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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

La ora actuald sistemele integrate de testare si masurd a componentelor electronice
active si pasive sunt Intr-o continud dezvoltare. Acestea au luat fiinta o data cu aparitia
primelor tuburi cu vid la inceputul secolului XX. In Primul riazboi mondial au fost
folosite catometre direct pe campurile de lupta de cétre operatorii statiilor radio.

Pe masura ce tehnologia componentelor electronice s-a dezvoltat si aplicatiile
acestora au cunoscut multiple intrebuintari, au aparut o serie de parametrii cu ajutorul
carora au fost caracterizate performantele componentelor respective. Numarul crescut
al parametrilor dispozitivelor a condus la intervale bine definite in care dispozitivele
puteau functiona o perioada de timp garantata de catre fabricantii acestora.

Un sistem de masura a tuburilor electronice datand din perioada celui de-al Doilea
razboi mondial era alcdtuit din mai multe surse de alimentare, generatoare de semnal,
voltmetre, ampermetre, un osciloscop ocupand un volum destul de mare, necesitand
cunostinte solide pentru operare si venea la pachet cu un consum mare de energie. [3]

Cativa ani mai tarziu dupa aparitia tranzistoarelor si introducerea lor in productia
de serie aceste aparate de masurd si control utilizate in scopul caracterizarii
componentelor electronice incep sd scada in dimensiuni si sa Inglobeze cat mai multe

In anii ce au urmat circuitele integrate devin din ce in ce mai populare, apar
calculatoare mai performante si cu dimensiuni reduse. Spre sfarsitul celui de-al saptelea
deceniu compania americana ,,Hewlett Packard” si-a omologat propriul standard de
comunicatii digitale pe distante scurte denumit HP-IB. Producatorii de aparaturd de
laborator ajung sa foloseascad aceste retele de comunicatii digitale pe distante scurte
pentru o automatizare accelerata a proceselor de masura, oferind capabilitati sporite de
testare a componentelor electronice. Acest standard primeste numele de GPIB devenind
principalul standard de comunicatie digitala pe distante scurte Intre aparatele de masura,
mai e cunoscut si ca IEEE-488 incepand cu 1975 sau ulterior dupa 1980 drept IEEE-
488.1. Permite interconectarea pe o magistrald paraleld de 8 biti a cel mult 15
dispozitive ce pot comunica intre ele cu o vitezd de maxim 1Mb/s iar distanta maxima
recomandata este de 20m. [6]



Contributii In domeniul sistemelor integrate de testare a comp. si disp. electronice

DHCP Server ’ LAN Network

LAN Router

“Internet” “Ethernet”

b{)mputer

Figura 1.1.2 Sistem modern integrat si izolat de masura utilizand LXI [7]

Sistemele de calcul au evoluat ajungand in prezent sa foloseasca un alt tip de
comunicatie mult mai rapida, compatibila cu interfetele actuale de mare viteza. Aceasta
se numeste LXI si pe langa viteza sporita ofera posibilitatea interconectarii unui numar
mai mare de instrumente decat GPIB. Se pot atinge viteze de transfer pana la 1Gb/s, iar
comenzile de tip instrument de masura catre alt instrument de masura se pot realiza
mult mai usor. [8]

O serie de aparate de masura si control din prezent au pe langa LXI posibilitatea sa
comunice si prin USB. Acest mod de comunicatie este cel putin la fel de popular precum
acela de tip LAN, este utilizat cu precadere in cazurile in care numarul instrumentelor
interconectate este unul redus iar distanta este relativ mica. Costurile de integrare a unei
interfete de tip USB sunt mai mici comparativ cu LXI, ele sunt datorate popularitétii
acestui tip de comunicatie utilizata intens si pe piata bunurilor de larg consum. [9]

In prezent companiile producitoare de componente electronice ofera clientilor
modele SPICE pentru aproape orice dispozitiv sau chiar subansamblu din oferta lor. A
devenit un standard al industriei de profil si gradul de rafinare al acestor modele SPICE
este n continud crestere.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Scopul acestei teze de doctorat este acela de a veni cu o serie de contributii in domeniul
sistemelor integrate de testare a componentelor si dispozitivelor electronice active la
curenti mici §i tensiuni mici sau medii, acoperind o arie cat mai larga plecand de la
tuburile electronice si pana la tranzistori de tip JFET, MOSFET sau IGBT ori circuite
integrate liniare. In cadrul acestei lucriri va fi exemplificatd in amanunt caracterizarea
tuburilor electronice.

Obiectivul principal 1l reprezintd dezvoltarea unui prototip care sa poata ridica o
caracteristica de tip I(V) a dispozitivului folosind tehnica masurarii in impulsuri astfel
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depasind limita puterii maxime admisa Insa fard a deteriora componenta electronica
activd supusa testarii. Prezentarea implementarii acestei tehnici si constructia unui
astfel de sistem pornind de la interfata USB a unui calculator personal cu afisarea
rezultatelor in timp real a datelor si stocarea acestora pentru o posibila extragere a
coeficientilor de model SPICE aferent componentei testate reprezintd o noutate n acest
domeniu. Astfel se poate utiliza intr-o simulare de tip SPICE un model cat mai fidel
componentei testate iar rezultatele acestei simulari vor reflecta cu o mai buna acuratete
comportamentul circuitului real in mediul virtual.

De exemplu dezvoltarea unui amplificator de audiofrecventa cu tuburi electronice
are ca baza o prima simulare SPICE in mediul virtual pentru verificarea schemelor de
principiu si determinarea performantelor preliminare ale montajului. O astfel de
simulare pleacd de la premisa existentei unor modele destul de exacte ale
componentelor electronice utilizate, in special ale tuburilor electronice.

In cadrul proiectului de licentd am realizat un astfel de amplificator de inalta
fidelitate unde acuratetea modelelor SPICE a contribuit substantial la validarea
conceptului si dimensionarea componentelor adiacente.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata in 5 capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 este o introducere in domeniul sistemelor integrate de masura si control,
contine motivatia acestei teze.

