PRZETWORNICE IMPULSOWE - DEAWIKOWE
1.Wprowadzenie

Przetwornice impulsowe zmieniaja napigcie state okreslonej warto$ci na napigcie state
o innej warto$ci (lub biegunowosci) za posrednictwem zmiany napigcia statego na ciag impulsoéw,
z ktorych nastgpnie odzyskuje si¢ sktadowa stata.

Cecha charakterystyczna przetwornic dlawikowych jest wykorzystanie elementu
indukcyjnego (cewki, dtawika) do gromadzenia energii w polu elektromagnetycznym, ktora
nastepnie jest przekazywana do obcigzenia. Ten proces moze przebiega¢ roéznie w zaleznosci od
parametrow uktadu, obciazenia i wysterowania — rys.1.1.
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Rys. 1.1 Przebiegi pradu w dtawiku: a) stan krytyczny, b) stan nadkrytyczny, c) stan podkrytyczny.

W stanie krytycznym energia pola elektromagnetycznego jest gromadzona w czasie ton
(klucz wtaczony) 1 catkowicie przekazywana do obciazenia w czasie torr (klucz wytaczony) . Na
koncu okresu impulsowania T prad dfawika, ktory miat warto$¢ szczytowa I osiaga warto$¢ zero.

W stanie nadkrytycznym — rys.l.1b na koncu interwatu czasowego torr (klucz
wylaczony) zgromadzona energia w czasie tox nie zostaje w petni przekazana do obciazenia, a wige
prad dtawika I; nie osiaga na koncu interwatu T wartos$ci zero.

W odréznieniu od wymienionych procesow w stanie podkrytycznym - rys.1.1c energia
dtawika jest szybciej przekazywana do obciazenia 1 warto$¢ pradu dtawika I, osiaga warto$¢ zero
przed koncem okresu impulsowania T. Jest to tzw. praca nieciagta.

Rozroznia sig 3 podstawowe typy przetwornic dtawikowych :

- uktad obnizajacy napigcie (ang. step down),

- uktad podwyzszajacy napigcie (ang. step up),

- uktad odwracajacy napigcie (ang. inverting converter ).

1.1 Uklad obnizajacy napigcie
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Rys.1.2.Uktad obnizajacy napigcie: a) schemat idealizowany b) rzeczywisty.




Elementy uktadu idealizowanego — rys.1.2a maja nastgpujace wilasciwosci: klucz w
czasie tox — zwarcie ( R = 0 ) a w czasie torr - rozwarcie ( R = o ), dioda D jest bezinercyjnym
prostownikiem — w stanie przewodzenia rezystancja diody rq = 0 1 spadek napigcia Up = Ur = 0,
natomiast w stanie zaporowym dioda nie przewodzi — 1y = o , dfawik jest w idealnym elementem
indukcyjnym, bezstratnym, liniowym, rowniez kondensator C, jest idealnym elementem
pojemnos$ciowym.

Wprowadzajac takie uproszczenia otrzymano podane ponizej zalezno$ci obowiazujace
w warunkach stanu krytycznego —rys.1.1a.

Zasada pracy

Jezeli klucz K —rys.1.2a — jest zwarty to prad dtawika I, narasta liniowo w czasie ton do
wartosci szczytowej I« (dioda w tym interwale czasowym jest w stanie zaporowym). W momencie
przerwania pradu — klucz K rozwarty, energia pola elektromagnetycznego dtawika indukuje SEM o
przeciwnym znaku, dioda D zaczyna przewodzi¢ i zgromadzona energia przechodzi do obciazenia
R, . Kondensator C, dziata jako filtr dolnoprzepustowy, zmniejsza napigcie tetnien U .

Zwiazek napigcia wyjsciowego U, z napigciem wejsciowym (zasilajacym) U;

Uu,=U;o , (1-1)
t
gdzie 6=-2 - wspblczynnik wypekienia impulsu , (1-2)
T=toy+tomr - okres impulsowania. (1-3)
t
Poniewaz 6=—2—<1 to U, < Ui, a wigc jest to uktad obnizajacy napigcie.
tON + tOFF
Warto$¢ szczytowa pradu dtawika i« szacuje si¢ nastgpujaco:
Ikazz*Io » (1_4)
gdzie I,= R—o - prad obciazenia.
Wartos¢ indukcyjnosci L dlawika przybliza si¢ wzorem
U,
L=——xt,, . (1-5)
Ika

Projektujac uktad rzeczywisty (rys.1.2.b ) nalezy wzia¢ pod uwagg, Ze na tranzystorze
1 diodzie w stanie przewodzenia sa spadki napi¢¢, odpowiednio: Ucgs (0koto 0.5V — 1V) 1 Up = Us
~ 0.4V (dioda Schottkyego) 1 ponadto wystgpuja straty mocy 1 opoznienia podczas przetaczania
(proszg sobie przypomnie¢ modele wielkosygnatowe i zjawiska w potprzewodnikach podczas pracy
impulsowej) .

