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Wprowadzenie

W dobie ciagle rozwijajacej sie¢ techniki powstaje wiele nowych urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych. Kazde z tych urzadzen wymaga Zrédla zasilania, ktérym w
przypadku urzadzen przenoSnych moga by¢ akumulatory lub baterie o napigciach zna-
mionowych od 1.5 do 24V. Wiegksze urzadzenia zasilane sa zwykle ogélnodostepnym
napieciem sieciowym 230V, jednak wiekszo$¢ z nich i tak korzysta z wbudowanych ukta-
déw zasilajacych, dostarczajacych niskie napigcie state. Kolejnym waznym aspektem jest
rowniez stabilizacja napigcia przy zasilaniu uktadu bateria czy akumulatorem, w kto-
rych przy normalnych warunkach, na skutek roztadowywania si¢, wystepuje znaczacy
spadek napiecia. Te niedogodnosci wymusity rozwdj uktadéw do konwersji napiecia, ja-
kimi sa przetwornice. Uktady te, bedace tematem niniejszej pracy, pozwalaja nie tylko na
uzyskanie pozadanego napi€cia, ale zapewniaja rowniez jego stabilizacje poprzez odpo-
wiednie zarzadzanie pradem, a wigc dotadowujac Zrédlo przy wigkszym obciazeniu oraz
chronigc je przed przetadowaniem przy niskim poborze pradu. Cechy te czynia przetwor-

nice napi¢cia nie tylko ciekawymi, ale rowniez niezwykle przydatnymi urzadzeniami.

Celem pracy bylo zaprojektowanie 1 fizyczna implementacja przetwornicy
podwyzszajacej napigcie (Boost), zbadanie parametrow ja opisujacych oraz czynnikow
majacych wplyw na te parametry. Szczeg6lna uwage poSwigcono trybom pracy owej
przetwornicy oraz sprawnosci w odmiennych warunkach pracy uktadu. Analize uktadu
przeprowadzono przy zastosowaniu réznych elementéw elektronicznych. Badano szybkos¢
diod i ich wptyw na sprawnos¢. Wiele uwagi po§wiecono takze wtasciwo$ciom elementéw
zdolnych do magazynowania energii - cewki indukcyjne. Uzupetnieniem bylo przygoto-
wanie kompletnego systemu pomiarowego oraz jego oprogramowanie, ktére pozwolifo na

daleko idaca automatyzacje i zwigkszenie wydajnoSci pomiaréw.

W rozdziale pierwszym zamieszczono podstawowe informacje pozwalajace na zro-
zumienie idei konwersji napiecia oraz zaprezentowano generalng klasyfikacje urzadzen do

tego stuzacych. Nacisk potozono na uktady DC/DC, bedace tematem niniejszej pracy.

Tres$¢ rozdzialu drugiego ma na celu przyblizenie czytelnikowi aspektéw teoretycz-
nych kryjacych si¢ za przygotowanymi uktadami. Starano si¢ zwrdci¢ uwage nie tylko na

podstawy wiedzy elektronicznej, ale takze kluczowe w przypadku cewek i kondensatoréw
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zjawiska fizyczne, ktorych zachodzenie pozwala na osiagniecie poszukiwanych funkcjo-
nalnosci. W rozdziale tym zaprezentowano takze rodzaje trybOw pracy przetwornic oraz
odpowiadajgce im przebiegi napi¢cia oraz nat¢zenia pradu w ujeciu teoretycznym.

Rozdziat trzeci przedstawia przygotowane schematy zaprojektowanych przetwor-
nic oraz ich fizyczna implementacj¢. Postarano si¢ o doktadny opis funkcjonalnosci i
dziatania poszczegélnych czesci przygotowanych uktadow oraz o zaprezentowanie za-
stosowanych komponentéw. W rozdziale tym znaleZ¢ mozna takze informacje na temat
uzytych urzadzen laboratoryjnych, opis realizacji sztucznego obcigzenia oraz wyjasnienie
dziatania catego systemu pomiarowego. W duzym skrécie przedstawiono takze sposob
oprogramowania tego systemu.

Zwieficzeniem pracy jest rozdzial czwarty, zawierajacy wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych na przygotowanych ukfadach oraz ich dyskusje 1 wyciagnigte wnioski.
Szczegblna uwage poswigcono sprawnosci oraz trybom pracy przetwornicy. Zbadano
rowniez wpltyw parametréw uzytych elementéw elektronicznych (cewka, dioda, tranzy-
stor) na 0og6lng sprawno$¢ przetwornicy oraz przedstawiono zaobserwowane przy pomocy

oscyloskopu przebiegi napi¢cia oraz nate¢zenia pradu.

[Pawet Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]



1. Teoretyczne podstawy konwersji napi¢cia

Kazde rzeczywiste Zrédio energii elektrycznej charakteryzuje si¢ moca maksymalnag
1 0ile mozna zmieniac jej postaé, o tyle zachowane musza zosta¢ podstawowe prawa fizyki.
Najbardziej fundamentalnym i kluczowym prawem jest zasada zachowania energii oraz

wynikajace z niej zachowanie mocy przedstawione réwnaniem 1.1.

n- Pi, = n- Uinlin = Uoutlowr = Pour (11)

Jesli w uktadzie nie ma strat energii (sprawno$¢ 7 = 1) napiecie oraz natgzenie
pradu elektrycznego moga ulega¢ dowolnym zmianom, jednak ich iloczyn (moc) pozostaje

niezmienny [1].

1.1. Zasilanie i praca urzadzenia

Dane urzadzenie do wykonania swojej pracy potrzebuje dostarczenia odpowiedniej
ilodci energii w okreSlonym czasie, czyli mocy znamionowej. Jesli moc bedzie mniejsza
od mocy znamionowej, moze spowodowaé to nieprawidlowosci w dziataniu urzadzenia
lub po prostu jego nie uruchomienie si€. Jesli natomiast dostarczona moc bedzie wigksza
od mocy znamionowej, najprawdopodobniej spowoduje to wigksze straty energii lub w
przypadkach krytycznych nawet uszkodzenie urzadzenia.

Dowolne urzadzenie mozna opisa¢ réwniez poprzez impedancje (nazywana
obcigzeniem), ktdra to okresla stosunek napiecia do pradu, jaki poptynie przez urzadzenie
po przylozeniu tego napiecia. Najprostszym elementem elektronicznym jest rezystor, ktory
zaprojektowany jest tak, aby jego impedancja byta stala bez wzgledu na zmieniajacy si¢
stan obwodu elektrycznego. Nie jest to prawda w przypadku ogdélnym, gdzie obciazenie
urzadzenia moze zmieniac si¢ w zaleznoSci od czestotliwosci oraz samej wartosci napiecia
lub pradu. Co jednak wazne, sposéb w jaki zmienia si¢ obciazenie jest SciSle okreSlony
przez architekture danego urzadzenia.

Zar6éwno moc opisana réwnaniem 1.3, jak i obciazenie przedstawione jako 1.2, sa
okreSlone poprzez funkcje napigcia i nat¢zenia pradu, zatem sa ze soba bezpoSrednio
powigzane. Zachowanie obcigzenia jest niezwykle wazne, jednak po zakonczeniu fazy

projektowe] nie ma si¢ juz na nie wplywu 1 jedynym czynnikiem pozwalajacym na
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korzystanie z charakterystycznego obciazenia jest moc 1.3, ktéra mozna sterowad
dowolnie poprzez zmiang dostarczanego zewnetrznie napigcia i odpowiadajagcego mu
pradu.

Ri= (1.2) P=U-I (13)

1.2. Rodzaje urzadzen stuzgcych do konwersji napi¢cia

Podstawowym kryterium okre§lajacym posta¢ dostarczanej energii elektrycznej sa
wartoSci napi¢cia oraz pradu, a idac dalej to, czy ulegaja one zmianie w funkcji czasu
[2]. Jesli napigcie oraz prad zmieniajg si¢ okresowo 1 ich zmiany opisa¢ mozna przy po-
mocy sinusoidy, mowimy wtedy o pradzie przemiennym (AC - ang. Alternating Current).
Jesli natomiast napiecie i prad sa niezmienne w czasie, do czynienia mamy z pragdem
statym (DC - ang. Direct Current). Ze wzgledu na rodzaj przemiany postaci energii elek-
trycznej miedzy pradem przemiennym a staltym wyr6zni¢ mozna cztery gtowne kategorie
urzadzeni. Ponadto, dla wprowadzenia systematycznosci, przemiany rozpatrywane beda
gléwnie w kontekScie zmian napi¢cia, nadajac mniejszy priorytet odpowiadajagcym im
zmianom pradu.

Pierwszym rodzajem omawianych urzadzen do konwersji napi¢cia beda transfor-
matory. Stuza one do zamiany napi¢cia przemiennego o jednej wartoSci na napigcie
przemienne o innej warto$ci wtornej, jak ideologicznie przedstawiono to na rysunku
1.1. Transformatory najpowszechniej stosowane sg przy transmisji energii elektrycznej w
liniach energetycznych, gdzie dla zmniejszenia strat cieplnych natezenie pradu jest mini-
malizowane przy odpowiednim wzroScie napi¢cia. Transformatory, kiedy$ powszechnie
stosowane w kazdym zasilaczu, zostaly prawie catkowicie wyparte na rzecz przetwornic

impulsowych.

Kolejnym rodzajem przemiany jest tzw. prostowanie, czyli zamiana pradu przemien-
nego na staty (rysunek 1.2). Prostowniki sa niezwykle przydatne w sytuacji, kiedy zasili¢

chcemy dowolne urzadzenie elektryczne pradem statym, jednak korzystajac z dostepnego

U U

A Transformator

M~ p /\ R

Rys. 1.1. Dziatanie transformatora AC/AC

[Pawel Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]
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Rys. 1.2. Dzialanie prostownika AC/DC

~ Falownik

t = o

Rys. 1.3. Dziatanie falownika DC/AC

gniazda sieciowego. Przy zastosowaniu dodatkowej pojemnosci filtrujacej i przy niskim,

ustalonym poborze pradu mozliwe jest otrzymanie stosunkowo stabilnego napiecia.

Mozliwy jest takze proces odwrotny, czyli zamiana pradu stalego na prad prze-
mienny - urzadzanie umozliwiajgce ta przemiane okresla si¢ mianem falownika - rysunek
1.3. Falowniki, pozwalajace na wygenerowanie przebiegu sinusoidalnego o regulowane;j

czestotliwosci, uzywane sa na przyktad do kontroli predkosci obrotowej silnikow.

Ostatniag z mozliwosci jest zamiana napi€cia stalego o pierwotnej wartoSci na
napiecie state o warto$ci innej. Ideowo przedstawiono to narysunku 1.4. Konwersja DC/DC
jest niezwykle wazna ze wzgledu na jej powszechng uzyteczno$¢ oraz wszechstronne za-
stosowania w prawie kazdym obecnie pracujacym urzadzeniu elektrycznym. Projektujac
jakiekolwiek urzadzenie zasilane napigciem stalym moze si¢ zdarzy¢ iz do poprawnej
pracy ukfadu wymagane beda napigcia zasilania o réznych wartoSciach. Oczywiscie ist-
nieje mozliwos$¢ dostarczenia osobnego Zrddia zasilania dla kazdego modutu z osobna,
jednak w praktyce generowac to bedzie znaczne zwickszenie kosztow, a co wiecej wigze
si¢ to z istotnym zwigkszeniem rozmiar6éw urzadzenia, co jest efektem niepozadanym. W

praktyce do zasilenia urzadzenia wykorzystuje si¢ jedno Zrédlo zasilania a wytworzenie

U U

N Przetwornica
—_—

v
\ 4

Rys. 1.4. Dzialanie przetwornicy DC/DC

[Pawel Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]
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potrzebnych napie€ zasilajacych jest czeScig projektu danego urzadzenia, w ktérym po-
przez wbudowane przetwornice lub jedna bardziej zaawansowang przetwornice napigcie
Zrédla przetwarzane jest i dostarczane do kazdego z moduléw z osobna. Przetwornice

DC/DC oraz rozwazanie ich sprawno$ci sa przedmiotem niniejszej pracy.

[Pawel Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]



2. Podstawy przetwarzania DC/DC

Przetwornice DC/DC to uktady, ktorych ide¢ dziatania zrozumie¢ mozna poprzez
analiz¢ zachowania prostych elementéw elektronicznych magazynujacych energie, takich
jak cewki indukcyjne oraz kondensatory. W odpowiedniej konfiguracji i przy uzupetnieniu
uktadu elementem kluczujacym, pozwalaja na osiagniecie napie¢ wickszych, mniejszych
lub 0 odwréconej polarnosci w stosunku do napiecia wejSciowego. W rozdziale tym po-
starano si¢ o przyblizenie opisu teoretycznego, ktdry to pozwala na zrozumienie dziatania

przetwornicy.

2.1. Podstawowe elementy obwodow elektronicznych

Zaréwno w elektronice, jak 1 w fizyce bardzo czesto uzywa si¢ idealnych modeli
matematycznych podstawowych komponentéw budowanego systemu. Za takie elementy w
elektronice mozna uznac idealne rezystory, charakteryzujace si¢ jedynie rezystancja, cewki
indukcyjne wprowadzajace tylko dodatkowa indukcyjnos$¢ oraz kondensatory cechujace
si¢ jedynie pojemnosciga. W sekcji tej postarano si¢ o przyblizenie aspektow fizycz-
nych, kryjacych si¢ za tymi podstawowymi elementami elektronicznymi. Wiedza ta jest
niezbedna w celu zrozumienia idei kryjacych si¢ za dziataniem przetwornic napigcia

statego.

2.1.1. Rezystor

Bardzo czesto korzysta si¢ z elementow dwukoricowkowych o danej rezystancji
(rezystoréw), traktujac je jako elementy ograniczajace prad. Zaktada si¢ przy tym, iz czym
wicksza ta rezystancja, tym mniejszy poplynie prad przy panujagcym napieciu statym. Jest
to podejsScie praktyczne, jednak nie jest to definicja rezystancji.

Dowolnemu obiektowi fizycznemu przypisa¢ mozna wielko$¢ nazywana rezystancja,
ktdra to opisuje stosunek napiecia, jakie odtozy si¢ na danym obiekcie fizycznym do pradu,
jaki wtedy przez ten obiekt ptynie, co przedstawiono réwnaniem 2.1. Sugeruje to, iz jesli
przylozy si¢ do obiektu jakie$ napiecie stale U, wtedy poptynie przez niego prad staty

o natezeniu /, ale jednoczesnie rozumie¢ to mozna w sposéb odwrotny - jesli w danym
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R
—1

Rys. 2.1. Rezystor

obiekcie wywotany zostanie przeplyw pradu stalego I, wtedy wytworzy si¢ na nim napigcie
state U.

_ Ur

R =
Ig

[€2] 2.1)

Kazdemu obiektowi fizycznemu przypisa¢ mozna jakas rezystancje, jednak nieko-
niecznie jest ona stata. Rezystorem nazywamy element elektroniczny, ktéry to wyrdznia
sie tym, iz jego rezystancja jest stala i nie zalezy od parametrow przeptywajacego przez

niego pradu (R = const.). Symbol rezystora przedstawiono na rysunku 2.1.