Capitolul 2 prezinta in detaliu o solutie originald implementatd pana la nivel de
prototip in ceea ce priveste dezvoltarea caracterografului cu masurare in impulsuri a
tuburilor electronice. Pornind cu partea analogica si continuand cu partea numerica,
testarea acestuia si a interfetei software dedicata sistemelelor de operare Windows.

Acest caracterograf poate fi integrat intr-un sistem complex de masurd gratie
conexiunii sale USB, astfel putand fi operat de la distanta.

Capitolul 3 prezintd o noua solutie de alimentare a filamentelor tuburilor supuse
testdrii. Sursa de joasa tensiune a fost imbunatatita prin cresterea puterii, a vitezei de
raspuns si a eficientei energetice a acesteia.

Capitolul 4 prezintd intr-o primad parte modelele SPICE curente pentru tuburile
electronice. In cea de-a doua parte sunt prezentate rezultatele determinarii coeficientilor
unui model SPICE pentru un tub electronic caracterizat cu prototipul din capitolul 2,
avand ca date de intrare masuratorile efectuate. Ulterior acestor determinari se compara
modelul SPICE rezultat cu determinarile experimentale.

Capitolul 5 contine concluziile acestei teze, contributiile concrete In dezvoltarea
prototipului prezentat in cadrul capitolului 2 si a Tmbunatétirilor ulterioare, urmate de
extractia coeficientilor modelului, iar la final viitoarele directii de dezvoltare si lista
lucrarilor publicate.



Capitolul 2

Sistem integrat de caracterizare a
componentelor electronice

Pentru obtinerea coeficientilor necesari modelelor SPICE asociate unui anumit
dispozitiv electronic sau unei componente electronice active, este necesard o buna
caracterizare a dispozitivului sau a componentei respective.

In trecut extragerea coeficientilor se realiza folosind datele de catalog ale tuburilor
sau tranzistoarelor ori aplicand masurdtori succesive 1n diverse puncte statice de
functionare dar fara a depasi puterea maxima disipata a dispozitivului studiat.

Existd tuburi sau tranzistoare ale cdror caracteristici curent-tensiune nu au o
rezolutie foarte buna nici in foile de catalog, nici in publicatiile de specialitate si atunci
se pune problema ridicdrii acestor caracteristici cu o rezolutie cat mai bund pentru a
putea extrage acei coeficienti specifici unui model SPICE.

2.1 Arhitectura si specificatiile de baza ale sistemului

Proiectarea acestui sistem de caracterizare a componentelor electronice active are la
baza compatibilitatea sa cu cat mai multe sisteme de calcul din prezent. Astfel ca
decizia de a folosi interfata USB vine ca urmare a popularitatii acestui protocol si
totodatd apartenenta sa la interfetele folosite in sistemele industriale de masurd si
control actuale.

Caracterizarea in impulsuri a dispozitivelor semiconductoare sau a tuburilor
electronice dincolo de aria sigura de operare maxima presupune utilizarea unui sistem
complex de surse comandate cu raspuns rapid in tranzient. De asemenea acest sistem
ar trebui sd ofere posibilitatea masurdrii tensiunilor si curentilor la bornele
dispozitivului supus testarii.

Un tub electronic are Tn componenta sa un catod iar in functie de natura lui poate
avea una sau mai multe grile si unul sau mai multi anozi [14]. Majoritatea tuburilor
electronice poate fi testata cu un minim de patru surse independete comandate.Sistemul
cu patru surse independente comandate mai poate fi utilizat, cu mici modificari, pentru
caracterizarea tranzistorilor cat si a diodelor, triacelor, tiristoarelor, diacelor ori a
rezistentelor, condensatorilor si altor componente active sau pasive.
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In cadrul acestei lucrari voi trata in detaliu caracterizarea unui tub electronic urmati
de extragerea coeficientilor modelului SPICE si testarea acestuia in mediul virtual in
cadrul unei simulari SPICE.

Specificatiile de baza ale sistemului CCTracer [15] pornesc de la intervalele de
tensiuni si curenti asociate surselor comandate. In demersul extragerii caracteristicii de
iesire a unui tub electronic, de ex. unei triode, este necesara o sursd de alimentare a
filamentului, o altd sursa conectata intre grila de comanda si catod iar in anod cea de-a
treia sursa de alimentare.

Sursa de alimentare a filamentului ar trebui sd furnizeze o tensiune de iesire
reglabild intre 0 V si 30 V (cu o precizie a setdrii tensiunii de 5 %) intr-o gama de
curenti pornind de la 50 mA pana la 3 A, de asemenea cu o protectie la supracurent prin
limitarea curentului furnizat dispozitivului supus masuratorilor. Aceastd gama de
tensiuni acopera majoritatea tipurilor de tuburi electronice pornind de la 1,2V, 5V,
6,3V, 12,6 Vsau 24 V pana la 30 V inclusiv.

_u
w | 1 | Amplificator Anod
Microcontroller _.lz(",, % U
PIC18F25J50 o — .
W Amplificator Grla
] wl Ecran
2c | & |U
Placd FrontEnd [*—* & Ampiificator Grila
| Z || de Control
= =
g | U
Mo )
@ Sursa de Filament
Sursa de - 0
alimentare b
=

Figura 2.1.1. Schema bloc a sistemului de caracterizare a tuburilor electronice

Urmatoarea sursa de alimentare reglabila destinata grilei de comanda a unui tub
electronic va avea 2 subdomenii de functionare, domeniul A de la 0V la 30V si
domeniul Bdela- 100 V1a 0 V (cu o precizie a setarii tensiunii de 0.1 %), posibilitatea
masurdrii curentului de grild cu o precizie de 0,1 % si un raspuns rapid in tranzient de
cel mult 100 us pe ambele game.

Pentru anod sau grila ecran sursa de alimentare ar trebui sa furnizeze o tensiune
cuprinsa intre 0 V 1 400 V (cu o precizie a setdrii tensiunii de 0.5 %) avand un raspuns
rapid In tranzient de cel mult 100 us si posibilitatea masurarii curentului in gama 0 mA-
500 mA cu o precizie de 0,1 %.

