentd mai mare, chiar dacd la curenti mari conexiunea nu mai

V.[V] V=16V

R, =0.2Q
50 o . linie
4.0
2.0
0
0 1.0 20 I[A]

Fig. 2.13. Stabilizarea in raport cu sarcina, folosind conexiunea Kelvin
pentru diferite valori ale rezistentei liniei de legatura
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reuseste sa corecteze tensiunea de iesire, circuitul va functiona corect in gama de
curenti mici. Pentru a putea asigura aceeasi gamd de tensiuni de iesire in
conditiile de sarcind date, va fi necesara cresterea tensiunii de intrare a
regulatorului pentru a compensa caderile de tensiune atat pe legaturile la
terminalul pozitiv cat si pe cele de masa ale sarcinii, cu valoarea:

A I/l = Is max (Rlinie + Rlim’eGND) (29)

Solutia este aceea de a asigura In permanentd un curent minim de sarcind
ce va permite situarea circuitului In gama de curenti unde aceasta eroare nu-si
face simtitd prezenta, sau se va utiliza un 4O ce are un curent rezidual mai mic.
Curentul divizorului rezistiv va produce o cadere de tensiune pe firul de masa al
conexiunii Kelvin, introducand inca un termen de eroare aditiv la relatia (2.7).
Offsetul si deriva termicd a AO pot limita de asemenea performantele intregului
regulator. Dupd cum se observd chiar punerea in practici a principiului
conexiunii Kelvin poate duce la aparitia de probleme suplimentare pe langa o
complexitate mai mare a schemei.

2.1.5. Extinderea gamei tensiunii de intrare prin inserierea regulatoarelor

La curenti de sarcina semnificativi, i in cazul in care caderea de
tensiunea pe regulator este mult prea mare, va actiona protectia contra
strapungerii secundare a ERS [20], tensiunea de iesire fiind nestabilizata in acest
caz. Una dintre solutii este aceea de a iInseria cu intrarea regulatorului un
preregulator. Se exploateaza 1n acest sens arhitectura regulatoarelor ajustabile cu
3 pini ce pot functiona flotant fatd de masa. In figura 2.14 se prezinti o schema
ce utilizeaza un preregulator cu rol de a prelua cea mai mare parte din caderea de

RT RT
de urmarire de iesire
V. LM317K V i LM317K IV,
(o, VIN VOU ¢ O VIN VOU 4 O—
R R
C, S oA !
| | IL
= = s
R,
A\VAR v/ <~ R, \vg
VW

Fig. 2.14. Extinderea gamei de tensiune de intrare prin utilizarea unui
preregulator de urmarire flotant
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tensiune dintre intrare si iesire.

Regulatorul de iesire are in permanentd aceeasi cadere de tensiune
stabilita de rezistentele de polarizare ale preregulatorului. Se obtin performante
foarte bune de stabilizare in raport cu intrarea, datoritd faptului ca practic
tensiunea de intrare a celui de al doilea regulator este constantd. Temperaturile
jonctiunilor regulatorului de iesire se vor afla intr-o gama redusa, prin limitarea
puterii disipate de catre acesta.

Schema are ca dezavantaj faptul cd disiparea de putere a celor doua
regulatoare nu este egald la orice cadere de tensiune intre intrare si iesire. Acest
lucru impiedicd exploatarea la maxim a ariei sigure de functionare SOA a
ambelor regulatoare, preregulatorul fiind primul care va intra in limitare de
curent sau va atinge temperatura maxima pentru caderi mari de tensiune intre
intrare §i iesire.

In figura 2.15 se prezinti aria sigurda de functionare echivalenti a

Ig[A]

IS ]

max

Extindere
SOA T >

I ——
A Vie;A 2 A Viemin A Viemax
AV, [V] AV ide

Fig. 2.15. Aria de functionare sigurad echivalentd a regulatoarelor inseriate

circuitului. Tensiunea maxima de intrare a stabilizatorului este egald cu suma
dintre caderea de tensiune maxim admisa intre intrarea §i iesirea preregulatorului
respectiv cdderea fixad de tensiune aleasa pentru regulatorul de iesire:

v

i max = AI/iemalx + AI/mia’,e (210)

Daca se analizeaza aria SOA echivalenta se observa ca si pentru acest
circuit asistdim de fapt la o deplasare a SOA a preregulatorului cu Vyp, —
caderea minima de tensiune necesard unui regulator, intrucat extinderea gamei
tensiunii de intrare din relatia (2.10) este valabila doar pentru un curent de
sarcind redus, in care regulatoarele nu sunt in limitare (de putere sau contra
strapungerii secundare), asa cum se poate observa in figura 2.15.
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Tensiunea minima de intrare a stabilizatorului este si ea limitata inferior
de suma caderilor de tensiune minime necesare celor doud regulatoare.
Stabilizarea in raport cu sarcina are o valoare Tmbunatatitd doar cand
preregulatorul nu este in saturatie, adica pentru:

I/i > AI/iemin + Vmid,e (211)

Cauza principala ce duce la aceastd extindere redusda a SOA este
distributia inegala a tensiunilor, respectiv a puterilor intre cele doud regulatoare
inseriate.

2.1.6. Stabilizator de tensiuni mari

In cazul in care se doresc tensiuni de intrare mai mari 80V, schema cu
preregulator de urmadrire nu mai poate fi aplicata intrucat chiar si pentru o
distributie egala a cdderilor de tensiune se va depasi caderea de tensiune maxim
admisa de regulatoare. Solutia va fi o prereglare cu tranzistoare (figura 2.16),
regulatorul integrat avand mentinutd in permanentd caderea de tensiune la o
valoare cu cativa volti peste valoarea AV, cu ajutorul unei diode
stabilizatoare. Aceasta va face ca disiparea de putere redusd a acestuia sa-l
mentina Intr-un regim termic favorabil. Tranzistoarele vor avea rolul de a prelua

V.>170V
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R,
D, %R(s LM317K I, Ve 1.2V=+160V
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Fie. 2.16. Stabilizator de tensiuni mari
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cea mai mare parte a caderii de tensiune, motiv pentru care curentul de sarcina
trebuie sd fie mic pentru a nu se depasi puterea disipatd maxim admisa de
tranzistoare. Prin randamentul mult scazut pe care il prezinta la caderi mari de
tensiune Intre intrare si iesire, schema se preteaza doar la curenti mici de ordinul
miliamperilor, fiind avantajoasa fatd de sursele in comutatie prin ajustabilitatea
tensiunii intr-o gama larga, simplitate, pret si zgomot redus.

2.2. Solutii pentru eficientizarea simularilor regulatoarelor interconectate

Simularea unei scheme dupa ce a fost proiectata, va pune usor in evidenta
functionarea in situatii care sunt greu de reprodus prin calcule sau formule. Desi
simularea nu poate inlocui proiectarea propriuzisa, ea a devenit practic o unealta
de nelipsit in proiectarea si validarea schemelor electronice. Apeland la modelari
simple sau complexe ale componentelor, se poate studia functionarea circuitelor
din care fac parte. Rezultatele depind in aceeasi masura de descrierea si
modelarea schemelor ca si de modul in care se face analiza acestora respectiv de
stimuli1 utilizati pentru reproducerea functiondrii in diferite regimuri.

La analiza prin simulare a diferitelor scheme de interconectare a
regulatoarelor a fost necesar deseori a se edita sau modifica rapid setul de
stimuli necesari. Contributia autorului in acest sens s-a materializat in
implementarea unui generator de stimuli [53] care, prin facilitdtile aduse pe
langa scopul propus — de a usura munca depusa la analiza schemelor cu
regulatoare, 1s1 gaseste utilitatea in simuldrile mixte analog digitale.

O alta necesitate des intilnitd la analiza regulatoarelor interconectate a
fost aceea de a putea modifica usor numarul de blocuri interconectate cu ajutorul
unui stimul ce poate fi parametrizat. Solutia gasitd a fost aceea de a implementa
un generator de numere digitale avand ca intrare un stimul analogic, folosind
doar functii pur matematice disponibile in Spice in biblioteca abm.lib [57].

2.2.1. Implementarea analizei .PARAM cu valori digitale pentru trasarea
familiilor de curbe.

La analiza regulatoarelor conectate in paralel a fost necesar a se studia
schema pentru un numar diferit de regulatoare interconectate. Din dorinta de a
putea compara intre ele schemele avand numar diferit de componente, s-a
propus o solutie care permite modificarea numarului acestora pe baza unui
stimul analogic — usor parametrizabil. Intrucdt schimbarea numérului de
regulatoare presupune si modificarea numarului de componente auxiliare
aferente, se procedeaza la editarea schemei sub forma ierarhica, un bloc ierarhic
inferior contindnd subschema ce constituie subiectul multiplicarii. Acest bloc va
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avea inseriate comutatoare comandate cu toate porturile de intrare sau iesire.
Comanda simultand in starea On/OFF a acestor comutatoare va permite
conectarea/deconectarea blocului in schema.

Un dezavantaj al solutiei propuse este cd schema simulatd trebuie sa
contind initial numdrul maxim de blocuri, din care apoi se vor utiliza doar cate
sunt necesare. Pentru un numar de blocuri pand la ordinul zecilor, fisierul de
legaturi (netlist-ul) va avea dimensiuni acceptabile, iar viteza de simulare nu este
incetinita simtitor daca nu sunt folosite toate blocurile.

Fiecare bloc va avea un port de comandd pentru conectarea sau
deconectarea acestuia. Porturile de comanda ale tuturor blocurilor vor forma o
magistrala care va fi comandata de generatorul de numere digitale propus.

Pe baza valorilor digitale prescrise prin magistrald de blocul generator de
valori digitale, se vor conecta in schema doar blocurile corespunzatoare unei
valori digitale HI.

Solutia originald propusa de autor consta in faptul ca se pot obtine
valori digitale pe o magistrala, parametrizate pe baza unei valori analogice
si in alte analize decat cea tranzitorie. Implementarea solutiei reprezintd un
circuit matematic de conversie a unei valori analogice reprezentata zecimal
intr-una reprezentata digital pe un anumit numar de biti disponibili pe
magistrala de iesire (figura 2.23) [57].

o[ i | BIT/[7..0
[} — BT — giy7..01
ADCin .
— %D— BITO
IN- OUT- BUF
STP
E2 BIT1
:I IN+OUT+ ]t
IN- OUT-
STP BUF
E3 BIT2
k ! IN+OUT+
- ; s?p:m' BUF
R s v e
<I— |

Fig. 2.23. Convertorul matematic utilizat la implementarea analizei
.STEP PARAM Digitale

Principiul conversiei unei valori analogice intr-una digitala are la baza
periodicitatea functiei sinus in raport cu argumentul acesteia. Astfel bitii
reprezentarii digitale a unui numar zecimal n,y pot fi obtinuti independent
prin functia:

HI, sin[(1+n, /21')- 7] 0
BITi= (2.26)
Lo, sin[(1+n,/2i) -7]<0
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Parametrizdnd valoarea analogica de la intrarea convertorului matematic
propus, se poate obtine o parametrizare a valorilor digitale de iesire, disponibile
pe magistrala. Rularea analizei parametrice pentru diferite valori ale lui 7y, va
duce la un set de biti pentru fiecare valoare a lui n;o. De exemplul rularea
directivei:

.STEP PARAM n,, LIST 1, 2, 10
este echivalenta cu:

STEP PARAM BIT[7..0] LIST 01}ex, 02hex, 0Apex

nyo fiind intrarea convertorului matematic, BIT[7..0] — bitii magistralei de iesire.

Asadar, in functie de valorile analogice furnizate de analiza parametrica,
se vor interconecta blocurile corespunzatoare bitilor ce iau valoarea HI, fara fi
necesard editarea schemei.

Se vor putea vizualiza 1n acelasi grafic rezultatele oricdrei simuldri pentru
numdr diferit de blocuri interconectate. Implementarea acestui circuit
matematic de conversie a facilitat trasarea familiilor de curbe care pun in
evidentd modificarea ariei SOA echivalente sau a stabilizarii in raport cu
sarcina pentru un numar diferit de regulatoare conectate in paralel conform
contributiilor prezentate in capitolul 3.

Fiind un convertor flash ideal, circuitul propus si-a gasit utilitatea si in
alte aplicatii: de exemplu in testarea si validarea functiondrii prin simulari a
circuitelor secventiale, combinationale, de calcul sau de conversii AD/DA [42].

2.2.2. Generarea eficienta a stimulilor

In cazul analizelor circuitelor de stabilizare din aceasti lucrare, stimulii si
conditiile necesare simularilor difera in principal prin valori, formele de variatie
in timp fiind practic aceleasi. Pentru a se evita editarea acestor stimuli la fiecare
schema analizata, a fost utild generarea automatd a acestora, valorile fiind
singurele care trebuie schimbate. Astfel pe langda reducerea timpului alocat
acestei operatii, este practic eliminat riscul de a gresi.

In [53] am propus un instrument virtual realizat in mediul grafic de
programare LabView, cu scopul de a genera automat stimulii necesari oricarei
analize tranzitorii. Prin interfata grafica oferita, acest instrument virtual permite
preluarea principalilor parametrii pe baza carora se vor genera automat de
stimuli. In cazul analizei schemelor de stabilizare cAmpurile de intrare sunt:
tensiunea de intrare nominald V;, variatiile acesteia AV, curentul minim si
maxim de sarcind fyy;n, Limax, tensiunea de iesire V..
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Aceasta generare automatad de stimuli se poate implementa in orice mediu
ce permite o interfatare simplad cu utilizatorul, varianta aleasa fiind motivata de
raspandirea largd a mediului LabView in mediul ingineresc si academic.

La aceastd implementare contributia autorului consta in introducerea
unei facilitati inexistente la generatoarele de stimuli dedicate, aceea de
scalare pe axa timpului atit a stimulilor analogici cat si a celor digitali
generati [92]. Se pot utiliza parametrii care permit aceastd compresie/extindere
in timp fie pe intreg intervalul fie pe portiuni predefinite. Reeditarea stimulilor
devine astfel foarte eficienta, pastrandu-se informatia stimului initial de la
care s-a plecat.

Pentru implementarea generatorului de stimuli propus , a fost necesara
cunoasterea formatului general al unui fisier de stimuli de tipul .stm. Sintaxa
acestuia In cazul general a N semnale digitale si unul analogic este [22], [92]:

*File Header: name and file path, time stamp.
;IStimulus Get

;! DSignal1 Digital ...SignalN Digital ASignal1 Analog ASignalM Analog
;IOK

*Editor View settings (example):

;IPlot Axis_Settings

;IXrange 0Os 5us

;'Yrange OV 10V

:!IManualUniverse

;IXuniverse 1000ns

Yuniverse -1V 10V

;IXminRes 0.71ns

'YminRes 50mV

;10K

STIMULUS DSignal1 STIM (1, 1)

+ 0s0

+ transition time1, transition bit(s) value(s)
+ transition time2, transition bit(s) value(s)
STIMULUS DSignalN STIM (8, 11111111)
+ 0s 00000000

+ transition time1a, transition bit(s) value(s)
+ transition time1b, transition bit(s) value(s)
STIMULUS ASignal1 PWL

+ TIME_SCALE_FACTOR = 1

+ VALUE_SCALE_FACTOR = 1.00

+ (0,0)

+ transition time1b, transition values

+ transition timeZ2b, transition values

Se observa ca pentru stimulii digitali nu existd posibilitatea scalarii in timp,
desi simularea schemelor de interconectare a regulatoarelor propuse in cazul
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alimentari de circuite mixte analogice si digitale necesita posibilitatea de scalare
in timp, atat a stimulilor analogici cét si digitali. Acest neajuns a fost eliminat
prin scalarea campurilor “framsition time” pe baza unuia sau a mai multor
parametrii [53].

2.3. Concluzii

Metodele analizate de interconectarea regulatoarelor in vederea extinderii
performantelor: arie SOA extinsd, domenii de curent de iesire, si tensiune de
intrare mai mari, presupun compromisuri care uneori dovedesc ineficienta
punerii in practicd a diferitelor solutii. Notiunea de arie SOA echivalentd a
evidentiat clar dezavantajele unor scheme care pretind imbunatatiri si oferd
formule in acest sens, insa fara a specifica explicit care sunt limitarile.

Stabilizarea 1n raport cu sarcina si solicitarea termica inegald a circuitelor
este rezultatul dispersiei parametrilor regulatoarelor interconectate — in special al
tensiunii de referinta interne al acestora.

S-a considerat ca necesarda imbundtatirea performantelor de disipare de
caldurd si de stabilizare in raport cu sarcina a schemelor cu regulatoare
interconectate. Acest lucru trebuie realizat independent de dispersia unor
parametrii ai regulatoarelor, atit pentru interconectarea serie cat si cea paralela.

Solutiile de generare automatd de stimuli sunt utile in cazul analizelor unui
numar mare de scheme diferite, la care doar valorile anumitor parametrii se
schimba, reducandu-se astfel timpului si erorile de editare a stimulilor. Analiza
parametricd digitald este utild in studiul comparativ al schemelor avand blocuri
multiplicate, facilitdnd trasarea de familii de curbe.
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CAPITOLUL 3

SOLUTII PERFORMANTE DE INTERCONECTARE A
REGULATOARELOR DE TENSIUNE INTEGRATE LINIARE

3.1. Conectarea in paralel a regulatoarelor de tensiune integrate
3.1.1. Conectarea in paralel cu distributie egala a curentilor

Pentru a elimina inconvenientele prezentate in capitolul 2, ce apar la
conectarea in paralel a regulatoarelor, am propus o solutie originala care
imbunatateste parametrii circuitului de stabilizare.

Egalarea cu acuratete a curentilor intre regulatoarele auxiliare conectate in
paralel se va face folosind amplificatoare operationale pentru comanda fiecaruia
in parte figura 3.1. Iesirile regulatoarelor auxiliare vor fi conectate in paralel cu
iesirea regulatorului principal. Potentialele pinilor de ajustare vor fi controlate
independent de cate un amplificator, eliminand dezavantajele date de dispersia
tensiunilor de referinta la comanda comuna cu un singur operational, in varianta
propusa de [108], si mentindnd in acelasi timp cu acuratete rapoartele intre
curentii regulatoarelor. Amplificatoarele vor monitoriza in permanenta curentii
regulatoarelor impunand egalitatea caderilor de tensiune pe rezistentele Inseriate
cu intrarea acestora asa cum se vede In figura 3.1. Pentru obtinerea de
performante maxime, regulatoarele auxiliare trebuie sa fie de acelasi tip.
Regulatorul principal poate sd aiba parametrii diferiti fata de regulatoarele
auxiliare, Tnsd in aceasta lucrare l-am considerat de acelasi tip. In cazul in care
regulatorul principal este diferit, se va folosi unul cu performante ciat mai bune
din punct de vedere al stabilizarii in raport cu sarcina, cu intrarea, respectiv in
raport cu temperatura, acestea dictand performantele globale ale stabilizatorului.

Cat timp regulatoarele auxiliare nu au circuitele interne de protectie
actionate, ele vor avea functia de urmarire a curentului regulatorului principal, in
raportul stabilit de valoarea rezistentei inseriate cu intrarea regulatorului
principal si valoarea rezistentelor inseriate cu intrarile regulatoarelor auxiliare.