Obiektowi o danej rezystancji mozna przypisac takze moc, ktora to okresla szybkos¢,
z jaka zuzywa on energi¢ elektryczng. Wielko$¢ ta okreSlona jest jako iloczyn napiecia i
nat¢zenia ptynacego przez ten obiekt pradu, natomiast energia, jaka zuzyje on w danym

czasie okreslona jest poprzez wyrazenie 2.2.

t t 1 y? !
ER=/ Pr dt':/ Ur - Ir dt/:/ _Rdt/:/ Ilze'Rdt, 22)
0 0 o R 0

2.1.2. Cewka indukcyjna

Kolejnym pojeciem, ktéremu poswiecimy szczegdlna uwage jest indukcyjnosé -
zdefiniujemy ja jako wielko$¢, ktora to opisywac bedzie stosunek napi€cia, jakie odlozy
si¢ na danym obiekcie fizycznym nie do samego natezenia pradu (jak w przypadku rezy-
stancji), ale do zmiany nat¢zenia pradu, jaka musi mie¢ wtedy miejsce w tym obiekcie
w jednostce czasu. Definicja taka sugeruje, iz jesli przytozymy do obiektu o danej induk-
cyjnosci napiecie U, to wywola to w nim zmiang nate¢zenie pradu %. Réwnowaznie, jesli

dl
dr’

wytworzenie sie na nim napiecia U. Relacje ta opisuje réwnanie 2.3, gdzie zapis I jest

wywolamy w obiekcie o danej indukcyjnosci zmian¢ natezenia pradu spowoduje to

skrécong forma wyrazenia 2.4.

I

. dl
H 2.3 _ YL
[H] (2.3) I ; (2.4)

L
Podstawowym elementem elektronicznym charakteryzujacym si¢ w idealnym przy-
padku jedynie indukcyjnoscia jest cewka (rysunek 2.2), w ktorej to indukcyjnosc jest stata

1 zalezy tylko od fizycznej budowy tego elementu (L = const.).
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L
Y

Rys. 2.2. Cewka indukcyjna

u® St

Rys. 2.3. Cewka indukcyjna zasilania idealnym Zrédlem napigcia

Rozwazmy teraz obwdd elektryczny, sktadajacy si¢ wytacznie z cewki indukcyjne;j
oraz idealnego Zrdédia napiecia (rysunek 2.3) - zaniedbujemy rezystancje wewnetrzna
zrédla oraz rezystancje przewodow.

Idealne Zrodto napiecia w chwili wlaczenia sprawia, iz na cewce wytwarza si¢

napiecie U. Zgodnie z definicja 2.3 w cewce wystepowaé musi odpowiednia zmiana pradu
d _ U
dr — L

Poniewaz zrédio napiecia caly czas dostarcza napiecie U, dlatego prad w cewce

rosna¢ moze liniowo, az do nieskoniczonosci, zgodnie z rOwnaniem 2.5.

1 ! U
I; = — Urdt = — -t 2.5
L L/o L 7 (2.5)

Dla pokazania skali szybkosci z jakg rosna¢ bedzie ten prad (w idealnych warunkach)
przeanalizowa¢ mozna przyktad dla cewki o indukcyjnosci L = 400 uH przy Zrddle
zasilania o napieciu U = 1.5 V. Zgodnie z definicjg indukcyjnosci 2.3 obliczy¢ mozna 2.6.

di, U 15V 15-107'v 3 A
—_—— = = :37510_ 26
dt L 400uH 4-10%2-10°uH s 26)

Widaé zatem, iz przy napi¢ciu zasilania zaledwie 1.5 V otrzyma¢ mozna wzrost

natezenia pradu o wartoSci rzedu kilku kA w ciggu jednej sekundy. W praktyce dane Zrodto
zasilania musi mie¢ odpowiednig wydajno$¢ pradowa (rezystancja wyjSciowa rowna zeru)
- w przeciwnym razie napi¢cie Zrédla bedzie malato az do O wraz ze wzrostem pradu
ptynacego przez cewke, dajac w efekcie staly prad zalezny od rezystancji wewnetrznej
Zrodta.

Jesli po wyltaczeniu Zrédta napigcia pozostawimy cewke w obwodzie zamknigtym
(rysunek 2.4), wtedy napiecie na jej zaciskach bedzie rowne Uy = 0. Na skutek definicji
indukcyjnos$ci 2.3 prad nie bedzie ulegal zadnej zmianie w funkcji czasu, zatem jego
warto$¢ pozostanie bez zmian w stosunku do momentu odtaczenia od Zrédta napiecia
(I = const) 1 bedzie plyna¢ mimo braku Zrédta zasilania.

Jesli potaczymy w obwodzie szeregowo cewke indukcyjna z idealnym Zroditem

pradowym (rysunek 2.5), wtedy jakakolwiek zmiana pradu generowanego przez to Zrodto

[Pawel Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]
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l.= const.

3L >UL=0

Rys. 2.4. Cewka indukcyjna w obwodzie zamknigtym

pradowe spowoduje nieskoriczony skok napiecia 2.7 zgodnie zrelacja Uy, = L‘%. Po skoku
napi¢cia wartoS¢ nat¢zenia pradu ustabilizuje si¢, pozwalajac na swobodny przeplyw pradu

bez wykonywania zadnej pracy i przy zerowym napieciu na cewce 2.8.

U(0)=c0 (2.7 Ur(t#0)=0V (2.8)

W przypadku indukcyjnos$ci takze mozemy méwié o swego rodzaju mocy, jednak
w tym przypadku energia nie jest zuzywana, natomiast gromadzi si¢ ona w postaci pola
magnetycznego [3]. Zmiana energii zgromadzonej w polu magnetycznym rowna jest zatem

pracy wykonanej przez indukcyjnos¢ danego obiektu - pokazuje to wyrazenie 2.9.

Tk 174 tr 193
AEL:WL:/ PLdt’:/ UL'ILdZJZ/ LIL'[Ldt/ZL/ I; - 1;.dt (2.9)
to to to

to

Z koficowej postaci rownania 2.9 widac, iz zmiana energii zgromadzonej w postaci
pola magnetycznego zalezy nie tylko od zmiany pradu, ale takze od tego, jak duzy byt
ten prad juz wczesniej. Wyrazenie to mozna zatem przeksztalci¢ dalej, opisujac zmiang

energii zgromadzonej w polu magnetycznym poprzez zmian€¢ nate¢zenia pradu 2.10.

2 2

" e dl I L(I2- 1)
AE; = L/ I - I.dt = / 2Ly dr = / I dl; = —* 9 (2.10)
tO tO dt IO 2

10) 3 L> U.(t)

Rys. 2.5. Cewka indukcyjna zasilania idealnym Zrédlem pradowym
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Oczywiscie jezeli cewka miata juz jaka$ warto$¢ poczatkowa pradu Iy, to znaczy ze
musiata ja juz wezesniej wypracowac od wartosci I = 0, zatem ma juz energi¢ poczatkowa
2.11.

L(I3-0% LI}
2 2

Calkowita energia zgromadzona w polu magnetycznym cewki zalezy zatem jedynie

Lo (2.11)

od aktualnego natezenia pradu i1 roSnie kwadratowo z jego wartoscig, co przedstawia
rOwnanie 2.12.
LP?

EL:EL0+AEL:7 (212)

Jesli z jakiegoS powodu dojdzie do nieskoriczenie szybkiej zmiany nat¢zenia pradu
z wartoSci I; = Ip do I, = O (np. poprzez zerwanie polaczenia), to zgodnie z relacja
L = lI]—LL w tej nieskoniczenie krétkiej chwili otrzymamy odpowiednie wysokie napiecie 1
moc, jednak energia przekazana w tym czasie ma wartoS$¢ skoficzona i réwng wartosci

energii zmagazynowanej uprzednio w polu magnetycznym cewki £z, 2.13.

AE = /OOPL(t) -0(t—1t9) = Ep, (2.13)
0

2.1.3. Kondensator

Duza uwage nalezy poSwiecic takze pojeciu pojemnosci. Zdefiniowac ja mozna jako
wielkos¢, ktora opisuje stosunek natezenia pradu w danym obiekcie, do zmiany napi€cia
jakabedzie wtedy miata miejsce na danym obiekcie fizycznym - relacje ta opisuje réwnanie
2.14, gdzie zapis Uc jest skrécona forma wyrazenia 2.15. Definicja taka sugeruje, iz jesli
w obiekcie o danej pojemnosci wywota si¢ przeplyw pradu o wartosSci I, wtedy bedzie to
skutkowalo ciagla zmiang panujacego na nim napiecia ‘Z—IIJ. Réwnowaznie, jesli wywota

du

si¢ w obiekcie o danej pojemnosci zmiang napigcia <, spowoduje to przeptyw pradu /.

Kazdy obiekt fizyczny ma swoja pojemnos¢, jednak nie zawsze jest ona znaczaca.

1
c=1 i @ v = 4Ye (2.15)

C Uc dt

Podstawowym elementem elektronicznym, ktéry w idealnych warunkach charakte-
ryzuje si¢ tylko pojemnoscia zalezna od budowy wewnetrznej jest kondensator (rysunek
2.6).

Rozwazy¢ mozna teraz obwdd elektryczny, sktadajacy si¢ wylacznie z kondensatora
oraz idealnego Zrdédla pradowego (rysunek 2.7) - zaniedbuje si¢ rezystancje wewnetrzng

zrédta oraz t¢ wynikajaca z nieidealnosci przewodow.
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C
-

Rys. 2.6. Kondensator

|
I
@)

'®

Rys. 2.7. Kondensator zasilany idealnym Zrédfem pradowym

Idealne zZrédto pradowe charakteryzuje si¢ stalym pradem o wartosci /. Zgodnie

z definicja 2.14 na kondensatorze wystepowa¢ musi zatem odpowiednia zmiana napigcia
Uc = é Poniewaz Zrédto pradowe caly czas dostarcza prad o natezeniu /, dlatego napi¢cie
na kondensatorze rosnag¢ moze liniowo az do nieskoriczonosci zgodnie z réwnaniem 2.16.
U—l‘/ll dt’—I t (2.16)

C=C A cdt == .

Dla pokazania skali szybkoSci z jaka rosng¢ bedzie to napigcie (w idealnych warun-
kach) przeanalizowa¢ mozna przyktad dla pojemnosci C = 220 uF 1 pradu I = 0.1 A.

Zgodnie z definicja pojemnosci 2.14 obliczy¢ mozna 2.17.
dU. I 0.1A 1-107' A v

_1_ _ = 450— 2.17
di — C 220uF  22-102- 106 uF s @.17)

Wida¢ zatem, iz przy natezeniu pradu zasilania zaledwie 0.1 A otrzymaé mozna
wzrost napi¢cia o wartoSciach rzedu kilkuset V' w ciagu jednej sekundy. W praktyce
dane Zrédto zasilania musi by¢ zdolne do pracy w dostatecznie szerokim zakresie napieé
wyjsciowych - w przeciwnym razie natezenie nieidealnego Zrodta bedzie malato az do O

wraz ze wzrostem napiecia na kondensatorze, dajac w efekcie state napiecie.

Jesli po wylaczeniu Zrédia pradowego pozostawi si¢ kondensator w obwodzie roz-

wartym (rysunek 2.8), wtedy prad przeptywajacy przez niego bedzie rowny Ic = 0. Z

— C >UC= const.

Rys. 2.8. Kondensator w obwodzie rozwartym
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|<(t)

uQ) — c> U=U

Rys. 2.9. Kondensator zasilany idealnym Zrédfem napigcia

Ic
Uc
jego wartoS¢ pozostanie bez zmian mimo braku zZrédfa zasilania.

relacji C = wynika, iz napi¢cie nie bedzie ulegato zadnej zmianie w funkcji czasu, a

Gdy do idealnego kondensatora dotaczy si¢ idealne Zrédio napiecia miedzy jego
zaciskami pojawi si¢ napiecie o wartoSci U, wyznaczonej przez to Zrédto napigcia (ry-
sunek 2.9). Jakakolwiek zmiana wartoSci napigcia generowanego przez Zroédto powoduje
nieskonczony skok natezenia pradu 2.18 zgodnie z relacja C = IUC Napigcie stabilizuje sie
nastepnie na nowej wartosci, zatrzymujac przeptyw pradu 2.19 1 utrzymujac stale napigcie

bez wykonywania zadnej pracy.

Ic(0)=co  (2.18) Ic(t#0)=0A (2.19)

W przypadku pojemnosci takze mozna méwi¢ o mocy z jaka gromadzi si¢ energia,
jednak w tym przypadku jest ona magazynowana w postaci wytwarzanego pola elektrycz-
nego. Zmiana energii zgromadzonej w polu elektrycznym réwna jest pracy wykonane;j
przez pojemno$¢ danego obiektu - pokazuje to wyrazenie 2.20.

173 Tr 193 1973
AEc :/ Pc dZ‘/Z/ Uc:Ic dZ‘/Z/ Uc-CUc dl"ZC/ Uc-Uc dt’ (2.20)
to to to )
Z konicowej postaci réwnania 2.20 wida¢, iz zmiana energii zgromadzonej w postaci
polaelektrycznego zalezy nie tylko od zmiany napigcia, ale takze od wartosci tego napigcia.
Wyrazenie to mozna zatem przeksztatci¢ dalej, opisujac zmian¢ energii zgromadzonej w

polu elektrycznym poprzez zmiane¢ napigcia 2.21.

2 2

tk .  dU Uk CU;-U
AEc = C/ Uc-Uc dt’ = / Ue—X ar = / UcdUc = b ~Y) (2.21)
to to dt Uy 2

Jezeli kondensator miat juz warto$¢ poczatkowa napiecia Uy, to znaczy ze musiatl ja

juz wczesniej wypracowac od wartosci U = 0, zatem ma juz energie poczatkowa 2.22.

C(U;-0% CU;
- 2 2

Co (2.22)
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Calkowita energia zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora zalezy zatem
jedynie od aktualnego napi¢cia na kondensatorze i roSnie kwadratowo z jego wartosScig
2.23.

CU?
Ec = ECO + AEC = T (223)

Jesli z jakiego$ powodu dojdzie do nieskoniczenie szybkiej zmiany napi¢cia z war-
toSci Uc = Uy do wartoSci Uc = 0 (np. poprzez zwarcie polaczenia do masy), to zgodnie
z relacja C = {]—CC w tej nieskoniczenie krotkiej chwili otrzymamy odpowiednio duze
nat¢zenie pradu i moc, jednak energia przekazana w tym czasie ma warto$¢ skoriczong
1 rowna wartosci energii zmagazynowanej uprzednio w polu elektrycznym kondensatora

E¢,, co pokazuje 2.24.