Acest sistem de surse comandate va fi interfatat prin intermediul unui
microcontroller cu suport USB impreund cu un calculator personal, ulterior
posibilitatea calibrarii asistate de utilizator folosind doar interfata software va fi
integratd 1n cadrul programului dedicat, scris in Visual Basic.
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Schema bloc a fost proiectata astfel Incat sd permitd o masurare cat mai simpla,
asadar mai precisa a curentului. Din acest motiv, masa digitald nu este aceeasi cu masa
dispozitivului de masurat, intre ele apare o diferentd de potential de 410 V.

2.2 Proiectarea amplificatoarelor

2.2.1 Amplificatorul de anod

Conceptul schemei amplificatorului de anod este ilustrat in figura 2.2.1 , tensiunea de
comanda este aplicatd pe intrarea amplificatorului operational U2 prin rezistorul R4.
Amplificatorul U4 comanda tranzistorul pnp Q2, astfel Q2 se comportd ca un convertor
tensiune-curent.

p12

JM1
I
R

1
v —1- = RF510 :f R10
Vi i K7
- u2
8 o 7558 g Ao Ri
@ I ] INTRARE .,
v | - UF4007 1k ] 4/}0/@

&

M2
(_) ‘ 1 n2
STW11NMS0 I —

400 p g i
2.2n 48
10
IESIRE
.tran 30m startu
R8
4.7Meg R12
220k M3

| el - U3
. TR —1 “_ STPENMEO
() R7

= 100k .

30

R3

10k Rt 10k
FGND 10k

Figura 2.2.1. Schema de principiu a amplificatorului de anod

PWL({0O O 10m 0 10.001m 2 11m 2 11.0001m 0}

Tranzistorul Q2 are colectorul polarizat de catre tranzistorul Q1 acesta fiind intr-o
configuratie de sursd de curent constant. Ulterior tranzistorul Q2 comandad poarta
tranzistorului MOS M2, in configuratie de repetor pe sursd. Sursa acestui tranzistor
reprezinta si iesirea etajului.

De la iesire, tensiunea este micsorata cu ajutorul divizorului rezistiv R11-R12 si
aplicata convertorului tensiune-curent format din M3 si U3. Curentul generat in drena
lui M3 este aplicat in nodul de intrare, si anume intrarea neinversoare a amplificatorului
operational U3. Condensatorul C1 impreund cu rezistorul R13 formeaza reteaua de
compensare a amplificatorului, introducidnd un pol dominant de frecventa joasa.

Sursa de curent constant U3-M3 functioneazd dupd urmatoarea formula:
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R11 1

I =V + — e —
DML TOUT " R11 + R12 R3
In regim static, tensiunea de iesire se stabilizeaza daca acest curent din formula

(2.2.1) este egalat de curentul de intrare:

(2.2.1)

(Vin — DGND) R11 1
— =V s — 222
R4 DML TOUT "R11 4+ R12 R3 @22
De unde rezulta tensiunea de iesire Vour:
R3-(R11 + R12

R4 - R11
In acest fel se obtine si o deplasare de nivel a semnalului, de la masa analogica (a

convertoarelor ADC si DAC) catre masa flotantda FGND, care se afla la -400 V fata de
masa digitala.

Componentele din aceastd formula au fost dimensionate pentru a obfine o
amplificare in bucla inchisa egala cu 100.

Vour = 100 - (V;y — DGND) (2.2.4)

Masurarea curentului se realizeazd cu ajutorul amplificatorului operational Ul,
tranzistorului M1 si rezistorului R1.

Simularea rdspunsului in tranzient s-a facut cu un puls de 2 V la intrare si cu o
lungime de 5Sms iar tensiunea doritd la iesire pe perioada acestui puls este de 200 V fata
de masa flotanta, ilustrata in figura 2.2.2 .

V(intrare]

2.0%
1.8V
1.6¥+
1.4¥—~
1.2¥—~
1.0¥—+
0.8¥—~
0.6¥—
0.4¥—~
0.2¥—~
0.0¥

400¥

V(IESIRE,FGND)

180

-40V f f i i f
99.6ms 100.8ms 102.0ms 103.2ms 104.4ms 105.6ms

Figura 2.2.2. Tensiunea de intrare (rosu) §i tensiunea de iesire (mov)

In figura 2.2.3, pe frontul crescitor, se poate observa cum tensiunea este atinsa dupa
un interval de 33 us. Dupa acest interval, tensiunea continua sa creasca, rezultind un
overshot de 40 % din tensiunea doritd. Tensiunea de iesire coboard cétre tensiunea
dorita dupa inca 57 us.

Pe frontul descrescator din figura 2.2.4 tensiunea coboara mai rapid, in aproximativ
15 us.
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2.2.2 Amplificatorul grilei ecran

Amplificatorul destinat grilei ecran este identic cu amplificatorul de anod prezentat in
cadrul subcapitolului anterior. De asemenea poate fi utilizat In acelasi timp cu
amplificatorul de anod pentru a testa simultan o dubla trioda sau dubla dioda.

2.2.3 Amplificatorul grilei de comanda pentru tensiuni negative

Amplificatorul grilei de comanda trebuie sa asigure o tensiune de comanda atat pozitiva
cat si negativa, raportatd la masa flotanta. Astfel am proiectat doud amplificatoare
diferite, a céror iesire va fi comutatad prin intermediul unui releu atunci cand ajung la
0V.

Acest amplificator pentru a putea livra pana la minus 100 V pe grila de comanda a
dispozitivului testat cu o tensiune de comanda la intrare de ordinul voltilor (furnizata
de un convertor numeric-analog) va necesita un castig de aproximativ 100.

In schema de concept din figura 2.2.9 amplificatorul grilei 1 este comandat de sursa
V6 prin intermediul rezistorului R4 prezent la intrarea amplificatorului operational U2.

lesirea acestui operational deschide tranzistorul Q4. Acesta trebuie sd comande
tranzistorul M1, situat la un potential de minus 500 V fata de tranzistorul Q4. Pentru a
nu stresa tranzistorul Q4 dincolo de tensiunea sa maxima colector-emitor, a fost
introdus tranzistorul PNP Q3. Acesta fiind in conexiune baza comuna, nu contribuie la
amplificarea in curent a circuitului. Curentul de colector a Iui Q4 produce o ciadere de
tensiune pe rezistorul R6, aceasta tensiune comanda tranzistorul mosfet M 1.