Zwykle przetwornica pracuje jako stabilizator napigcia w okreslonym przedziale napigé
wejsciowych Ui min < Ui < Ui max , a stabilizacja ( 1 regulacja ) realizowana jest za posrednictwem
zmiany czasu trwania magazynowania energii w dlawiku tox min < ton < tonmax . W zZwiazku z tym
szacuje si¢ wartos¢ szczytowa pradu dlawika

Tipk = 2% max (1-6)
gdzie I,max — maksymalny prad obciazenia
1 minimalng warto$¢ indukcyjnosci dfawika Ly
L, =~ < imin— Ucpsa = U

I Lpk

. ) tONmax s (1_7)

U
gdZie tONmax:U—o * T . (1-8)

imin



Dlawik rzeczywisty to uzwojenie (cewka) na rdzeniu ferromagnetycznym, a wigc trzeba
wzia¢ pod uwage straty omowe w przewodzie ( zjawisko naskérkowosci ) , pojemnosci migdzy
zwojami (drugorzedne gdy jest malo zwojow), petle histerezy, straty w materiale
ferromagnetycznym i zjawisko zmniejszania si¢ indukcyjnosci dtawika w skutek podmagnesowania
pradem stalym (nasycanie rdzenia). Zaleca si¢ stosowanie magnetowodu otwartego lub
zamknigtego z duza szczeling powietrzna.

Wartos$¢ kondensatora filtrujacego C, szacuje si¢ nastgpujaco

(1-9)

gdzie Uy, — dopuszczalne napigcie tetnien — warto$¢ migdzyszczytowa ( ang. peak to peak ).

1.2 Uklad podwyzszajacy napigcie
Odpowiednie schematy przedstawiono na rys.1.3.
a) b}

S — - S S -
fLéD% It A
|

ol TTa Ui — 5 ol Ta

Rys.1.3. Uktad podwyzZszajacy napigcie : a) schemat idealizowany, b) uklad rzeczywisty.

Zasada pracy

Jezeli klucz K — rys.1.3.a jest zwarty to prad dtawika I narasta liniowo i w koncu
interwalu czasowego ton osiaga warto$¢ szczytowa I,w . W tym momencie zostaje przerwany
przeptyw pradu dtawika I, i zgromadzona energia w polu magnetycznym indukuje SEM, ktora
dodaje si¢ do napigcia zasilajacego U; . W zwiazku z tym napigcie U, na kondensatorze C,
i rezystorze R, jest suma napieé zasilajacego U; i SEM dilawika ( w idealnym modelu zjawiska
spadek napigcia na diodzie pomijalny) .

W idealizowanym przypadku — rys.1.3a zachodza nast¢pujace relacje (stan krytyczny)

Ui tON
U°_1—6’ o= T <1 (1-10)

wniosek — U,> Ui, czyli jest to uktad podwyzszajacy napigcie.
Szczytowa wartos$¢ pradu dtawika

t U
Ly =20 (A 1)= 25 L (1-11)
tOFF Ui
Indukcyjnosé¢ L dtawika szacuje si¢ nastgpujaco
U,
L=~——t,, . (1-12)
Ika

Projektujac uktad rzeczywisty (rys.1.3b) nalezy wprowadzi¢ korekte ze wzgledu na
zmiany napigcia zasilania.
~ Uimin_ UCEsat
Teraz Lyw=>—""7— tonmar > (1-13)
]ka



. Uimin
gd21e tONmax:(l_U—)T . (1-14)
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1.3 Uklad zmieniajacy polaryzacje¢ napiecia
Odpowiednie schematy przedstawiono na rys.1.4
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Rys.1.4. Uktad zmieniajacy polaryzacj¢ napigcia : a) schemat idealizowany b) uktad rzeczywisty.

