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In lucrare sint descrise particularitatile de proiectare si elaborare a convertoarelor de tensiune
ca parte componenta a blocurilor de alimentare in constructiile laserilor cu excimer. Sint descrise si
andlizate tipurile de convertoare de tensiune si particularititile lor functionale. Sint determinate
cerintele fatd de convertorul de tensiune in laserul cu excimer XeCl, excitat prin descarcare electrica
transversala.

Elementul de baza al blocurilor de alimentare a laserilor cu excimeri cu
functionare in impuls, excitati prin descarcare electrica, este convertorul de
tensiune inalta cu acumulator intermediar de energie. La rindul sau, acumulatorulul
intermediar de energie cu incarcare de la transformator cu reglare in trepte nu
permite obtinerea unui regim energetic optimal, deaceea este necesara folosirea
unei surse de incarcare de alt tip.

Solutia cea mai rationala ar fi utilizarea unui convertor de tensiune care poate
mentine un curent constant de incircare a acumulatorului intermediar. In cazul cind
curentul de incarcare este constant, tensiunea pe acumulatorul intermediar creste
liniar. In acest caz, convertorul poate fi dirijat, folosind o schemi speciala care
asigura masurarea tensiunii pe acumulatorul intermediar si compararea el cu 0
tensiune etalon. In consecinti, poate fi stabilita orice tensiune de incircare in
limitele O - U. max, NEcesara pentru selectarea diferitor regimuri energetice[1].

Din cele expuse rezulta necesitatea proiectarii unui convertor de tensiune,
care in ansamblu cu acumulatorul intermediar va asigura flexibilitatea dirijarii cu
regimurile energetice ale laserului elaborat.

Scopul lucrarii prezente este analiza, descrierea particularitatilor de proiectare
si elaborare a convertoarelor de tensiune si determinarea cerintelor fata de
parametrii convertorului de tensiune in laserul cu excimer XeCl elaborat in
laboratorul ,, Tehnologii laser” al Universitatii de Stat ,, Alecu Russo” din Balti.

Lucrarea reprezinta o parte componenta a unui set de lucrari care contine
analiza detaliata a principiilor de elaborare a componentelor laserului cu excimer

Lucrarea a fost readlizata in cadrul proiectului 07.498.04.05 PA , Elaborarea
laserului cu excimer XeCl pentru aplicatii tehnologice” cu suport financiar in
cadrul Programului de Stat , Cercetari fundamentale si elaborari de materiale si
dispozitive pentru aplicatii fotonice si optoelectronice’.
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In blocul de alimentare al laserului, dispozitivele de incircare a
acumulatorului intermediar de energie indeplinesc in linii generale doua functii: de
acordare a tensiunii sursei primare de alimentare cu tensiunea pe condensatoarele
de acumulare a energiei si de limitare a curentului de incarcare, astfel asigurind
protetia sursei de suprasarcina.

Tipurile surselor primare de alimentare pot fi divizate in doua clase — de
tensiune continua si de tensiune aternativa, care in caz de necesitate pot fi
transformate dintr-o forma in alta cu ajutorul redresoarelor sau invertoarelor.

Pentru obtinerea tensiunii continue pot fi folosite diferite scheme de
redresare: cu una sau doua semiperioade monofazate, scheme trifazate, scheme cu
multiplicare atensiunii s.a. In faza urmatoare de obtinere a tensiunii necesare pot fi
utilizate invertoare pe semiconductori, invertoare vibrationale sau masina electrica-
generator.

In final, dupa procedurile de redresare-conversie-redresare, acumulatorul
intermediar de energie poate fi incarcat la orice valoare in limitele de tensiune 0
- Uc max-

Metodele de incarcare bazate pe cresterea tensiunii sursei primare de
alimentare, concomitent cu cresterea tensiunii pe condensatorul acumulatorului de
energie, sint cele mai eficiente din punct de vedere al randamentului energetic.