AE = /Oopc(t) . 5(l‘ - IQ) = ECO (2.24)
0

2.1.4. Zastosowanie elementéw magazynujacych energie

W poprzednich podsekcjach przedstawione zostaty podstawowe elementy pasywne
oraz ich zachowanie w prostych obwodach elektronicznych. Szczegdlnie wazne sa ele-
menty magazynujace energi¢ L 1 C. Poprzez kombinacje takich podstawowych elementéw
oraz uzupelniajac uktad o diode 1 tranzystor pracujacy w funkcji klucza otrzymaé mozna
uktad zdolny do przetwarzania energii - przetwornice. Na rysunku 2.10 przedstawiono
schematy dwo6ch uktadéw zdolnych do przetwarzania energii. Przetwornica Buck (rysunek
2.10a) stuzy do obnizania napigcia, natomiast przetwornica Boost (rysunek 2.10b), kto-
rej doktadne oméwienie przedstawiono w sekcji 2.2, pozwala na podwyzszenie napigcia.
Poprzez poréwnanie obu schematéw zauwazy¢é mozna, jak bardzo zmienia si¢ funkcja

uktadu jedynie poprzez zmiang potozenia kilku elementow.

u(® AD =c D R u(® S = [] R

(a) Przetwornica Buck (b) Przetwornica Boost

Rys. 2.10. Wykorzystanie elementéw L i C do konstrukcji przetwornic
napiecia
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2.2. Przetwornica podwyzszajgca (Boost)

Uzyskanie napiecia nizszego mozliwe jest przy pomocy regulatorow liniowych lub
w prostych przypadkach nawet poprzez uzycie rezystoréw, natomiast napi¢cie wyzsze od
wejsciowego mozna otrzymac jedynie przy uzyciu przetwornic impulsowych, do ktérych
zalicza si¢ przetwornica podwyzszajaca Boost [4], przedstawiona na rysunku 2.11.

Zgodnie z zasada zachowania energii istnieje zalezno$¢ migdzy wysokoScig napigcia
wyjsciowego a maksymalnym nate¢zeniem pradu jakie mozna pobrac na wyjsciu. Moc musi
by¢ zachowana (P;, = const.), a zatem przy wysokich napieciach ograniczone zostaje
maksymalne nate¢zenie pradu, natomiast przy nizszych napieciach wydajno$¢ pradowa
ros$nie. Iloczyn napigcia i natezenia pradu wyjSciowego, przy pomini€ciu strat, powinien
by¢ réowny mocy wejSciowej 2.25. Dzigki temu, zaktadajac sprawnos¢ n = 100%, mozna

wyprowadzi¢ wlasnosc 2.26.

Pin = Uout - Ioul (225)
U()M
In = 7 a5 o (2.26)

Witasno$¢ ta jest niezwykle wazna w przypadku przetwornicy Boost, w ktérej Zrédto
zasilania potaczone jest szeregowo z cewka indukcyjna. Oznacza to, iz pomimo chwilo-
wych zmian nat¢zenia pradu, ostatecznie wartoS¢ Srednia przeptywajacego przez cewke
pradu bedzie rowna pradowi wejSciowemu [5], okreSlonemu przez napigcie i pobdr pradu

na wyjsciu. Catos$¢ przedstawia relacja 2.27.

U,
ILan = Ill’l = l]O.ut
1

Lot (227)

Dziatanie przetwornicy polega na cyklicznym przelaczaniu klucza S z okreSlona
czestotliwo$cig 1 wypetnieniem, wptywajacym na Srednig warto$¢ pradu ptynacego przez
cewke. W przypadku przetwornicy Boost mozliwe sa dwa tryby pracy, zalezne od Sredniej

wartoSci pradu ptynacego przez cewke 2.27 oraz od wielkoSci zmian tego pradu w ciggu

o
Y O

U‘“CD \'S —C D R
1

Rys. 2.11. Schemat ideowy przetwornicy Boost
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jednego okresu pracy przetwornicy. Jesli w dowolnym momencie okresu nat¢zenie pradu
w cewce indukcyjnej spadnie do zera, wtedy do czynienia mamy z niecigglym trybem
pracy (DCM - ang. Discontinuous Conduction Mode). Jezeli natomiast nat¢zenie pradu
ptynacego w cewce indukcyjnej nigdy nie spada do O, wtedy przetwornica jest w trybie
pracy ciagltej (CCM - ang. Continuous Conduction Mode) [6].

2.2.1. Ciagly tryb pracy (CCM)

Jesli natezenie pradu ptynacego przez cewke indukcyjng w ciagu catego okresu
pracy przetwornicy nie spada do zera, méwimy wtedy o ciaglym trybie pracy (rysunek
2.12a).

W celu zrozumienia dziatania uktadu nalezy si¢ skupi¢ na schemacie 2.11. W mo-
mencie wiaczenia klucza (tranzystora) stanem wysokim sygnalu sterujacego (rysunek
2.12b) zaczyna on przewodzi¢ (staje si¢ zwarciem). Miedzy punktem Vpg a masg nie ma
zadnego dodatkowego elementu, dlatego jest to zwarcie do masy i potencjat w punkcie
Vps spada do wartoSci O (rysunek 2.12c). Dioda spolaryzowana jest w kierunku przewo-
dzenia jedynie przy napieciu Vps > Vi, + Vp,, (gdzie Vp,, oznacza napigcie progowe
przewodzenia diody), dlatego w przypadku zwarcia tranzystora traktowac ja nalezy jako

rozwarcie .

Korzystajac z przedstawionych informacji uktad 2.11, w sytuacji przewodzenia tran-
zystora (wysoki stan sygnatu sterujacego), podzieli¢ mozna na dwa uktady przedstawione

na rysunku 2.13.

Uktad po lewej stronie zachowuje si¢ zgodnie z zagadnieniami opisanymi w sekcji
2.1.2. Jesli do cewki indukcyjnej, za sprawa idealnego Zrédta napigcia, przytozone jest
napiecie Uy = U;, (rysunek 2.12d), wtedy zgodnie z definicja indukcyjnosci 2.3 nast¢puje
liniowy wzrost nat¢zenia pradu. Zmiana nat¢zenia pradu w cewce indukcyjnej, jaka nastapi

w czasie t,, - wlaczenia tranzystora - wyrazac si¢ bedzie poprzez wyrazenie 2.28.

= —-fton 2.28
- (228)

W ukladzie po prawej stronie pozostaje kondensator C potaczony réwnolegle z
rezystancja obciazenia R,,;. Kondensator dotadowany uprzednio do wartosci U,,; roz-
fadowuje si¢ eksponencjalnie. W praktyce przy stosunkowo szybkiej pracy przetwornicy
oraz poprzez odpowiednie dobranie pojemnosci kondensatora zmiany w napieciu U,,;,
dzieki tadunkowi zgromadzonemu na kondensatorze, sa mate i zwykle rzedu pojedynczych
procentéw (rysunek 2.12c¢). Na podstawie tych informacji w celu znaczacego uproszczenia
obliczeri zatozy¢ mozna, iz napiecie wyjSciowe jest stale, rowne wartoSci Sredniej U,,;.
Prad pobierany przez obcigzenie bedzie w takim wypadku réwniez staty i okreSlony przez

wyrazenie 2.29.
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Rys. 2.12. Zachowanie przetwornicy Boost w cigglym trybie pracy (na
podstawie [6])

Uian) Use | == C |:| R JU,u

Rys. 2.13. Przetwornica Boost - klucz zwarty
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u(® —C G

Rys. 2.14. Przetwornica Boost - klucz rozwarty

Uou
R

(2.29)

Iout =

Mozna przy tym zauwazyc, iz fadunek pobrany z kondensatora w czasie t,,, bedzie
wprost proporcjonalny do natezenia pradu wyjSciowego zgodnie z zaleznoScia 2.30.
Qoutyn = Lourton = %ton (2.30)
Po zakoriczeniu stanu wysokiego sygnatu sterujacego f,, nastepuje stan niski
trwajacy czas t, sy (rysunek 2.12b) - powoduje to wytaczenie tranzystora (klucza), ktory w
czasie sygnatu niskiego traktowany bedzie jako rozwarcie. Nagta zmiana pradu ptynacego
przez cewke indukcyjna (wymuszona wylaczeniem tranzystora) wywotataby nieskoficzony
skok napiecia zgodnie z 2.1.2, jednak w praktyce przy wartosSci V,,; +Vp,, (rysunek 2.12c)
dioda otwiera si¢, umozliwiajac dalszy przeplyw pradu. Uproszczony schemat uktadu przy
wylaczonym tranzystorze przedstawiono na rysunku 2.14. Pomijajac napigcie przewodze-
niadiody Vp,, uktad taki powoduje wytworzenia réznicy potencjatu V;,, —V,,,; na zaciskach
cewki indukcyjnej (rysunek 2.12d) co skutkuje liniowym zmniejszeniem natezenia pradu
zgodnie z wzorem 2.31.
Uin = Upus

Alp,,.. = -7 Ldown (2.31)

W przypadku ciaglego trybu pracy natezenie pradu plynacego przez cewke nie spada
do zera, zatem czas liniowego spadku 74y, rOwny jest czasowi 7, niskiego sygnatu
kontrolnego (rysunek 2.12b). Mozna zatem zapisaé 2.32.

Uin - Uout

Mgy, = =" lofy (2.32)

Przy zatozeniu matych fluktuacji napiecia na kondensatorze prad wyjSciowy nadal
bedzie staly, czyli nie ulegnie zmianie wzgledem pradu pobieranego w chwili gdy klucz
S jest zwarty. Ladunek oddany w czasie f, s wyrazony zostanie zatem analogicznie jak
w przypadku fadunku pobranego w chwili gdy klucz S jest zwarty, zgodnie z rGwnaniem
2.33.
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Uou
Qoulof_f = loutloff = %toff (2.33)

Czas 1,y jest to jednoczeSnie moment, kiedy dioda przewodzi i kondensator moze
zosta¢ natadowany. Prad ptynacy przez cewke rozdzielony zostaje migdzy obcigzenie a
kondensator, przy czym tadunek przekazany w tym czasie do kondensatora wyrazono

poprzez réwnanie 2.34.

OQin =1IL,,torf (2.34)

W stanie rownowagi uktadu tadunek zuzyty w ciggu catego okresu, a wiec 2.30
1 2.33, powinien by¢ rowny fadunkowi dostarczonemu w trakcie dotadowania 2.34 -

przedstawiono to przy pomocy réwnania 2.35.

Lowrton + Touttorf = ILyyulor s (2.35)
Poniewaz t,, + t,rr = T oraz t"% =1 - D, dlatego mozna zapisa¢ wyrazenie 2.36,

opisujace warto$¢ Srednig pradu ptynacego w cewce indukcyjnej.

IOMI
1 = 2.36
L = 7= D) (2.36)

Jesli uktad my by¢ w stanie rownowagi spetniony musi by¢ jeszcze jeden warunek -
wzrost nat¢zenia pradu w czasie t,, musi by¢ réwny jego spadkowi w czasie€ tyown = tof -
Korzystajac z zaleznosci 2.28 oraz 2.32 mozna zatem zapisa¢ rOwnanie opisujace zmiany
w natezeniu pradu A/, co pokazuje wzor 2.37.

Al = UT o = M toff (2.37)

Zalezno$¢ 2.37 w calosci potrzebna bedzie przy wyprowadzaniu wyrazenia na war-
to$¢ napiecia wyjSciowego w trybie ciaglym, jednak dla celow opisu zmian w nat¢zeniu
pradu w cewce wystarczajaca jest tylko pierwsza czg$¢ tego wyrazenia. Korzystajac z pojec
wypelnienia D oraz czgstotliwosci sygnatu sterujacego f uzyskuje si¢ zaleznos¢ 2.38.

U; Uin DU,

Alp = =" -t,, = —DT =
L L on I fL

(2.38)

Korzystajac z wzoréw 2.36 oraz 2.38 obliczy¢ mozna minimalne oraz maksymalne
natezenie pradu ptynacego przez cewke, co pokazuja wyrazenia 2.39 1 2.40. O ile warto$¢
Srednia natezenia pradu w cewce zalezy jedynie od obciazenia oraz wypelnienia, o tyle A/
zmienia si¢ wraz z wypetnieniem, czestotliwos$cig, wartosScia napigcia wejSciowego oraz

indukcyjnoscia.

AIL _ Iout DUin
2  (1-D) 2fL

I =1, - (2.39)

min Lavg
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Alp Lou DU;

i _
L s T T 0Dy T 2fL

(2.40)

max

Korzystajac z zaleznosci 2.37 otrzymaé mozna wyrazenie okreslajace napiecie wyj-

Sciowe 2.41. Jest ono prawidiowe tylko w przypadku ciagltego trybu pracy przetwornicy.

ton+loff _U T 1

Upus = U; = U = Upy——
out l toff l}’lT _ t(m l}’ll _ D

(2.41)

We wczesniejszych rozwazaniach zatozono, iz wahania napig¢cia na kondensatorze
sa na tyle male, iz napigcie wyjSciowe mozna uznaé za state. Doktadna amplitude zmian
napiecia na wyjSciu mozna obliczy¢ jako spadek U,,; w czasie t,,, kiedy to obciazenie
zasilane jest tylko energia z kondensatora - zmian¢ napi¢cia wynikajaca z przeptywu
pradu zgodnie z podrozdziatem 2.1.3 przedstawia wyrazenie 2.42. Catkujac otrzymuje si¢

ostatecznie 2.43.

3 Vmin 3 ton Iout
AUc = dv, = L (2.42)
Vinas 0 ¢

IOLtl

Vimin = Vinax = _?ton

AUc = —2= (2.43)

Podobnie jak w przypadku natezenia pradu korzystajac z wzoréw 2.41 oraz 2.43
otrzymuje si¢ wyrazenia na minimalne oraz maksymalne napi¢cie wyjSciowe, zgodnie z
wzorami 2.44 1 2.45. Zmniejszenie amplitudy drgani na wyjSciu osiagna¢ mozna poprzez

odpowiedni dobdr pojemnosci kondensatora [7].

AU, 1 DI

Uoutyin = Uous =~ = Un7—5 = 5 & (2.44)
AU 1 DI,

Uoulmax = Uout + TC = Uinm + 2foct (245)

2.2.2. Nieciagly tryb pracy (DCM)

Jesli natezenie pradu ptynacego przez cewke indukcyjng w ciggu catego okresu
pracy przetwornicy spada do zera, wtedy mowimy o nieciaglym trybie pracy (rysunek
2.15a).

W przypadku trybu nieciagtego zasady i zachowanie uktadu w trakcie trwania wy-
sokiego stanu sygnalu sterujacego ?,, sa doktadnie takie same, jak w przypadku pracy
w trybie cigglym. Analiza dla stanu wysokiego nie bedzie powtarzana, jednak na po-

trzeby przysztych obliczefi powtérzone zostang najwazniejsze wzory - okreslajace wzrost

[Pawel Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]



2.2. Przetwornica podwyzszajgca (Boost) 29

| L £ U ster £
N -2 LS > N S LS >
tdOWl’\ Ego_w>n
<__>I Uon i —
AL |
A VI | A | _t
t. T 7 t. T 7
(a) Natezenie pradu przeplywajacego przez cewke (b) Sygnat sterujacy kluczem
Vbs Vout A UL £
out + VDth A — N >
I U
VAVA in H
|
M T
t, | T g vyt 7
|
i Uin - UOUL
=
o G
(c) Potencjaly Vpg oraz V,,,; wzgledem masy (d) Napiecie migdzy zaciskami cewki indukcyjnej

Rys. 2.15. Zachowanie przetwornicy Boost w nieciaglym trybie pracy.

nat¢zenia pradu w cewce w czasie t,, (2.46), opisujace spadek tego nat¢zenia w czasie
tdown (2.47), tadunek pobrany z kondensatora wyjSciowego w czasie trwania stanu wy-
sokiego sygnatu sterujacego (2.48) oraz relacje wiazgca napigcie z pradem wyjSciowym
(2.49).