Acest regim de functionare poate fi reprezentat printr-o schema
echivalentd, in care regulatoarele auxiliare sunt inlocuite cu generatoare de
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curent comandate de diferentele de potential dintre intrarile regulatoarelor
auxiliare si cel principal, asa cum se arata in figura 3.2. Circuitele echivalente
liniare portiuni pot fi utilizate in modelarea simplificatd a schemelor cu
regulatoare interconectate.

R R Tauxn
—'WZ VIN VoUTf——
{R } LM3 17ADJ
Dn
Rauxn
. . »RT auxiliare
. RT
0—’\IRiI‘v} ’ VIN vc:fl
{R } LM317 T
Dl
Rauxl
KLD pp2
Vi | Ry R, v,
O—— W VIN VOUT O
{mR} LM317ADJ

RT principal

A4 A4 A\

Fig.3.1. Conectarea in paralel a regulatoarelor de tensiune
cu egalarea curentilor

Daca existd curent prin toate regulatoarele, vor exista caderi de tensiune
pe rezistentele de egalizare si in acest caz este posibild neglijarea decalajului de
intrare al amplificatoarelor. Se poate considera practic cd intre intrarile
regulatoarelor cdderea de tensiune este nula:

Uy-Upy =Up —Up =..=U,, —U

Rpp Rpp = 0 (3 1)

Rpp

unde Ry, R, , ... R,, R,, sunt rezistentele inseriate cu intrdrile celor n regulatoare
auxiliare respectiv principal, 1ar Ugy, ... Ug,, Uy, cdderile de tensiune pe aceste
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rezistente. Daca se neglijeaza curentul prin pinii de ajustare si tinand cont de
(3.1), relatia intre curentii de iesire ai regulatoarelor la functionarea in aria
sigurd este:

I R =1I-R=.=I"R (3.2)

pp pp n n

unde 1, ... 1,, I,,, sunt curentii prin regulatoarele auxiliare 1 principal.

Rn RT, auxn
st'A'A%
(R} ] G
1
[ ]
[
,,R” ”1 R.Tauxl
{R} |+EI| G
v Rpp RTpp v
Oo—— W\ VIN VOUT O—
R e R
Iz

adj2

% V

Fig.3.2. Circuitul echivalent al n+1 regulatoare conectate in paralel, pentru
cazul regulatoarelor auxiliare aflate in aria sigura de functionare.

Curentul /; prin sarcina este:

I=1,+>1 (3.3)

Pentru cazul practic Rj= Ry=...= R,= R s1 R,,=m'R s1 din (3.2) s1 (3.3) se
obtin curentii prin regulatoare:

' S(1+m-n) (34)
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1
=] ———
w ’ (l+mn) (35)

Pentru m=1, curentii prin regulatoarele auxiliare vor fi egali cu cel prin
regulatorul principal, fiecare regulator preluand curentul //(1+n). Acest caz, este
o solutie la circuitul prezentat in capitolul 2, la care curentul maxim de sarcina
era diminuat din cauza dispersiei de fabricatie tensiunilor de referintd ale
regulatoarelor auxiliare.

Egaland curentii regulatoarelor prin controlul individual al
regulatoarelor auxiliare, se obtine o exploatare egala in permanenta a
regulatoarelor, nu doar la limita ariei SOA. Rezulta o arie de sigura de
functionare echivalenta optima, prin faptul ca protectia termica, cu cel mai
mare control asupra tensiunii de iesire a unui regulator, va actiona practic
simultan la toate regulatoarele.

SOA echivalenta este o multiplicare de n+1 ori pe axa curentului a
SOA unui singur regulator, unde » este numarul de regulatoare auxiliare.

In figura 3.3. este prezentati familia de curbe a ariilor sigure de
functionare echivalente pentru un stabilizator avand » regulatoare auxiliare.
Aceasta s-a obtinut prin simularea la o temperatura constantd cu o rezistenta de
sarcind foarte mica ce ar duce ca la tensiunea de iesire doritd sd se obtind un
curent mai mare decat permit circuitele de protectie ale regulatoarelor.

L [A]
10
AT " — Conditii: R =0, ¢,=25°C,
n=3 R, =0 si LM317K cu
I....=2.2A (tipic)
3'Ismax'"" r =
2 21

smax n=1 \

sSmax-- - -+4—=

SOA

0 10 20 30 40
AV [V]

Fig.3.3. SOA echivalenta a stabilizatorului,
pentru un numar n=0, 1, 2, 3 regulatoare auxiliare
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Conectarea in paralel a regulatoarelor are si avantajul cresterii de n+1 ori
a stabilizarii Tn raport cu sarcina, comparativ cu stabilizarea unui singur
regulator.

Figura 3.4 ilustreaza variatia tensiunii de la iesirea stabilizatorului, sub
forma de familii de curbe rezultate din numarul regulatoarelor auxiliare. Intrucat
panta caderii tensiunii de iesire scade proportional cu cresterea numarului de
regulatoare, stabilizarea in raport cu sarcina fiind o marime procentuala, ramane
neschimbatd in intervalul de curent care creste si el proportional cu numarul de
regulatoare.

Deoarece in solutia propusa regulatoarele au terminalul de iesire comun,
acesta fiind legat galvanic de suprafata metalicd sau capsula regulatorului ce este
in contact cu radiatorul de racire [106], [108], regulatoarele se pot monta fara
izolatie fata de radiator. Intrdrile regulatoarelor fiind mentinute la acelasi

V[Vl
Conditii: V=10V, ¢t =25°C,
pentru LM317K cu
I =2.2A (tipic)

smax

AV,
5.01

5.00
0 2 4 6 8 1 [A]

N

Fig.3.4. Familia de curbe a tensiunilor de iesire in functie de curentul de
sarcind pentru n=0, 1, 2, 3 regulatoare auxiliare

potential, caderile de tensiune intre intrarile si iesirile tuturor regulatoarelor vor
fi egale ducand la puteri disipate egale de catre toate regulatoarele. Circuitul
termic echivalent al cdilor de disipare de putere este prezentat in figura 3.5.

Tinand cont cd la puteri disipate diferite marginea ariei sigure de
functionare se va deplasa in functie de disiparea de putere, asa cum am
aratat in [56], rezulta ca circuitul propus, mentinind curentii respectiv
caderile de tensiune egale la toate regulatoarele duce la puteri disipate egale
respectiv arii de functionare sigure identice. Se elimina astfel inconvenientul
scaderii ariei sigure de functionare a regulatoarelor cu tensiune de referintd mai
mare, care ar fi suprasolicitate la conectarea paraleld daca pinul de ajustare ar fi
comun.

Se obtine un transfer termic echilibrat prin (#+1) cai, ceea ce duce la
o temperatura minima s§i aproximativ egala pentru toate jonctiunile
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regulatoarelor, respectiv arii sigure de functionare identice, adicd o
imbunatatire fata de situatia circuitul propus in [108].

Solutia propusd mentine egali curentii a doua sau mai multe
regulatoare conectate in paralel cu o acuratete suficient de mare, eliminind
astfel solicitarea electrica si termica diferita a regulatoarelor cauzata de
dispersia parametrilor de fabricatie, permitind exploatarea optima a ariei
sigure de functionare a tuturor regulatoarelor din schema.

Pppd/) Pl é,) Pnd,) nOPPP d/)
| fin b~y
Rije 3 Ruye Ruye Ryydm
Rthcr Rthcr ~ Rthcr Rth cr/ n

%R v R v
£ th £ th

Py o
. .

7" 7’
Fig.3.5. Circuitul termic echivalent pentru n+1 regulatoare identice conectate
in paralel, amplasate pe un radiator comun, m=1

Se poate Tmbunatati precizia de egalare a curentilor regulatoarelor prin
realizarea rezistentelor de insumare chiar din cablajul imprimat, prin
dimensionarea corespunzatoare a lungimii si latimii traseelor.

Regulatoarele pot sa fie si cu arii sigure de functionare diferite (Pmax> Lsmax
diferite), insa in acest caz performantele de stabilizare in raport cu sarcina se vor
mentine pana la atingerea marginii ariei sigure de functionare a oricdrui
regulator, iar mentinerea jonctiunilor la temperaturi egale nu se va putea realiza
pentru curenti mari de sarcina — exact unde este imperios necesar acest lucru.

3.1.2. Conectarea in paralel, cu regulatorul principal avind curent inferior
regulatoarelor auxiliare

Avand in vedere ca performantele circuitului din figura 3.1 depind cu
precadere de regulatorul principal si de intervalul de marimi in care acesta
functioneazd, am propus ca solutie originala scalarea la valori inferioare a
curentului prin regulatorul principal fatd de cel prin regulatoarele
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auxiliare. Acestea din urma vor avea In continuare o distributie egald a
curentilor, lucru realizat asa cum rezultd din ecuatiile (3.4) si (3.5) — fixand
acelasi raport supraunitar m intre valoarea rezistentei inseriate cu intrarea
regulatorului principal respectiv a celor inseriate cu intrarile regulatoarelor
auxiliare.

Factorul m va fixa raportul curentilor auxiliar/principal, ducind la o
multiplicare a parametrului de stabilizare in raport cu sarcina, obtinindu-
se performante marite comparativ cu exploatarea regulatoarelor la curenti
egali.

Se obtine astfel pentru regulatorul principal un spatiu de functionare
departe de limita ariei sigure de functionare, catd vreme regulatoarele auxiliare
nu intrd in zona de limitare de putere. In figura 3.6. este ilustrat spatiul caderii de
tensiune si al curentului regulatorului principal pentru cazul in care regulatoarele
auxiliare ar functiona aproape de limita ariei lor sigure de functionare, in
intervalul de caderi de tensiune ce nu duc la atingerea puterii maxim admise.

ITA]

I n=3 in conditiile:

7.5 R={Vy /(. (n+1/m))},

sim=3

IS n=2

5.0
I n=1

2.5

SOAaux’ op 7 3
. op SOApp' utilizata
0 10 20 30 AV, [V]

Fig.3.6. Spatiul folosit din SOA regulatorului principal pentru un factor de
scalare m=3, 1n cazul cu n=0,1, 2, 3 regulatoare auxiliare

Acest lucru se obtine folosind o rezistentd de sarcind de valoare

RS — Vout

I, (n+1/m)

§ max

Se observa ca pentru m supraunitar, in regim de stabilizare al tuturor
regulatoarelor, regulatorul principal va fi mai putin solicitat prin folosirea in
zona inferioara a ariei sale sigure de functionare. Am numit zona de rezerva a
SOA, restul suprafetei nefolosite in cazul de mai sus.
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Pentru caderi de tensiune intre intrare si iesire mici, curentul total de
sarcind ce mentine toate regulatoarele in zona de stabilizare este (figura 3.7):

I < Im(n +ij (3.6)

m

Aceasta va avea ca efect scaderea variatiei tensiunii de iesire de m ori in
intervalul de curenti definit de inegalitatea (3.6), fatd de cazul interconectarii
regulatoarelor folosind curenti egali. Intervalului in care se obtine aceasta
imbunatatire reprezintd cel putin n/(n+1) din intreg intervalul de curent de
sarcind, situatie ce se obtine 1n cazul in care m este foarte mare.

Iaux, pp [A] a)

I, Smax

I Smax/ m

Vs [V] - Al

‘ , Ig[A]
0 I~ (nt1m)  (n+1)Tg..

Fig.3.7. a) Distributia normalizata a curentilor intre regulatorul principal si cele
auxiliare, b) Tensiunea de iesire, in intervalul maxim de curent de sarcina,
pentru n =0, 1, 2, 3 regulatoare auxiliare, cazul m=2, V=10V, V=5V

In situatia in care regulatoarele auxiliare ating limita ariei sigure de
functionare, curentul lor va fi limitat, avand ca rezultat cresterea curentului prin
regulatorul principal. Se ajunge in acest caz la utilizarea rezervei din aria sigura
de functionare a acestuia din urma, arie folositd partial pentru curenti pana la
valori conform relatiei (3.6). La intrarea in limitare si a regulatorului principal se
va ajunge la un curent maxim prin sarcina:
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Itotalmax = [smax (l’l + 1) (37)

aceasta valoare reprezentand suma curentilor maximi ai tuturor regulatoarelor, la
fel ca si pentru cazul m=1.

Pentru curenti de sarcind ce aduc regulatoarele auxiliare la limita ariei
sigure de functionare adica:

I >1smax(n+ij, (3.8)

m

regulatoarele auxiliare pot fi considerate generatoare de curent constant cu
valoarea I5o, fixatd de caderea de tensiune Intre intrare si iesire si limita ariei
sigure de functionare figura 3.8.

R RT, aux n
“{"1’{‘} )
ISOA
[ ]
°
[ ]
Rl RTauxl
{R} ISOA
4 R, T, V,
O——AN\————]viNn vouT| O—
{m'R} |_|\/|317/:<DJ § Radjl
IE
/gl Rade

% % %

Fig.3.8. Circuitul echivalent a n+1 regulatoare conectate in paralel,
cu cele n regulatoarele auxiliare la limita ariei sigure de functionare

Utilizarea zonei de rezerva din aria sigura de functionare a regulatorului
principal se caracterizeaza in cazul m>1 printr-o scadere usoara a potentialului
intrarii acestui regulator fata de potentialul de intrare al regulatoarelor auxiliare.

Acest fapt poate fi exploatat pentru a detecta apropierea de limita ariei
sigure de functionare echivalente a stabilizatorului, respectiv detectarea
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intervalului de curent de sarcind in care tensiunea de iesire scade mai abrupt la
aceeasi crestere a curentului de sarcini. Intrucat se vor detecta astfel situatiile
care verificd inegalitatea (3.8), parametrul m poate fi folosit pentru a fixa
procentul din curentul marginii SOA unde la care se doreste detectia.

O reprezentare in procente a curentului la care se poate face detectia
apropierii de limita ariei sigure de functionare echivalente, ce aratd de fapt
atingerea marginii ariei sigure de functionare de cdtre regulatoarele auxiliare,
este conform ecuatiilor (3.7) si (3.8):

aux

SOA m-n+1 _

100
SO4.,  m-(n+1) (3:9)

Aceasta indica de asemenea iesirea din zona cu performante Tmbunatatite,
inainte ca circuitul sd atinga limita ariei sigure de functionare echivalente.

Implementarea unui asemenea circuit este simpla, ea constind in
utilizarea unui comparator care detecteaza cresterea potentialului pinului de
ajustare al unui regulator auxiliar cu o anumita valoare peste potentialul pinului
de ajustare al regulatorului principal. Va fi suficientd supravegherea unui singur
pin de ajustare de la cele n regulatoare auxiliare (figura 3.9), intrucat chiar si
pentru dispersia valorilor curentilor de limitare (limite ale SOA diferite), prin
atingerea marginii ariei sigure de functionare a unui regulator se va ajunge la o
incdrcare mai mare a celorlalte, aducandu-le si pe acestea in limitare. Intrucét
existd o dispersie a tensiunilor de referinta interne ale regulatoarelor, va fi
necesara conectarea intrarii inversoare a comparatorului la un potential mai mare
decat pinul de ajustare al regulatorului principal cu cel putin intervalul de
dispersie al acestor tensiuni de referinta. Folosirea unui divizor rezistiv fix intre
legirea stabilizatorului si pinul de ajustare al regulatorului principal in locul unei
rezistente, trebuie sa asigure potentialul ¥iyycomp:

V.=V,

'NVcomp > I/e - VYref min (310)
unde V, — tensiunea de iesire a stabilizatorului, Viyycom, — potentialul intrarii
inversoare a circuitului de detectie a utilizari unei fractiuni din SOA, , V,efmax $
Vier min — extremele intervalului de dispersie a tensiunilor de referinta ale
regulatoarelor.

Tinand cont de cazul cel mai nefavorabil, ce se obtine cand V,.3,= Vermax,
(V,epp — tensiunea de referintd a regulatorului principal) respectiv Ve a
regulatorului supravegheat este de valoare V,..,, raportul de divizare al
divizorului trebuie sa fie:
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R1 a I/ref max I/ref min 311
Rla + Rlb I/ref max ( ‘ )

O solutie simplificata de detectie poate utiliza cazul Viyycom=Ve, evitand
utilizarea unui divizor, cu mentiunea ca detectia se va face la un procent putin
mai mare, dat de dispersia curentului maxim de limitare al regulatoarelor.
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R} |~ ke %&D,,
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1 8 auxl1 5 Comp J_WA%
R ]
2P \V4
I/i Rpp RTDD V
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{mR} LM3TTR]

NV N A%
Fig.3.9. Stabilizator cu detectia intrarii in limitare a regulatoarelor auxiliare

In intervalul de curent de sarcini (3.6), regimul termic al regulatorului
principal va fi imbunétatit prin disiparea redusa de putere, obtinutd din scalarea
curentului sdu la valori mai mici. Se asigura astfel o variatie mai mica a
temperaturii jonctiunilor regulatorului principal, comparativ cu variatia
temperaturii in cazul curentilor prin regulatoare egali.

Efectul global va fi de stabilitate mai bund a tensiunii de iesire in raport cu
puterea totald disipatd, prin asigurarea unui domeniu mai redus de temperatura
pentru referinta internd de tensiune a regulatorului principal, in intervalul de
curent de sarcind precizat de inegalitatea (3.6), in care regulatoarele nu ating
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limita ariei sigure de functionare. Circuitul termic echivalent prezentat in figura
3.10. aratd ca desi se utilizeazd acelasi radiator, temperatura jonctiunilor
regulatorului principal va fi mai mica decat a celor auxiliare. Regulatoarele
auxiliare vor avea temperaturile jonctiunilor:

tﬂ = ta + Z Pd ) Rthr + B(Rthjc + Rthcr) (3 12)

unde P; este puterea disipatd de regulatoarele auxiliare, ¢, este temperatura
mediului ambiant, ZP , - totalul puterilor disipate de regulatoare, presupunand

ca toate regulatoarele au rezistentele termice intre jonctiune si capsuld Ry,
respectiv capsula si radiator R, identice, iar radiatorul comun are rezistenta
termica Ry,

Temperatura jonctiunilor regulatorului principal va fi:

Ly =+ D2 P Ry +P, (ijc +R,,) (3.13)

unde P,, este puterea disipatd de regulatorul principal.

DP =P/im P, eee QP

T pp
tjpp tjl n
§ Rthjc § Rthjc §Rz‘hjc

? Rthcr % Rthcr ?Rthcr
% Rthr

Fig.3.10. Circuitul termic echivalent pentru m>1

Din relatiile (3.4) si (3.5) ale curentilor prin regulatoare si tinand cont ca
toate regulatoarele au aceeasi cadere de tensiune intre intrare si iesire se deduce
relatia intre puterile disipate de regulatoare:
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p =

pp

1
.y
—F (3.14)

n
Z%=Ppp+;3 (3.15)

Din diferenta intre temperaturile jonctiunilor exprimate de ecuatiile (3.12)
si (3.13) si tinand cont de relatiile intre puterile regulatoarelor (3.14) si (3.15), se
poate deduce cu ce valoare sunt mai mici temperaturile jonctiunilor regulatorului
principal comparativ cu ale oricarui regulator auxiliar:

m—1
AZLaux—pp = Z })d (Rthjc + Rthcr ) (3 . 16)
n+1
m—1
Factorul P arata  cresterea temperaturii jonctiunilor

regulatorului principal ca fractiune din cresterea temperaturii jonctiunilor
unui regulator echivalent intregului stabilizator. Aceasta relatie este valida
doar pentru intervalul de curenti de sarcina ce indeplinesc relatia (3.6). Avand in
vedere cd la disipare nuld de putere, temperaturile regulatoarelor auxiliare
respectiv principal sunt egale cu temperatura mediului ambiant conform
relatiilor (3.12) respectiv (3.13), avantajul folosirii regulatorului principal la
putere redusa devine important pentru temperaturi cat mai mici ale mediului
ambiant comparativ cu temperatura maxima admisa a jonctiunilor.