Valoarea curentului de incarcare I(t) a sursei primare, in cazul cind tensiunea
de esire creste liniar de la 0 pina la Uma , poate fi determinata de expresia:

1(t) = CUpmad T(1- 7R, unde
T —ciclul de incarcare; R = Rip + Rg + R, unde Ri, — rezistenta interioara a sursei;
Ry — rezistenta diodei redresoare; R. — rezistenta conductoarelor de conexiune.
Pierderile de energie pentru un ciclu de incarcare pot fi determinate prin
relatia

T ) ZU 2
Wp = Rj2(t)dt = == R%’ . &9
a
0
Randamentul unui astfel de proces este egal.
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si tindespre 1 cind T >> RC.

O astfel de metoda de incircare poate fi folosita la incarcarea
condensatoarelor cu valoare mare ce lucreaza in regim de impulsuri rare de
descarcare.

Mai jos vom examina unele din cele mai des utilizate metode de incarcare a
acumulatorului capacitativ de energie.

Incircarea condensatorului de la o sursi de curent continuu cu rezistenta
balast.
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Valoarea curentului de incarcare este determinata de functia
1 (t) :_Ugax (- ),

iar randamentul de functia

. (1_ e—t/RC)
2

si de obicei poate atinge valori pina la 50%.

Stabilirea valorii constante a curentului de incarcare prin utilizarea unei
rezistante variabile cu posibilitatea schimbarii valorii in intervalul Ryax — O asigura
o0 valoare a randamentului de 50% cu o micsorare esentiala a timpului de incarcare.

Incircarea condensatorului de la sursi printr-un drosel si o diodd asigura
dublarea tensiunii pe acumulator fati de tensiunea sursei primare. In aces caz
randamentul schemei se afla in limitele 50 — 100 % si poate fi determinat din
expresia
(1_ e RT/ZL)

2

Randamentul unei asa scheme tinde spre 100% in cazul cind rezistenta
activa adroselului si adiodei vor fi aduse lavalori minimale.

Prezenta droselului in circuit duce la incetinirea procesului de incarcare a
condensatorului la inceputul ciclului si intensifica acest proces la sfarsit, in
comparatie cu cazul incarcarii prin rezistenta balast.

Curentul de incarcare poate fi determinat din expresia

[(t)=(U/L,) exp (- at)sin(nt),
iar timpul necesar pentru incarcare pana la valoarea maximala va determinat de
relatia

h =

LC 4L°

Un dezavantg al acestei scheme consta in dimensiunile mari a droselului
pentru ciclul cu durata mare de incarcare.

Incircarea condensatorului de la o sursi de curent continuu prin intermediul
unui circuit cu acumulator inductiv-capacitativ intermediar are unele avantaje in
comparatie cu schemele precedente. Procesul de incarcare consta in transferul de
energie de la condensatorul intermediar la cel principal prin intermediul unui triac-
chee care se realizeaza intr-o serie de impulsuri. La sfarsitul seriei de impulsuri,
tensiunea pe condensatorul principal se egaleaza cu cea a sursei de alimentare.
Randamentul acestei scheme este relativ mare si este determinat de factorii de
calitate ai contururilor formate din condensatoare si drosele si de pierderile de
energie pe elementele semiconductoare.
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Sistemele de incarcare cu diode si condensatoare-balast pot fi divizate in
doua grupuri:

- sisteme cu multiplicare a tensiunii;
- sisteme cu condensator-limitator.

Pentru sistemele cu multiplicare, de obicei, ultimul condensator serveste ca
acumulator de energie, iar toate celelalte - in calitate de limitator a curentului de
incarcare. Viteza de incarcare a acumulatorului este determinata de raportul celei
mal mici capacitati limitatoare catre capacitatea acumulatorului, coeficientul de
multiplicare a tensiunii si frecventa tensiunii de alimentare. in aceste scheme
randamentul poate atinge valoarea de 75%, insi numarul mare de capacitati duce la
marirea masei si volumului.

Sistemul de incarcare cu condensator limitator in circuitul de incarcare
provoaca distorsiuni considerabile a formei curentului de incarcare, nefavorabile
pentru regimul de lucru al sursei de alimentare. Deaceia, se recomanda de a conecta
in serie cu condensatorul un element inductiv, in prezenta caruia curentul de
incarcare devine sinusoidal. In acest caz, randamentul poate atinge valoarea 75%.