Amplificatorul operational Ul impreund cu tranzistorul mosfet M3 mentin un nul
virtual in sursa lui M3. Astfel tensiunea in acest nod va fi egald cu tensiunea mesei
flotante. Dioda D1 are rol de protectie, pentru a nu lasa nodul flotant sa coboare prea
jos, punand in pericol operationalul Ul.

Curentul prin rezistorul R1 trece prin sursa lui M3, apoi ajunge in intrarea
inversoare a operationalului U2, egaland curentii, obtinem (2.2.3.1) .

Ip1 = Igs (2.2.3.1)

Tensiunea la intrarea inversoare lui U1 este nuld, fiind egala cu tenesinea la intrarea
neinversoare. De asemenea, stim ca tensiunea pe R1 este referita la masa flotanta, care
are acelasi potential cu catodul dispozitivului supus testdrii. Notdm Vin = V(IN)-V(0)
iar Vour = V(OUT)-V(FGND).

Yiv __ Vour (2.2.3.2)
R4 R1

Asadar, amplificarea circuitului este egald cu raportul intre rezistoarele R1 si R4, in

caz concret, amplificarea este de 100 K/ 1 K = 100. Astfel tensiunea maxima negativa

care poate fi aplicata pe grila 1 este de 100 V, atunci cand nivelul intrérii are valoarea
delV.
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Figura 2.2.9. Schema de principiu a amplificatorului de grila I pentru tensiuni

. negative

In scopul simularii, a fost aplicat la intrare un puls de 0,5 V, la iesire vom obtine un
puls de -50 V ca in figura 2.2.10.

Cand se aplicd un tranzient de tensiune pozitiv pe intrare, iesirea Incepe sa coboare.
Dupa 64 us se atinge tensiunea doritd urmata de un overshot de 20 %. Dupa un interval
de incd 90 us, tensiunea doritd este atinsa si iesirea se stabilizeaza. Rezulta asadar o
margine de faza relativ micd a amplificatorului, realizatd cu scopul de a asigura un
raspuns rapid la impuls.

La tranzientul negativ de tensiune, tensiunea de iesire se descarcd si urca spre
FGND intr-un interval de 40 us.
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500mY Viin)

ADDmY
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-10V
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-40V—
-5V

-60V i f i i
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Figura 2.2.10. Simularea amplificatorului G1 pentru tensiuni negative

V[OUT,FGND)

2.2.4 Amplificatorul grilei de comanda pentru tensiuni pozitive

Amplificatorul destinat grilei 1 pentru tensiuni pozitive a fost proiectat similar cu
amplificatorul de anod. Principiul de functionare este identic, in schimb tensiunea
maxima permisa la iesire este de 30 V.

2.0 14— —
1.8V
1.6%
1.4
1.2V
1.0V
0.8Y-
0.6Y
0. 4%
0.2%
0.0v-
22y
20V -
18V
16V
14
12V
10%
8V
BV
Ay
2V
0V
-2V T T T T T
4.9ms 5.1ms 5.3ms 5.5ms 5.7ms 5.9ms

Figura 2.2.12. Simularea amplificatorului G1 pentru tensiuni pozitive
Pentru simularea din figura 2.2.12 a fost aplicat la intrare un puls de 1 ms avand o

amplitudine de 2 V. Drept consecinta, la iesire urmarim obtinerea unui puls de aceeasi
latime si de amplitudine de 10 ori mai mare.

La primirea unui tranzient pozitiv, iesirea se stabilizeaza intr-un interval de 13 us,
timp in care apare si un usor overshot. La un tranzient negativ, iesirea este descarcata
de rezistenta de sarcind in 60us.

V(IESIRE,FGND]
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2.3 Proiectarea sursei de alimentare a filamentului

Sursa destinatd alimentarii filamentului sau filamentelor poate fi Tmpartitd in doua
sectiuni: prima o reprezinta schimbatorul de nivel (level shifter-ul) si a doua convertorul
buck histeretic. Din motive de eficientd energeticd am ales utilizarea unui regulator
coborator de tensiune in comutatie.

Incepand cu schimbitorul de nivel, acesta primeste o tensiune de comanda raportati
la masa digitala, si livreaza la iesire o tensiune de 10 ori mai mare raportatd la masa
flotanta. Q1 Tmpreuna cu U3 formeaza un convertor tensiune-curent. Curentul generat,
proportional cu V(VIN) este aplicat rezistorului R4. In acest fel obtinem o amplificare
a tensiunii egala cu raportul Intre rezistoarele R4/R2.

Aceasta tensiune este referinta pentru partea a doua a schemei si anume a
convertorului buck. De asemenea, in paralel cu rezistorul R4 se afld conectat si un
condensator de 100 nF, care asigura un tranzient lin al tensiunii la bornele sale, precum
si 0 pornire usoara (soft-start) a sursei.

Partea a doua a sursei de alimentare a filamentului constd dintr-un regulator
coborator de tensiune In comutatie. Tensiunea de referinta este aplicatd comparatorului
U2, caruia 11 este addugat un histerezis prin rezistorul R3. Iesirea comparatorului
comanda tranzistorul de putere M1 prin intermediul driver-ului format din
tranzistoarele Q3 si Q4, conectate ca repetoare pentru amplificarea curentului. Partea
de putere a convertorului buck este formata din bobina L1, dioda D2 si bobina L1. S-a
adaugat condensatorului C1 un ESR artificial, prin rezistorul R7. Acesta este esential
penru o functionare corespunzatoare a oricarui convertor histeretic, deoarece introduce
un riplu de tensiune pe calea de reactie. Reactia negativa pentru stabilizarea tensiunii
se face prin rezistorul R10.