Atat pentru cazul m=1, cat si pentru cazul m>1, din punct de vedere
termic, conectarea in paralel aduce avantajul cd rezistentele termice intre
jonctiuni §i radiator vor putea fi considerate in paralel pentru regulatoarele
avand aceleasi puteri disipate, respectiv aceleasi temperaturi ale jonctiunilor.

Comparativ cu un singur regulator ce ar avea parametrii identici cu
stabilizatorul format din regulatoare conectate in paralel, se obtine un transfer
termic optimizat prin folosirea de cdi multiple de transfer de caldura spre
suprafata de racire.

Folosind un program de tip CFD (Computational Fluid Dynamics) (de
exemplu Flotherm [103]) se poate obtine o amplasare geometricd optima pe
radiator a regulatoarelor, obtinandu-se un gradient redus de temperatura in
suprafata de racire.

Existand mai mult suprafete de transfer a caldurii catre radiator, aceasta
nu va mai fi nevoitd sa strabata trasee lungi in interiorul radiatorului. Se poate
concluziona ca regulatoarele conectate in paralel permit o reducere a grosimii
radiatorului si deci o economie de material la aceeasi putere totald disipata. Cu
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cat numarul regulatoarelor conectate in paralel este mai mare cu atat eficienta
transferului termic creste. Cresterea eficientei nu este liniara, astfel ca exista un
numar maxim de regulatoare peste care performantele sunt limitate de rezistenta
termicd a radiatorului.

Valoarea stabilizarii 1n raport cu tensiunea de intrare, pentru orice valori
m>1 va ramane neschimbata comparativ cu valoarea obtinutd la utilizarea unui
singur regulator. La proiectarea unei surse de alimentare folosind regulatoare
conectate 1n paralel va trebui sd se tina cont de acest fapt, avand in vedere ca
imbundtdtirea performantelor de stabilizare in raport devine nesemnificativa
dacd la curenti mari de sarcind tensiunea de intrare a regulatorului va avea
variatii. Acest lucru trebuie rezolvat prin proiectarea corespunzatoare a blocului
de redresare si filtrare ce precede stabilizatorul, in sensul obtinerii unei
rezistente interne a redresorului de valoare cat mai mica.

Réspunsurile tensiunii de iesire a stabilizatorului la tranzitii ale curentului
de sarcina respectiv la tranzitii ale tensiunii de sarcind al circuitului sunt
influentate de raportul m. Pe masurd ce m creste, acesti parametrii se vor
deteriora comparativ cu valoarea lor pentru un singur regulator.

Raportul m are o limitare a valorii maxime, din motive impuse de
inrautitirea raspunsului tranzitoriu la saltul tensiunii de intrare respectiv
la saltul curentului de sarcini. Prin simuliri s-a constatat ca intervalul in
care poate fi ales fara ca sa apara riscuri de oscilatii este: me[1..5].

Rezultd cd valoarea maxima a lui m va impune limitari in imbunatatirea
stabilizarii in raport cu sarcina in intervalul de curenti de sarcind dat de
inegalitatea (3.6). Totusi s-a constatat ca se poate obtine imbunatatirea
substantiald a stabilizdrii in raport cu sarcina fard a creste exagerat numarul de
regulatoare n si factorul de scalare m. Un exemplu in acest sens il constituie
cazuri cu: n>3, m>3, care echivaleaza in intervalul mai sus amintit, cu folosirea
a cel putin 9 regulatoare 1n paralel avand distributie egala a curentilor.

Deteriorarea raspunsului tranzitoriu la variatia curentului de iesire se
datoreaza faptului ca regulatoarele auxiliare vor tinde sa impuna in continuare
curent prin sarcind la o scddere bruscd a acestuia. Situatia se remediaza prin
existenta unui curent minim permanent la iesire, care nu va impune necesitatea
anularii curentului prin regulatoarele auxiliare la tranzitii ale curentului de
sarcind. Lipsa caderii de tensiune pe rezistentele de egalizare va duce la tendinte
de oscilatii la iesire pentru tranzitii ale curentului de sarcina.

Obligativitatea de a avea un curent de sarcind minim s-a regasit si la
solutiile sugerate de [108], aviand evident aceleasi cauze. Consider ca din acest
punct de vedere desi nu s-a obtinut o Tmbunatatire, nu vom asista nici la o
inrautdtire fatd de alte solutii asemanatoare.

Réspunsul tensiunii de iesire la tranzitiile tensiunii de intrare va prezenta
de asemenea o deteriorare comparativ cu utilizarea unui singur regulator din
aceleasi motive expuse anterior. Consider ca acest fapt nu este un dezavantaj
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avand 1n vedere cd viteza maxima a tranzitiilor tensiunii de intrare poate fi
controlata printr-o proiectare corespunzatoare a circuitului de filtrare a tensiunii
redresate. Decuplarea pinului de ajustare al regulatorului principal va duce de
asemenea la imbunatatirea regimurilor tranzitorii.

Compromisul ce trebuie realizat pentru imbunatatirea raspunsului la
regimurile tranzitorii consta in principal in cresterea consumului minim necesar,
ceea ce va duce la o scadere a eficientei, prin impunerea unui curent minim de
pana la 1-2% din curentul maxim total al stabilizatorului. Acest curent in mare
parte va fi asigurat si de divizorul rezistiv ce polarizeazd pinul de ajustare al
regulatorului principal.

Prin solutia de conectare in paralel a regulatoarelor de tensiune
ajustabile propusid de autor se poate obtine o sursa stabilizata de inalta
performanta, care pe linga extinderea gamei de curent asigura si o
imbunatitire substantiala a factorului de stabilizare in raport cu sarcina, o
variatie mult mai mica a tensiunii de iesire cauzati de Incialzire prin
disiparea de putere, un transfer termic imbunatatit spre suprafata de
riacire, pastrand aceleasi caracteristici de stabilizare in raport cu tensiunea
de intrare, si permitind sesizarea atingerii limitei SOA de catre
regulatoarele auxiliare paralele.

Circuitul propus are avantajul ca regulatorul principal poate sa fie de orice
tip, chiar si unul de tensiune fixa de iesire. Intrucat regulatoarele auxiliare vor
prelua majoritatea puterii disipate, regulatorul principal poate fi unul de putere
mica, alegerea sa facandu-se functie de ceilalti parametrii — stabilizarea in raport
cu intrarea, cu sarcina sau, mai ales, cu temperatura.

A. Compensarea caderilor de tensiune pe firele de legatura la sarcina

Un aspect care nu trebuie neglijat la regulatoarele de curent mare este
caderea de tensiune pe firele de conexiune ale sarcinii asa cum s-a aratat in
capitolul 2. Solutia pentru asemenea situatii este de regula o reactie printr-o
conexiune de tip Kelvin direct de la bornele sarcinii, pentru a compensa cdderile
de tensiune introduse de firele de legatura la sarcind. Implementarile ce folosesc
aceasta tehnica au dezavantajul cad necesita circuite suplimentare de precizie sau
se recurge la o simplificare a schemei cu compromisul unei dependente a
performantelor de curentul rezidual al amplificatorului operational folosit. [108].

Am propus ca alternativa la conexiunea Kelvin din figura 2.12, o solutie
eficienta ce permite compensarea caderilor pe firele de legatura la sarcina
in cadrul stabilizatorului propus si prezentat in figura 3.1. Eficienta survine din
simplitate, fiind necesara doar separarea ciii de curent a regulatorului
principal de cea a regulatoarelor auxiliare. Solutia se poate implementa in
doud moduri:
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a) prin amplasarea regulatorului principal cat mai aproape de sarcina

atunci cand acest lucru este posibil sau

b) folosind fire de conexiune separate pentru regulatorul principal.
Ambele variante sunt superioare ca performantd comparativ cu solutia descrisa
in figura 2.12, si practic nu necesitd componente suplimentare, propunerea
reprezentand cu precadere o rearanjare fizica a circuitului din figura 3.1.

Solutia a) ar duce la performante maxime indiferent de distributia
curentilor intre regulatoarele auxiliare si cel principal, insa are dezavantajul ca
pentru regulatorul principal va trebui sd se utilizeze un radiator separat, el
aflandu-se la distanta. Necesitatea unui radiator suplimentar poate fi eliminata
prin mentinerea regulatorului principal la un curent redus conform propunerii
din sectiunea 3.1.2., prin folosirea circuitului de stabilizare doar la curenti
conform inegalitatii (3.6), acest lucru necesitand circuite suplimentare.

Solutia practica este varianta b) in care se conecteaza regulatorul principal
la sarcina utilizand fire separate (figura 3.11).
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Fig.3.11. Stabilizator cu separarea cailor de curent principal si auxiliar, pentru
compensarea caderilor de tensiune pe firele de conexiune la sarcina.
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Performantele in acest caz sunt cu atdt mai bune cu cat curentul prin
regulatorul principal reprezintd o fractiune mai micd din curentul de sarcina,
astfel incat caderile de tensiune pe firele de legatura ale acestuia sa fie
neglijabile.

Pentru a creste securitatea in manevrarea conexiunilor unui asemenea
stabilizator, se poate prevedea o conexiune locala intre iesirile auxiliare si
principald folosind o rezistentd cu cateva ordine de marime mai mare decat
rezistenta posibild a firelor de legatura. Compararea caderii de tensiune pe
aceastd rezistentd poate ajuta la semnalizarea unei conexiuni improprii cu
sarcina (de exemplu: una din conexiuni este intreruptd)

Conectarea paraleld a regulatoarelor duce din principiu la o reducere a
rezistentei de iesire, fiind unul din argumentele conectarii paralele. La circuitele
prezentate in capitolul 2, datoritd functiondrii asimetrice a regulatoarelor, nu se
putea obtine un optim al acestei rezistente.

In solutia propusi in acest capitol rezistenta de iesire a regulatorului in
regim static este practic constanta si foarte mica in intervalul descris de relatia
(3.6), mai mica de cateva ori fatd de cea a unui singur regulator, cresterea ei
fiind observabild doar in intervalul descris de relatia (3.8).

Dependenta valorii rezistentei de iesire de numdrul de regulatoare
auxiliare n, respectiv factorul de scalare al curentului prin regulatorul principal
m, 1n intervalul in care regulatoarele auxiliare nu au protectiile actionate, poate fi
observatd in tabelul 3.1 s1 figura 3.12. Aceasta dependentd a fost obtinuta prin
simuldri ce folosesc un circuit propus de autor in [57], ce poate fi folosit si la
trasarea familiilor de curbe.

Tabelul 3.1 Valorile rezistentei de iesire ale stabilizatorului
in diferite configuratii de interconectare

Numadrul de regulatoare auxiliare n:
0 1 2 3

I | 5144 mQ | 2599 mQ | 1.749 mQ | 1.392 mQ

2 15144mQ | 1.778 mQ | 1.089 mQ | 0.793 mQ

Factorulm | 3 | 5.144mQ | 1.361 mQ | 0.801 mQ | 0.576 mQ
de reducere | 4 | 5.144mQ | 1.113 mQ | 0.642 mQ | 0.459 mQ
a curentului 515 144 mo | 0.944 mQ | 0.539 mQ | 0388 mQ
regflr;?oml 6 | 5.144 mQ 0.461 mQ | 0.331 mQ
principal: 7 | 5.144 mQ 0.409 mQ | 0.295 mQ
8 | 5.144 mQ 0.370 mQ | 0.268 mQ

9 | 5.144 mQ 0.339 mQ | 0.246 mQ

10 | 5.144 mQ 0.314 mQ | 0.229 mQ
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R, [mQ]
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0.1 } } } 4 } } } i

Fig. 3.12. Dependenta rezistentei de iesire n functie de m,
pentru n= 0, 1, 2, 3 regulatoare auxiliare (fara a fi in limitare de curent)

In figura 3.13, reprezentarea in functie de curentul de sarcini a rezistentei
de iesire arata faptul ca pentru factorul m>1, apare un punct de inflexiune la
valoarea curentului ce separd intervalele corespunzatoare inegalitatilor (3.6) si
(3.8). Pe masura ce valorile lui m si n cresc se observa ca in intervalul descris de

wwwww

din intervalul descris de (3.8) unde aceasta este crescatoare.
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Fig. 3.13. Rezistenta de iesire in functie de curentul de sarcina,
exemplu pentru m=5, n=3
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Folosirea unui factor m supraunitar poate fi asociatd cu o Imbunatatire a
performantelor de stabilizare n raport cu sarcina, respectiv a rezistentei de iesire
a stabilizatorului in intervalul descris de (3.6) in detrimentul celor din intervalul
descris de (3.8).

Si 1n regim dinamic, in zona de curenti data de (3.6), rezistenta de iesire
este imbunatatitd cu cresterea numarului de regulatoare respectiv a factorului de
scalare m. La frecvente foarte mari rezistenta de iesire va depinde de capacitatile
de decuplare de la iesire si de rezistenta echivalenta serie (ESR) a capacitatii de
filtraj.

3.2. Conectarea in serie a regulatoarelor de tensiune integrate
3.2.1. Conectarea in serie cu distributie egala a caderilor de tensiune

Solutiile de interconectarea in serie a regulatoarelor constituie de regula o
prereglare cu tranzistoare sau alte regulatoare, cu scopul de a extinde domeniul
tensiunii de iesire sau de intrare. Problema majora a acestor scheme este
exploatarea ineficientd a resurselor componentelor utilizate, asa cum s-a ardtat in
capitolul 2.

Pentru exploatarea optima a ariei sigure de functionare SOA a celor
doua regulatoare am propus o solutie ce duce la o distributie relativ egala a
puterilor disipate pe regulatoare in orice conditii de linie sau sarcina, (figura

3.14).
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Fig. 3.14. Stabilizator cu regulatoare inseriate avand distributie echilibrata a
caderilor de tensiune

In loc de a mentine potentialului pinului Adj al preregulatorului la o
diferentd fixa fatd de tensiunea de iesire, cum se proceda in schema din figura
2.14, am propus ca acesta sa se modifice functie de caderea de tensiune intre
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intrare si iesire, astfel Incat sd se mentind o distributie egala a caderilor de
tensiune si deci a puterilor pe cele doud regulatoare, chiar si in situatia cand
tensiunea de iesire este ajustatd. Aceasta va face ca protectiile regulatoarelor
contra strapungerii secundare sa intre in functie la o tensiune de doud ori mai
mare decat in cazul unui singur regulator, schema practic permitdnd dublarea
tensiunii de intrare pentru aceleasi conditii. Tot datoritd distributier egale a
caderilor de tensiune se poate obtine si dublarea gamei tensiunii de iesire.

Pentru a obtine egalizarea caderilor de tensiune pe regulatoare, pinul de
ajustare al regulatorului de intrare este polarizat de cédtre un divizor rezistiv al
tensiunii de intrare-iesire a stabilizatorului. Neglijand curentul prin pinul de
ajustare, se poate spune ca tensiunea in punctul comun celor doud regulatoare
este:

Vmid:k'Vi"'(l_k)'Vv"'Vrefz, (3.17)

unde V,.»,=1.25V reprezintd valoarea tipica a referintei de tensiune interne a
regulatoarelor ajustabile, iar £ raportul de divizare al caderii de tensiune intre
intrarea §i iesirea regulatorului:

k=t (3.18)

R, +R,

Caderile de tensiune pe regulatoare vor fi:
VimVoa =(=k)-(V, = V)=V, (3.19)
Via =Vs =k-(V, =V )4V (3.20)

Pentru o utilizare cat mai eficienta a ariilor sigure de functionare ale
regulatoare, aceste caderi de tensiune trebuie sa fie egale in special in cazul cel
mai defavorabil adica atunci cand tensiunea de intrare este maxima, tensiunea de
iesire minima si curentul de sarcind maxim, ce duc la o putere maxima disipata
pe regulatoare. Valoarea teoretic optima pentru k se obtine egaland caderile de
tensiune din ec. (3.19) si (3.20), de unde rezulta:

1 Vref2
Kop A (3.21)

imax smin
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Cand se aleg valorile rezistentelor ce fixeaza raportul de divizare £,
trebuie luate in considerare si dispersia valorilor tensiunilor de referinta
respectiv toleranta rezistentelor divizorului. In cazul cel mai nefavorabil,
valoarea minimd a lui & trebuie sa fie mai mare decat k,,, din motive explicate in
cele ce urmeaza. Pentru a evita necesitatea impunerii unui curent minim de
sarcind §i pentru a imbunadtati eficienta stabilizatorului [77], rezistentele
divizorului nu trebuie sd ducd la un curent mai mare decat cel fixat de
rezistentele de polarizare ale regulatorului de iesire, conditia necesara fiind:

V.. .—V._.
R3 +R4 > Rl . 1max S min (3-22)

refl

Pentru a mentine in permanenta egale caderile de tensiune pe regulatoare,
regulatorul de iesire trebuie sd fie cel care controleazd functionarea
stabilizatorului chiar si atunci cand regulatoarele ating limita SOA.