Caracteristici energetice si mai bune (randamentul tinde spre 100%)
manifesta schemele combinate care contin doua circuite paralele cu elemente balast
inductive si capacitative. Pe parcursul ciclului de incarcare are loc compensarea
reciproca a componentelor reactive inductiv-capacitative a curentului de incarcare.
Aceasta schema este optimala in conditiile cind nu exista restrictii din punct de
vedere a dimensiunilor instalatiei.

Si in fine, dispozitivele de incarcare a acumulatoarelor cu convertoare
statice care pot fi divizate in doua grupuri:

- convertoaredirijate;
- convertoare nederijate.

Asigurarea unei cresteri lente a tensiunii de incarcare in convertoarele
dirijate este dificila. Cu toate acestea, valorile inalte ale randamentului determina
posibilitatea utilizarii lor in instalatii de putere mare.

Convertoarele nedirijate sunt divizate la rindul lor in doua clase, in
dependenta de tipul sursei de alimentare folosite:

U cu alimentare de la o sursa detensiune joasa;
U cu alimentare de lao sursi detensiune inalta.

De regula, convertoarele cu alimentare de la 0 sursa de tensiune joasa (6-
24V) au puteri medii si in cazul nostru nu prezinta interes.

Convertoarele cu alimentare de la 0 sursa de tensiune inalta (U 3 300V) mai
sint numite si convertoare cu intrare fara transformator.

O raspindire mai larga au urmatoarele scheme de convertoare cu tensiune
inalta de alimentare [2]:

a. Convertor semipunte (fig.1).
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Convertoarele construite pe baza acestei scheme permit obtinerea unor
puteri de 0,25 - 0,5 kW. In schema datd tensiunea pe tranzistorii inchisi nu
depaseste tensiunea de alimentare, iar amplitudinea tensiunii aplicate la bobina
primara a transformatorului de putere nu depaseste jumatate din tensiunea de
alimentare.

Deaceia, curentul pe colectorul tranzistoarelor de putere la aceeasi putere pe
sarcina va fi de 2 ori mai mare decit la schema de convertor punte si poate fi
determinat dinrelatia

lc=2PJUzh.

Convertorul semipunte (fig.1a) cu divizor capacitativ de tensiune are o
prioritate care consta in lipsa componentei constante a curentului in bobina primara
a transformatorului de putere. Schema de dirijare trebuie si asigure comutarea
tranzistorilor de putere (inchidere-deschidere) in asa mod ca sa se excluda aparitia
curentilor directi prin elementele de putere.

T t

-, 7= T,
al > L
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[Ty
— — T,
. . .

Fig. 1. Scheme de convertoare: a) convertar semipunte; b) convertor punte

Procesul de lucru decurge in felul urmator: Cind tranzistorul T, este deschis
pentru o perioada, iar tranzistorul T, este inchis, are loc transferul de energie de la
condensatorul C; in sarcin. in acelasi timp are loc incircarea condensatorului Co.
Din momentul deschiderii tranzistorului T, energia acumulata in condensatorul C;
va fi transferata in circuitul secundar al transformatorului iar condensatorul C; se
vaincarca. Tensiunea pe sarcina este legata de tensiunea de alimentare prin relatia:

Us 1/2kgE, unde
k = Uy/U; :[Us+ Uintr +|s(rd +rt)] / [Emin/2 — Cmax*rL] = (2U5/Emin) h;
h - coeficientul de transformare unde se tine cont si de perderile pe elemente in
conditiile regimului stationar de lucru; rg, r; - rezistentele diodei si tranzistorului la
conductibilitate directd; r. - rezistenta transformatorului; Uiy~ tensiunea de
inchidere adiodei; | cmax - curentul maximal al colectorului tranzistorului.

La Emax , pentru obtinerea la esire a tensiunii nominale pe sarcina este
necesar ca impulsurile de dirijare cu tranzistorii sa aiba un coeficient minimal de
completare grin, €gal cu 2UJKEma. Curentul colectorului |cmax €ste determinat din
relatia
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lcmax = (2P / Eh ¢fin) + 11, unde
I - curentul transformatorului redus la curentul primar.

b. Convertorul punte

Schema convertorului punte, reprezentat in fig.lb, spre deosebire de
convertorul semipunte, contine 4 tranzistoare de putere. Un avanta) principal al
schemei consta in faptul ca pe tranzistorii de putere nu apar supratensiuni.