FopHo9-4 Am .63 10m 0.63 10.00im 0 13m 0 23.001m 15)

RS
22604 2
a2
= 1 sias010¥
}: 21420 [[be
M
—

SMBTAS5

J b2 Qs R 100p c1
RY 2k2 By
V5 D2
a5 c4 :rzk Es - 1008 R1
21420 T 00n o PDSTED o3 R7
FGND pEe 4
traf 3Um startup . -

icv(c2)0 A1 3
ic vic4)=0

10k

Figura 2.3.1. Schema de principiu a sursei de alimentare a filamentului

Protectia la supracurent a convertorului este realizata de rezistorul RS si tranzistorul
Q2. Atunci cand un curent prea mare apare prin R5, Q2 se deschide, si curentul sdu de
colector este aplicat in baza lui Q5. Astfel Q5 se deschide si tensiunea de referinta
scade. Cand situatia de supracurent este depdsitd, Q2 si Q5 se blocheaza, si referinta
revine la tensiunea de functionare normala.
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Simularea sursei pentru filament a fost facutd presupunand o sarcina rezistiva de
3 Qsi o tensiune de filament de 6.3 V. In acest scop, tensiunea de intrare a fost setati
la 0,63 V, in figura 2.3.2 este prezentatd forma de unda de pornire iar in figura 2.3.3
tensiunea la capetele bobinei L1 si forma curentului prin condensatorul de filtraj C1.

In regim de tensiune constanta, alternarea perioadelor Ton si Torr di nastere unui
riplu de curent prin condensatorul C1. Acest riplu determina de asemenea un riplu de
tensiune pe rezistenta R7, care se propaga pe calea de reactie negativa catre intrarea

neinversoare a comparatorului.

s0v Vn012)

27V F
24y
21V
18V
15V
12V
9V
6v
IV
0V
-3y
8.1Y
7.2V

6.3V
5.4V~
4.5V
3.6¥
2.7V
1.8V
0.9V
0.0V~

-0.9v T T T T T T
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms

Figura 2.3.2. Pornirea sursei pentru filament — tensiunea din sursa
tranzistorului M1 (mov) si iesire (galben)

2.4 Interfetele analog-numerice si numeric-analogice

Interfata analog-numerica seteaza tensiunile pentru amplificatoarele analogice, si
citeste valorile analogice ale curentilor prin cele 3 terminale ale dispozitivului supus
testarii: curentul de anod, curentul de grila 2 si curentul de grilda 1 pentru tensiuni
pozitive. Microcontroller-ul comunica printr-o magistrala [2C cu convertoarele analog-
numerice si numeric-analogice. [18]
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2.5 Modulul de control

Acest modul de control este realizat in jurul microcontrollerului PIC18F25J50 [21]. Pe
aceeasi placd a modulului de control se regasesc atit circuitele responsabile cu
semnalizarea unui supracurent cdtre microcontroller cat si circuitele de reducere a
tensiunilor de alimentare la un nivel mai mic spre a fi cuantificate in sigurantd cu
ajutorul ADC-ului intern. [18]

2.6 Protectii

Terminalele dispozitivului supus testarii sunt conectate la circuitele interne ale
aparatului prin intermediul unor relee. Acestea au rolul de a izola dispozitivul supus
testdrii in cazul in care apare un supracurent sau o supratensiune la bornele sale ori daca
aparatul este oprit sau se afla in starea de veghe (stand-by).

2.7 Sursa de alimentare

Toate blocurile prezentate anterior au fost testate in laborator cu ajutorul mai multor
surse de alimentare. Sistemul integrat de caracterizare a dispozitivelor electronice
pentru a putea functiona independent trebuie sd contina o sursd de alimentare izolata
compatibild cu reteaua publica de alimentare monofozata.

In acest sens am ales o sursa de alimentare liniara pentru a beneficia de un zgomot
redus si usurintd In depanare. Sursa este alcdtuitd dintr-un transformator toroidal cu
profil inalt, de 200 W, redresoare cu diode cu siliciu si condensatori de filtraj pe fiecare
ramura. Tensiunile mici de alimentare ale modulelor beneficiaza de regulatoare liniare
de tensiune montate in serie, din familia 78xx si 79xx, mai precis 7805, 7805 si 7908.

2.8 Placa de baza

Placa de interconectare denumitd in continuare si placa de baza reprezinta liantul celor
7 placi distincte prezentate anterior. Aceasta contine 7 socluri de tip ISA si mai multe
borne cu suruburi destinate firelor de legatura ale sursei de alimentare.

Semnalele prezente la nivelul placii de bazd sunt enumerate in cadrul tabelului
2.8.1.
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2.9 Realizarea experimentala

Placile electronice ale sistemului au fost proiectate pentru a se incadra intr-o carcasa de
tip Metroset cu dimensiunea de 30 cm x 15 cm x 35 cm.
In figura 2.9.1 este prezentata dispunerea subansamblelor sistemului de masura.

Le e

Figura 2.9.1. Amplasarea mecanica a placilor sistemului

Tabel 2.9.1. Lista subansamblelor functionale

Transformatorul toroidal de alimentare

Panoul de sigurante
Placa de baza

Placile functionale

Mufa de alimentare

Comutatorul de alimentare
Conectorul USB
Conectoarele DUT

9 Sursa de alimentare

XL NN W[N|~—

Pe placa de baza sunt conectate placile functionale ale sistemului. Acestea sunt
enumerate in tabel 2.9.2 pornind din spate spre fata cutiei.

Tabel 2.9.2. Lista placilor functionale 444G

Placa A: | Placa convertoarelor analog-numerice si numeric-analogice

Placa B: | Placa de comanda cu microcontroller

Placa C: | Placa amplificatorului de anod

Placa D: | Placa amplificatorului G2
16




Contributii In domeniul sistemelor integrate de testare a comp. si disp. electronice

Placa E: | Placa amplificatorului G1

Placa F: Placa sursei de filament

Placa G: | Placa de protectie cu relee

2.10 Interfata grafica

Aceastd interfatd graficd a fost dezvoltata initial 1n Microsoft Visual Studio 2010
Express [15], [18] in versiunea 1.0. Este formatd dintr-o fereastra principala cu 2
submeniuri prin care se poate ajunge la salvarea sau deschiderea unei masuratori ori in
meniul de reglaje ce corespunde calibrarilor software ori verificarilor de rutind ale
surselor interne.

Am generat o versiune de program dedicatd procesoarelor pe 64biti. De asemenea
am imbunatatit paleta grafica a legendei din fereastra principala cat si adaugarea
unitatilor de masura corespunzatoare fiecarei axe.