Ui
Alp,, === 1o (2.46)

L

Uin - Uou
Alp, == T’ - tdown (2.47)
Qout(,,, = Loutton (248)
Uou

Low: = % (2.49)

W przypadku trybu nieciggtego uktad w czasie 7,77 (gdy klucz jest rozwarty)
poczatkowo zachowuje si¢ tak samo jak w trybie cigglym i traktowa¢ go mozna jako
uktad przedstawiony na rysunku 2.16. R6znica miedzy trybami pracy polega na tym, iz
w trybie niecigglym stan taki nie trwa catego czasu 7, s . Zmiana nastepuje po uptynieciu

czasu 4.y, (rysunek 2.15b), kiedy to natezenie pradu ptynacego przez cewke spada do
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Rys. 2.16. Przetwornica Boost w czasie trwania sygnalu niskiego - faza
zaniku pradu w cewce

NLY\ VDS Vout
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Rys. 2.17. Przetwornica Boost w czasie trwania sygnatu niskiego po
zaniku pradu w cewce

zera. Poniewaz prad w cewce spada do zera dioda takze przestaje przewodzi€ i staje
si¢ rozwarciem, natomiast napiecie konieczne wczesniej do poprawnego spolaryzowania
diody, a zgromadzone na pojemnoSci pasozytniczej tranzystora, zaczyna si¢ roztadowy-
wac. Tranzystor zachowujacy si¢ uprzednio jak rozwarcie, peini od tego momentu funkcje
kondensatora o pojemnosci C,, z napi¢ciem poczatkowym V,,,; + Vp,,. Uklad zaczyna si¢
zachowywac jak obwéd LC zasilany zewnetrznym Zrédtem napigcia, ktdry przedstawiono
ideowo na rysunku 2.17. Przebieg napieciowy Vpg zaprezentowano na wykresie 2.15c,

natomiast wynikajace z niego napiecie na zaciskach cewki przedstawia rysunek 2.15d.

W stanie rownowagi dla trybu niecigglego wzrost nat¢zenia pradu w czasie t,,
rowny jest spadkowi natezenia pradu w czasie t4,,,,. Korzystajac z zaleznosci 2.46 oraz
2.47 mozna zatem zapisa¢ rOwnanie 2.50, opisujace zmian¢ natezenia pradu A/, dzieki
ktéremu obliczy¢ mozna czas zaniku #4,,,, pradu w cewce jako 2.51.

U; Upur — U;
AIL =—. ton = % *Tdown (250)

Ui
t =—f 2.51
down Uaut _ Ui on ( )

Warto$¢ Srednia pradu plynacego przez cewke w ciagu catego okresu obliczamy
jako catke z natezenia pradu cewki po czasie (pole powierzchni trojkata pod wykresem

na rysunku 2.15a) podzielona przez czas trwania calego okresu - nawet jesli przez jakis
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czas nat¢zenie rowne bylo zeru - co zapisano réwnaniem 2.52 [8]. Po przeksztalceniach

wyrazenie przyjmuje posta¢ zgodnie z wzorem 2.53.

%(ton + tdown)AIL

1L, = T (2.52)
/ B %(ton + W fon)AIL (I+5 ’_"Um) DTAI;
Lavg - T 2T
out DAIL 1 U U
IL — Uout Um _ - out Dﬂ . t(m (253)

ave 2 " 2Upy - Uy L
Jednocze$nie z zasady zachowania energii zapisa¢ mozna wzor 2.54, a nast¢pnie

poréwnujac zaleznoSci 2.53 oraz 2.54 otrzymuje si¢ ostatecznie 2.55

UUM[ Ugul
I =27 = 2.54
Lavg Uin out = UmR ( )
U(%ut :l UUM[ D%DT
UnR 2U,;—-U;
U2 R
U(%ut(Uout tn) outD2 ]ZnL
D2U?R
2
Uout UoutUin — 7 212 = (255)

Roéwnanie 2.55 opisuje zalezno$¢ napigcia wyjSciowego od pozostatych parame-
trow. Zawiera ona w sobie rezystancj¢ obcigzenia R, zatem napigcie wyjSciowe zalezy od
poboru pradu na wyjsciu, co nie jest efektem pozadanym. Przydatne okazuje si¢ wyprowa-
dzenie wyrazenia na cze¢stotliwo$¢, przedstawionego przy pomocy réwnania 2.56, dzieki
ktorej mozliwe jest sterowanie napieciem wyjSciowym przy zmieniajacych si¢ pozostatych
parametrach.

U? R

=p>——— 2.56
f U2 UoutUin 2L ( )

out

2.2.3. PrzejScie miedzy trybami pracy

Powyzej opisane zostaly dwa rézne tryby pracy tej samej architektury. Relacje
mi¢dzy nimi pokazuje rysunek 2.18, na ktérym przedstawiona jest przyktadowa zalezno$¢
napiecia wyjSciowego w funkcji czestotliwosci dla trzech réznych wypetnien sygnatu D.
Dla kazdego przebiegu wyrdzni¢ mozna granice¢ czestotliwosci, kiedy to przetwornica

wchodzi w tryb pracy ciaglej 1 staje si¢ niewrazliwa na dalsze zmiany czestotliwoSciowe -
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napiecie wyjSciowe okreslone jest jedynie przez wypetnienie sygnatu sterujacego, zgodnie
z relacja 2.41. Wraz ze zmniejszaniem tej czestotliwos$ci ponizej granicy trybu ciagtego
przetwornica wchodzi w tryb pracy nieciaglej i napigcie wyjSciowe ro$nie wraz ze zmniej-
szaniem si¢ czestotliwoScia zgodnie z relacja 2.56. Wzrost napiecia wraz ze spadkiem
czestotliwosci wynika z odpowiadajacemu jej dlugosci trwania jednego okresu, ktory

przy niezmiennym wypelnieniu dostarcza do uktadu coraz wiecej energii.
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Rys. 2.18. Przejscie miedzy trybami pracy
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ich systemu pomiarowego

W rozdziale tym przedstawione 1 opisane zostanag dwa modele przetwornic w ar-
chitekturze podwyzszajacej boost, majace pokazac zasade¢ dziatania tej architektury oraz
umozliwi¢ wykonanie pomiaréw zaréwno dla trybu ciagtego jak i nieciggltego (sekcja
3.2). Dla zwigkszenia szybkosci i doktadnoSci pomiar6w przygotowano rozbudowany i

zautomatyzowany system pomiarowy, ktéry przedstawiony zostanie w podrozdziale 3.3.

3.1. Projektowanie przetwornicy Boost

Przetwornice stosuje si¢, aby otrzymac zadang wartoS$¢ napiecia, jednak jak poka-
zano uprzednio nawet jedna architektura moze mie¢ dwa rézne tryby pracy (CCM, DCM),
ktére w efekcie skutkuja réznym zachowaniem uktadu. Juz na etapie projektowania nalezy
wybra¢ w jakim trybie bedzie dziatata przetwornica.

Najbardziej pozadanym trybem pracy uktadu jest tryb ciagly, poniewaz jego napigcie
wyjSciowe nie zalezy od obciazenia, a sama warto$cig wyjscia sterowaé mozna w sposéb
relatywnie prosty - poprzez zmian¢ wypetnienia zgodnie z relacja 2.41. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze maksymalny prad, jaki przy takim wypelnieniu bedzie plynaé przez
cewke indukcyjng (réwnanie 2.40), bowiem kazda cewka ma zdefiniowany maksymalny
prad pracy, ktéry przekroczony spowoduje niepoprawne dziatanie uktadu, a w skrajnych
przypadkach nawet jego uszkodzenie.

Chcac otrzymac ciggly tryb pracy przetwornicy nalezy upewniC si¢, iz natezenie
pradu w cewce nie spada do zera - warunek graniczny przedstawia wyrazenie 3.1.

Korzystajac z relacji 2.39 warunek ten przeksztatci¢ mozna do postaci 3.2, a nast¢pnie

podstawiajac za I,,; = U;’g” 1 przywotujac wyrazenie 2.41 na napigcie wyjsciowe U,,; W

trybie ciaglym otrzymuje si¢ réwnanie 3.3.
=0 (3.1)

Iout _ DUin
(1-D) 2fL

(3.2)
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U; _ DUy,
R(1-D)(1-D) 2fL

Dzicki rownaniu 3.3 po przeksztalceniu otrzyma¢ mozna wyrazenie (3.4) na

(3.3)

minimalng indukcyjno$¢ potrzebna do poprawnej pracy przetwornicy w trybie ciggltym -
tak, aby wszystkie poprzednio wyprowadzone (dla trybu ciggtego) wtasnosSci byty praw-
dziwe. Z drugiej strony, jesli warto$¢ indukcyjnosci jest juz ustalona ze wzgledu na
ograniczenia fizyczne, ciagly tryb pracy uzyskaé¢ mozna poprzez zagwarantowanie odpo-
wiedniej czestotliwosci. Wyrazenie na minimalng czgstotliwoS¢ przy danej indukcyjnosci

przedstawia wzor 3.5.

_ RD(1-D)?
Lyin = 27 (3.4)
RD(1 - D)?
fin = FPC D (3.5

Jesli po zapewnieniu odpowiedniej czestotliwoSci 1 wypelnienia okaze sig, iz
osiggniecie danego napiecia w trybie ciaglym wymaga zbyt duzego nat¢zenia pradu, wtedy
skorzysta¢ mozna z nieciggtego trybu pracy. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos¢ sto-
sowania matych wypetnien, ktére zrekompensowane odpowiednio dobrang czestotliwoscia
pozwalaja na uzyskanie takiego samego napiecia jak w cigglym trybie pracy przy jedno-
czesSnie nizszym natezeniu pobieranego na wejSciu pradu. Gtiéwna wada nieciaglego trybu
pracy jest natomiast zalezno$¢ napiecia wyjSciowego od poboru pradu na wyjsciu, co w
og6lnosci jest wlasnoScia bardzo niepozadang w przypadku przetwornic napigcia. Pro-
blem ten da si¢ ograniczy¢ poprzez zastosowanie petli ujemnego sprzezenia Zzwrotnego w

uktadzie, co pokazane zostanie w sekcji 3.2.

3.2. Budowa przetwornic Boost

Uwzgledniajac informacje zawarte w 3.1 zdecydowano si¢ na przygotowanie dwoch
uktadow przetwornicy Boost, z ktérych pierwszy mial prezentowac ide¢ przetwarzania
napiecia i wyrdzniac€ si¢ swoja uniwersalnoscia poprzez mozliwos¢ sterowania sygnatem
z zewnetrznego generatora funkcyjnego. Atutem drugiego uktadu, dzigki umieszczeniu
dodatkowego kontrolera, miata by¢ jego niezalezno$¢ od urzadzen zewnetrznych (genera-

tora), co czyni go uktadem uzytecznym w praktyce.

3.2.1. Przetwornica Boost sterowana sygnalem z generatora

W celu pokazania zasady dziatania przetwornicy podwyzszajacej przygotowano
uktad w architekturze Boost, bez dedykowanego kontrolera oraz pracujacy bez ujemnego

sprzezenia zwrotnego. Napiecie wyjSciowe takiego uktadu nie jest z géry ustalone lecz

[Pawel Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]



3.2. Budowa przetwornic Boost 35

.
[
L
>
o

Rys. 3.1. Model praktyczny przetwornicy Boost sterowanej sygnatem z
generatora

zalezy od parametréw sygnalu sterujacego, dostarczanego przez zewnetrzny generator.
Podejscie takie pozwolito na zbadanie zachowania 1 wielu parametrow trybu zaréwno
cigglego, jak 1 nieciggtego.

Sporzadzony model zaprezentowany zostal na rysunku 3.1 - jego schemat ideowy
przedstawia rysunek 3.2. Jako cewke indukcyjna wybrano komponent o indukcyjnosci L =

ImH oraz maksymalnym dopuszczalnym nat¢zeniu pradu /;, = 1A, ktéry zapewniat

najbardziej optymalny zakres pracy dla przewidywanych obciazen. Na wyjsciu uzyto
kondensatora filtrujacego o pojemnosci C = 220uF z przewidywanym napieciem pracy
do Uc = 63V, natomiast jako diode zastosowano SR5200. Miedzy wejSciem zasilania a
masg uktadu umieszczono rezystor pomiarowy Rop = 1€, dajacy mozliwos¢ obserwacji

pradu pobieranego ze Zrddla, a wiec jednoczesnie przeptywajacego przez cewke.

Model przedstawiony na schemacie 3.2 jest praktyczna realizacja uktadu ogdlnego
przetwornicy Boost, gdzie funkcje klucza petni poduktad przedstawiony na rysunku 3.3. W
momencie wysokiego sygnatu sterujacego dioda 1N4148 przewodzi, skutkujac natadowa-
niem si¢ bramki tranzystora / RL540N, a przez to jego wlaczeniem. W przypadku niskiego
sygnatu kontrolnego dioda 1N4148 nie przewodzi, natomiast tranzystor BC327 otwiera
si¢, powodujac szybkie roztadowanie bramki tranzystora kluczujacego /RL540N, a przez
to jego wylaczenie. Rezystor 1k pozwala na prawidtowa prace tranzystora pomocniczego
BC327, natomiast rezystor 22 ogranicza prad przy roztadowywaniu bramki tranzystora
IRL540N. Cata kombinacja pozwala na znacznie szybsze dziatanie tranzystora gtéwnego

IRL540N, a przez to umozliwia dziatanie uktadu przy wyzszej czestotliwosci sygnatu
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Rys. 3.2. Schemat modelu praktycznego przetwornicy Boost sterowanej
sygnatem z generatora

oU<
wn

U, er 1N4148 22R
o i :|_| [: IRL540N
D, R, T,
4{> BC327
Ry [k T 1

Rys. 3.3. Realizacja klucza

sterujacego. Taka realizacja klucza jest stosowana szczegdlnie tam, gdzie sygnal sterujacy

ma mata wydajnos$¢ pradowa przy roztadowaniu.

3.2.2. Przetwornica Boost z p¢tla ujemnego sprzezenia zwrotnego

Chcac zapewni¢ pozadane napigcie wyjSciowe niewrazliwe na zmian¢ obciazenia
przy niecigglym trybie pracy przetwornicy, skorzystac nalezy z petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Praktyczng implementacje takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 3.4,

a schemat ideowy przedstawia rysunek 3.5.