Puterea care poate fi obtinuta de la o celula convertor atinge valoarea de 1-
2kW. Schema de dirijare cu elementele de putere necesiti izolare galvanica. In
schema convertorului punte tranzistorii unui brat T4, T, sunt dirijati cu impulsuri cu
durata de o semiperioada, iar tranzistorii bratului doi T3 si T4 cu impulsuri ce au
durata gt/2. O asa dirijare asigura circularea prin bobina primara a
transformatorului de putere a unui curent alternativ simetric. La dirijarea fazica a
schemei punte toti tranzistorii sunt dirijati cu impulsuri dreptunghiulare ce au
durata de o semiperioada t/2, insa pentru tranzistorii introdusi in brate opuse, de
exemplu T1 si T4, impulsurile de dirijare sunt defazate unul fata de altul cu un
oarecare unghi j .

Schema de dirijare cu elementele de putere (tranzistorii) poate fi cu
autoexcitare sau cu excitare exterioara.

Procesul de comutatie a tranzistorilor de putere cu tensiune inalta la intrare
(300-600V) ede insotit de suprasarcini considerabile a puterii in impuls, cela ce
duce laincalziri locale ajonctiunii colectorului si poate duce laiesirea din functie a
tranzistorului. Acest fenomen este cauzat de inertitatea tranzistorilor de putere si a
diodelor redresoare folosite. Constanta temporala t+ a tranzistorului poate fi gasita
cunoscind modulul coeficientului de transmisie (h21e) la frecventa inalta f si
neglijind rezistenta emitorului la curenti mari. Suprasarcina tranzistoarelor
convertorului la putere in impuls este cauzata de trecerea prin bratul unei punti a
curentilor strapunsi. Circulatia unor asa curenti duce la o crestere rapida a
pierderilor dinamice si la iesirea din functie a elementelor de putere. Cauza
aparitiel acestor curenti este timpul relativ mare de inchidere a tranzistorilor, care
initial se aflau in stare de saturatie, comparativ cu timpul de deschidere a
tranzistorilor ce se afla in stare de taiere. In rezultat, tranzistorii ambelor brate a
puntii vor fi deschisi 0 anumita perioada de timp. Aparitia curentilor strapunsi
poate fi exclusi daca este exclusi starea, cind tranzistorii ambelor brate sunt
deschisi in acelagi timp.

Aceasta conditie poate fi realizata cu autorul retinerii automate a
momentului  deschiderii tranzistorului inchis pana la momentul terminarii
circulatiei curentului colectorului sau a curentului invers a bazei tranzistorului
deschis anterior, adica pana la momentul terminarii procesului de reabsorbtie a
surplusului purtatorilor auxiliari de sarcina in tranzistorul care se inchide. Retinerea
momentului de deschidere a tranzistorului pe o durata anumita de timp poate fi
obtinuta aplicind la semnalul de dirijare intirzierea necesara.
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O alta metoda de protgjare a tranzistorilor consta in folosirea unei bobine
adaugatoare plasate pe miezul transformatorului (fig.2) [3]. Daca tranzistorul T
este deschis iar tranzistorul T, inchis, atunci pe bobinele transformatoarelor Try si
Tr, apar tensiuni cu polaritatea indicata pe desen. La schimbarea polaritatii
tensiunii pe bobinele de iesire a transformatorului generatorului de dirijare Tr»
incepe procesul de inchidere atranzistorului T, iar tranzistorul T, nu se va deschide
pana cand tensiunea pe bobina adaugatoare Wy nu se va micsora pana la valoarea
de inchidere adiodei D,. Doar dupa aceasta tranzistorul T, incepe sa se deschida.

Aceasta metodi este valabila numai pentru schema semipunte. in schema
punte retinerea automata a momentului deschiderii tranzistorului poate fi legata cu
momentul terminarii curentului invers a bazei tranzistorului deschis anterior.
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Fig.2 Schema convertorului semipunte cu protectia tranzistorilor de curentii directi

In fig.3 este prezentata schema convertorului punte in care este aplicat acest
principiu de retinere automati. in circuitele bazelor tranzistorilor de putere sunt
introduse transformatoarele de curent Trc; si Trc, de pe bobinele secundare Wiy,
Wy, semnalele caror sint aplicate la intrarea formatoarelor de impulsuri Fii, Fip,
care au in componenta lor scheme de determinare a coincidentei semnalelor
transformatoarelor de curent si a ssmnalului generatorului de dirijare. Presupunem
ca tranzistoarele de putere T,, T3 sunt deschise cu semnalul de comanda U, iar
tranzistorii T, T4 sunt inchisi cu semnalul de comanda U, ce are polaritate opusa.
In momentul t;, polaritatea semnalelor U; si U, se schimba si prin bobinele primare
atransformatorului de curent Trc; incepe si circule curentul 111 in directie opusa.