Peste o anumita cadere de tensiune regulatoarele limiteaza curentul de
iesire pentru a mentine puterea disipata sub valori ce previn distrugerea termica.
Acest lucru este realizat cu precizie slaba, si deci In mod diferit de la un
regulator la altul, asadar apare riscul ca in aceastd zond a ariei sigure de
functionare [20], la acelasi curent de limitare, regulatorul de intrare si cel de
iesire si prezinte caderi de tensiuni diferite. Intrucat tensiunea de intrare poate fi
mare, egala cu suma caderilor maxime de tensiune admise, o distributie inegala
poate distrugere regulatoarele [88], [93]. Aceastd situatie, probabila cand
regulatoarele sunt in limitare, este rezolvatd de folosirea unei diode zener pentru
limitarea caderii de tensiune pe regulatorul de intrare. Dioda de limitare poate sa
fie de putere mica, intrucat intrarea ei in functie se face cand regulatoarele sunt
in zona de protectie contra strapungerii secundare. Valoarea tensiunii de limitare
trebuie sa fie jumatate din cadderea maxima de tensiune intre intrarea si iesirea
stabilizatorului, limitand caderea de tensiune sub valoarea maxima admisa de un
regulator. Dioda de limitare va fi doar o masura suplimentara de protectie daca
raportul k£ este ales usor mai mare decat valoarea k,,, asigurandu-se o tensiune
usor mai mare pe regulatorul de iesire, compensand astfel imprecizia limitarii de
curent in zona de putere disipata constanta.
in cazul in care regulatorul de intrare are, din cauza dispersiei de fabricatie,
curentul de limitare /;;,,x mai mic decat cel al regulatorului de iesire, exista riscul
de crestere a caderii de tensiune pe regulatorul de iesire peste limitele admise
atunci cand protectiile de supracurent sunt actionate. Pentru acest caz, in care
caderile de tensiune nu ating valori ce aduc in conductie dioda de limitare
conectatd in paralel cu regulatorul de intrare, am propus utilizarea unei rezistente
de ocolire conectatd in paralel cu regulatorul de intrare. Ea trebuie sa devieze un
curent mai mare decat abaterea Al Intre curentii de limitare /g, ai celor doua
regulatoare, cu efect de a evita intrarea in limitare a regulatorului de intrare
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inaintea celui de iesire si deci mentinand controlul regulatorului de iesire asupra
intregii functiondrii a stabilizatorului. Valoarea acestei rezistente se deduce in
conditiile cele mai nefavorabile, tinand cont de abaterea maxima Al intre
curentii de scurtcircuit, pentru o tensiune de intrare maxima, tensiune de iesire
minima si la un curent de sarcind maxim, obtinandu-se:

Viwax =V,

imax mid min

R L=
ocolire
Al

sSmax

(3.23)

In cazul folosirii unei diode de ocolire in paralel cu regulatorul de intrare,
intrucat ea are efectul de a reduce puterea disipatd pe acesta, nu mai este
necesara ponderarea diferitd a cdderilor de tensiune pe cele doud regulatoare
pentru a echilibra temperaturile jonctiunilor, insd va fi necesar un curent minim
prin sarcind, pentru a nu periclita functionarea regulatorului de iesire prin
supratensiunea ce apare la intrarea sa in lipsa curentului. Acest curent minim ar
putea fi asigurat de divizorul rezistiv ce fixeaza tensiunea de iesire, tinand cont
ca tot el trebuie sa preia si curentul divizorului ce polarizeaza pinul de ajustare al
regulatorului de intrare. Desi asa cum am aratat in [55], folosirea unei rezistente
de ocolire poate reduce drastic puterea disipata pe elementele active, aici ea are
rolul doar de a mentine regulatoarele in conditiile electrice prezentate anterior,
puterea disipatd de ea fiind mica.

Diodele de protectie Dy, D, si D; vor preveni polarizarea inversd a
regulatoarelor cand sarcina contine capacitati mari, iar intrarea este
scurtcircuitatd sau descarcata rapid. Capacitatile C,;, C,, Cnig au rol de a
imbundtati raspunsul la tranzitiile intrarii, iar Cyla tranzitii ale sarcinii.

Prin distributia uniforma a cdderilor de tensiune, aria sigurd de
functionare echivalentd a stabilizatorului va deveni aproape dubla, asa cum se
vede in figura 3.15. Se pierde aria care se afla sub suma caderilor minime de
tensiune AV.min @ celor doud regulatoare datoritd conexiunii serie. Am definit cu
r - raportul intre curentul maxim al unui stabilizator cu doud regulatoare
inseriate si curentul maxim al unui singur regulator, in conditiile aceleiasi caderi
de tensiune Intre intrare §i iesire:

Ismax serie
F(AV,) = e (3.24)

Smax

S-a observat cd acest raport devine supraunitar pentru tensiuni mai mari
de Vi.up (tensiunea unde incepe limitarea curentului pentru a obtine o putere
constantd), atingand un maxim in jurul tensiuni V., aratand ca la caderi de
tensiune in jurul acestei valori se poate obtine triplarea curentului prin sarcina
fata de cazul utilizarii unui singur regulator.
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Stabilizarea in raport cu intrarea este identicd cu cea a unui singur
regulator, fiind un dezavantaj fatd de solutia ce foloseste cddere de tensiune
constantd pe regulatorul de iesire ce duce la valori superioare. Stabilizarea in
raport cu sarcina se pastreaza insd la valori comparative cu cea a unui singur
regulator.

L [A]
I s ma;(_ B q“v .
% . extensie
lerdere SOA
SOA % )
&7 .
N ~C jvf AV [V]

A Vie min 2A Vie min A Vie max A Vmid—s 2 A Vie max

Fig. 3.15. Aria sigura de functionare echivalenta a stabilizatorului cu regulatoare
inseriate avand distributie echilibrata a caderilor de tensiune

Intrucat regulatoarele disipd puteri aproximativ egale, ele vor putea fi
montate pe acelasi radiator, cu conditia ca unul sd se monteze cu izolatie
electricd. Deoarece regulatorul de intrare are o putere disipatd usor mai mica
decat cel de iesire, prezentand asadar o margine de temperaturd mai mare, va fi
ales pentru izolarea electrica fatd de radiator, ajutdnd in acelasi timp si la
egalizarea temperaturilor jonctiunilor celor doua regulatoare. Reprezentarea
echivalentd cu elemente de circuit electrice concentrate a traseului termic este
prezentata in figura 3.16 a).

Pentru a egala temperaturile jonctiunilor celor doud regulatoare, efectul
rezistentei electrice a izolatiei regulatorului de intrare poate fi compensat prin
distributia inegalda a caderilor de tensiune respectiv a puterilor disipate pe
regulatoarele Inseriate conform ecuatiei:

[311 (Rthjcl + thcrl ) + (Pdl + B{z )Rthr = B{z (RthjCZ + RthcirZ ) + ([311 + sz )Rthr (3.25)

unde Ryje1, Rujer rezistentele termice intre jonctiune si capsuld, Rpe1, Ricir
rezistentele termice intre capsula si radiator, R, rezistenta termica a radiatorului
comun prin care se cedeaza caldura mediului ambiant aflat la temperatura ¢,, iar
P, Ps; sunt puterile disipate pe regulatorul de iesire respectiv intrare:

Py=,.-V.)1, (3.26)
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P, :(Vi_Vmid)'Is (3.27)

Folosind regulatoare avand capsulele identice cu Ryje1=Rujc2= Ruye , $1 tinand
cont cd se izoleazd de radiator doar regulatorul de intrare, deci Rycio>Ripert
deoarece Ry, contine si rezistenta termica a izolatiei electrice, inlocuind
puterile (3.26), (3.27), se obtine relatia care aratd cum trebuie ponderate caderile
de tensiune pe regulatoare pentru a obtine egalarea temperaturilor jonctiunilor
lor:

Vmid B Vs . thjc + RthcirZ
- 3.28
I/i - Vmid Rthjc + Rthcrl ( )

La egalarea temperaturilor jonctiunilor celor doud regulatoare se obtine
schema echivalentd din figura 3.16. b), in care rezistentele termice pot fi
considerate conectate n paralel datorita temperaturilor identice la cele doua
extremitdti —pe jonctiuni respectiv suprafata de contact cu radiatorul.

Ecuatia (3.28) arata ca este indicat sd se impuna caderi de tensiune egale
pe regulatoare doar daca exista o simetrie a celor doud cai termice, In acest caz
obtinadndu-se un transfer termic optim. Daca rezistentele termice ale capsulelor
sunt mici, ele vor fi comparabile cu rezistentele termice dintre capsula si radiator
care sunt asimetrice Ry »>Ry1 $1 In acest caz, pentru o egalizare a
temperaturilor #; si ¢, va fi necesard o dezechilibrare puternica a cdderilor de
tensiune Vi-V,u st V-V, Acest lucru nu va mai face posibild exploatarea

RT intrare RT iesire
Pa’1+Pd2 _ tjl:tﬁ
@ Rthjcz Rthjcl
RthcirZ Rthcrl
1=t
: Rthr
s Es
a) T,2T); b) ;=T

Fig.3.16. Circuitul termic echivalent pentru regulatoare inseriate montate pe
acelasi radiator
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eficientd a ariilor sigure de functionare pentru ambele regulatoare, fiind necesara
reducerea tensiunii de intrare in limite care sd nu duca la depasirea valorii
maxim admise a tensiunii de intrare a regulatorului pe care se distribuie caderea
de tensiune mai mare.

Propun realizarea un compromis intre egalizarea temperaturii jonctiunilor
respectiv egalizarea caderilor de tensiune pe cele doua regulatoare, care sa duca
la satisfacerea in buna masura a ambelor necesitati. O alta solutie de compromis
poate consta 1n izolarea ambelor regulatoare fatd de radiator, ducand astfel la
trasee termice identice, insa cu dezavantajul cresterii ariei radiatorului de racire,
avantajul castigat fiind acela ca se poate extinde la maxim tensiunea de intrare.

3.2.2. Extinderea SOA cu regulatoare inseriate si rezistor de ocolire

Metodele de extindere a SOA propuse sau analizate anterior au dovedit ca
extinderea gamei tensiunii de intrare respectiv a curentilor de sarcind se poate
face prin controlul corespunzator al pinilor de ajustare

O solutie care exploateaza acest fapt este aceea in care doud regulatoare
conectate in serie au pinii de ajustare controlati de un alt circuit de stabilizare, in
functie de conditiile de intrare si sarcina. Diferenta fatd de solutiile de
interconectare analizate pana acum consta in faptul ca cele doud regulatoarele
inseriate sunt folosite in regim de tranzistor [20]. Functionarea in regiunea
liniard a regulatoarelor ajustabile poate fi asemanata cu cea a unui tranzistor cu
factor mare de amplificare in curent si cu Vge=V,=1.25V asa cum se prezintd in
figura 3.17.

T Rp OUT
A ANNN—e—O0
0.2

Fig. 3.17. Echivalarea regulator ajustabil > tranzistor

Desi regulatoarele necesitd o cddere de tensiune mai mare decat un
tranzistor pentru o functionare corectd, acestea au avantajul cd protectiile
integrate le fac practic indestructibile. Se va acorda insa atentie la comanda
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pinului de ajustare, pentru care exista riscul de strapungere a unor componente
interne [110], atunci cand regulatorul trebuie sa fie blocat, avand o cadere mare
de tensiune intre intrare §i iesire. Pentru a evita acest fenomen de strapungere, se
va inseria cu pinul de ajustare un rezistor de limitare corespunzator.

Pentru comanda regulatoarelor inseriate se va utiliza un integrat de tipul
723 conectat ca in figura 3.18. Intrucdt regulatoarele sunt utilizate ca
tranzistoare, performantele de stabilizare ale schemei vor proveni de la circuitul
de comanda. Se combind astfel o serie de avantaje ce duc la o fiabilitate
crescutd, in timp ce sunt evitate neajunsuri atat ale regulatoarelor ajustabile cat
si ale circuitului de comanda. La proiectarea schemei, plecand de la intervalul
pentru conditiile de linie respectiv sarcind, se vor asigura cdderile de tensiune
necesare unei functionari corecte a schemei in toate conditiile [20].

D, D,
AV
RT RT.
i ! Vmid 2 Ve
(o, VIN VOUT VIN VOUT O
MR dhC7 TR
Vrefl % Vrej2
C, g R, g R,
= D, L1
Tt Czt,j G,
12 11 10
—— C6
13 LM723 g
C 7 6 4 Ry
5
| ] _ZP
47,15V
R -
Pl S g R7
£ C
R -[ 4 % Ry

Fig. 3.18. Stabilizator de mare performanta cu doua regulatoare in serie.

In [55] am prezentat un circuit similar in care se foloseste un ERS cu doui
tranzistoare serie si rezistor de ocolire in cadrul unui regulator ajustabil. Relatiile
de calcul ale puterilor disipate de regulatoare, respectiv ale rezistorului de
ocolire se vor deduce in mod similar, tinand cont insa ca din cauza rezistentelor
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de protectie inglobate si a conexiunilor tranzistoarelor ERS, regulatoarele vor
prezenta la saturatie o cadere de tensiune mai mare decat tranzistoarele.

Cand tensiunea de iesire este variatd, pastrand constantd tensiunea de
intrare la valoarea maxima V., la un curent de sarcind maxim /., regulatorul
de iesire este practic saturat - figura 3.19, preluand o disipare de putere
constanta la orice valoare a tensiunii de iesire:

IJdRTZsat = AI/ieZmin ) [smax (329)

P,[W]

40
PdRext
20
PyrritPagr
//\PdRTi\
0 “ p dRT2 \
0 5 10 15 20 25 30
AV,

1

Fig. 3.19. Distributia puterilor intre regulatoare si rezistorul de ocolire la
variatia caderii de tensiune, avand [=/,x

Regulatorul de intrare si rezistenta de ocolire paralelad cu acesta vor prelua
diferenta de tensiune respectiv de putere disipata. Puterea disipatd de regulatorul
de intrare este:

AV,
PdRTl = Al/iel 'IRTl = AI/iel(]smax - R lj (330)

ext

Caderea de tensiune pe acest regulator este:

AV

iel

=V

imax

_AI/ieZmin _I/e (331)

Maximul puterii disipate se va obtine in situatia in care dPy;, /dV, =0, adici la
AV, =1, .R./2, asa cum se observa si din figura 3.19, valoarea acestuia

fiind:
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]szmax ) Rex
Pirrimax = T t (3.32)

Cand curentul de sarcind este variat, mentindnd o diferentd maxima de
tensiune intre intrare si iesirea stabilizatorului AVj.n.x, adicd pentru tensiunea
maxima de intrare V. §1 tensiunea minima la bornele sarcinii V,,;,, regulatorul
de intrare este blocat, disiparea de putere avand loc pe regulatorul de iesire si
rezistenta de ocolire care sunt strabdtute de acelasi curent — cel de sarcina.

Puterea disipata in acest caz de regulatorul de iesire este:

PdRTzzAViez'Is:(V -1, R, -V )]

1max N ex emin

Pupy =AV, -1 —R I (3.33)

lemax ext™ s
Maximul acesteia se obtine cAnd dPy, /dI; =0 adica:

AV

__ lemax

TR (3.34)

Rezulta la acest curent un maxim al puterii disipate pe regulatorul de iesire :

AV,

__ lemax

p _
dRT2max — 4R (3.35)

Desi nu ideala, asa cum se va arata in cele ce urmeaza, o solutie simpla de
calcul a rezistentei de ocolire se obtine din conditia de a avea puteri maxime
disipate identice pe cele doud regulatoare. In aceste conditii se considerd ca
rezistenta preia aproape toata tensiunea intre intrarea si iesirea regulatorului la
curentul maxim de sarcina:

AV

__ lemax

ext
1

Smax

(3.36)

Puterea maxima ce trebuie sd o poatad disipa aceasta se obtine in conditii
de scurtcircuit la iesire si tensiune maxima la intrare, tinand cont ca regulatorul
de iesire va prelua si el o cadere de tensiune, fiind saturat :
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Vi = AV,

PRext — _ imax ] iemin2 (337)

Smax

Valoarea rezistentei de ocolire obtinutda cu relatia (3.36) poate fi
optimizatd dacd se analizeazi in detaliu modul de functionare al schemei. In
figura 3.20 se prezinta distributia puterilor disipate de regulatoare si rezistorul de
ocolire cand curentul de sarcind variaza de la 0 la /., pentru diferite valori ale
tensiunii de iesire, cand intrarea are valoarea maxima V.

P dRext [W]
30

}\
<&
1
&

20

g S

Pirpy [W]
5 /_'\\
e — 4vl — |
0
0 0.5 1.0 1.5
L [A]
—8- =2V —~ V=82V = V,=20.7V
—o— ) =5V & V=146V —* V=25V

Fig. 3.20. Distributa puterilor disipate Purri, Pirr2, Parex» 12 diferite valori ale
tensiunii de iesire V., I, variabil, V=28V

Se observa ca la caderi mari de tensiune (adicad V, ), puterea disipatd se
distribuie in principal pe rezistorul de ocolire conectat in paralel cu regulatorul
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de intrare care este practic blocat, si pe regulatorul de iesire care va prelua
diferenta de putere respectiv cddere de tensiune pentru a stabiliza tensiunea de
iesire.

Puterea maxim disipatd de regulatorul de iesire se regaseste pentru o
cadere maxima de tensiune intre intrarea si iesirea stabilizatorului, insd la o
valoare a curentului de sarcina situata la aproximativ jumatatea gamei acestuia.

La caderi de tensiune mici intre intrarea si iesirea stabilizatorului (adica
V. max), regulatorul de iesire va fi saturat, preluand o cadere minima de tensiune,
functia de stabilizare fiind preluata de regulatorul de intrare care va avea o
cadere de tensiune putin peste limita minima. Puterea disipatd de rezistorul de
ocolire in acest caz este minima, acesta avand rol de disipare cu precadere la de
caderi de tensiune §i curenti mari.

La caderi de tensiune de valoare intermediard, puterea disipatd se va
distribui intre toate cele trei elementele. Analizadnd toate situatiile posibile,
rezultd ca maximul puterilor disipate de cele doua regulatoare este redus fata de
situatia utilizarii unui singur ERS, cu proprietatea importantd ca aceste maxime
apar in conditii diferite — deci nu simultan. Asa cum se observa din relatiile
(3.32) s1 (3.35), se obtine practic o reducere de 4 ori a puterii disipate pe
elementele active, comparativ cu situatia utilizarii unui singur regulator, ducand
la o reducere drastica sau chiar eliminarea radiatorului de racire, daca aceste
puteri maxime nu depdsesc maximul ce se poate disipa farda radiator de catre
regulatoarele folosite [20], [55].

Pentru rezultate optime din punct de vedere termic se va acorda atentie
distributiei valorii maxime a puterilor disipate intre cele doud regulatoare. Se va
tine cont ca maximul puterii disipate pe regulatorul de intrare se obtine simultan
cu o putere mica disipatd de regulatorul de iesire care este saturat, asa cum se
vede in figura 3.19. Rezistenta de ocolire optima va face ca cele doud maxime
ale sumei puterilor disipate de regulatoare sa fie egale:

(PdRTl + PdRT2 XPdRTlmax - (PdRTl + PdRTZ XPdRTZmax

P

dRT1max

+ PdRT2sat =0+ PdRT2max (3.38)

Inlocuind in (3.38) relatiile (3.29), (3.32), (3.35), se obtine o ecuatie de gradul 2
pentru rezistenta de ocolire:

2
AV, . AV,
Rezxt +4- A R, _( J lemaXJ =0 (3.39)

Smax Smax

care va furniza o solutie cu sens fizic (valoare pozitiva) [20], [55].
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Solutia ecuatiei (3.39) pentru rezistenta de ocolire este valabild in
conditiile unor cai termice identice pentru cele doua regulatoare, si daca se
ignord rezistenta internd nenuld a R, a redresorului. Dacd se ia in calcul
rezistenta internd R, a redresorului se obtine o ecuatie de gradul 3 pentru
rezistenta de ocolire, de unde evident se va alege doar solutia cu sens fizic:

2 2
AV, . AV, AV,
ijt +4- A Rezxt _( S ) ) Rext _E I S ] ) Rir =0 (3.40)

smax smax Smax

La folosirea unui radiator comun va trebui insd sa se tind cont ca doar
unul din regulatoare va fi izolat fatd de acesta, recomandabil cel de intrare care
in anumite situatii este blocat si nu necesita racire. Relatia (3.38) se vrea de fapt
a conduce la egalarea temperaturilor maxime ale jonctiunilor celor doua
regulatoare. Spre diferenta de circuitul prezentat in [55], unde s-a considerat ca
tranzistorul saturat practic nu disipd putere, in cazul regulatoarelor va trebui sa
se tind cont de aceastd valoare care va ridica cu cateva grade temperatura
radiatorului.