Jako cewke indukcyjna wybrano komponent o indukcyjnosci L = 470uH 1 do-

puszczalnym pradzie pracy Iy, = 700mA. Na wyjSciu zamontowano kondensator o

max
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Rys. 3.4. Model praktyczny przetwornicy Boost z petla ujemnego
sprzezenia zwrotnego
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Rys. 3.5. Schemat modelu praktycznego przetwornicy Boost z petla
ujemnego sprzgzenia zwrotnego
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Rys. 3.6. Schemat blokowy kontrolera MC34063 pochodzacy z doku-
mentacji [9]

pojemnosci C = 100nF. W roli diody zastosowano UF4007. Funkcje klucza ponow-
nie petnit ukfad przedstawiony na rysunku 3.3, jednak w tym przypadku zastosowano
tranzystor PNP BC556 oraz NMOS STPO6NK60Z, gdyz przetwornica ma pracowaé z du-
zymi napieciami wyjSciowymi. Sygnat sterujacy pochodzi nie z zewn¢trznego generatora,
lecz z dedykowanego kontrolera M C34063, ktérego schemat blokowy zaprezentowano na
rysunku 3.6.

Kluczowym dla ujemnego sprze¢zenia zwrotnego jest wejscie komparatora (pin 5),
ktory poréwnuje napiecie wyjSciowe (odpowiednio podzielone za pomoca Ry, R 1 PR1)
z napieciem referencyjnym U,.r = 1.25V mierzonym wzgledem masy (pin 4). JeSli
napiecie dostarczane do odwracajacego wejScia komparatora (pin 5) jest wigksze od
napiecia referencyjnego, wtedy na wyjsciu komparatora generowany jest stan logiczny O,

W przeciwnej sytuacji generowane jest 1.

Drugim bardzo waznym blokiem kontrolera jest oscylator, ktérego idea dziatania
opiera si¢ na dwdch Zrédtach pradowych w architekturze source oraz sink, odpowiednio
tadujacych i roztadowujacych kondensator. Zrédta dobrane sa tak, aby prad tadowania

wynosit 35 uA, natomiast prad roztadowania 200 uA, skutkujac czasem tadowania do
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Rys. 3.7. Przebiegi napigciowe i generacja sygnalu sterujacego w
MC34063 [10]

roztadowania w stosunku okofo 6:1. Gérne 1 dolne napigcia progowe kondensatora, po
ktérych przekroczeniu zmieniany jest kierunek przeptywu pradu, wynosza odpowiednio
Vin

latora przyjmuje stan logiczny 1, natomiast przy roztadowywaniu wystepuje logiczne 0. W

W = 1.25V oraz Vi, = 0.75 V. W momencie fadowania kondensatora wyjscie oscy-
efekcie oscylator generuje sygnat o wypetnieniu 6:1 (okoto 85%), ktérego czgstotliwosé
zalezy od podtaczonego do pinu 3 kondensatora czasowego. Pojemnos¢ tego kondensatora

okresla jednoczes$nie maksymalna czestotliwoS¢ pracy oscylatora.

Sygnat o danej czgstotliwos$ci 1 wypelnieniu, generowany z oscylatora, podawany
jest na wejscie bramki AN D, gdzie trafia tez sygnat z komparatora. Kiedy napiecie wyj-
Sciowe jest nizsze od napigcia nominalnego (logiczne 1 z komparatora), wtedy sygnat
z oscylatora przekazany moze zosta¢ dalej na wejscie S (Set) przerzutnika. Dodatkowo
wyjScie oscylatora trafia na zanegowane wejscie R (Reset) tego samego przerzutnika.
W efekcie klucz wyjSciowy zostaje wlaczony w dowolnym momencie wystgpienia 1 na
komparatorze, natomiast wylaczenie klucza nast¢puje dopiero gdy oscylator wystawi stan
0 (w momencie roztadowywania kondensatora), bez wzgledu na to, ze napiecie wyjSciowe
mogto juz przekroczy¢ warto$S¢ nominalng. CatoS¢ procesu generacji sygnatu sterujacego
przedstawia rysunek 3.7. W roli uktadu wykonawczego zastosowano dwa tranzystory,
ktére moga petni¢ funkcje klucza przetwornicy, jednak w bardzo ograniczonym zakresie
ze wzgledu na problemy z roztadowywaniem wbudowanego klucza - zmniejszenie czasu

toffjuzprzy czestotliwosci f = 30 kHz. Poprzez odpowiednie podtaczenie wbudowanych
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tranzystorOw mozna sterowac zewnetrzne tranzystory kluczujace, co zostato wykonane w
przypadku uktadu modelowego.

Uktad MC34063 ma jeszcze jednga funkcjonalnos$¢, pozwalajaca na ograniczenie
maksymalnego nate¢zenia pradu ptynacego przez dtawik przetwornicy. Zamontowanie na
wejsciu szeregowo rezystora o znanej rezystancji pozwala na zmierzenie spadku napigcia
na nim (pin 7 kontrolera). Warto$¢ rezystancji szeregowej dobierana jest w taki sposob,
aby przy maksymalnym zatozonym nat¢zeniu pradu wejSciowego otrzymac napi€cie pro-
gowe, pozwalajace na zadziatanie zabezpieczenn w kontrolerze MC34063. Uruchomienie
zabezpieczenia nadpradowego powoduje szybsze naladowanie si¢ pojemnoSci w oscyla-
torze, a przez to zmniejszenie wypetnienia sygnatu sterujacego. W efekcie powoduje to
spadek napiecia wyjSciowego oraz obnizenie poboru pradu.

Ostatecznie chcac otrzymac napigcie wyjSciowe U,,; nalezy tak dobra¢ wartoS¢
rezystorOw w sprzezeniu zwrotnym, aby dla danego napigcia spadek na rezystorze R1
réwny byt U,.r = 1.25 V. Dzigki tej wtasnosci dotozy¢ mozna potencjometr PR1, ktory
pozwoli na sterowanie napieciem wyjSciowym. Relacje miedzy rezystancjami R1, R2 oraz
PR1 anapieciem wyjSciowym, przedstawia wyrazenie 3.6. Dla przykfadu, gdy R1 = 10k,
R2 = 1M oraz PR1 = 1M zakres napigcia wyjSciowego wynosi U, = 126.25-251.25V.

R1 + R2+ PR1 _U (1+R2+PR1
R1 - et R1

Uour = Uref ) (36)

3.3. Aparatura i system pomiarowy

W ramach pracy wykorzystywano wiele wyspecjalizowanych urzadzen pomiaro-
wych, ktérych obstuga nastepowata w spos6b manualny lub automatyczny za pomoca
komputera. Przygotowano zautomatyzowany system pomiarowy, przedstawiony w pod-

rozdziale 3.3.1, ktéry usprawnil proces zbierania danych.

3.3.1. System pomiarowy

Sercem systemu pomiarowego byl komputer stacjonarnym (jednostka centralna),
ktory kontroluje parametry i zbiera dane z szeregu przyrzadoéw laboratoryjnych. Schemat
blokowy systemu przedstawiono na rysunku 3.8. Kazde z urzadzen (generator, Zrodto
zasilania, multimetr) podtaczone zostalo za pomoca przewodéw do jednostki centralne;j,
ktéra poprzez odpowiednie polecenia wysytane do danego urzadzenia ma mozliwos¢ kon-
troli nad wykonywanymi przez te przyrzady dziataniami. Poprzez wystanie odpowiednich
polecen do generatora funkcyjnego ustawia si¢ sygnat o zadanej czestotliwosci 1 wypel-
nieniu, co przy okre§lonym napi¢ciu zasilania ustawionym réwniez poprzez komende na
wybranym kanale Zrddfa zasilania steruje dziataniem badanego uktadu przetwornicy. Pole-

cenie wykonania pomiaru wystane do multimetru powoduje zmierzenie warto$ci napiecia
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Rys. 3.8. Schemat blokowy systemu pomiarowego

1 nat¢zenia, ktére to przekazane sa do komputera. Warto$¢ pradu obciazenia uktadu
badanego kontrolowana jest za pomoca specjalnego podukfadu, sztucznego obcigzenia
opisanego w podrozdziale 3.3.3. Sterowanie to odbywa si¢ poprzez zmian¢ napigcia
pochodzacego z odpowiedniego kanatu Zrédta zasilania. Wszystkie ustawiane i mierzone
w ramach systemu dane sa zapisywane, a nast¢pnie przedstawiane za pomoca wykresu.
Logika kontrolujaca caty system pomiarowy jest skrypt napisany w jezyku Python. Do
przesylu informacji mi¢dzy urzadzeniami skorzystano z protokotu SCPI (System Com-
mand Protocol Interface), a program Gnuplot wykorzystano do graficznego przedstawienia

wynikOw pomiardw.
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(a) Zrédto zasilania R&S HMP4040 (b) Zrédto zasilania Owon P4305

Rys. 3.9. Zasilacze napigcia statego

3.3.2. Opis urzadzen

W celu wykonania pomiaréw skorzystano z dwoéch zestawow urzadzen pomia-
rowych. Pierwszy, oprogramowany, znajdujacy si¢ w wydzialowym laboratorium oraz
drugi, manualny, dostepny na prywatnym wyposazeniu autora. Przedstawione zostana oba
zestawy, przy czym urzadzenia prezentowane beda kategoriami, gdzie urzadzenie po le-
wej stronie pochodzi¢ bedzie z zestawu laboratoryjnego, natomiast drugie z prywatnego
wyposazenia.

W systemie pomiarowym wykorzystano dwa rodzaje Zrédet zasilania (zasilaczy
napiecia statego, rysunek 3.9) - R&S HMP40 przedstawione na rysunku 3.9a oraz dwie
jednostki P4305 marki Owon (rysunek 3.9b).

R&S HMP4040 2x Owon P4305
— Liczba kanatéw: 4 — Liczba kanatéw: 1
— Napiecie wyjsciowe: 0-32 V — Napigcie wyjsciowe: 0-30 V
— Natezenie pradu wyjsciowego: 0-10 A — Natezenie pradu wyjsciowego: 0-5 A

Funkcje generatora (rysunek 3.10) pelnity 81150A marki Keysight, przedstawiony
na rysunku 3.10a oraz Owon AG1012F (rysunek 3.10b).

Keysight 81150A Owon AG1012F
Liczba kanatéw: 2
Zakres czestotliwosci: 120 MHz Zakres czestotliwosci: 10 MHz
Prébkowanie: 2G/s Prébkowanie: 125MS/s

— Funkcje: pulse, sine, square, ramp, — Funkcje: pulse, sine, square, ramp,

Liczba kanatow: 2

noise and arbitrary waveforms noise and arbitrary waveforms

Skorzystano takze z multimetrow cyfrowych laboratoryjnych (rysunek 3.11), wéréd
ktérych wymieni¢ mozna Keysight 34401 A, zaprezentowany na rysunku 3.11a oraz Owon
XDM3041 (rysunek 3.11b).
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(a) Generator funkcyjny Keysight 81150A (b) Generator funkcyjny Owon AG1012F

Rys. 3.10. Generatory funkcyjne

(a) Multimetr Keysight 34401 A (b) Multimetr Owon XDM3041

Rys. 3.11. Multimetry

Keysight HP34401A Owon XDM3041
Rozdzielczo$¢: 4% cyfry
Szybkosci odczytu: 150 S/s

Rozdzielczos¢: 6% cyfry
Szybkosci odczytu: 1000 S/s

— Rzeczywiste RMS — Rzeczywiste RMS
— Pomiar: VDC, VAC, ADC, AAC, R, — Pomiar: VDC, VAC, ADC, AAC, R,
f, C, temp, dioda, ciagtos¢ obwodu f, C, temp, dioda, ciagtos¢ obwodu

W celu obserwacji przebiegéw czasowych skorzystano z dwdch oscylosko-
péw przedstawionych na rysunku 3.12, pozwalajacych na bezposrednig analize¢ i
obserwacje¢ dzialania badanych uktadéw. Postuzono si¢ Keysight MSO7104B oraz UNI-T
UTD2052CL (rysunki odpowiednio 3.12a 1 3.12b).
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(a) Oscyloskop Keysight MSO7104B (b) Oscyloskop UNI-T UTD2052CL

Rys. 3.12. Oscyloskopy cyfrowe

Keysight MSO7104B UNI-T UTD2052CL
— Liczba kanatéw: 4 — Liczba kanatéw: 2
— Pasmo: 1 GHz — Pasmo: 50 MHz
— Prébkowanie: 2 GS/s — Prébkowanie: 500 MS/s

3.3.3. Sztuczne obcigzenie (tranzystor bipolarny w konfiguracji zde-

generowanego emitera)

W celu wigkszej automatyzacji pomiarOw postanowiono przygotowac uktad sztucz-
nego obciazenia, sterowanego napi¢ciem zewnetrznym. W celu uzyskania takiej funk-
cjonalnoS$ci postuzono si¢ tranzystorem bipolarnym w konfiguracji wspélnego emitera z
wprowadzona dodatkowa degeneracja (rysunek 3.13a).

W celu opisu uktadu skorzystano z analizy matosygnatowej. Model matosygnatowy,
po zastosowaniu twierdzenia Thevenina dla sterowanego Zrddta pradowego, przestawiono
na rysunku 3.13b. Podkresli¢ nalezy, iz rezystancje opisane rownaniami 3.7 oraz 3.8 s3

rezystancjami dynamicznymi.

dV, dV,
Fbe = —2L (3.7) Fee = dICE
C

(3.8)

Warto$¢ napigcia sterujacego Zrédtem pradowym otrzymaé mozna poprzez skorzy-

stanie z dzielnika napigcia przedstawionego w réwnaniu 3.9.

Ibe 1 1

Ve = Up—24— = U, ~ U;
e+ Ry 1wy Ry 1+ By gmRE

(3.9)

Korzystajac z rownania 3.9 uzyska¢ mozna wyrazenie okreSlajacego wzmocnienie

pradowe 3.10.
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(a) Uktad tranzystora bipolarnego w konfiguracji (b) Analiza matosygnatowa tranzystora ze
zdegenerowanego emitera zdegenerowanym emiterem

Rys. 3.13. Sztuczne obciazenie - schemat ideowy i analiza

matosygnatowa
I Vi 1 BilgmRE>1 1
G, = ~C _ 8mVbe _ 8m - - f’ln O Bp—  (3.10)
Uin U; Uin 1+ 'guRe 1+ B,'gmRE Rg

Chcac uzyskaé sztuczne obcigzenie szczegllnie wazne jest, aby wzmocnienie
pradowe bylo liniowe, jak w przypadku 3.10. Dzieki liniowoSci takiego uktadu uzy-
ska¢ mozna doktadnie okre§long i proporcjonalna do zmiany napigcia sterujacego wartosS¢
pradu przeptywajacego przez tranzystor (zgodnie z réwnaniem 3.11) oraz efektywnie

pobieranego ze Zrodta zasilania/przetwornicy.