Arhitectura ferestrei principale, are in partea stanga a sa legenda si graficul I(V) iar
in partea din dreapta numarul de pasi In care va atinge tensiunea anodica maxima,
treptele de tensiune aplicate grilei de comanda si numarul acestora. De asemenea pentru
tetrode si pentode se poate stabili tensiunea grilei ecran si valoarea maxima admisa a

curentului.
CC-Tracer V1.02 - X
B s
[mA] Valve Type
- _\ E188CC_Phiips | |Double Triede ~ ~
110 18-un-234:23:03 PM
\
100 63 Set
Anode
” v i) 20|
E 10
. -
\ Control Grid
" [0 ] A || Fem —
\ ] Cear 2
3
@ 3
Screen Grid
50
O Fxed 140 Set
@® Trode Imax fmA)
40
30
20
T
o
_\‘i“-—_;
10 —
— ——w
Grap 0 10 20 30 40 '50 60 70 80 '90 100 140 420 430 M40 450 460 470 180 490 200 20 220 230 240 250 260 270 280 290 Trace
e e A Fante Gz s o [155__] stAT | soo
Figura 2.10.3. Caracteristica de iesire extinsa a unei duble triode E188CC

Philips
In figura 2.10.3 se poate observa caracterli?stica de iesire a unei dube triode E188CC
Philips, conform foii de catalog [24] aceasta are o disipatie anodicd maxima
recomandata de 1,65 W iar masurdtorile Tn impulsuri au permis depasirea hiperbolei de
disipatie maxima (curba roz din figura 2.10.3) in punctul cel mai ridicat de aproximativ
20 de ori, adica 33 W.
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Capitolul 3

Sursa de filament cu eficienta
ridicata

Cerintele de putere in majoritatea echipamentelor electronice, incepand de la cele
portabile si pana la cele auto sau industriale, necesita o eficienta ridicatd de conversie.
Tendintele recente Tn managementul digital al energiei au castigat un interes din ce in
ce mai mare, in special pentru convertoarele dc-dc de putere mica sau medie. [25].
Astfel pentru a putea asigura o eficientd energetica ridicatad intr-un volum compact
cum este CCtracer am ales sd construiesc un convertor in comutatie. Acesta va avea o
putere mai mare fata de modelul anterior construit in cadrul subcapitolului 2.3 al acestei
lucrari dar va trebui sa se Incadreze in aceeasi arie din punct de vedere al cablajului.

3.1 Principiul de functionare al convertorului buck cu
control in curent

Convertorul Tn comutatie de tip buck cu control in curent (CMC) are avantajul protectiei
intrinseci la supracurent, o stabilitate mai buna, un raspuns dinamic mai rapid in
comparatie cu alte convertoare controlate in tensiune [26].

Fan
SR E 31 — v /
— Vs

C Vea

3 = (@]

GATE
DRIVE

— N |

VA

GATE
DRIVE
=

Figura 3.1.2. Schema de principiu a unui convertor cu bucla de control bazata pe
curentul mediu prin bobina
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3.2 Proiectarea unui convertor buck cu control in
curent

Convertorul coborator de tensiune va fi integrat in cadrul CCtracer pentru a alimenta
filamentele tuburilor sau a servi drept sursd reglabild de alimentare pentru alte
dispozitive ce vor fi supuse testdrii. Va avea o tensiune de iesire ce poate fi reglata in
domeniul 1,5 V +40 V si un curent maxim de 7,5 A. In total convertorul va putea livra
in sarcind maxima aproximativ 300 W. Tensiunea de intrare va fi de 48 V.

Sursa 1n comutatie va fi operata de circuitul de control LT 3724. [28] Conform foii
de catalog a circuitului frecventa de lucru este de 200 KHz. Plecand de la aceasta
valoare si tinand cont de ecuatia (3.2.1) pentru o tensiune de iesire Vour =30V, o
tensiune de intrare maxima Vinovax) = 50 V, un riplu de current AlL = 20% rezulta o
valoare a inductantei bobinei L > 40 pH.

Avand in vedere curentul maxim dorit de 7,5 A si pragul comparatorului de curent
fixat intern la 150 mV reiese o valoare a rezistentei de sunt de 20 mQ. In urma acestor
calcule preliminare, o solutie posibila este o bobina [29] ce are o inductanta L =47 pH
si o rezistentd interna de 19,2 mQ.

Urmarind schema de principiu din foaia de catalog a circuitului de control LT 3724.
[28] se calculeaza valoarea minima a inductantei L cu relatia (3.2.1):

V -V
L=V IN(MAX) ouT

3.2.1
fsw - VIN(MAX) -AlL ( )

Tranzistorul extern folosit este SQJA O0EP fabricat de Vishay Siliconix, cu
Rpsoony =10,5m€Q, un Vbsmax)=60V si o sarcind de poartd Qg=20nC,
Crss =28 pF.

Vsup

Vi R1
1Meg cs
48 Vin 1p
SHDN Voo
Di
ke = PMEG6010AED
W \/—| l— Css Boost
470K in ™ L€t T
R4 0.22p o M
woc— Burst_EN TG bl —|5i4886DY
ik
RS LY ,
FB SW vy sw
7.4k
2 R2 LT3724 i
Ve PGND MBRS360
80p 53% 47p
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Figura 3.2.1. Schema simulata a convertorului buck cu LT 3724
Puterea maxima pierdutd prin conductie Pconp se poate calcula cu (3.2.3). iar

puterea maxima pierdutd pe perioada tranzitiilor Ptran cu (3.2.2) in timp ce puterea
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disipata de tranzistorul extern este suma celor doud. Rezultd Pcono =0,37 W si
Prran = 0,1 W, asadar Prer(roTar) = 0,47 W.

Prran = 2V - Iourmax) * Crss * fsw (3.2.2)
2 Vour
Peonp = (IOUT(MAX)) 'W'RDS(ON) (3.2.3)

Testarea functiondrii amplificatorului de eroare al curentului prin bobind s-a realizat
prin aplicarea unui scurtcircuit de durata scurtd la iesirea convertorului, astfel s-a putut
observa si stabilitatea buclei de control.