Pentru a obtine aceastd egalitate a maximelor temperaturilor jonctiunilor
celor doud regulatoare, pe baza schemei termice echivalente prezentata in figura
3.21, se scrie ecuatia:

])dRTlmax (Rthjcl + Rthizl )+ (])dRTlmax + ])dRTZSLU ) : Rthr = ])dRTZmax (RthjCZ + Rthr ) (341)

unde pentru simplitate s-a ignorat transferul termic direct spre mediul ambiant
de la capsula regulatoarelor (prin R,).

(45 PdRTl C\IID PdRD @) PdRext
6y f
§ Rthjc ? Rthjc § RthRext
? Rthcir % Rthcr
Rtlir

Fig. 3.21. Circuiul termic echivalent pentru cele doud regulatoare serie si
rezistorul de ocolire
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Se obtine astfel o ecuatie de gradul 3 ce ofera solutia pentru valoarea
rezistentei de ocolire pentru o distributie a puterilor disipate ce duce la un optim
al temperaturilor jonctiunilor:

AV .
+ thizl +Rthr )ijt + 4@]3 R I AVz

3 (
[ s max R thr= “ext s max iemax

(R +Rthr):O

thjcl tjc2

(3.42)

Daca diferenta intre solutiile ecuatiilor (3.39) si (3.40) este mai mare
decat intre cea a ecuatiilor (3.39) si (3.42), acest lucru semnifica in calculul R,,,
o importantd mai mare a rezistentei interne a redresorului R, decét a asimetriei
termice, in caz contrar, asimetriile cailor termice vor fi cele care vor trebui luate
in seama prin utilizarea ecuatiei (3.42).

In figura 3.22 este prezentatd aria SOA., obtinutd prin simulare cu
lesirea in scurtcircuit. Se pot observa in acest caz distributiile puterilor pe
elementele disipative (cele doud regulatoare si rezistorul de ocolire) la variatia
caderii de tensiune Intre intrare si iesire prin modificarea tensiunii de intrare V.

I[A] P,[W]
2.0 50
IS max -——— I
1.6 Wi
SOAgt-.. 25
127
i P irry
081~ I — 0
0 Ay 10 20 30

iemin A Vl ) [V]

Fig. 3.22. SOA echivalenta comparativ cu SOA unui singur regulator
respectiv distibutia puterilor disipate pe R, RT1, RT3,
la variatia cdderii de tensiune AV, cu iesirea in scurtcircuit

Stabilizatorul astfel obtinut va avea o arie SOA echivalenta extinsd in
zona de curenti si diferente de tensiune mari, comparativ cu caracteristica SOA a
unui singur regulator. Performantele deosebite ale schemei provin din modul de
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distributie al tensiunilor respectiv puterilor intre cele doua regulatoare inseriate
si rezistorul de ocolire.

3.3. Concluzii

Contributiile doctorandului la interconectarea in paralel a regulatoarelor
au Tmbunatatit performantele de stabilizare in raport cu sarcina, in contextul unei
fiabilitati ridicate obtinute prin solicitarea echilibratd a regulatoarelor utilizate.

S-a oferit o solutie ce permite semnalizarea scaderii performantelor de
stabilizare in raport cu sarcina, obtinute prin propunerea originald de a utiliza
regulatorul principal la curenti mai mici.

Problema tipica regulatoarelor de curenti mari, de compensare a caderilor
de tensiune pe firele de conexiune la sarcina, a fost solutionatd ieftin, separand
calea de curent a regulatorului principal de cea a regulatoarelor auxiliare.

La interconectarea in serie a regulatoarelor, o solutie propusa duce la
cresterea domeniului tensiunii de intrare §i iesire a stabilizatorului, si un
echilibru termic imbunatatit, prin distributia controlata a caderilor de tensiune pe
regulatoare.

La interconectarea in serie a regulatoarelor folosite ca element de reglare
serie al unui alt regulator, contributia a constat in stabilirea strategiei si a
relatiilor de calcul necesare alegrii rezistentei de ocolire paralele cu unul din
regulatoarele in seriate. Se obtine o optimizare in dimensionarea radiatorului
comun de racire.
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CAPITOLUL 4

SOLUTII PENTRU EXPLOATAREA OPTIMA
A ARIEI SIGURE DE FUNCTIONARE

Regimul de functionare sigura al dispozitivelor electronice si implicit al
regulatoarelor integrate de tensiune, depinde atat de valoarea stimulilor electrici
dar si de conditiile de transfer a caldurii rezultate in urma disiparii de putere de
catre jonctiuni. Asa cum s-a ardtat in capitolul anterior, pentru o buna
functionarea regulatoarelor de tensiune interconectate in diferite configuratii,
este necesara optimizarea transferului termic al puterii disipate de catre acestea.
Acest lucru se poate face prin imbunadtatiri ale traseului termic dar §i prin
cunoasterea si analiza cat mai precisa a transferului termic.

Pentru imbunatatirea regimului termic, cat si pentru o analizd termica
corecta, am propus cateva solutii, in consens cu ultimele tendinte in domeniu.

Abordarea trateaza astfel urmatoarele directii:

- Imbunititirea traseului termic (reducerea rezistentei si a inertiei termice) prin
folosirea de materiale compozite avansate in monturile si suprafetele de
racire, metode de modelare neliniard unitard sau pe portiuni a acestor
materiale;

- Modelarea Spice a deplasarii ariei sigure de functionare cu temperatura;

- Reducerea rezistentei termice intre jonctiuni si radiator prin cedarea
echilibratd a caldurii pe cai multiple identice.

4.1. Imbunatatirea traseului termic folosind materiale compozite avansate
Eforturile de ultimd ora sunt orientate spre reducerea rezistentei termice a
oricdrui element prin care se transfera caldura disipata de jonctiuni spre mediul

ambiant [99]. Se folosesc materiale cu o cat mai bund conductivitate termica
incepand de la jonctiune pana la capsuld, izolatori, suporti, sau radiatoare de
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racire [59], [58], pentru a obtine o densitate de putere disipata cat mai mare pe
unitatea de suprafata [85].

Se stie ca de regula materialele cu o bund conductivitate termicad sunt
metalele (facand exceptie diamantul care prezintd cea mai buna conductivitate
termica), astfel cuprul si aluminiu sunt cele mai des utilizate la constructia
suprafetelor sau elementelor cu rol de conductor termic. Dezvoltarea si
miniaturizarea continud a tehnicii si in special a industriei electronice impune o
noud tendintd pe langd performantele electrice: aceea de a reduce volumul si
greutatea elementelor incepand de la capsulele circuitelor integrate panad la
elementele de disipare a caldurii si a carcaselor aparatelor [60].

Existd insa situatii cand din diferite motive (de regula electrice:
multitudinea de interconexiuni sau caderi de tensiune pe traseele lungi),
elementele care disipa cadldurd nu beneficiazd de conditii optime de amplasare
respectiv ventilare. Variantele de racire utilizate in astfel de situatii necesita o
tehnicd de rdcire activd bazatd pe ventilatie fortatd [33] sau o instalatie de
refrigerare, asa cum s-a aratat in capitolul 1. Tehnicile de racire activa pot creste
considerabil costurile in anumite situatii. Pentru a eficientiza tehnicile de racire
pasive se utilizeazd materiale compozite avansate la realizarea monturilor sau
suprafetelor de racire [67], [59], [99]. Aceste materiale compozite sunt realizate
din polimeri avand inserati diferiti compusi - uzual carbon pentru a creste
conductivitatea termica [99], [73]. Asa cum am aratat in [59], se obtin materiale
cu o conductivitate termica asemandtoare aluminiului insa la o greutate si un
volum mai redus. Unele din aceste materiale avansate prezintd proprietati de
ghidare a cdldurii prin conductia crescutd doar pe doud directii (in plan),
facilitand evacuarea cdldurii la distantd fard a incdlzi componentele alaturate si
evitand astfel necesitatea unei raciri de tip activ.

Am analizat n acest sens un polimer superconductiv termic de tipul LaRC
P1 (K321 2k AR Pitch Densified Material) in care fibra de carbon este produsa
de Mitsubishi Kasei's iar matricea AR de Mitshubishi Gas Chemical. S-au
folosit datele experimentale furnizate intr-un raport NASA [67]. Pentru a
evidentia proprietdtile termice ale acestui material utilizat ca element
termoconductiv, am realizat o comparatie cu aluminiul - des utilizat in
electronica in constructia radiatoarelor de racire. Un aspect de care trebuie tinut
cont la aceste materiale avansate este neliniaritatea parametrilor in functie de
temperaturd. Folosirea unor valori constante pentru modelarea rezistentei si
capacitatii termice ar duce la erori in proiectarea sau estimarea temperaturilor in
lantul termic. Efectele pot fi de supra/subdimensionare a radiatorului in etapa de
proiectare, sau de sub/supraestimare a temperaturii jonctiunilor.

In prima etapi s-au extras coeficientii ecuatiilor de ordinul 2 ale curbelor
ce interpoleaza cu o eroare minima datele experimentale pentru conductivitatile
termice K4, Kpoumer $1 capacitatdtile specifice ¢, , Cppoiimer ale polimerului
superconductiv termic, folosind datele din [94], respectiv raportul NASA [67].
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Figura 4.1 si figura 4.2 ilustreazd grafic datele experimentale pentru
conductivitatile termice respectiv pentru capacitatile specifice.

e o LaRC Pl
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Fig.4.1. Conductivitatea termica in functie de temperatura pentru polimerul
compozit LaRC P1, respectiv aluminiu.
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Fig.4.2. Capacitatea specificd in functie de temperaturd pentru polimerul
compozit LaRC P1, respectiv aluminiu.

In a doua etapi s-au determinat dependentele de temperaturd ale
rezistentelor termice in functie de conductivitdtile termice x4 Kposimer, $1
capacitatile specifice C¢,.4 , Cppoimer anterior determinate, considerand si
dimensiunile fizice: pa, Pposimer [g/cm3] — densitatile volumetrice, respectiv
A[mm®] — ariile si Ax [mm] — lungimile echivalente ale unui paralelipiped ce
reprezintd traseul termic echivalent al radiatoarelor folosind cele doud materiale.
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S-a considerat ca sursa de cadldura se afla intr-o capsuld de tipul TO220,

des utilizatd de componentele electronice si de regulatoarele de tensiune
integrate.
Aceastd capsula se caracterizeaza de reguld prin rezistenta termicd intre
jonctiune si capsuld R, =2.5 [K/W], si capacitatile termice ale jonctiunii si ale
capsulei Cy;,=0.01 [J/K] respectiv Cy,=0.54 [J/K] [108]. Rezistenta termica intre
capsula si radiator incluzand izolatia s-a considerat avand R;,.;=0.5 [K/W].

Reprezentarea fizicd a cdilor termice de la jonctiuni spre radiator si
mediul ambiant respectiv circuitul electric echivalent folosind elemente de
circuit concentrate este prezentata in figura 4.3.

4.1.1. Comparatie intre modelarea neliniara unitara si modelarea folosind
elemente constante

Pentru a arata diferentele de comportament termic respectiv erorile de
estimare a temperaturii jonctiunilor, s-au analizat situatiile cu radiatorul realizat
din aluminiu sau din polimer atit pentru cazul clasic ce foloseste o modelare cu
valori constante cat si pentru cazul ce propune o modelare ce reflecta
dependenta neliniard a parametrilor termici ai radiatorului.

Coeficientii interpolarii polinomiale de ordinul 2 ai conductivitdtii termice
si capacitatii specifice din figurile 4.1 si 4.2 sunt prezentati in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Coeficientii interpolarii polinomiale de ordinul 2 ai
conductivitatii termice si ai capacitatii specifice, pentru dependenta de
temperatura in cazul compozitului LaRC P1, respectiv aluminiului.

Coeficientii conductivitatii Coeficientii capacitdtii
termice x [W/m K] specifice ¢, [J/g K]
Material a b c e / g
K321 2k AR | +0.0003 | -0.3451 | +241.9 | -2x 10 | +0.0031 | +0.6259
Aluminiu -0.0003 | +0.0650 | +236.0 | -2x 10 [ +0.0010 | +0.8649

Intrucat materialele prezinti inertii diferite la propagarea caldurii, pentru
un studiu cat mai relevant s-a studiat un regim tranzitoriu in care jonctiunile din
capsuld aflate la temperatura camerei trec de la o putere disipatd nula la
disiparea unei puteri de 20W. Pentru a exclude factorul de forma al radiatorului
s-a considerat sectiunea echivalentd a traseului termic A=1[cm’] si lungimea
traseului echivalent prin radiator Ax= 100[mm)].

Impedanta termica a radiatorului este reprezentatd de rezistenta si
capacitatea termica:
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Ax
R, ()= x(1.)A (4.1)
C (t,)=m-c,(t,) 4.2)

unde x(?) [W/mK] — este conductivitatea termicd la temperatura ¢,, c,(t,) [J/gK] —
este caldura specifica la temperatura ¢. si m[kg] — este masa radiatorului.

Pentru a putea analiza prin simulare circuitul termic echivalent in cazul
dependentei neliniare de temperaturd a rezistentei termice Ry, $1 a capacitatii
termice Cy, ale radiatorului, s-a folosit schema din figura 4.4.

Capsula

Interfatd \) 4 ¢ ey 1

termica ——

de arie 4 P |
tr QD Pd Rthcr{jc

Radiator

a) b)

Fig. 4.3. a) traseul termic si b) schema electrica echivalenta folosind elemente
de circuit concentrate

Pentru a implementa rezistenta neliniard ca functie de temperatura am
utilizat o sursa de curent controlatd in tensiune printr-o expresie polinomiala,
avand iesirile conectate in paralel cu intrarile sale. Expresia polinomiala folosita
pentru modelarea Ry, este cea din ecuatia:

EXPR= é(V(%INﬂ%IN )@ V(AIN+YHIN-F +b-V(%IN+%IN-)+c) (43)

unde a, b, ¢ — sunt coeficientii interpolarii polinomiale de ordinul doi prezentati
in tabelul 1, Ax, 4 — sunt lungimea respectiv sectiunea echivalenta a traseului
termic, V(%IN+,%IN-) — este tensiunea ce reprezintd diferenta de temperatura
intre extremitatile traseului caldurii prin radiatorul de racire.
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In aceeasi maniera ca §i pentru rezistenta termicd s-a implementat
neliniaritatea capacitatii termice cu temperatura. Plecand de la ecuatia curentului
printr-o capacitate:

I= C(V)Z—? , (4.4)

se ajunge la expresia polinomiald folositd de sursa de curent comandatd in
tensiune:

EXPR=Ax-A-ro- (e- V(%IN+%IN ~) + f -V(%IN+,%IN —)+ g)- DDT(V(%IN+,%IN -))
(4.5)

unde ro este densitatea volumetrici a materialului, e, f, g — coeficentii
interpolarii polinomiale de ordinul 2 ai capacitatii specifice, iar DDT — functia
ce implementeaza derivata in raport cu timpul in mediul de simulare Spice.

IQMV(ﬂ

1 IN+OUTg
- out?

G1  EXPR

|

T oo -
| IN+OUT+ d
IN- OUT-£]

B e
IN+OUT,
"‘——‘|IN-OU'I€P

G2 EXPR

-0

Impedanta termica Circuite
modelatd polinomial de monitorizare

Fig. 4.4. Circuit pentru modelarea polinomiala a neliniaritatilor R, si Cy, In
raport cu temperatura

Optional pot fi utilizate circuitele auxiliare pentru a indica valoarea Ry, si
Cy, $1 a constantei termice de timp 7, In functie de temperatura instantanee a
modelului. Pentru A=1[cm?], Ax=100[mm], in figura 4.5 se prezintd dependenta
rezistentei si capacitatii termice in functie de temperaturd pentru polimerul
compozit analizat. Coeficientii de temperaturd de ordinul 2 ai acestora au fost
prezentati in tabelul 4.1.

Se observa ca modelul poate fi usor adaptat oricdrui material daca se detin
datele experimentale pentru conductivitatea termica si capacitatea specifica,
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intrucat parametrii care reprezinta dimensiunile fizice pot fi controlati separat de
parametrii care caracterizeaza proprietatile materialului utilizat.

Pentru dimensiunile fizice descrise anterior, analiza care evidentiazd cel
mai bine neliniaritatile cu temperatura ale marimilor R, si Cy,, este raspunsul in
regim tranzitoriu. Se foloseste asadar un semnal treapta de putere cu un salt de la
OW Ia 20W pentru puterea disipatd de jonctiuni. Raspunsul tranzitoriu al
temperaturii jonctiunilor obtinut prin simulare este prezentat in figura 4.6.

Erorile in estimarea prin simulare a temperaturii jonctiunilor pentru
aluminiu sau polimerul superconductiv, folosind modelarea R, si C,- cu
elemente de valori constante sau neliniare se pot observa in figura 4.7.

Rthr [K/W] Cthr [J / K]
55 0.3

5.0 0.2
4.5

| R, =at’+bt+c 0.1
4.0 0 50 100 150  ¢.[°C]

Fig.4.5. Dependenta de temperatura a R, si Cy, pentru un radiator din
polimer compozit, 4=1cm’, Ax=100mm

51°Cl Py[W]
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J
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A —#— [; pentru Al valori constante
0 ' ' ' 0
0 2 4 6 8
timp([s]

Fig.4.6. Evolutia temperaturilor jonctiunilor
la un semnal treapta de putere disipata.
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Pentru aluminiu nu se sesizeaza diferente mari, ceea ce justifica folosirea
de valori constante pentru modelarea marimilor termice, in schimb pentru
polimer, modelul neliniar arata ca in realitate temperatura jonctiunilor poate fi
mai mica cu 7.81°C decét o aratd modelarea cu valori constante in conditiile
simulate.

Aceasta se datoreazd unei neliniaritdti mai pronuntate cu temperatura a
parametrilor radiatoarelor (monturilor) realizate din materiale compozite
avansate.

Un aspect caruia i se acorda o importanta tot mai mare din cauza densitatii
de putere disipatd pe unitatea de arie este viteza cu care se poate elimina caldura
din jonctiuni [33]. Pentru exemplul analizat s-au trasat in figura 4.8. evolutiile
constantelor de timp pentru cele doud materiale.

At[°C] Py[W]
10 r 30
7,81°C
AN .
% Pd
5 1 a lr](Ct)_l‘L](pOl) pentru LaRC Pl
a Loyt pentru Al N
Liet)(pol.) 10
1.68°C 1.21°C
O - T T - O
0 2 4 6 8

timp[s]

Fig. 4.7. Erorile de estimare a temperaturii jonctiunilor la modelarea cu
elemente constante fatd de modelarea polinomiala a impedantelor termice

Se remarca aproape o dublare a constantei de timp a materialului compozit in
cazul cresterii temperaturii, pe cand la aluminiu aceasta suferd o crestere slaba.
Acest lucru semnifica o crestere a inertiei materialelor compozite la temperaturi
mai mari.