1
Ic = UinﬁoR— (3.11)
E

Model praktyczny opisanego ukladu przedstawia schemat 3.14, natomiast jego
implementacj¢ zobaczy¢ mozna na fotografii 3.15. W celu zwigkszenia maksymalne;j
mocy ukladu oraz zdolnosSci do rozpraszania ciepta w roli Rg = 1.2kQ wykorzystano 40

rezystorow o rezystancji R = 120Q potaczonych w odpowiedniej konfiguracji.
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Rys. 3.14. Schemat modelu praktycznego sztucznego obcigzenia
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Rys. 3.15. Model praktyczny sztucznego obciazenia
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3.3.4. Oprogramowanie i algorytm dzialania systemu pomiarowego

Po opisaniu wszystkich skfadowych systemu przyblizy¢ mozna samo oprogramowa-
nie, kryjace si¢ za automatyzacja pomiarOw. Skrypt pomiarowy zostal napisany w jezyku
Python.

Ze wzgledu na rézne interfejsy komunikacyjne urzadzefi do transmisji danych ko-
nieczne byly osobne metody nawigzywania potaczenia. Do celéw komunikacji wyko-
rzystano standardowy interfejs sieciowy oparty o protokét TCP/IP, gdzie urzadzenie
podtaczone do sieci lokalnej systemu pomiarowego identyfikowane jest po adresie IP
1 numerze portu. Inicjalizacje takiego urzadzenia (fragment klasy) przedstawiono jako
kod Zrédtowy 1. Klasa urzadzenia dziedziczy po klasie device, ktéra zapewnia poprawna
komunikacje LAN. Innym sposobem komunikacji byt port szeregowy (wirtualny), ktory
dostepny byt przez zastosowanie odpowiedniego konwertera USB/RS232. Fragment klasy
obstugi urzadzen tego typu przedstawiono jako kod zZrédiowy 2.

Kod 7r. 1. Laczenie z urzadzeniem przy pomocy LAN

class a8l150a(device): #address = "ip:192.168.0.201:5025"
def __init__(self,address,chn=None):
device.__init__(self,address=address,chn=chn)
print "-> Connected"

def set_fg_frequency(self,chn, freq):
self.wr(":FREQuency%d %.10e"%(chn, freq) )
sleep(0.1)

Kod 7r. 2. Laczenie z urzadzeniem przy pomocy USB

class hmp4040():

def __init__(self,address="/dev/ttyUSBO",chn=None):
self.ser = serial.Serial (address, 9600, timeout=0,
bytesize=serial.EIGHTBITS,
parity=serial .PARITY_NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_TWO)
if self.is_connected():
print "-> Connected"
self.wr("SYSTem:REMote")
self.wr("*CLS")

def get_IDN(self):
return self.qr("*IDN?")
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Dla kazdego urzadzenia z osobna konieczne bylo napisanie klasy, w ktdrej to zde-
finiowane zostaly poszczegélne funkcje sterujace ustawieniami danego urzadzenia. Przy-
ktad funkcji ustawiajacej napi¢cie na wybranym kanale zasilacza oraz drugiej, pobierajace;j
warto$¢ natezenia pragdu w danym kanale przedstawia kod Zrédtowy 3. W komentarzach
zamieszczono wzor komend SCPI oczekiwanych przez dane urzadzenie oraz wytluma-

czenie ich funkcjonalnosci.

Kod 7r. 3. Przykladowe funkcje zdefiniowane w ramach klasy danego
urzadzenia

class hmp4040 ():

def __init__(self,address="/dev/ttyUSBO",chn=None):
self.ser = serijial.Serial (address, 9600, timeout=0,
bytesize=serial .EIGHTBITS, parity=serial.PARITY_NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_TWO)
if self.is_connected():
print "-> Connected"
self.wr("SYSTem:REMote")
self.wr("*CLS")

#Ustawienie warto$ci napiecia (w [V]) na wybranym kanale
def setVoltageDC(self,channel,value):
self.wr("INSTrument:NSELect %s" %channel)
time.sleep(0.1)
self.wr("VOLTage %s" %value)

#INSTrument :NSELect {1]2]3]4} - wybdér kanatu
#VOLTage [:LEVel] {<voltage>| MIN | MAX}} - wartos$¢ napiecia
# __________________________________________________

#Pomiar natezenia pradu (w [A]) na wybranym kanale
def getCurrentDC(self,channel):
self.wr("INSTrument:NSELect %s" %channel)
time.sleep(0.1)
return float( self.qr("MEASure:CURRent:DC?") )

#INSTrument :NSELect {1]2]3]4} - wybdér kanatu
#MEASure[:SCALar]:CURRent [:DC]? - pomiar natezenia pradu

Po zapewnieniu poprawnej komunikacji z kazdym z przyrzadéw laboratoryjnych
zajeto si¢ zapisem mierzonych danych do plikéw, co przedstawia kod Zrédtowy 4. Uznano
za kluczowe, aby nazwy generowanych plikéw méwily jak najwiecej o wykonanym po-
miarze, co zrealizowano poprzez umieszczenie w nazwie daty, rodzaju oraz parametrow
wykonywanego pomiaru (wiersze 1-7 kodu Zrédtowego 4). Postarano si¢ takze o usunigcie
mozliwo$ci nadpisania wezesniejszego pliku, co przedstawiaja wiersze 9-11.

Do tak przygotowanego pliku mozliwe jest zapisanie danych z wykonywanego po-

miaru, co przedstawia kod zrédtowy 5. W przyktadowym pomiarze znajduja si¢ dwie petle
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Kod 7r. 4. Przygotowanie plikéw

date = datetime.datetime.now() #dzieki temu zawsze inne nazwy plikow i
mozliwosc sprawdzenia daty pomiaru

data_pomiaru = str(date.year) + '_’ + str(date.month) + '_’ +
str(date.day) + ’'_’ + str(date.hour) + '_’ + str(date.minute)
#rozdzielenie daty na poszczegolne skladniki

rdzen = ’'load_measurements’ #pozwala sklasifikowac rodzaj pomiaru

parametry = ’Vsupp_var_Vster_var’ #informacja na temat pobieranych
danych

rozszerzenie = ’dat’

nazwa_pliku = data_pomiaru + + rdzen + ’_’ + parametry #czlon
wspolny plikow zwiazanych z danym pomiarem

nazwa_pliku_danych = nazwa_pliku + ’.dat’ #nazwa pliku z danymi

if os.path.isfile(nazwa_pliku_danych): #sprawdzenie, czy utworzenie
nowego pliku nie nadpisze juz istniejacego
print ("File already exist")
exit() #calkowicie konczy dzialanie programu
data_file = open(nazwa_pliku_danych,"w") #Przygotowanie pliku do
zapisu danych
data_file.write("#Load measurements + data_pomiaru + + parametry
+ '\n\n\n’) #zapisuje w pierwszej linii pliku rodzaj pomiaru, jego
date, oraz parametry
data_file.close()

for, druga zagniezdzona wewnatrz pierwszej, co pozwala na wykonanie kilku serii po-
miarowych ze zmiennym parametrem dla zakresu ustalonego poprzez petle wewnetrzng.
W celu okreslenia zakresu w dziedzinie liczb wymiernych napisano przeznaczong do tego
wlasnie celu funkcje frange(). Poszczeg6lne fizyczne pomiary parametréw wywolywane
sa w wierszu 13 kodu Zrédtowego 5, po czym natychmiastowo zapisywane sg do wezesniej
przygotowanego pliku danych. Poszczegdlne serie pomiarowe oddzielane sa dwoma pu-
stymi liniami, co pozwala na stosunkowo tatwe zaprezentowanie wielu serii pomiarowych
przy pomocy oprogramowania Gnuplot.

Otrzymane dane po zakoriczeniu pomiaru pobierane sa poprzez oprogramowanie
Gnuplot, gdzie kod odpowiedzialny za przygotowanie wykresu generowany jest auto-
matycznie poprzez skrypt w jezyku Python (kod zrédlowy 6). Na wstepie okreSlane sg
takie czynniki jak rozszerzenie pliku wyjSciowego, rozmiar i grubo$¢ ramki wykresu
oraz oznaczenia osi. Nastepnie, po zliczeniu liczby serii pomiarowych w danym pliku
przygotowywana jest odpowiednia ilo$¢ styléw linii danych (kod Zrodtowy 7), o takiej
samej grubosci, ale o r6zniacym si¢ kolorze. Tak przygotowane style wykorzystywane sa
do rysowania kolejnych serii pomiarowych (wiersze 7-8 kodu Zrédtowego 7). Na koniec
nowo utworzonemu plikowi nadawane sa uprawnienia do uruchomienia (wiersz 12), co

wykonane zostaje w ostatnim wierszu, skutkujagc wygenerowaniem nowego wykresu.
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Kod 7r. 5. Przyktadowy pomiar

psupply.setOutputState(l) #Uruchomienie napiecia zasilania

n_series = 0

for supp in frange(9.5,11.5,0.5): #dodatkowo zdefiniowana funkcja

pozwalajaca na okre$lenie zakresu pomiarow poprzez liczby wymierne
psupply.setVoltageDC(3, supp) #wyznaczenie napiecia zasilania
dla calej serii pomiarowej

data_file = open(nazwa_pliku_danych,"a+")
data_file.write("#V_supply = %f V_ster = var \n" %supp)
data_file.write("#Vout\tIout\tVster\tIster\tVin\tIin \n")

for ster in frange(l,1.5,0.1): #pojedyncze pomiary w danej
serii pomiarowej

psupply.setVoltageDC(2,ster) #wyznaczenie napiecia
sterujacego tranzystorem w konfiguracji
zdegenerowanego emitera (sztuczne obciazenie)

data_file.write("%f\t%E\tBE\tBENtBENL%E\N"%(-
mult.getVoltageDC(),- mult.getCurrentDCQ),
psupply.getVoltageDC(ster_channel),
psupply.getCurrentDC(ster_channel),
psupply.getVoltageDC(supply_channel),
psupply.getCurrentDC(supply_channel) ) )

#wiersz wyzej pomiar wszystkich wartos$ci i réwnoczesny
zapis ich w jednej linii do pliku

n_series += 1 #Zwiekszenie licznika wykonanych serii
pomiarowych o 1

data_file.write(’\n\n’) #0ddzielenie serii pomiarowych dwoma
pustymi liniami (ulatwia rysowanie wykresow przy pomocy
programu Gnuplot)

data_file.close() #chwilowe zamkniecie pliku w celu zapisania
juz wykonanych pomiarow

psupply.setOutputState (0)
psupply.setChannelState(2,0)
psupply.setChannelState(3,0)
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nazwa_pliku_graph =

graphfile
graphfile

graphfile.

graphfile

graphfile.

graphfile.

graphfile

graphfile.

graphfile

graphfile.

rdzen =

for i in range(l,n_series+1):
serii pomiarowych
graphfile.write("set style line %d lc rgb \’#%x\’

graphfile.write("plot \’'%s.dat\’
with lines linestyle 1,
nx,ny,rdzen,legend[0]) ) #rysowanie poszczegolnych serii
pomiarowych

Kod 7r. 6. Przygotowanie wykresu
nazwa_pliku + ’.pdf’

= open("drawer.sh","w")

.write("#!/usr/bin/gnuplot\n")

close ()

= open("drawer.sh","a+")

write("reset\n'")

write("set term pdfcairo size 10cm, 6cm font \",12\"\n")

.write("set output \"%s\"\n" %nazwa_pliku_graph)
write("set xlabel \"Voltage [V]I\"\n")
.write("set ylabel \"I_L [A]J\"\n")

write("set border linewidth 2\n")

Kod 7r. 7. Rysowanie linii danych

#przygotowanie stylow dla poszczegolnych

1t %£f1 1w

%f2\n" %(i,rgb+i*20*0x001700,1t,1w))

"V_supp_’

index 0 u %d:($%d*1) title \’%s%f\’
\\\n" %(nazwa_pliku,

for i in range(l,n_series):

graphfile.write("

N\ index
%d u %d:($%d*1) title \’%s%f\’ with lines linestyle %d,
\\\n" %(i,nx,ny,rdzen,legend[i],i+1))

graphfile.close()

os.system("chmod +x drawer.sh")

os.system("./drawer.sh")
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4. Wyniki

W rozdziale tym przedstawione i omdéwione zostaly wyniki pomiaréw przepro-
wadzonych na przygotowanych uktadach modelowych. Szczegdlny nacisk potozono na
tryb pracy i zachowanie oraz sprawno$¢ przetwornicy w zaleznosci od zastosowanych

parametréw zewnetrznych oraz uzytych elementow elektronicznych.

4.1. Badanie zachowania oraz sprawnosci przetwornicy

Boost dla réznych trybow pracy

W celu zbadania zachowania oraz sprawnosci przetwornicy podwyzszajacej Boost,
w zaleznoSci od trybu pracy, zdecydowano si¢ na skorzystanie z przetwornicy Boost stero-
wanej z zewnetrznego generatora funkcyjnego, opisanej w 3.2.1, przy napigciu zasilania
U, = 12V. Ten prosty uktad modelowy pozwolit na zbadanie dziatania uktadu dla r6znych
czestotliwosci, co w uktadach bardziej praktycznych z dedykowanymi kontrolerami byloby

niemozliwe do wykonania.

4.1.1. Tryb pracy a sprawno$¢ przetwornicy

W pierwszej kolejnosci postarano si¢ zbadac przejscie mi¢dzy trybami pracy poprzez
obserwacje generowanego napiecia wyjSciowego w funkcji czestotliwosci przy obcigzeniu
R = 500€2 dla trzech réznych wypetnien sygnatu sterujacego (10%, 30%, 50%). Wyniki
pomiarow przedstawione zostaly na rysunku 4.1.

Napiecie wyjSciowe w duzym stopniu zgadza si¢ z przewidywaniami teoretycznymi
przedstawionymi na rysunku 2.18. Dla wysokich czestotliwoSci zmiany nat¢zenia pradu
w cewce sa stosunkowo niewielkie, dlatego sama wartoS$¢ nat¢zenia nie spada do zera i
przetwornica pracuje w trybie ciaglym (CCM), dla ktérego napiecie wyjsciowe zalezy
jedynie od napigcia zasilania oraz wypelnienia zgodnie z rownaniem 2.41. Dla kazdego
z wypetnielt wyr6zni¢ mozna czestotliwos$¢ przejscia miedzy trybami pracy (wzor 3.5),
ponizej ktérej przetwornica przechodzi w tryb pracy nieciggtej (DCM), co zaobserwowaé
moznana wykresie 4.1 jako poczatek wzrostu napiecia, ktore ro$nie dalej wraz ze spadkiem

czestotliwosci.



4.1. Badanie zachowania oraz sprawnosci przetwornicy Boost dla réinych trybow pracy

53

Uout[v:|

Sprawnos¢ [%]

40 T T T T T T T T T

D=0.1

D=0.3
35 D=0.5 -
30 -
25
20 | -

0 1 1

5000

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

f [Hz]
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Napigcie na wyjSciu oraz tryb pracy (rys. 4.1) przekladaja si¢ na sprawnos¢ ca-
tego uktadu przetwornicy, co przedstawione zostato na rysunku 4.2. Analizujac przebiegi
sprawnos$ci wysnué¢ mozna wniosek, iz najbardziej optymalnym trybem pracy jest tryb
ciggly, gdzie sprawno$¢ utrzymuje si¢ na statym, wysokim poziomie. Wraz ze zmniejsza-
niem czgstotliwosci 1 przejSciem w tryb nieciagly sprawnoS¢ spada znaczaco. Zauwazy¢
mozna, iz sprawnos¢ zalezy takze od wypelnienia sygnatu sterujacego oraz zwiazanego
z nim napiecia, pozwalajac na uzyskanie sprawnosci na poziomie 95% przy wypetnieniu

10%, ktdra spada do nadal wysokiej wartoSci 90% przy wypetnieniach 30% oraz 50%.