Vswitch

0L

i S 110 e R DA N
e IWII]JII\HIH(lllH]‘iﬁ\I'\Ill\llilfﬂJllilllllliIlllliiliUH,UJIJ_IIt.'I]Uill||l|||lillJll\.|i|||iq i Higﬁ(i}ﬂg@@%‘illlﬂmﬂllillllllﬂiﬂ“

RMS(3) > 7.701A

Figura 3.2.3. Scurtcircuit aplicat prototipului convertorului cu LT 3724

Actual voltage loop phase margin, [Prm_scws]= 55.98 deg
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Figura 3.2.6. Diagrama Bode asociata buclei de control a tensiunii de iesire
pentru Vout = 30 V si lout= 4 A (simulare)
In urma calculelor si simularii SPICE a buclei de control a tensiunii de iesire pentru

situatia in care convertorul lucreaza in modul CCM, tensiunea de iesire programata este
Vout =30V iar curentul de sarcind are o valoare de 4 A, diagrama Bode este
reprezentatd in figura 3.2.6.Pentru a putea testa prototipul in laborator in aceleasi
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conditii am folosit un analizor Bode fabricat de Omicron Lab [31]. Rezultatul este
ilustrat in figura 3.2.7.
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Figura 3.2.7. Diagrama Bode asociata buclei de control a tensiunii de iesire
pentru Vout = 30 V si lout = 4 A (prototip).

Tabel 3.2.1. Evolutia si imbunatatirile prototipului [32]
Tipul convertorului
LT3724 - | Histeretic —
CMC subcap. 2.3
Interval tensiune de iesire [V] 1,25 +40 0+30
Interval curent debitat la iesire [A] 7,5 3
Riplul tensiunii de iesire [mV] 15 120
Aria cablajului [cm?] 57,7 137,5
Eficienta convertorului la puteri >90W. 94,2% 92,6%
Valoarea tensiunii de iesire este data de (3.2.5).
Rvourss = Rvarye (% - 1) (3.2.5)

Pentru o comanda rapida si o depanare usoara a interfetei [2C am folosit in cadrul
testelor de laborator un aparat portabil dedicat acestui scop. [34]

3.3 Proiectarea unui convertor buck cu control In
curent si redresare sincrona

Un convertor cu redresare sincrona are avantajul unei eficiente ridicate. Din dorinta de
a Tmpinge si mai mult limitele randamentului, am pornit proiectarea unui convertor cu
redresare sincrona folosind LT 3800. [35] [36]

Tranzistorul folosit pe post de dioda activa ar trebui sd ofere un Rpson cat mai mic.
SQJA 06EP [37] are un Rpson = 8,7 mQQ si o capabilitate de curent Ip max =57 A.
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Considerand Vour = 2V pentru un Vinomax) = 50 V si louromax) = 10 A vom obtine
puterea disipata de catre dioda activa P Low side_cond = 0,84 W in timp ce pentru 40 V la
iesire coboara la 0,18 W. Crss =40 pF conduce la pierderi ceva mai mari pe durata
tranzitiilor dispozitivului, si anume de 256 mW.

Vsup
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Figura 3.3.1. Schema de concept a convertorului buck cu LT 3800 din
simulator
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Capitolul 4

Determinarea coeficientilor
modelului SPICE asociat tuburilor
electronice

Pentru obtinerea coeficientilor modelelor SPICE ale unui anumit dispozitiv electronic,
este necesara o buna caracterizare a dispozitivului respectiv.

In trecut extragerea coeficientilor se realiza folosind datele de catalog ale tuburilor
sau masurdtori succesive in diverse puncte statice de functionare dar fara a depasi
puterea maxima disipata a dispozitivului studiat.

4.1 Ecuatiile de baza ale modelelor SPICE pentru
tuburile electronice

Modelele SPICE destinate triodelor si tetrodelor sau pentodelor au luat amploare in
ultima decada deoarece tuburile se folosesc din ce in ce mai mult in amplificatoarele de
audiofrecventa pentru auditii si instrumente muzicale.

Aceste modele SPICE se bazeaza pe identificarea unor regresii matematice ce pot
lua forma caracteristicilor de iesire ale tuburilor cu vid.

Modele SPICE au apdrut prin anii "90, unul din pionieri fiind Scott Reynolds [38],
avand la baza legea Child-Langmuir, o exponentiala la 3/2, definind curentul anodic
printr-o dioda astfel:

h=%ﬁﬂ (4.1.1)

Aceasti lege ideald e valabild pentru o zona de sarcina spatiala perfect simetrica. In

cazul triodelor are urmatoarea forma:

1 Va
I, =—(V, +-—2)3/2 4.1.2
a kGl ( g + #) ( )
(4.1.2) este valabila pentru:
Y+ 20, altfel I, = 0. (4.13)

In practica geometria tubului nu este perfect cilindrica, de exemplu catodul de multe
ori are o forma dreptunghiulard iar grilele sunt dispuse sub forma unui oval pe cand
anodul rareori este un cilindru perfect. [39]
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Norman Koren echivaleaza tubul cu o sursa de curent comandata in tensiune. [41]

V,

k,p(l+ g )l

v, wo 2
By = tlog|1+e fverti /] (4.1.5)
o J'

X
= ——(1+sgn(E,)) (4.1.6)

2k,

S-a folosit de faptul ci log(1 + exp(x)) =1 pentru x > 1 sau 0 pentru x < 1 si

Iq

sgn(x) = 1 pentru x = 0 sau sgn(x) = —1 pentru x < 0. Astfel curentul anodic I,

este intotdeauna pozitiv pentru tensiuni U, pozitive si trecerea curentului e oprita pentru
E, <0.

4.2 Determinarea coeficientilor modelului SPICE
asociat unei triode

In acest studiu de caz am utilizat o triodi E188C(C) marca Philips. Curbele
caracteristicii I(V) au fost ridicate cu ajutorul CCtracer, acestea pot fi vizionate in figura
4.2.2. Determinarea coeficientilor modelului SPICE am efectuat-o folosind un script
scris intr-un limbaj de programare obiect-orientatd denumit Java [42]. Coeficientii
modelului dezvoltat de N. Koren [41] pot fi extrasi intr-un mod interactiv folosind
scriptul Java dezvoltat de catre D. Nizhegorodov [43].