Desi aparent acest lucru este un dezavantaj, analizand valoarea absolutd a
constantei de timp a polimerului compozit comparativ cu cea a aluminiului,
putem spune ca evacuarea cdldurii este mai rapidd in cazul polimerului,
indiferent de temperaturd, fiind insa mult mai eficienta (aproape de doua ori) la
temperaturi joase.
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zyls] P,[W]
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Fig. 4.8. Evolutia constantei de timp pentru aluminiu respectiv polimer,
la aplicarea unui semnal treapta de putere

4.1.2. Modelarea neliniara folosind subdiviziuni

Desi modelarea neliniard propusa anterior aduce o serie de avantaje In
estimarea temperaturilor jonctiunii, gradientul de temperaturd ce apare de-a
lungul traseului termic face ca erorile de estimare a temperaturii sd fie inca
destul de mari.

Gradientul de temperatura in suprafata de racire face ca in realitate doar
extremitatea dinspre sursa de caldurd sa aiba temperatura folositd de model, in
rest temperatura fiind mai mica. Aceasta face ca modelul propus in paragraful
precedent sa estimeze valori mai mari decat in realitate pentru rezistenta si
capacitatea termica, adica subestimeaza valoarea temperaturii jonctiunilor.

Impartirea suprafetei de ricire in subdiviziuni si folosirea de citre acestea
a modelului neliniar propus este de fapt o implementare a modelarii cu diferente
finite asa cum am indicat in [59], [54]. Cu céat suprafata e impartita in mai multe
subdiviziuni cu atat teoretic modelarea este mai precisa. Totusi apare problema
erorilor de modelare a subdiviziunii care va duce la o eroare totala destul de
mare, fiind proportionalda cu numarul de subdiviziuni parcurse de caldura.
Scopul modelarii cu diferente finite este de reguld acela de a cunoaste
temperatura in cat mai multe puncte ale suprafetei de racire, fapt evidentiat
grafic de regula prin reprezentarea in culori a zonelor izotermice.

Nu se doreste o abordare de mare acuratete din acest punct de vedere,
intrucédt ar Tnsemna evidentierea propagarii caldurii folosind calcule masive. Se
doreste a se arata doar cd o modelare a subdiviziunilor, folosind modelului
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neliniar propus anterior, pune 1n evidentd fatd de modelarea neliniard unitard o
rezistentd si o capacitate termica echivalentd diferitd din motive legate de
gradientul de temperatura ce se formeaza in suprafata de racire.

A fost analizat transferului termic in cazul utilizarii unei suprafetei de
racire modelate unitar cu modelul neliniar propus comparativ cu modelarea
neliniard a subdiviziunilor. Intrucat gradientul de temperaturid se formeazi cu
precadere de-a lungul traseului termic am realizat divizarea in »n subdiviziuni a
lungimii traseului termic echivalent.

Simuland raspunsul tranzitoriu al circuitului termic la un semnalul treapta
al puterii disipate cu un salt de la OW la 20W, si urmarind variatiile temperaturii
jonctiunilor se obtine graficul din figura 4.9. Se observa ca exista un numar de
diviziuni peste care se poate spune ca modelul converge spre situatia reald cu o

precizie satisfacatoare.
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Fig. 4.9. Temperatura jonctiunilor in raspunsul tranzitoriu, pentru diferite
nivele de subdivizare a radiatorului modelat polinomial

Rezultatele demonstreaza ca folosirea modelului neliniar la modelarea cu
diferente finite reduce erorile provenite din gradientul de temperaturd ce
afecteaza in mod diferit conductivitatea termicd a suprafetei de racire. Pentru
exemplul studiat, folosind modelarea cu subdiviziuni se estimeaza o temperatura
a jonctiunilor cu aproximativ 10 grade mai micd decat in cazul modelarii
unitare.

Volumul de calcule relativ redus va permite implementarea de simulari
cu modele electrotermice [3], putdndu-se evalua functionarea electricd in
contextul modelarii circuitului termic de racire cu elemente electrice [51], [85].
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Analiza propusa, ce foloseste modelarea neliniard a unui numar mic dar
suficient de mare de subdiviziuni, reduce substantial erorile de estimare a
temperaturii, ducand 1n acelasi timp la un volum de calcule moderat fatd de
programele de tip CFD (Computational Fluid Dynamics) [103].

Solutiile propuse de analizd termica folosind metodele de modelare
neliniard sunt o alternativa la programele de tip CFD. Desi mai precise, acestea
din urma au dezavantajul ca necesitd detalii fizice si geometrice detaliate ale
componentelor si folosesc un volum mare de calcule, facandu-le atractive doar
in etapa finala a unui produs sau atunci cand costurile implicate sunt mari.

Cunoasterea cu precizie a comportdrii termice este de asemenea foarte
utild, prevenind supra sau subdimensionarea elementelor. In acest sens trebuie s
se tind cont de dependenta neliniard a rezistentei termice in cazul materialelor
compozite avansate ce se folosesc pentru o disipare eficientd a caldurii [59],
[58].

S-a constatat cd pentru elementele de racire realizate din polimeri
superconductivi termic, este necesara folosirea pentru R, si Cy;, a modelelor ce
reflectd neliniaritatea cu temperatura a conductivititii termice $i a capacitatii
specifice, acest fapt ducand la reducerea erorilor ce apar in estimarea
temperaturii jonctiunilor in special in regimurile tranzitorii. In cazul folosirii
aluminiului in traseele termice, erorile cauzate de neliniaritdtile cu temperatura
nu sunt semnificative si se pot utiliza pentru analize valori constante ale
parametrilor termici, asa cum de altfel s-a procedat pana in prezent.

Din simularile folosind aceste modele neliniare a rezultat de asemenea ca
elementele de racire realizate din polimeri superconductivi termic prezintd
avantaje comparativ cu cele din aluminiu din urmatoarele motive:

- o figura de merit (F.M.) mai buna prin greutatea mai redusa;

- un raspuns tranzitoriu mai bun datorat difuzivitdtii termice mai bune (o
constanta termicd de timp mai micd) ceea ce va duce la o evacuare mai
rapida a caldurii.

Aceste avantaje, adaugate la prelucrarea relativ simpla la forma dorita, vor
permite in viitor inlocuirea radiatoarelor metalice cu cele realizate din polimeri
superconductivi termic. Utilizarea acestora este deja raspanditd in realizarea
monturilor pentru procesoare, unde densitatea de putere mare necesitd o
evacuare cAt mai eficientd a cildurii [33]. Intruct majoritatea descoperirilor
tehnologice utilizate in tehnica spatiald ajung a fi utilizate dupa un timp si in
produsele de larg consum, am anticipat utilizarea polimerilor superconductivi
termic la racirea tuturor circuitelor electronice, inclusiv a regulatoarelor de
tensiune liniare, care isi au un loc bine stabilit In alimentarea circuitelor
electronice.
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4.2. Modelarea deplasarii ariei sigure de functionare cu temperatura

Intrucat parametrii electrici ai circuitelor electronice prezintd o
dependentd mai mare sau mai mica de temperaturd, in simulare, pentru a reda
acest lucru majoritatea parametrilor au alocati coeficienti de temperaturd de
ordinul unu sau doi. Desi acesti parametrii pot reda cu o acuratete suficient de
bund functionarea la diferite temperaturi, programele de simulare permit doar
impunerea unei temperaturi comune tuturor componentelor, care va ramane
neschimbatd pe durata unei analize cu exceptia celei cu temperatura. Analiza cu
temperatura poate arata functionarea la diferite temperaturi, insa persista acelasi
dezavantaj ci toate componentele se considera ca fiind la aceeasi temperatura. In
realitate, temperatura componentelor poate fi identicad eventual la momentul
punerii In functie a circuitului, dupd care disiparea de putere va duce la
incalzirea Tn mod diferit a componentelor. Acest lucru poate fi captat in simulare
de modele electrotermice care permit modelarea autoincdlzirii respectiv a
incalzirii de la componentele invecinate [31]. Aceste modele electrotermice, desi
reflectd mult mai bine situatia reald, cresc complexitatea calculelor si durata de
simulare a unui circuit, putand exista chiar probleme de convergentd a
calculelor.

Din dorinta de a modela totusi efectele modificarii temperaturii din cauze
electrice, fard a creste insa complexitatea simularilor, s-a considerat pentru
regulatoarele de tensiune liniare ca utilda implementarea in timp real a
dependentei de temperaturd doar a marimilor limitd, nu si a celor ce tin de
functiunarea propriuzisa.

Pentru a asigura o fiabilitate crescutd, proiectarea circuitelor electronice se
face astfel incat acestea sa se situeze in aria sigurd de functionare SOA 1n orice
conditii electrice sau termice. In cazul regulatoarelor integrate de tensiune
marginea SOA indica totalitatea punctelor statice de functionare caracterizate de
marimile electrice peste care circuitul este in pericol de a se distruge ireversibil
[20], [68]. Aceste marimi descrise in capitolul 1 sunt i » AViemax » Pemax-

Portiunea marginii SOA descrisa de puterea maxima disipatd de regulator
in anumite conditii de racire, este determinatd de un circuit de limitare termica,
care peste o anumitd temperaturd duce la limitarea curentului prin elementul de
reglare serie. Pentru o limitare termicd ferma si precisa, acest traductor de
temperaturd trebuie amplasat cat mai aproape de jonctiunile ERS. La unele
regulatoare este implementatd si modificarea curentului /., in functie de
temperatura jonctiunilor. Se previne astfel suprasolicitarea termica a jonctiunilor
ce poate sd apard la regimuri de putere disipatd mare si/sau temperaturi mai
ridicate ale mediului ambiant.

Din aceste motive se furnizeazd in foile de catalog ariile sigure de
functionare pentru cateva valori ale temperaturii jonctiunii, trasate in cazul unui
radiator de racire infinit de mare. Uneori este precizatd si SOA fara radiator.
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La proiectarea traseului termic si a suprafetei de ricire trebuie sa se tind
cont de aria sigurd de functionare a regulatorului. Extinderea acesteia prin
folosirea unui radiator este limitata de rezistentele termice intre jonctiune si
radiator [20].

Curentul prin regulator si caderea de tensiune intre intrarea si iesirea
acestuia vor duce la o disipare de putere care va ridica temperatura jonctiunilor
peste cea a mediului ambiant cu o valoare proportionala cu disiparea de putere si
cu rezistenta termica echivalenta intre jonctiuni si mediul ambiant.

Trasarea experimentald a curbei ce delimiteazd aria SOA presupune
mentinerea constantd a temperaturii capsulei. Acest lucru se poate obtine
teoretic doar folosind radiatoare cu dimensiuni infinit de mari. Pe langa acest
inconvenient, in cazul unui proces de serie, timpul si costurile alocate unei
componente aferente montarii pe un radiator ar duce la o crestere exagerata a
pretului componentei.

Avand in vedere faptul ca disiparea de putere este un proces tranzitoriu
cauzat de inertia termica a diferitelor componente din calea termica, am propus
o solutie care evita folosirea unui radiator in determinarea ariei SOA, delimitata
de protectiile regulatorului la o temperaturd constanta. Aceasta are ca principiu
masurarea curentului de iesire al regulatorului la diferite caderi de tensiune AV,
intre intrare si iesire intr-un timp suficient de scurt, care nu va duce la variatia
semnificativa a temperaturii jonctiunilor.

Daca se doreste trasarea caracteristicilor la diferite temperaturi, se va
creste corespunzator timpul masurdtorii in raport cu intervalul dintre doua
masurari succesive. Puterea disipatd in timpul masurarii este cea care va stabili
temperatura medie a jonctiunii in timpul determinarii [14]. Intrucat caldura
degajatd de jonctiuni in timpul unei masuratori este o functie de curentul de
limitare, de caderea de tensiune intre intrare si iesire si timpul in care se aplica
stimulii pentru o masurare, pentru a se obtine o putere disipatd constanta si deci
o temperaturd constantd pentru masuratorile la diferite caderi de tensiune intre
intrare §i iesire, timpul este singura variabild ce poate fi controlatd. Controlul
acestui timp se va face si in functie de temperatura mediului ambiant, rezistenta
termicd Ry, §1 capacitatea termica Cpy, Intre jonctiune si mediul ambiant.
Aceastd metoda de trasare a ariei sigure de functionare este echivalentd cu
folosirea unui radiator termostatat (sau infinit de mare) la o anumita
temperatura.

Modelele utilizate la simularea regulatoarelor de tensiune integrate au
implementatd dependenta anumitor marimi in functie de temperaturd, insd nu tin
cont de disiparea de putere a regulatorului care va schimba temperatura de
functionare a acestuia [22], [43]. Pentru a obtine un rezultat corect, ar fi necesare
mai multe iteratii. In fiecare iteratie, temperatura la care se face simularea ar
trebui dedusd din iteratia anterioara in care pe baza puterii disipate si a
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conditiilor de racire se determind cresterea temperaturii jonctiunilor
regulatorului.

Desi in 3-4 iteratii s-ar putea estima temperatura jonctiunilor cu o precizie
satisfacatoare, metoda prezinta cateva dezavantaje importante:

- necesitatea evaluarii manuale a cresterii temperaturii la fiecare iteratie;

- temperatura celorlalte componente din schema va fi cea stabilitd pe

baza temperaturii regulatorului;

- nu reflectd variatiile de temperatura in timp, fiind adecvatad doar pentru

regimuri statice;

Pentru eliminarea acestor dezavantaje am propus o solutie care
estimeazd in timp real cresterea temperaturii jonctiunilor pe baza
stimulilor electrici si a conditiilor de racire. Generarea unui semnalul electric
care indicad supracresterea temperaturii jonctiunii fatd de temperatura la care se
ruleaza simularea este una din cdile de a obtine un model electrotermic al
regulatoarelor de tensiune [3].

Asa cum am argumentat anterior, pentru a nu creste complexitatea
simularii, se va implementa doar pentru valorile limitd efectul supracresterii
temperaturii din cauza puterii disipate. Pentru simplitate si pentru a putea fi usor
activat sau dezactivat acest mod de simulare, in loc sd se implementeze
modificarea individualad a parametrilor functie de cresterea temperaturii ca efect
al autoincalzirii se va folosi o corectie globald a ariei sigure de functionare.
Cresterea temperaturii are ca efect deplasarea marginii SOA 1n sensul reducerii
suprafetei, prin limitarea curentului la valori mai scdzute. Acest lucru este
echivalent cu addugarea unui curent prin ERS al regulatorului peste cel absorbit
de sarcina care-1 va face sa limiteze la un curent mai mic la aceeasi temperatura
[56].

Asadar solutia de a implementa supracresterea temperaturii regulatorului
este de a trece un curent suplimentar prin ERS al regulatorului care are o valoare
cu atat mai mare cu cat se doreste implementarea unei supracresteri mai mari a
temperaturii regulatorului. Sursa de curent prin care se corecteaza caracteristica
regulatorului la supracresterea temperaturii este conectata ca in figura 4.10.

Se observad ca valoarea curentului de corectie nu va afecta functionarea
circuitelor anexe regulatorului, intrucat prin modul de conectare va creste strict
curentul prin elementul de reglare serie al regulatorului fata valoarea reala.

Acest curent de corectie este nul daca nu existd o putere disipatd care sa
ducd la o supracrestere a temperaturii. El va avea o valoare proportionald cu
cresterea temperaturii jonctiunii estimatd folosind o schema termica echivalenta
cu elemente de circuit electrice concentrate. Daca se doreste implementarea
acestei corectil a caracteristicii SOA atat pentru simuldrile Tn regim static cat si
in cele de regim tranzitoriu, se va utiliza un circuit termic echivalent ce poate
reda si evolutia termicd tranzitorie, adica va fi necesar ca acesta sd contind si
capacitatile termice ale caii de racire.
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Corectia marginii SOA in timp real a regulatoarelor permite o analizd mai
precisa a acestora in diferite configuratii de interconectare prezentate in
capitolele anterioare. Orice asimetrie in distributia puterii disipate intre
regulatoare interconectate va duce la temperaturi diferite ale jonctiunilor
acestora, care au drept cauzad nu doar distributia diferitd a puterii disipate ci si
intrarea in limitare Tn mod diferit din motive termice. O simulare in care
temperatura regulatoarelor ar fi identica si constantd nu ar reflecta efectele
distributiei inegale a puterii. Asadar implementarea acestei corectii permite
analiza corecta si eficientd a regulatoarelor interconectate.

Circuit de masura si corectie SOA

Circuitul termic
echivalent

i

corectie <
N ——— 1
O VIN VOUTfp——— @——————————(O—
RT|
31
LM317K §R1
£ 5

RZ

N N

Fig. 4.10. Modelarea deplasarii marginii SOA 1in functie de puterea disipata si
conditiile de racire, folosind un curent de corectie

Intr-o simulare la 0 anumitd temperaturd, stimulii electrici — curentul prin
regulator si cdderea de tensiune intre intrare si iesire vor duce la o disipare de
putere care in practica ar ridica proportional temperatura jonctiunii peste
temperatura mediului ambiant, schimband si temperatura capsulei cu o intarziere
dependenti de conditiile de ricire. Intrucdt marginea SOA se determini
experimental astfel incat temperatura capsulei sa fie constantd indiferent de
stimulii electrici, folosirea acesteia in simulare va duce la o supraestimare a
capacitatii regulatorului de a disipa puterea.

Cel mai sugestiv exemplu in acest sens este simularea menita sa arate
marginea SOA, cand iesirea regulatorului este tinuta in scurtcircuit iar tensiunea
de intrare este cea modificatd. Puterea disipatd de regulator in acest caz variaza
asa cum se vede in figura 4.11, s1 Tn mod normal si temperatura jonctiunilor ar
avea o supracrestere proportionald cu aceasta si dependentd de conditiile de
racire.

Este evident asadar, ca simularile ce folosesc o temperatura constanta si
nu pot modifica independent parametrii electrici In orice moment al simularii in
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functie de supracresterea temperaturii cauzata de disiparea de putere, nu reflecta
cu acuratete functionarea circuitelor.
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Fig. 4.11. Puterea disipata de regulator la trasarea marginii SOA cu iesirea
regulatorului in scurt circuit

Plecand de la observatia facutd anterior, precizdm ca la ridicarea manuala
sau automatd a caracteristicii SOA pentru un regulator trebuie sa se tina cont de
modificarea temperaturii in functie de stimulii electrici. Metodele de ridicare a
SOA propuse in [20] vor duce la obtinerea unor caracteristici particulare
conditiilor de racire asigurate care vor fi utile doar pentru cazul particular
analizat. Exact acest lucru se doreste prin implementarea unui curent de corectie
pentru deplasarea SOA 1n timp real.

Trasarea marginii SOA statice prin scurtcircuitarea iesirii regulatorului si
modificarea tensiunii de intrare reprezintd de fapt o caracteristica deplasata,
obtinutd din punctele mai multor caracteristici cu temperaturi diferite, asa cum
se 1lustreaza in figura 4.12.

Prin folosirea unui circuit de racire modelat si pentru regimul tranzitoriu
(cu impedante nu doar rezistente termice) se obtine marginea SOA de regim
tranzitoriu, care de reguld nu este disponibila in cataloage, ea depinzand de
inertia termica in anumite conditii de racire.
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Desi in modelul Spice al regulatoarelor se permite definirea unor marimi
limitd care sunt utilizate pentru verificare in analiza Smoke, solutia propusa
ofera avantajul cad depdsirea valorii limitd a temperaturii jonctiunii se poate
detecta la orice moment de timp. Analiza Smoke poate indica doar masura in
care a fost depasita aceasta valoare limita, fara a putea preciza intervalul de timp
in care s-a intamplat acest lucru.