4.1.2. Wplyw obcigzenia na tryb pracy i sprawnos¢ przetwornicy

Zgodnie z teoria przedstawiong w 2.2 napiecie wyjsciowe w przypadku ciagtego
trybu pracy niezalezne jest od obcigzenia i sterowaé nim mozna poprzez wypelnienie, co
pokazane zostalo na rysunku 4.1. Jesli jednak wartoS$¢ rezystancji na wyjSciu zwigkszy
si¢ (zmniejszony zostanie prad obciazenia), wtedy Sredni prad przeptywajacy przez cewke
rowniez ulega zmniejszeniu, natomiast wielko$¢ zmian natezenia pradu Al pozostaje nie-
zmienna, bedac zalezng w gtéwnej mierze od cz¢stotliwosci (wzor 2.38). Zwiekszenie war-
toSci rezystancji na wyjSciu spowodowacé moze zatem przejscie przetwornicy w nieciagly
tryb pracy, a przez to wzrost napiecia wyjsciowego, co pokazane zostalo na rysunku 4.3,
przedstawiajacym zalezno$¢ napigcia w funkcji czestotliwosci dla trzech réznych obcigzen
przy wypehieniu sygnatu sterujacego D = 10%. Przebiegi napi¢cia pordwnac nalezy z
odpowiadajacymi im sprawnoSciami zaprezentowanymi na rysunku 4.4.

Linia zielona przestawia zachowanie przetwornicy przy najmniejszym poborze
pradu (rezystancja 1k€2). Sprawno$¢ przy tak niskim pradzie obcigzenia jest bardzo wy-
soka, co pokazuje rysunek 4.4, jednak przetwornica szybko wchodzi w tryb nieciagty, bo
juz przy czestotliwosci okoto f = 45k Hz, co skutkuje znaczacym wzrostem napigcia przy
niskich czestotliwos$ciach.

Obserwujac linie niebieska i czerwona, odpowiadajace rezystancjom odpowiednio
500€2 1 22582 zaobserwowacé mozna spadek sprawnosci wzgledem obciazenia 1k€Q2. Zaleta
wiekszego poboru pradu na obciazeniu jest fatwiejsze otrzymanie trybu ciaglego, ktory
dla obcigzenia R = 225€ uzyskuje si¢ juz przy czestotliwosci f = 10kHz. Napigcie
wyjsciowe w trybie cigglym zaleze¢ powinno jedynie od wypelnienia i napiecia zasilania,
jednak w praktyce w uktadzie znajduje si¢ wiele czynnikéw pasozytniczych, na skutek
ktérych zaobserwowaé mozna niewielkie zmiany napi¢cia wyjSciowego w zaleznoSci od
czestotliwosci sygnalu sterujacego oraz natezenia pradu pobieranego przez obciazenie.
W uktadach z kontrolerem te niedogodnoSci niwelowane sa przez zastosowanie ujem-
nego sprzezenia zwrotnego, ktére wptywa na zmian¢ wspétczynnika wypelnienia sygnatu

sterujacego.
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4.1.3. Wplyw indukcyjnosci, rezystancji wewnetrznej oraz pradu

nasycenia cewki na zachowanie i sprawnos¢ przetwornicy

W ramach przeprowadzonych badan postanowiono sprawdzi¢ wplyw poszczegol-
nych elementéw na sprawno$¢ dziatania przetwornicy. Analiz¢ rozpoczeto od najwaz-
niejszego elementu, jakim jest cewka indukcyjna. Aby mozliwe bylo zaobserwowanie
przej$S¢ miedzy trybami pracy dla kazdej z cewek (przy napieciu zasilania U;, = 12V)
wybrano wypetnienie sygnatu sterujacego 20% (D = 0.2) oraz obcigzenie R = 150€Q2. Do
testow wykorzystano 5 réznych cewek, opisanych poprzez ich indukcyjno$é L, rezystancje
pasozytnicza Ry oraz prad nasycenia /g,;.

Analizujac przebiegi napiecia na wykresie 4.5 zauwazy¢ mozna jak duza role w
pracy przetwornicy odgrywa indukcyjno$¢ cewki. Cewka o najmniejszej indukcyjno-
Sci (L = 100uH - kolor pomaranczowy) przechodzi w tryb pracy nieciaglej juz przy
czestotliwosci sygnatu sterujacego okoto f = 42k Hz, natomiast cewki o indukcyjnosci w
przyblizeniu L = 500uH (kolory niebieski, zielony i rézowy) rozpoczynaja tryb nieciggly
dopiero przy czestotliwosci f = 18k Hz. Najdiuzej w trybie cigglym utrzymuje si¢ cewka
o czestotliwosci L = 1mH (kolor czerwony), ktéra pozostaje w trybie ciagglym az do
czestotliwoscel f = 10kHz.

Warto$¢ rezystancji pasozytniczej cewek R; przeklada sie na straty mocy I°Ry, a

zatem na sprawnoS$¢. W tym przypadku, ze wzgledu na wartosS¢ Sredniego nat¢zenia pradu
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Rys. 4.5. Napiecie w funkcji czgstotliwosci dla pieciu réznych cewek
indukcyjnych przy obciazeniu R = 150€2 i wypetnieniu D = 0.2
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Rys. 4.6. Sprawnos$¢ w funkcji czestotliwosci dla pieciu réznych cewek
indukcyjnych przy obciazeniu R = 150€2 i wypetnieniu D = 0.2

ptyngcego przez cewke w trybie ciaglym I, = 120mA straty te sa mate i trudne do

zaobserwowania na rysunku 4.6 przedstawiajagcym sprawnos¢ w funkcji czestotliwosci dla

poszczegdlnych cewek.

Parametrem krytycznym okazuje si¢ prad nasycenia, ktéry w przypadku cewki
reprezentowanej przez lini¢ ré6zowa (L = 470uH, Ry = 2.3Q, I;,; = 300mA) zostaje
przekroczony w trybie nieciaglym. W wyniku ograniczenia nat¢zenia pradu ptynacego
przez cewke napiecie wyjSciowe 1 sprawnos$¢ spadaja, a przetwornica przestaje pracowac

poprawnie.

4.1.4. Wplyw napiecia przewodzenia i szybkosci diody na zachowa-

nie i sprawnos$¢ przetwornicy

W celu osiagniecia jak najwiekszej sprawnosci pracy przetwornicy sprawdzono
zachowanie ukfadu w zaleznoS$ci od uzytej diody. Tabela 4.1 przedstawia zestawienie
testowanych elementdéw, poréwnujace ich parametry. Za najwazniejsze uznano napigcie

przewodzenia diody Vy, maksymalne dopuszczalne natgzenie pradu /, maksymalne

V8max?
napiecie zaporowe Vpc,, .. oraz szybkoS¢ wyrazong poprzez czas potrzebny na wylaczenie
przeptywu pradu przy naglej zmianie polaryzacji t,,.. Czasy opdznien dla diod 1N5189,

SR5200 oraz SS56 wyznaczone zostaly eksperymentalnie.
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Rys. 4.7. Napiecie w funkcji czestotliwosci dla pigciu réznych diod przy

Tab. 4.1. Parametry testowanych diod

Nazwa Vf Ianmax VDCblnck lrr
IN5189 | 0.6V | 1A 40V 100ns
UF4007 | 1.7V | 1A 1000V | 75ns
IN4004 | 1V 1A 400V 2us
SR5200 | 0.95V | 5A 200V 120ns
SS56 0.7V | 5A 60V 160ns
| | |
1N5819
UF4007
1N4004
SR5200
SS56
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10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

f [Hz]

obcigzeniu R = 500Q i wypetnieniu D = 0.3

Przebiegi napiecia (rysunek 4.7) sa do siebie zblizone, z wytaczeniem linii zielonej,

odpowiadajacej diodzie 1N4004, ktorej szybkosc¢ nie jest wystarczajaca dla czestotliwosci

powyzej f = 20kHz, co skutkuje zdecydowanym spadkiem sprawnos$ci przedstawionej
na rysunku 4.8. Dla czestotliwosci f = 20kHz (T = 50us) czas t,, diody 1N4004 stanowi

juz 4% okresu pracy przetwornicy.

Na sprawnoS¢ ma rowniez wplyw napiecie przewodzenia diody, na ktorej

przeplywajacy prad wydziela ciepto zgodnie z relacja P = I - Vy. Ze wzgledu na swoj

duzy spadek napigcia najnizsza sprawnoscia z posréd poprawnie dzialajacych diod cechuje

sie UF4007, reprezentowany linig niebieska. Pozostate diody charakteryzuja si¢ podobna

sprawnoscia.
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Rys. 4.8. Sprawnos$¢ w funkcji czestotliwosci dla pigciu réznych diod
przy obciazeniu R = 500€2 i wypetnieniu D = 0.3

4.1.5. Wplyw opdznien i rezystancji otwartego kanatu tranzystora

kluczujgcego na zachowanie i sprawnos¢ przetwornicy

W tabeli 4.2 przedstawiono parametry poréwnywanych tranzystorow, pochodzace
z ich not katalogowych, przy czym dodatkowo opdZnienia dla poszczegdlnych tranzy-
storow obliczone zostaly na podstawie [11]. Za kluczowe uznano maksymalne napiecie
mi¢dzy drenem a Zrodtem Vpgs, maksymalne nat¢zenie pradu przeptywajacego przez dren
Ip,,... rezystancje otwartego kanatu Rpg,,, oraz opéznienia czasowe tranzystora przy jego
wlaczaniu (o) 11,. Kazdy z wybranych tranzystorow spetnia swoje zadanie, umozliwiajac
osiagniecie przebiegdw napigcia pokazanych na rysunku 4.9, jednak w zaleznosci od uzy-
tego elementu zmienia si¢ sprawnos¢ calego uktadu. Wszystkie tranzystory mieszcza si¢
w obszarze bezpiecznym pracy statycznej [12].

W przypadku czestotliwosci powyzej f = 20k Hz w celu osiagni€cia jak najwyzszej
sprawnosci wazne jest uwzglednienie opdZnien tranzystora zwiazanych z jego wtaczaniem
sie. OpoZnienia te przektadaja si¢ na straty energii, a przez to na obnizenie sprawnosci,
czego przyktadem jest tranzystor 26N M 60N o najdtuzszym czasie ¢4, ,, reprezentowany
na rysunku 4.10 poprzez lini¢ niebieska.

Rezystancja Rps,,, przeklada sig na straty cieplne zgodnie z I*Rps,,, [13], gdzie
warto$¢ Srednia pradu przeplywajacego przez tranzystor zalezna jest od wypetnienia D.

W przypadku natezenia pradu rzedu kilku amperéw jest to wielkoS¢, ktorej poswiecicé
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Tab. 4.2. Parametry testowanych tranzystoréw kluczujacych

Nazwa VDss | IDyux | RDSon | taiom) | Ir
IRL540N 100V | 30A | 0.044Q | 14ns | 10ns
26NM60N 600V | 20A | 0.165Q | 30ns | 5ns
STF4N62K3 620V | 3.8A | 1.7Q 14ns | 2ns
STP6NKG60ZFP | 600V | 6A 1Q 19ns | 3ns
30 T T T T T T T T
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STP6NKGOZFP
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24 | -
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= 20 L -
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Rys. 4.9. Napiecie w funkcji czestotliwosci dla czterech réznych tran-
zystoréw kluczujacych przy obciazeniu R = 500Q i wypetnieniu D =
0.3

nalezy szczegdlna uwage [14]. Przy pradzie o natezeniu okoto 100mA, przy ktérym
przeprowadzono testy, straty sa niskie i nie przektadaja si¢ w duzym stopniu na sprawnos¢

uktadu przedstawiona dla poszczegdlnych tranzystorow na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Sprawnos$¢ w funkcji czestotliwosci dla czterech réznych
tranzystoréw kluczujacych przy obciazeniu R = 500€2 i wypetnieniu D
=03

4.1.6. Obserwacja zmian nat¢zenia pradu cewKi i napi¢cia na drenie

tranzystora dla r6znych tryb6éw pracy

W sekcji 2.2 pokazane zostaly teoretyczne przewidywania przebiegdw napiecia i
nate¢zenia pradu cewki zarOwno w trybie ciaglym, jak 1 niecigglym. Za szczegdlnie prak-
tyczne uzna¢ moznarysunki2.12ai2.12c oraz2.15a12.15c¢, prezentujace zmiany nat¢zenia
pradu ptynacego przez cewke 1 zachowanie potencjatu na drenie tranzystora w ciggu catego
okresu odpowiednio dla ciaglego oraz nieciggtego trybu pracy. Obserwujac zatem przy
pomocy oscyloskopu spadek napigcia na boczniku oraz potencjal drenu (odpowiednio
CH1 i CH2 na rysunku 4.11) okresli¢ mozna punkty krytyczne, gdzie zachowanie prze-
twornicy ulega zmianie. Ze wzgledu na sposéb podtaczenia bocznika mierzone napigcie
bedzie mialo wartoSci ujemne, jednak dzigki rezystancji Rgense = 1€ przy zaniedbaniu
znaku otrzyma si¢ bezposSrednia wartos$¢ ptynacego nat¢zenia pradu I = U/R;epse. Prze-
biegi pordwnane zostang z napieciem wyjSciowym w funkcji czestotliwosci dla obcigzenia
R = 500Q przy wypetnieniu 10% (D = 0.1), ktére przedstawione zostato na rysunku 4.12.

Typowy przebieg napi¢cia na drenie dla trybu cigglego przedstawiony zostal na

rysunku 4.13a. Podczas zmniejszania czestotliwosci sytuacja taka utrzymuje si¢ az do

osiggniecia czestotliwoscel f = 20k Hz, kiedy to natezenie pradu ptynacego w cewce spada
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Rys. 4.11. Schemat modelu praktycznego przetwornicy Boost sterowane;j
sygnalem z generatora z zaznaczonym podlaczeniem oscyloskopu
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Rys. 4.12. Napiecie wyjsciowe w funkcji czestotliwosci dla obciazenia
500Q przy wypetnieniu D = 0.1
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(c) Kolejne oscylacje (d) Petny tryb nieciagly

Rys. 4.13. Przebieg napigcia na drenie oraz zmiany nat¢Zenia pradu
przeplywajacego przez cewke w zaleznosci od trybu pracy

do zera, powodujac iz obwdd zaczyna zachowywac si¢ jak oscylator. Na drenie tranzy-
stora pojawiaja si¢ pierwsze oscylacje, mozliwe do zaobserwowania na rysunku 4.13b.
Dalsze zmniejszanie czgstotliwosSci powoduje wzrost napiecia wyjSciowego, na drenie
pojawiaja si¢ kolejne oscylacje widoczne na rysunku 4.13c. Wraz z dalszym zmniejsza-
niem czestotliwosci nastepuje coraz szybszy wzrost napigcia wyjSciowego. Petny tryb
nieciggly z gasnacymi oscylacjami do warto$ci Sredniej w przyblizeniu U;, = 12V przed-
stawiony zostal na rysunku 4.13d.