Acest proces asigura circulatia unui impuls de curent I;> in bobina
secundara W1, durata caruia este determinata de timpul maximal de reabsorbtie a
purtatorilor auxiliari a bazei unuia din tranzistori (de exemplu T;). Acest impuls
este aplicat la formatorul Fi; si blocheaza transmiterea semnalului de comanda U,
latranzistorii T, T4 pe perioadele de timp de retinere t;s.
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Fig.3. Schema convertorului punte cu protectiatranzistorilor de curentii directi

Semnalul de blocaj dispare atunci cand curentii inversi a bazelor iy se
micsoreaza pina la zero, in momentul terminarii procesului de inchidere a
tranzistorului T;. Curentul sarcinii Is se intrerupe numai in momentul tp, cand se
termina procesul de inchidere a tranzistorului T,4. In momentul t3 se incepe procesul
de deschidere atranzistoarelor Ty, Ta.

In momentul t4 are loc schimbarea polaritatii semnalelor de dirijare U;,Us si
incepe procesul inchiderii tranzistorilor T, T4. Impulsul de curent i, de pe bobina
secundara W, a transformatorului de curent Tc, blocheaza pe perioada de timp de
inchidere tp, atranzistorului T, trecerea semnalului de dirijare U;, de la formatorul
Fix la tranzistorii T1,Ts. Astfel, introducerea tenzorilor de curent Tcy, Tc, creaza
posibilitatea folosirii informatiel referitor la procesele de reabsorbtie a purtatorilor
auxiliari din bazele tranzistorilor pentru blocarea semnalelor de deschidere, ceia ce
permite excluderea complecta a curentilor directi.

O ata metoda de excludere a curentilor directi consta in folosirea unui
generator de impulsuri de comanda, durata carora poate fi reglata in dependenta de
proprietatile temporale a tranzistorilor folositi. Dealtfel si in acest caz este necesar
caduratafiecarui impuls U;,U, sa poata fi reglata independent.

In baza celor expuse a fost determinata schema principiald pe baza cireia a
fost proiectat convertorul de tensiune. Deoarece in camera laser proiectata nu va fi
asigurata circulatia mediului activ, frecventa maximala de repetitie admisibila este
de 35 Hz, iar energia maximala a acumulatorului intermediar, calculata cu ajutorul
expresiei W = CU?/2 este de 25J pentru condensatorul cu parametrii C = 50nF, U=
1000V .

Pe baza acestor valori putem calcula puterea medie necesara convertorului.
Puterea medie folosita de convertor de la sursa de alimentare se determina din
relatia
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P = CUma/2, unde
U - tensiunea maximala pe condensator, C - capacitatea condensatorului, fmax -
frecventa maxima de repetitie a descarcarilor.

De unde determinam ca puterea medie folosita de convertor de la sursa de
alimentare este de 0,877 kW.

In rezultatul analizei detaliate a posibilelor variante de proiectare a
convertorului si reesind din conditiile tehnice inaintate fata de laserul cu excimer
XeCl pentru aplicatii tehnologice, schema punte a fost determinata ca optimala
pentru elaborarea proiectului convertorului.
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PRINCIPLES OF DEVELOPMENT OF THE VOLTAGE
CONVERTOR FOR XeCl EXCIMER LASER

Valeriu Gutan, conf.dr.; lon Olaru, conf.dr.; Mihail Radcenco, Mihail Negritu,
Andre Cerneleanu
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The paper focuses on features of design and devel opment of voltage converters as part of
power blocks in excimer laser construction. Types of voltage converters and their functional
features are described and analyzed. Requirements towards the voltage convertor in XeCl excimer
laser excited by transverse eectric discharge are determined.
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