Cunoscand constanta termicd de timp a regulatorului fara radiator se poate
trasa rapid caracteristica SOA corectd, fard a fi necesard montarea pe un
radiator.

- Se evita astfel stresul mecanic si necesitatea termostatarii radiatorului;

- Se poate trasa caracteristica SOA pentru orice temperatura situatd sub

cea in care protectia termicda intrd in functie, folosind o cantitate
minima de energie prin disiparea ei chiar de catre regulator.

Ig[A], Py[W]

ISmax(tj 1)
[Smax(th)

A Viemin A Vl . [V] A Viemax
Fig. 4.12. Deplasarea SOA in functie de puterea disipata si conditiile de

racire

4.3. Reducerea rezistentei termice echivalente intre jonctiuni si radiator
prin cedarea echilibrata a caldurii pe cai multiple identice

O metoda cunoscuta de a reduce rezistenta termica intre sursa de caldura
si mediul ambiant este aceea de a disipa puterea simultan cu ajutorul mai multor
componente. Desigur acest lucru se poate aplica cu usurintd in cazul
rezistoarelor care pot fi conectate in serie sau paralel pentru a obtine o putere
disipatd mai mare.
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In cazul componentelor complexe — cum este si cazul regulatoarelor,
conectarea paralela pin la pin sau in serie poate ridica anumite probleme termice
asa cum s-a expus in capitolul 2. Asimetria n disiparea puterii pe cai multiple
poate surveni din urmatoarele cauze:

- rezistente termice diferite intre jonctiuni si mediul ambiant, intre
jonctiuni si radiator, a izolatiei, a radiatorului prin locul de amplasare
asimetric fata de alte regulatoare amplasate pe acelasi radiator;

- putert disipate diferite din motive de dispersie de fabricatie a
tensiunilor de referintd sau a circuitelor de limitare de temperatura si
curent.

Aceste asimetrii pot duce la temperaturi diferite ale jonctiunilor
regulatoarelor interconectate reducand exploatarea optima a SOA a tuturor
regulatoarelor si reducand fiabilitatea prin suprasolicitarea indelungata doar a
unora.

Pentru rezolvarea acestor probleme este necesarda ponderarea puterilor
disipate in functie de asimetria cailor individuale de transfer termic, in special la
valoarea maxima a puterii disipate.

Desi in capitolul 4 pentru distributia precisd a puterilor disipate s-au
propus solutii foarte eficiente, nu se poate face in mod simplu determinarea cu
precizie a asimetriei cailor termice. Programe de tipul CFD permit prin simulare
aceste determindri i ajuta la gdsirea unei solutii optime de amplasare pe radiator
tinand cont de toate aspectele posibile — temperaturd, amplasare, modul de
racire.

Transferul termic optim pe cdi multiple se obtine cind existd o simetrie
atat ntre caile termice cat si intre puterile disipate prin aceste cdi. In situatia in
care existd asimetrie fie intre caile termice fie intre puterile disipate, se va
incerca o compensare a asimetriei termice prin asimetria electrica sau viceversa,
astfel Incat temperaturile jonctiunilor ce folosesc cai termice (partial) diferite sa
fie identice.

Realizarea asimetriei Intre puterile disipate este usor de implementat prin
metodele propuse in capitolul anterior, metode care implicd doar ajustarea
valorii unor rezistente. Asimetria termicd poate fi ajustatd in mod brut prin
folosirea unei izolatii in calea termica acolo unde se stie ca de reguld puterea
disipatd este minima, sau mai precis, prin analiza termicad folosind programe de
tip CFD.

Solutiile de egalare a puterilor disipate propuse rezolva foarte bine
problemele cauzate de parametrii electrici, limitarile survenind din asimetriile
cailor termice. Acestea pot fi reduse prin eficientizarea amplasarii pe radiatorul
comun folosind programe speciale de simulare [103], sau dupa realizarea
prototipului - prin masurdtori in infrarosu in conditiile reale de functionare a
circuitelor.
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4.4. Concluzii

Inlocuirea metalelor cu materiale compozite superconductive termic
trebuie nsotitd de o schema termica echivalentd ce tine cont de dependenta
neliniara de temperatura a conductivitatii termice si a capacitatii specifice.

O modelare polinomiald de ordinul doi a neliniaritatilor cu temperatura,
respectiv impartire in subdiviziuni a traseului termic, va reduce erorile de
estimare a temperaturii jonctiunilor atat in regim static cét si intr-unul tranzitoriu
sau permanent variabil si va rezulta intr-o proiectare in care rezervele pot fi
reduse.

Caracteristicile SOA trasate n conditii ideale de racire pot fi inlocuite cu
o caracteristicda SOA deplasatd care depinde de stimulii electrici si de conditiile
de racire. Modelarea acesteia n simulare se obtine folosind un curent de corectie
comandat de temperatura jonctiunii, temperatura rezultatd din circuitul termic
echivalent, simulat si el odata cu schema electrica.

Distributia echilibratd intre mai multe regulatoare a puterii disipate, duce
la un transfer optim al caldurii spre mediul ambiant la folosirea un radiator
comun.
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CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII SI CONCLUZII

5.1. Contributii teoretice si aplicative

Performantele regulatoarelor integrate de tensiune sunt in continua
crestere, in concordantd cu evolutia circuitelor electronice alimentate. Schemele
interne ale regulatoarelor au blocuri intensiv studiate si Tmbunatatite, fiind
excluse schimbari majore in structura acestora, de reguld ele fiind impuse de
schimbirile tehnologice. In contextul extinderii performantelor si fiabilititii
stabilizatoarelor ce utilizeaza regulatoare existente, s-au abordat si imbunatatit
tehnicile de interconectare ale regulatoarelor integrate liniare ajustabile sau fixe.

S-au propus solutii pentru exploatarea eficientd a ariei sigure de
functionare a regulatoarelor atat la conectarea in paralel cat si la conectarea in
serie a acestora, ridicand substantial unele performante comparativ cu cele
obtinute de catre solutiile de interconectare utilizate pana in prezent.

Folosind un numar minim de regulatoare conectate in paralel, s-a oferit o
solutie ce duce la imbunatitirea cu mai mult de un ordin de marime al
stabilizarii in raport cu sarcina si al rezistentei de iesire, oferind in acelasi timp
si posibilitatea detectiei situatiilor cind regulatoarele auxiliare intrd in limitare
de curent.

In cazul conectirii in serie a regulatoarelor, s-a prezentat o solutie de
extindere a gamei tensiunii de intrare si de iesire fara reducerea curentului
maxim, prin asigurarea unei distributii optime a puterilor disipate de aceastea.

S-a modelat caracterul neliniar cu temperatura al impedantei termice a
materialelor compozite avansate folosite Tn monturi (interfete) si radiatoare de
racire, eliminand erorile de estimare a temperaturii jonctiunilor atat in regim
static cat s1 dinamic. A fost introdusd in simulare deplasarea cu temperatura a
marginii ariei sigure de functionare SOA in functie de stimulii electrici aplicati,
permitandu-se folosirea impedantelor termice ale traseului de racire.

Pentru a reduce timpii alocati editarii stimulilor necesari in simularea
stabilizatoarelor cu un numar de regulatoare conectate in paralel ce trebuie sa
poatd fi ales fara editare de schema, am propus un circuit Spice ce permite
parametrizarea gradului de extindere a schemei. Trasarea familiilor de curbe
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pentru orice numar de regulatoare interconectate poate fi realizata astfel intr-un
singur pas de simulare. De asemenea un instrument virtual realizat In mediul
LabView a permis generarea de stimuli necesari diferitelor simuldri, cu
posibilitate de scalare eficienti in timp si in amplitudine. In functie de
complexitate, timpii de reeditare/modificare a stimulilor au fost redusi de la zeci
de minute la minute sau secunde, eliminand in acelasi timp factorul uman ce
poate duce la erori.

In lucrarea de fatd se pot evidentia un numir de 12 contributii personale.
Aceste contributii, avand caracter de noutate Tn domeniul interconectarii
regulatoarelor de tensiune integrate si al transferului termic, sunt prezentate mai
jos, fiind insotite de referinte bibliografice - articolele publicate de autor.

Contributiile teoretice ale doctorandului sunt:

1) Un studiu al influentei puterii disipate totale asupra peformantelor
stabilizatorului in functie de distributia puterilor intre regulatoarele paralele
auxiliare si regulatorul principal.

= Studiul arata cum pot fi imbundtatiti unii parametrii ai stabilizatorului prin
distributia inegald a curentilor intre regulatoarele auxiliare §i regulatorul
principal.

2) O metodd de analizd a extinderii performantelor stabilizatoarelor de

tensiune prin analiza ariei sigure de functionare (SOA) echivalente.

* Am introdus notiunea de arie sigura de functionare echivalentd a
stabilizatorului ca fiind spatiul marimilor curentului de sarcind si caderii de
tensiune intre intrare si iesire, in care regulatoarele si componentele auxiliare
sunt Tn propria arie sigura de functionare. Se obtine astfel o reprezentare
grafica din care rezulta rapid avantajele sau dezavantajele diferitelor tehnici
de interconectare a regulatoarelor [54].

3) Studiul distributiei puterilor disipate al regulatoarelor inseriate folosite ca

elemente de reglare serie. Evidentierea conditiillor in care solicitarile

regulatoarelor sunt maxime cu aplicatie in determinarea suprafetei radiatorului

de racire necesar [55].

4) Determinarea unei formule de calcul imbunatatite pentru determinarea

rezistentei de ocolire in cazul stabilizatoarelor cu regulatoare inseriate,

= Alegerea valorii rezistentei de ocolire va tine cont atat de rezistenta internd a
redresorului dar si de rezistentele termice diferite din caile de racire ale celor
doud regulatoare, datoritd izolarii doar a unuia fatd de radiator, fiind o
imbunatatire a solutiei propuse de autor in [55].

5) O metodd de modelare a modificarii n timp real a marginii ariei sigure de

functionare (SOA) 1n functie de stimulii electrici si circuitul termic de eliminare

a puterii disipate.
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* Metoda permite simularea regulatoarelor liniare integrate avand o margine a
SOA controlatd in timp real functie de temperatura mediului ambiant, de
stimulii electrici ai circuitului (curent si cadere de tensiune) si de elementele
circuitului termic de racire al regulatoarelor. Se evidentiaza astfel foarte rapid
functionarea la limita fard a mai fi necesare calcule repetate ale circuitului
termic pentru a modifica in mai multe iteratii temperatura de simulare, pana
se obtine o convergenta satisfacatoare [56], [58], [59].

6) O metodd de modelare neliniard a rezistentei §i capacitdtii termice a

polimerilor superconductivi termic folositi in monturi (interfete) de racire.

= Monturile de racire folosite din necesitatea de a evacua puteri disipate tot mai
mari fara a creste gabaritul si greutatea sistemelor sunt realizate din materiale
compozite avansate. S-a propus un model al rezistentei si capacitatii termice
ce tine cont de variatia neliniard in functie de temperatura pentru aceste
materiale.

* Modelul neliniar propus reduce erorile in evaluarea termicd, ducand la o
proiectare fara supradimensionari a circuitului termic.

*= Sunt posibile de asemenea simulari ale circuitului termic si in regim
tranzitoriu, permitand evaluarea in timp real a ariei sigure de functionare
echivalente [58], [59].

7) Implementarea unui numardtor-convertor-generator matematic pentru

simuldrile circuitelor mixte analogice si digitale, util in parametrizarea valorilor

digitale.

= Circuitul este conceput pentru a facilita simularile circuitelor mixte analogice
st digitale. Permite generarea de valori digitale pe baza unor valori analogice
fara a fi nevoie de convertoare analog numerice ce furnizeaza iesiri valide
doar la analiza in timp. In acest fel se pot obtine valori digitale in oricare din
analize doar introducand valoarea analogicd corespunzatoare.

* S-a introdus posibiliatea ruldrii de analize parametrice cu valori digitale in
oricare din analizele de baza: .AC, .DC, .TRAN., utile in ridicarea familiilor
de curbe obtinute prin extinderea numarului de regulatoare auxiliare paralele.
[42], [57].

8) Extinderea performantelor stabilizatoarelor cu regulatoare de tensiune

integrate liniare conectate in paralel prin distributia egald a puterilor disipate pe

acestea si avand un regulator principal strabatut de o fractiune redusa din
curentul de sarcina.

= Solutia propusa permite egalarea curentilor prin regulatoare independent de
dispersia de fabricatie a tensiunilor interne de referinta ale regulatoarelor,
ducand la o stabilizare buna in raport cu sarcina pand la suma curentilor
maximi ai regulatoarelor si la o durata de viata crescutd a componentelor
printr-o solicitare termica egala. [56]

= Tmbunititirea stabilizirii in raport cu sarcina in intervalul de curenti de
sarcind ce nu aduc 1n limitare regulatoarele auxiliare, proportional cu factorul
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de scalare a curentului prin regulatorul principal, fard a se reduce valoarea
maxima a curentului limita al stabilizatorului;

= Posibilitatea semnalizarii, folosind resurse minime, a momentului cand
curentului de sarcind depaseste o fractiune prestabilitd din valoarea maxima,
ce coincide §i cu scaderea stabilizarii in raport cu sarcina respectiv intrarea in
limitare de curent a regulatoarelor auxiliare.

Contributiile aplicative ale doctorandului sunt:

9) Reprezentarea echivalentd a diferitelor regimuri de functionare a
regulatoarelor interconectate, cu aplicatie in obtinerea unui model echivalent al
stabilizatorului ce va reduce timpii de simulare.

10) Reducerea suplimentara a rezistentei de iesire a stabilizatorului cu

regulatoare conectate in paralel prin conectarea pe fire separate a regulatorului

principal la sarcina.

= Metoda profita de fractiunea redusa a curentului prin regulatorul principal ce
se va conecta in paralel direct la bornele sarcinii, permitand astfel
compensarea caderilor de tensiune pe firele de legatura de curent mare si
inlocuind astfel necesitatea unei reactii prin conexiune tip Kelvin. Se vor
obtine astfel rezistente de iesire extrem de reduse in gama de curenti unde
stabilizatoarele auxiliare nu sunt in limitare, crescand astfel performantele
schemelor de stabilizare de curenti mari.

» Se permite cresterea considerabila a distantei stabilizatorului fata de sarcina,
fara a afecta practic stabilizarea in raport cu sarcina. Se va mentine rezistenta
de iesire redusa in defavoarea cresterii usoare a caderii minime de tensiune
necesare intre intrarea si iesirea stabilizatorului.

11) O metoda de extindere a tensiunii maxime de intrare si a gamei tensiunii de

iesire a stabilizatoarelor cu regulatoare inseriate prin distributia optima a

puterilor disipate.

= Metoda exploateaza optim ariile sigure de functionare ale regulatoarelor
inseriate, prin distributia controlatd a caderilor de tensiune, respectiv prin
puterea disipata, ducand la cresterea valorii tensiunii maxime de intrare, si a
gamei tensiunii de iesire, in Intreaga gama a curentului admis de regulatoare
[54].

12) Optimizarea modului de generare al stimulilor necesari in simularile Spice

ale regulatoarelor de tensiune interconectate.

* Pentru a reduce timpii de modificare/generare ale seturilor de stimulilor
necesari in simularile tranzitorii s-a propus o metoda de generare automata,
care permite pdstrarea informatiei stimulului initial.

= Generatorul de stimuli permite o scalare totald sau selectiva a stimulilor atat
in amplitudine cat si in timp, ducand astfel la reducerea timpului alocat
acestor operatiuni [53].
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5.2. Concluzii si perspective

Extinderea performantelor stabilizatoarelor de tensiune prin metode de
interconectare a regulatoarelor se poate obtine eficient si cu resurse minime, asa
cum s-a ardtat in aceata lucrare. Modelarea efectului temperaturii asupra SOA si
modelarea neliniaritatilor materialelor din traseul termic permite o simulare si
proiectare mai precisa, ce asigurd in acelasi timp o sigurantd si fiabilitate
crescutd a componentelor. Simularea acestor circuite s-a facut intr-un mod
original, permitind reducerea drasticd a timpilor pregitire a stimulilor si
schemei in functie de necesitati.

In viitor se va studia un nou mod de alimentare al circuitelor (in special
convertoare analog numerice si numeric analogice de mare rezolutie), prin
integrarea regulatorului principal in aceste circuite, avand conectate in paralel
regulatoare auxiliare externe. Metoda necesitd doi pini suplimentari pentru
circuitul alimentat, insa ofera performante deosebite de stabilizare in raport cu
sarcina, si poate duce la eliminarea capacitdtilor de decuplare a tensiunii
stabilizate.

Se va studia modul de refolosire sau stocare a energiei disipate pe
rezistenta de ocolire in cazul stabilizatorului cu doua regulatoare serie, pentru a-i
creste eficienta. Se va analiza folosirea de elemente de racire Peltier in locul
rezistentei de ocolire, care pe baza energiei recuperate vor putea raci elemente
din componenta regulatorului sau chiar a sarcinii.

Se va studia conectarea mixta (paralela si serie) a regulatoarelor pentru a
exploata avantajele fiecarei metode.
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Anexa 1.1.
Parametrii regulatoarelor de tensiune. Explicatii i definitii.

Foile de catalog furnizeaza de reguld urmatorii parametrii sub forma de valori sau grafice:

» Stabilizarea in raport cu sarcina (Load Regulation):

AV
——=<-.100[%], pentru Al=Imax , t; S1 V, date.
VAV [%], p i §

e 1

»  Stabilizarea in raport cu tensiunea de intrare (Line Regulation):

20 logi—;" [dB], pentru AVimax="Vimax-Vimin $1 Ve date, sau

AV;/ 100 [%/V], pentru AVimax=Vimax-Vimin » 4 $1 V. date,

e 1

unde AV,/V, reprezintd variatia relativa a tensiunii de iesire.

»  Stabilitatea cu temperatura sau coeficient de temperatura (temperature stability):

AV 100 [%], pentru Al =fmax-fmin » sau

e

AV,

[mV/°C], pentru V, data, sau

J

Al/ref =
N [mV/°C], pentru V; data, sau
j
»  Rejectia riplului:

2010g% [dB], pentru V. , C,4j, date.
A em |100Hz
> Tensiunea de referinta V., si dispersia valorilor de fabricatie :
Viefnin<Vref<Vrefinax, pentru AVj, in limite permise si valori ale I, Py, ce nu actioneaza

protectiile regulatorului.
»  Curentul de limitare, cu valori furnizate ca i :

Parametru: - Fara limitare termica sau contra strapungerii secundare

- Cu limitare contra strapungerii secundare, la AVjemax

Caracteristica - marginea ariei sigure de functionare SOA (Safe Operating Area)

Zgomotul tensiunii de iesire:
Valoarea RMS in % din V%, intr-un interval de frecventa dat.
Stabilitatea pe termen lung [%], Intr-un timp de ore functionand la #max.
Rezistentele termice intre jonctiune si capsula respectiv mediul ambiant:
Rinjc, Rinja [°C/W], cea din urmad definita fara radiator.