4.2. Przetwornica Boost z petla ujemnego sprze¢zenia

Zwrotnego

Po zbadaniu trybéw pracy przetwornicy na podstawie prostego schematu
pokazujacego ide¢ jej dzialania przystgpiono do analizy uktadu z ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym (opisanego w podsekcji 3.2.2), dla ktérego sygnal generowany jest przez de-
dykowany kontroler. W celu analizy dziatania zwrécono szczegdlng uwage na przebiegi

napiecia na drenie tranzystora kluczujacego 1 pordwnano je z przebiegiem napiecia na
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kondensatorze czasowym. Dokladniejszemu badaniu poddano takze wydajno$¢ pradowa
ukfadu 1 stabilno$¢ generowanego napiecia wyjSciowego. Dla kazdego z pomiaréw
napiecie zasilania wynosito U;, = 12V. W roli obcigzenia uktadu wykorzystano Zré-
dlo pradowe (sztuczne obcigzenie) opisane w podsekcji 3.3.3, ktérego charakteryzacje

prezentuje podsekcja 4.2.1.

4.2.1. Charakterystyka sztucznego obcigzenia

Uktad sztucznego obciazenia zostal uzyty w celu uzyskania wickszej kontroli nad
pradem pobieranym z wyjScia przetwornicy (zasad¢ wykorzystania sztucznego obcigzenia
przedstawiono na rysunku 4.14).

Zalezno$¢ natezenia pobieranego pradu w funkcji napiecia sterujacego U, dla
trzech réznych napie¢ wyjsciowych U,,; przedstawia rysunek 4.15. Jak widaé, nat¢zenie
pobieranego pradu nie zalezy od napigcia wyjSciowego, co czyni ten uktad idealnym
do przeprowadzania testow dla réznych obcigzen. Zalezno$¢ pradu od napigcia sterowa-
nia jest liniowa zgodnie z relacja 3.10, gdzie jedyne ograniczenie narzucane jest przez
napiecie wyjsciowe U,,;, okreslajace maksymalne napiecie sterujace, tak aby tranzystor
pracowa¢ mogl poprawnie. W przypadku zblizenia si¢ wartoscia Uy do U, uklad
przestaje pracowac, co pokazuje charakterystyka dla napiecia wyjSciowego Uy, = 12V,
reprezentowana linig czerwong. Dla napie¢ U,,, réwnych 127V i 225V reprezentowa-
nych odpowiednio przez linie niebieska i zielona charakterystyki poboru pradu w funkcji

napiecia sterujacego U, 83 do siebie bardzo zblizone.

IDMI
Rc
Uctri Uour
Przetwornica DC/DC
RE —— GND

Rys. 4.14. Rysunek pogladowy zasady pomiaréw przy wykorzystaniu
uktadu sztucznego obcigzenia
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Rys. 4.15. Natezenie pradu pobieranego przez sztuczne obcigzenie w
funkcji napiecia sterowania U, dla trzech réznych napie¢ U,

4.2.2. Badanie ukladu przy zmiennym obcigzeniu

Po przygotowaniu i charakteryzacji uktadu sztucznego obcigzania przystapiono do
analizy zachowania ukladu ze sprzezeniem zwrotnym przy zmieniajagcym si¢ poborze
pradu na wyjSciu.

Przy minimalnym obciazeniu jakie stanowia rezystory w petli sprzezenia zwrotnego
prad z kondensatora wyjSciowego praktycznie nie jest pobierany, zatem do utrzymania
rOwnowagi pracy przetwornica potrzebuje jedynie bardzo krétkich impulséw, po ktérych
nastepuje dtugi czas sygnatu niskiego. Napiecie na kondensatorze spada bardzo powoli
az do momentu spadku napig¢cia nominalnego ponizej ustalonego progu, co powoduje
ponowne wilaczenie klucza przetwornicy, umozliwiajagc dotadowanie kondensatora wyj-
Sciowego zgodnie z zagadnieniami opisanymi w 3.2.2. W efekcie przetwornica pracuje
w trybie niecigglym o bardzo dlugim czasie wygaszania oscylacji, ktéry zaobserwowac
mozna na rysunku 4.16a.

Wraz ze zwigkszeniem poboru pragdu na wyjsciu do utrzymania poprawnego napiecia
przetwornica potrzebuje wigcej impulsow pradowych, co przedstawione zostato na ry-
sunku 4.16b, pokazujacym zachowanie napiecia na drenie tranzystora kluczujacego prze-
twornicy (Vpg) przy obciazeniu I1,,4 = 3.7mA. Do utrzymania napiecia Uy, = 127V
wymagane s3 dwa dodatkowe impulsy poza impulsem ostatnim, ktérego oscylacje wyga-

szac si¢ beda az do rozpoczecia kolejnego cyklu pracy przetwornicy.
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(c) Zwigkszenie liczby impulséw przy kolejnym (d) Poréwnanie dzialania przetwornicy z
wzroScie poboru pradu na obcigzeniu zachowaniem kondensatora czasowego

Rys. 4.16. Napiccie na drenie tranzystora kluczujacego Vps w
przetwornicy Boost z petla ujemnego sprze¢zenia zwrotnego
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Rys. 4.17. Zachowanie przetwornicy przy maksymalnym poborze
pradu na obcigzeniu - napiecie na drenie tranzystora kluczujacego

Dalsze zwigkszanie obciazenia powoduje zwigkszenie liczby impulséw potrzeb-
nych do utrzymania napi¢cia nominalnego, czego potwierdzeniem jest rysunek 4.16c,
przedstawiajacy zachowanie napiecia na drenie przy poborze pradu I1,,q = 7.1mA.
Zachowanie uktadu zrozumie¢ mozna tatwiej analizujac rysunek 4.16d z zaznaczonym
na niebiesko przebiegiem napigcia na kondensatorze czasowym. Poszczegdlne impulsy
odpowiadajg okresom pracy kondensatora czasowego, ktérego przebiegi i dziatanie przed-
stawiono w 3.2.2.

Przy obciazeniu 1,44 = 9.1mA dlanapiecia U,,; = 127V przetwornica osiagga swoja
maksymalna wydajnos¢, co skutkuje uzyskaniem przebiegu napiecia Vpgs przedstawionego
na rysunku 4.17. Dalsze zwigkszanie natg¢zenia pradu wyjSciowego powoduje spadek
napi¢cia na kondensatorze wyjSciowym, co spowodowane jest przekroczeniem maksy-
malnego nate¢zenia pradu ptynacego przez cewke. Zabezpieczenie nadpradowe okreslone
jest przez spadek napigcia na rezystorze pomiarowym polaczonym szeregowo z cewka.

Zalezno$¢ napigcia wyjSciowego od pradu obcigzenia dla trzech przyktadowych
napie¢ nominalnych przedstawiono na rysunku 4.18. Kazde z napie¢ wyjSciowych jest
stabilne az do osiagniecia maksymalnego natezenia pradu okreslonego przez zabezpie-
czenie nadpradowe. Zalezno$¢ pradu plynacego przez cewke od obciazern badanych w

poprzednim pomiarze przedstawiono na rysunku 4.19.
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Rys. 4.18. Zaleznos¢

napiecia wyjSciowego od pradu obciazenia dla

trzech przyktadowych napi¢¢ nominalnych
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Rys. 4.19. Zalezno$¢ natezenia pradu ptynacego przez cewke od pradu
obcigzenia dla trzech przyktadowych napie¢ nominalnych
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Podsumowanie

Celem powyzszej pracy byto zaprojektowanie 1 fizyczna implementacja przetwor-
nicy podwyzszajacej napiecie Boost, zbadanie parametréw ja opisujacych oraz czynni-
kéw majacych wplyw na te parametry. Szczegélng uwage poSwiecono trybom pracy owe;j
przetwornicy oraz sprawnos$ci w réznych warunkach pracy ukfadu. Uzupelnieniem byto
przygotowanie kompletnego systemu pomiarowego oraz jego oprogramowanie, ktore po-

zwolito na zupelng automatyzacje i zwigkszenie doktadno$ci pomiaréw.

Na wstepie, w rozdziale pierwszym, przyblizono zagadnienie konwersji energii elek-
trycznej oraz usystematyzowano podzial urzadzen pozwalajacych na jej uzyteczne zasto-

sowanie.

W rozdziale drugim przedstawiono teori¢ zwigzang z bezposSrednim dzialaniem
przetwornic napi¢cia. Analize rozpoczeto od pokazania wlasciwosci podstawowych ele-
mentOw elektronicznych, co przedstawiono w sekcji 2.1. Szczeg6lnie interesujace okazaly
sie¢ odpowiedzi cewki oraz kondensatora na nagle zmiany pradu oraz napiecia, co za-
obserwowa¢ mozna w podsekcjach 2.1.2 oraz 2.1.3. W rozdziale tym udato si¢ rowniez
przeprowadzi¢ doglebna analize proceséw zachodzacych w przetwornicy pracujacej w try-
bie ciaglym i nieciggltym, dzigki czemu uzyskano wyrazenia matematyczne pozwalajace
na obliczenie kluczowych parametréw pracy przetwornicy (podsekcje 2.2.1 1 2.2.2 odpo-
wiednio dla trybu cigglego 1 nieciaglego). Na zakonczenie rozdziatu, w podsekcji 2.2.3,

przedstawiono symulacj¢ przejScia miedzy poszczeg6lnymi trybami pracy.

Nastepnie, w rozdziale trzecim, przedstawione zostaly przygotowane w ramach
pracy schematy zaprojektowanych przetwornic oraz ich fizyczna implementacja. Szcze-
gblny nacisk postawiono na przedstawienie procesu mySlowego kryjacego si¢ za faza
projektowa oraz na doktadne wyjasnienie funkcjonalnoSci poszczegélnych czesci sche-
matu sktadajacych si¢ na catos$¢ przetwornicy. Pierwszym otrzymanym i przedstawionym
w wyniku pracy uktadem jest przetwornica podwyzszajaca Boost z funkcja sterowania
sygnatem zewnetrznym przedstawiona w podsekcji 3.2.1. Uktad ten umozliwit wszech-
stronne zbadanie dziatania architektury podwyzszajacej Boost i wyznaczenie progu sy-
gnatu dla najbardziej optymalnej pracy przetwornicy. Jako drugi przedstawiono uktad
podwyzszajacy Boost z zaimplementowana petla ujemnego sprzezenia zwrotnego, kto-

rego opis znalez¢ mozna w podsekcji 3.2.2. Uktad ten cechuje si¢ catkowita niezaleznoscig
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pracy oraz mozliwoScia uzyskania wysokich napie¢ powyzej 150V przy zasilaniu zaledwie
12V. W rozdziale tym znalez¢ mozna takze informacje na temat przygotowanego systemu
pomiarowego, ktéry opisany zostal szczegélowo w sekcji 3.3. Podsekcja 3.3.1 prezen-
tuje ogdlng idee dziatania systemu, natomiast podsekcje 3.3.2 1 3.3.3 opisuja wykorzy-
stane urzadzenia oraz przygotowany dodatkowo uktad, majacy petni¢ funkcje sztucznego
obcigzenia. W podsekcji 3.3.4 wyjasniono dziatanie oprogramowania systemu pomiaro-
wego na podstawie zamieszonych fragmentéw kodu Zrédtowego.

Rozdziat czwarty zawiera wyniki pomiaréw przeprowadzonych na przygotowanych
uktadach oraz ich dyskusje 1 wyciggniete wnioski. W podsekcji 4.1.1 badaniu poddano
wplyw trybu pracy na sprawno$¢ przetwornicy, stwierdzajac ogdlna tendencje do efek-
tywniejszej pracy dla trybu ciaglego, gdzie udato si¢ uzyska¢ sprawnos$¢ na poziomie
95%. W podsekcji 4.1.2 poddano analizie zachowanie uktadu przy réznych obciazeniach,
zauwazajac obnizenie sprawnoS$ci wraz ze zwigkszeniem poboru pradu obciazenia. W
podsekcji tej, na podstawie uzyskanych wynikéw, obciagzenie przedstawiono réwniez jako
parametr majacy wplyw na tryb pracy przetwornicy. Szczegdlng uwage poswiecono takze
cewce indukcyjnej, badajac wptyw jej indukcyjnosci, rezystancji pasozytniczej oraz pradu
nasycenia na zachowanie i sprawno$¢ przetwornicy. Analizujac wyniki przedstawione w
podsekcji 4.1.3 stwierdzono iz zwigkszenie wartoSci indukcyjno$ci pozwala na tatwiej-
sze osiagniecie trybu ciaglego. Parametrem krytycznym okazat si¢ prad nasycenia cewki,
ktéry przekroczony zupetnie uniemozliwia poprawna prace przetwornicy. Podsekcja4.1.4
prezentuje wplyw parametrow opisujacych diode na sprawnos¢ catosci uktadu. Za wiel-
kos$¢ krytyczna uznano szybkos¢ diody, wyrazong poprzez czas potrzebny na zatrzymanie
przeplywu pradu przy nagtej zmianie polaryzacji. Pokazano, iz zbyt wolna praca diody
uniemozliwia poprawne dziatanie uktadu. Analizujac wyniki wysnuto takze wniosek, iz w
celu osiggnigcia najwyzszej sprawnosci wybra¢ nalezy diod¢ o mozliwie niskim napigciu
przewodzenia. W podsekcji 4.1.5 zbadano wplyw parametréw tranzystora kluczujacego
na efektywno$¢ pracy przetwornicy, gdzie czynnikiem majacym najwigksze znaczenie
okazatl si¢ czas opdznienia przy wlaczaniu tranzystora. W celu wizualizacji typowych
przebiegdw napiccia 1 natezenia pradu dla poszczegdlnych trybow pracy przetwornicy w
podsekcji 4.1.6 umieszczono zrzuty ekranu mozliwe do zaobserwowania na oscyloskopie
w trakcie pracy przetwornicy. Po wyszczegdlnieniu zachowan typowych dla konkretnych
trybow pracy przystapiono do analizy zachowania przetwornicy z ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym, co przedstawione zostalo w sekcji 4.2. Przetwornica sterowana byta sygna-
fem z wbudowanego, dedykowanego kontrolera MC34063. Korzystajac z sztucznego
obcigzenia, ktorego charakterystyke przedstawiono w podsekcji 4.2.1, zbadano reakcje
uktadu na zwigkszajacy si¢ pobdr pradu na obciazeniu, stwierdzajac istnienie maksymal-
nej wartoSci dla kazdego z badanych napi¢¢ nominalnych, co zaprezentowano w podsekcji
4.2.2.

[Pawet Mleczek] [Projekt i budowa przetwornicy DC/DC o wysokiej sprawnosci]
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