Tabel 4.2.1. Netlist-ul modelului SPICE asociat unei triode [41]

»-SUBCKT E188CC _TRIO 1 2 3 ; Anod Grila Catod

+ PARAMS: CCG=... CGP=... CCP=... RGI=... MU=... KG1=.. KP=...
KVB=... VCT=... EX=...

E170
VALUE={V(1,3)/KP*LOG(1+EXP(KP*(1/MU+(VCT+V(2,3))/SQRT(KVB+V(1,
3)*V(1,3)))}

RE1701G ;

G1 1 3 VALUE={(PWR(V(7),EX)*PWRS(V(7),EX))/KG1}

RCP 131G ;

C123 {CCG};

C221 {CGP} ;

C313 {CCP} ;

D3 53 DX;

R125 {RGI} ;

.MODEL DX D(IS=1N RS=1 CJO=10PF TT=IN)

.ENDS” [41]
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Tabel 4.2.2. Coeficientii modelului SPICE asociat unei triode E188C(C)
CCG=0.05P CGP=1.4P CCP=0.5P RGI=2000
+ MU=34.65 KG1=351.39 KP=763.7 KVB=2.1 VCT=0.00261 EX=1.33

*Vp MAX=300 Ip MAX=80 Vg step=1 Vg start=-1 Vg count=6

Coeficientii modelului SPICE [41] din tabel 4.2.1 generati in urma procesarii
rezultatelor din figura 4.2.1 sunt prezentati in tabel 4.2.1.

Introducand acest model intr-o simulare de tip SPICE in cadrul céreia vom plota
aceleasi caracteristici ca in figura 4.2.1, prin suprapunerea imaginilor celor doua seturi
de rezultate putem observa acuratetea modelului SPICE 1in raport cu masuratorile
efectuate anterior cu CCtracer.
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Capitolul 5

Concluzii

5.1 Rezultate obtinute

Pe parcursul acestei teze au fost prezentate o serie de contributii in domeniul sistemelor
integrate de testare a componentelor si dispozitivelor electronice.

In capitolul 2 s-au prezentat pasii parcursi pe durata dezvoltirii unui sistem integrat
inovator de testare in impulsuri a tuburilor electronice si a altor componente electronice
active sau pasive, denumit CCTracer.

Capitolul 2 debuteazd cu proiectarea primelor module ce intra in componenta
CCTracer, aceste module au fost dezvoltate de la zero plecand din faza definirii
conceptului, simularea si validarea acestuia, urmata de proiectarea schemelor electrice.

In cadrul proiectirii mecanice am realizat cablajul fiecarui modul, a urmat
popularea acestora cu componente electronice si la final masurarea, testarea, depanarea
si validarea lor 1n laborator. Urmatorul pas a fost gruparea si conectarea acestora pentru
constructia unitara a prototipului caracterografului CCTracer. Acest caracterograf poate
functiona in domeniul 0 =400V cu un curent de varf in impuls de 1 A.

In cadrul capitolului 3 a fost detaliati modernizarea sursei de filament, am
imbunatatit substantial sursa de alimentare a filamentului, marindu-i puterea,
reducandu-i zgomotul si nu in ultimul rAnd micsorandu-i aria. In plus eficienta sa
energetica a crescut si ea cu aproximativ 2 %.

In capitolul 4 folosind prototipul CCTracer, a urmat caracterizarea in impulsuri a
catorva tuburi electronice si salvarea datelor acestora in scopul generarii unor noi seturi
de coeficienti ai modelelor SPICE asociate lor. Caracteristicile obtinute in mediul
virtual au fost comparate cu cele ridicate de CCTracer pentru validarea acestora.

5.2 Contributii originale

= Dezvoltarea si evaluarea pana la nivel de prototip a unui sistem de ridicare a
caracteristicilor statice pentru tuburile electronice. [3,4].

= Dezvoltarea unei solutii simple pentru masurarea curentului prin dispozitiv prin
decalarea 1n tensiune a masei dispozitivului masurat fatd de masa digitala. [3].

= Integrarea partiald in sistemul de comanda si control CCTracer a conceptului
folosit in cadrul placii demonstrative a circuitelor de management al puterii. [6]

26



Contributii In domeniul sistemelor integrate de testare a comp. si disp. electronice

5.3

5.4

Dezvoltarea unei surse de filament cu eficienta ridicata (aprox. 96 %)[1,2]
Determinarea unor seturi de coeficienti SPICE pentru cateva tuburi electornice
utilizate curent in amplificatoarele audio de putere.|[3,7].
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Perspective de dezvoltare ulterioara

Arhitectura CCTracer prezentata in lucrare poate fi imbunatatita, prin introducerea unor
senzori Hall[4.] pentru citirea izolatd a curentului in vederea cresterii gradului de
protectie din punct de vedere al electrosecuritatii utilizatorului, ceea ce ar conduce la

un sistem mai sigur.
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Integrarea unor izolatoare 12C asemenea celui din componenta sursei reglabile de
inaltd tensiune[4.] ar contribui tot la protectia utilizatorului. Circuitele aflate pe bus-ul
de comunicatie ar fi protejate suplimentar in cazul unei avarii.

Pentru a izola mai bine masa computerului ce se conecteaza la CCTracer, se poate
integra un circuit izolator pentru conexiunea USB de minim 1 kV.

Imbunitatirea rezolutiei caracteristicilor ridicate de catre CCTracer poate fi
realizata prin utilizarea unor convertoare analog-numerice si numeric-analogice cu un
numar mai mare de biti fatd de cel utilizat in prezent. De asemenea aceastd modificare
va necesita o putere de procesare mai mare si o viteza de comunicatie superioard ceea
ce presupune alegerea unui microcontroller mai rapid si cu 0 memorie internd mai mare.

Rezolutia si complexitatea modelelor SPICE ar putea fi maritd in scopul modelarii
tuburilor electronice cat mai fidel, de asemenea partea de calcul a coeficientilor acestora
s-ar putea integra in cadrul programului de calculator utilizat ca interfatd pentru
CCTracer astfel incat la finalul masurdtorilor pe langa fisierul CSV sd existe
posibilitarea exportarii complete a modelului catre mediul virtual de simulare.
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