Curentul de sarcind minim necesar, definit la AViemax.
Curentul pinului de ajustare, si variatia acestuia cand regulatorul se afla in aria sigura de
functionare.
Caderea minima de tensiune intre intrare si iesire, definita prin grafice la diferite
temperaturi §i curenti de sarcina.
Céderea maxima de tensiune Intre intrare si iesire.
Intervalul temperaturilor de operare Atj=tjmax-tjmin
Raspunsul tranzitoriu al tensiuni de iesire la saltul tensiunii de intrare respectiv al
curentului de sarcina (forme de unda).
Puterea maxima disipatd Pymax, c€ nu duce la depasirea #max In conditii de racire
cunoscute.
Temperaturile si intervalele de timp maxim admise pentru lipire.

vV V VYVV ¥V VV VVYV V



Anexa 1.2.
Notiuni de fiabilitate

Statistic, rata defectarilor in functie de timp are o alura tip “cada de baie” (figura 1.).
Viata unei componente sau a unui dispozitiv are trei intervale de timp semnificative:
- viata timpurie: in intervalul (#-¢;) (imediat dupa fabricare, 1n testari)
- viata utila: in intervalul (¢,-1,)
- viata dupa amortizare (uzurd): dupa ¢,

INFANT
MORTALITY
(SHADED AREA)

FAILURE RATE

7

12
EARLY LIFE USEFUL LIFE WEAROUT TIME

Fig.1. Rata de defectare in functie de timp

Curba ce reprezinta rata globala a defectarilor este In cea mai mare parte o consecinta a
solicitarilor termice, electrice si mecanice.

Defectarea in viata timpurie este In mare masurd influentatd de alte solicitari decat
temperatura si difera mult de la o aplicatie la alta. Principalii factori ce contribuie la
defectarea prematura sunt regimurile tranzitorii, zgomotul, solicitarile mecanice improprii si
temperatura excesiva. Multe din aceste defecte sunt evidentiate in etapa de testare, asamblare
si manuire la punerea in functie.

Viata utila a componentei este intervalul de la 7; — sfarsitul defectarii timpurii, pana la ¢, -
timpul cand uzura este accentuatd. Acest interval, care este de fapt zona platd a curbei ratei
globale a defectarilor este cel utilizat pentru definirea ratei de defectare. Rata defectarii in
timpul de viata util se poate defini ca procentul de componente ce se defecteazd in unitatea de
timp.

Principalii factori care influenteaza timpul de viatd util sunt presiunea, umiditatea,
solicitarile mecanice, solicitarile electrice si ciclurile termice (figura. 2). Temperatura
componentei semiconductoare in timpul vietii utile joaca un rol important in durata acesteia.

Vibration
22%

Temperature
54%

Source: US Air Force Avionics

Integrity Program (AVIP)

Fig.2. Ponderea cauzelor de defectare 1n viata utild a unei componente



Rata de defectare reprezinta numarul de componente ce se defecteaza intr-un anumit
interval de timp (de exemplu intr-un milion de ore).

O altd notiune folositd este timp mediu intre defectdri (MTBF = mean time between
failures) si arata timpul mediu scurs intre doua defectari succesive.

Aceste doua marimi se utilizeaza in estimarea fiabilitatii i sunt inverse:

MTBF = 1 (1)
RataDefectarii

Rata de aparitie a defectelor este uzual reprezentatd de modelul Arrhenius. Acest model,
este utilizat cu predominantd pentru testarea acceleratd a duratei de viatd a circuitelor
integrate, si presupune existenta unei degradari liniare a performantei cu timpul, aratand ca
rata defectarii este o functie dependenta de solicitarea termica printr-o functie exponentiala:

o E
RataDefectarzz(T ) =exp| — (2)
kT
unde E = energia de activare [eV], & = constanta lui Boltzman, 7' = temperatura jonctiunii in
[K].
Se defineste factorul de accelerare F' ce aratd modificarea ratei defectarii intre doua
temperaturi diferite:

* RataDefectari (1) K\, T

F_RataDefectarz(Tz)_ Xp Ef1 1 3)
K\ T

Acest factor de accelerare are o evolutie mai rapidd cu cresterea temperaturii pentru
energii de activare mai mari, rezultand clar importanta mentinerii temperaturii jonctiunilor la
o valoare cat mai mica pentru a reduce rata defectarii. O temperaturd cu cateva grade mai
mare poate reduce dramatic viata unei componente.

-
=
=2
=2
=

= | |

= 100k

=t

i) e e e ]

SR 0.7 eV,
= P .

=

= 1k 'V

= V1
2100 }

= |

g // e
s W

=

= 1 |l |l

30 60 90 120 150 1BO 210
JUNCTION TEMPERATURE (°C)

Fig.3. Exemplu al dependentei ratei de defectare de temperatura jonctiunii,
la diferite energii de activare



Anexa 1.3.

Tehnicile de racire pasive si active. Comparatie.

Tehnica de Refrigerare Termoelectrica Pasiva
racire: (compresor) (elemente Peltier) (radiator)
ofera temperaturi sub ofera temperaturi sub | depinde de suprafata
Perfi . | sau la nivelul mediului | sau la nivelul mediului | totala de racire,
erformanta ambiant ambiant volumul de aer si
temperatura lui
intre‘ginere excesiva practic nu e necesara | practic nu e necesara
Eficients necesita functionarea necesitd functionarea | eficienta si fara
icienta 100% pentru eficienta 100% pentru eficientd | ventilator
Costuri de putere consumatd mare | putere consumata putere mica, '
mare consumata optional de
operare ventilator
reparatii periodice sau | viata lungad, intretinere | viatd lunga, intretinere
Fiabilitate | ocazionale la valve, doar pentru ventilator | doar pentru ventilator

bobine, parti in miscare

Densitatea de
putere

disipare foarte buna a
caldurii

disipare acceptabila a
caldurii

disipare slaba a caldurii

Gabarit

dependent de capacitate
(Wati, sau BTU/h)

dependent de eficienta
si dimensiunea
radiatorului atasat

mare — pentru o
eficientd buna

ThermoTek, Inc., http.//www.thermotekusa.com/smart. html




Anexa 1.4.

Mecanismele transferului termic. Modelare.

Mecanismele de transfer termic ce trebuiesc modelate atat in racirea activa cat si cea pasiva

sunt de trei feluri:

- transfer prin conductie (in corpurile solide)
- transfer prin convectie (in fluide)
- transfer prin radiatie (optic)

Conductia termica.

Conductivitatea termica x este definita de legea Fourier:

oT

unde Q este fluxul de caldura care parcurge distanta x prin aria 4.
Distributia temperaturii Tn urma conductiei de cadldurd poate fi modelata utilizand
urmatoarea ecuatie diferentiala:

or
V-(K-VT)zp-cpa—t—q )

unde g’ este caldura generatd pe unitatea de volum, p densitatea materialului, ¢, céldura
specifica. 7, ¢’ si x sunt functii de pozitia (X, y, z) si timpul t.

Transferului static de caldura este de obicei descris de rezistenta termica Ry, care arata
legétura dintre caldura transferatd in unitatea de timp Q si diferenta de temperaturd AT=T-T5:

Riw!

1
=—A1l
0 R, 3)

Rezistenta termica este o functie de conductivitatea
termica x si forma. In conductia printr-un perete plan de grosime
Ax st arie 4 (fig.1), rezistenta termica este:

R, = . )

Capacitatea termicd C;, modeleaza dinamica transferului
de caldura. Pentru peretele plan anterior considerat, capacitatea
termica este :

Cp=prc, x4 (5



Modelarea conductiei termice utilizind elemente electrice concentrate
(model simplificat pentru transferul de caldura definit de ecuatia (2))

- Sursa de curent caracterizeazd caldura ‘ / p
disipatd de jonctiuni.

- Potentialele nodurilor reprezinta
temperaturile in punctele respective

- Temperatura mediului ambiant, dacd e P, lcthj icﬂw ita

constantd, este reprezentatd de o sursa de
tensiune constanta

- Rezistentele termice caracterizeaza Fig. 2.
conductivitatea i forma traseului termic pe
diferite  portiuni  (Uneori unele se
neglijeazd).

- Cu s1 Cye sunt capacitatile termice ale jonctiuni respectiv capsulei, modeland efectul
dinamic in propagarea caldurii. In regim static, capacitatea termica poate fi exclusa si
reteaua termicd devine pur rezistiva

Modelul cu diferente finite 2D

In modelarea cu diferente finite, sistemul
este compus dintr-un numar de elemente finite.
Fiecare element are o temperaturd proprie §i este R, =il(Ax)*
format dintr-o capacitate termicd conectatd catre
masa §i rezistente termice conectate cu nodurile
adiacente. Se pot realiza diferite topologii R,=K/(Ay)?
interconectdind mai multe elemente ca cel din

R, =w/(Ay)?
R, =x/(Ax)?

- . . C,=pC
figura 3. Marginile sunt implementate prin legarea r
nodurilor la potentiale fixe folosind surse de
tensiune. Fig. 3.

Modelul cu diferente finite 3D (Dispersia impedantei termice)

Reteaua cu diferente finite devine foarte mare cand se modeleaza structuri mai mari. O
metoda pentru conductia 3D utilizeaza sferele, acestea fiind modelate cu un circuit echivalent
simplu.

Convectia termica
Este de doua tipuri in functie de sursa ce cauzeaza viteza fluidului.
- Libera (viteza fluidului e naturald)
- Fortata (viteza fluidului e fortata)
Se modeleaza printr-o rezistentd termica intre radiator si mediul ambiant ce poate fi o
functie de forma, pozitia radiatorului si tipul fluidului utilizat.

Radiatia termica

Transferul termic radiativ este de naturd electromagnetica avand lungimi de unda de la
0.1pm pana la 1000um.

Fiind dependent de proprietatile optice, se modeleaza printr-o rezistenta termica intre
radiator si mediul ambiant ce este o functie de proprietatile suprafetei radiante — forma si
culoarea acestuia.



Anexa 2.1.

LM117/LM317A/LM317

General Description

The LMI17T series of adjusiable 3-terminal positive voltage
regulators is capable of supplying in excess of 1.54 aver a
1.2% to 37V output range. They are exceptionally easy fo
use and require only two extemnal resistors to st the output
valtage. Further, bath ling and load regulation are hetter than
standard fixed regulators. Also, the LM117T is packaged in
standard transistor packages which are easily mounted and
handled.

In addition to higher performance than fixed regulators, the
LM117 series offers full overload protection available only in
IC's. Included on the chip are current limit, thermal overload
protection and safe area protection. All overload protection
circuitry remains fully functional even if the adjustment termi-
nal is disconnected.

Mormally, no capacitors are needed unless the device is situ-
ated more than 6 inches from the input filter capacitors in
which case an input bypass is needed. An optional output
capacitor can be added to improve transient response. The
adjustment terminal can be bypassed to achieve very high
ripple rejection ratios which are difficull to achieve with stan-
dard 3-terminal requlators.

Besides replacing fixed regulators, the LM117 is useful in a
wide wvariety of other applications. Since the regulator is
“floating” and sees only the input-to-output differential volt-

National Semiconductor

3-Terminal Adjustable Regulator

February 1959

age, supplies of several hundred volts can be regulated as
long as the maximum input to output differential is not ex-
ceeded, i.e., avoid shori-circuiting the output.

Also, it makes an especially simple adjustable switching
regulator, a programmable output regulator, or by connecting
a fixed resistor between the adjusiment pin and output, the
LM117 can be used as a pracision current regulator. Sup-
plies with electronic shutdown can be achieved by clamping
the adjustment terminal to ground which programs the out-
put to 1.2V where most loads draw little current.

For applications reguiring greater output current, see LM150
series (3A) and LM138 series (54) data sheets. For the
negative complement, see LM137 series data sheet.

Features

m Guaranteed 1% output voltage tolerance (LM31TA)
m Guaranteed max. 0.01%7 line regulation (LM317A)
m Guaranteed max. 0.3% load regulation (LM117)

® Guaranteed 1.54 oufput current

m Adjustable output down to 1.2V

m Current limit constant with temperature

m P* Product Enhancement tested

m 50 dB ripple rejection

m Output is shori-circuit protected

Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator

LM1I7
Vi = 2BV Vin  Vour vguttt
in A auT
A1
240
Ci* cat
D.AuF 1uF
]
5k
DE005083-1

Full gutput current not avalable at high input-outout voltages

*MNeeded if device is more than & inches from filter capacitors.

{Optional — improves wransient response. Output capaciters in the range
of 1 uF to 1000 pF of alurmmum or tantalum elecirolytic are commaonly
used to provide improved output impedance and rejection of fransients.

R2
oy = 1.25V |:1 + E?] + lapglRz

LM117 Series Packages

Part Number Design
Suffix Package Load
Current
K TO-3 1.54
H TO-39 0.54
T TO-220 1.54
E LCC 0.54
S TO-263 1.54
MF S0T-223 1A
MDT TO-252 0.54
S0T-223 vs D-Pak (TO-252)
Packages
=S
T 5
[ R — E
sz s,
Scale 1:1

2 1899 National Semiconductor Corporation D=008083

www.national com
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Absolute Maximum Ratings ote 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Internally Limited
+40v, -0.3v

Power Dissipation
Input-Cutput Voltage Differential

Operating Temperature Range

LM117 -BE'C =T, =+150°C
LM317A -40°C =T, = +125°C
LM317 0C=T,=+125C

Preconditioning

Storage Temperature
Lead Temperaturs

ESD Tolerance (Mote 5)

—-65°C to +150°C

Thermal Limit Bumn-In
Metal Package (Soldering, 10 seconds) 300°C
Flastic Package (Soldering, 4 seconds) 260°C

IRV

Electrical Characteristics (note 2

Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specified, vV, - ‘ff'c,_,T =58V, and I, = 10 mA

All Devices 100%

Parameter Conditions LM117 (Note 2) Units
Min Typ Max
Reference Voltage W
V2 (W, — Vour) € 40V, 1.20 1.25 1.30 A%
10 MA = 1557 = basse P = Py
Line Regulation AV 2 (Vi = Vaur) € 40V (Note 4) 0.01 0.02 EaTn
0.02 0.05 S
Load Regulation 10 mMA = 1oyt = L (Note 4) 0.1 03 Yo
0.3 1 k3
Thermal Regulation 20 ms Pulse 0.03 0.07 AW
Adjustrment Pin Current 50 100 HA
Adjustment Pin Current Change 10 MA =7 = hex 0.2 5 P&
AV < (Vi — Vour) < 40V
Temperature Stahbility Trame € Ty € Traax 1 %%
Minimum Load Current Vi — Vaour) = 40V 35 5 mA
Current Limit Vi — Vour) 218V
K Package 1.5 2.2 34 A
H Packages 0.5 0.8 1.8 A
{VIN - \'IICI..'] =40V
K Package 0.3 04 A
H Package 0.15 02 A
RMS Output Moise, % of Vo 10Hz = f= 10 kHz 0.003 %%
Ripple Rejection Ratio Voot = 10V, = 120 Hz, 65 dB
Cops =0 pF
Wour = 10V, =120 Hz, 66 80 dB
CA:l.J =10 UF
Long-Term Stahilty T, =125°C, 1000 hrs 03 1 k]
Thermal Resistance, K Package 23 3 CIAW
Junciionto-Case H Package 12 15 T
E Package "CY
Thermal Resisiance, Junction- K Package 35 "CIY
to-Ambient (Mo Heat Sink) H Package 140 "CIY
E Package IV

www.national.com
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Electrical Characteristics Note 3)

Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specified, Yy — Veor = 5V, and lou+ = 10 mA.

Parameter Conditions LM317A LM317 Units
Min Typ Max Min Typ | Max
Reference Voltage 1.238 | 1250 | 1.262 W
AV = (Wi — Vour) = 40V, 1.225 | 1.250 | 1.270 | 1.20 1.25 | 1.30 A4
10 MA = lour £ hpex, P 2 Pryasx
Line Regulation IV 2 (W, — Vaour) £ 40V (Note 4) 0005 | 001 001 | 004 | %MV
0.01 0.02 0.02 | 0.07 | %WV
Load Regulation 10 MA 2 oyt £ lex (Note 4) 01 05 0.1 0.5 %
0.3 1 0.3 1.5 %
Thermal Regulation 20 ms Pulsa 0.04 0.07 0.04 | 007 | %W
Adjustment Pin Current a0 100 50 100 A
Adjustment Pin Current 10 MA = lapr 2 lax 0.2 5 0.2 5 WA
Change AV £ (V= Vo) < 40V
Temperature Stahility T = T, = Toas 1 1 ki
Minimum Load Cument Min — Vour) = 40V L] 10 35 10 ma
Current Limit M — Vour) =18V
K, T, S Packages 1.5 2.2 34 15 2.2 34 A
H Package 0.5 0.8 1.8 0.5 0.8 1.8 A
MP Fackage 1.5 2.2 3.4 15 2.2 34 A
Vi = Vour) = 40V
K, T, S Packages 015 04 014 04 A
H Package 0.075 02 0.075 0.2 A
MP Package 055 04 014 04 A
RMS Cutput Moise, % of Vo,r 10 Hz=f= 10 kHz 0.003 0.003 %
Ripple Rejection Ratio Wour = 10V, =120 Hz, 65 65 dB
Capy =0 WF
Vaur = 10V, f = 120 Hz, 66 80 G6 80 dB
Cagy = 10 yF
Long-Term Stability T, = 125°C, 1000 hrs 03 1 0.3 1 %
Thermal Resistance, K. Package 2.3 3 T
Junction-to-Case MOT Package i) Cw
H Package 12 15 12 15 TN
T Package 4 ] 4 T
MF Package 235 235 AW
Thermal Resistance, K Package 35 35 T
Junction-to-Ambient (Mo Heat MOT Package(Mo®e 6) a9z T
Sink) H Package 140 140 "CIW
T Package A0 q0 T
3 Package (Note 6) A0 h0 T

Note 1: Absolute Maximum Ratngs indicats limits beyond which damage to the device may ocour. Operating Ratings ndicate condiions for which the device is in-
tended to be functional, but do not guaraniee speciic performance limis. For guaranteed specifications and test conditions, see the Elscirica’ Characterstcs. The
guaranteed specifications apply only for the test condibions listed.

Note 2: Refer to RETS117TH drawing for the LM117H, or the RETS117H for the LM117K military specifications.

Note 3: Although power dissipation is internaly limited. these specifizations are applicabls for mazimum power dissipations of 2W for the T3-22 and 30T-223 and
20W for the TO-3, TO-220. and TO-283. lyay 5 1.54 for the TO-3, TO-220, and TO-263 packages. 0.94 for the TO-38 package and 14 for the S0T-223 Package
All limits (i.e., the numbers in the Mn. and Max. columns) are guaranteed to National's ADCL (Average Oulgomng Quality Level)

Note 4: Regulation is measured at 3 constant junction temperature. using pu'se testing with a low duty cycle. Changes n oulput voliage due to heating effects are
covered under the specifications for thermal regulation.

Note 5: Human body model. 100 pF discharged through 3 1.5 &0 resistor,

Note 6: |If the TO-282 or TO-252 packages are used, the thermal resistance can be reduced by increasing the PC board copper area thermally connected to the
package. If the 30T-223 package is used, the thermal resistance can be reduced by increasing the PC boand copper area (see applicatons hints for heatsinking]
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Load Regulation
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