Zasada dzialania

Jezeli klucz K — rys.1.4a jest zwarty, to prad dtawika I, narasta liniowo i pod koniec
interwatu czasowego ton osiaga warto$¢ szczytowa I (dioda D jest w stanie zaporowym). Gdy
przeptyw pradu zostaje przerwany na konicach dtawika indukuje si¢ SEM o przeciwnej polaryzacji,
dioda D przechodzi w stan przewodzenia i nastgpuje przeptyw pradu przez obciazenie R..

Przy zalozeniu, ze dlawik pracuje w stanie krytycznym i elementy ukladu sa
idealizowane — rys.1.4a uzyskano nast¢pujace zaleznosci

o ton
U|l=——U,, 6=—<1 1-1
U =150 0= (1-15)
U,|_1
lub L2l (1-16)
Ui tOFF
t
1=2%1,,, (=7=+1) | (1-17)
OFF
L Y, (1-18)
Ika .
Uwzgledniajac zakres zmian napigcia wejsciowego U; skorygowano zaleznosci projektowe. Teraz
Ui min UCEsat
Lmin:( Ji )tONmax ’ (1_19)
Lpk
dzi U7 1-20
t = -
gazie ONmax— ;- _HUJ ( )

imin

2. Opis ukladow aplikacyjnych

Ponizej podano schematy ideowe trzech ukladoéw przetwornic narysowanych na
podstawie not aplikacyjnych uktadu scalonego (kontrolera) MC34063 f-my Motorola.



i+

P11
100F
_I_ [ »
1 [|]R2
2 T & 5
[
1 2 3 4
INIRIge
1 ﬁfﬁﬁn_.,
C j—
Do - -
i-)

Rys.2.1 Schemat aplikacyjny kontrolera MC34063 w uktadzie obnizajacym napigcie.
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Rys.2.2 Schemat aplikacyjny kontrolera MC34063 w uktadzie podwyZszajacym napigcie.
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Rys.2.3 Schemat aplikacyjny kontrolera MC34063 w ukladzie odwracajacym polaryzacj¢ napigcia.



Schemat blokowy kontrolera MC34063
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Rys.2.4. Schemat blokowy kontrolera MC34063

Kontroler MC34063 sktada si¢ ze zrodta napigcia referencyjnego 1.25V , komparatora,
oscylatora o regulowanym wspolczynniku wypelnienia 8, wukladu zabezpieczajacego przed
przekroczeniem dopuszczalnej wartosci szczytowej pradu klucza ( probkowanie pradu I za
posrednictwem rezystora Rsc ) oraz elektronicznego klucza (przetacznika) zlozonego =z
tranzystorow Q; 1 Q. w uktadzie Darlingtona.

Okres impulsowania T ustala si¢ za pomoca zewngtrznego kondensatora Cr o
odpowiedniej wartos$ci.

Producent kontrolera MC34063 dostosowal uktad do konstrukcji trzech podstawowych
typoéw przetwornic dtawikowych —rys.2.1,2.212.3.

3. Obliczenia projektowe
Na podstawie danych wejsciowych:
- warto$¢ napigcia stabilizowanego U, 1 moc P, na obciazeniu,
- zakres zmian napig¢ wejsciowych Ui min < Ui < Ui pax ,
- dopuszczalne napigcie tgtnien Uy,
trzeba dobra¢ odpowiednia wartos¢ indukcyjnosci L ditawika dla zatozonej czgstotliwosci

. ) 1
impulsowania f =7 -

Odpowiednie zaleznos$ci projektowe dla kazdego typu przetwornicy zostana podane w
dalszym ciagu, natomiast ponizej podano wzory wspdlne dla wszystkich.

Wartos$¢ rezystora probkujacego prad zrddta zasilajacego (zabezpieczenie) oblicza sig
nastepujaco:

0.3
R.. === -
sc I, (3-1)
Jest to wzor empiryczny producenta, gdzie I to warto$¢ szczytowa pradu klucza — tu
I ,~1
pk Lpk -

Rezystory R, 1 R, probkujace napigcie U, na obciazeniu zwigzane sa z jego wartoscia
zaleznoscia



R2
|U0|=1.25V(1+F) , (3-2)
1
gdzie 1.25V — napigcie zrodia referencyjnego.
Jezeli przyjaé, dla uproszczenia, wartos¢ R, = 1kQ to odpowiednia dla zadanego
napigcia U, warto$¢ rezystora R, oblicza si¢ nastepujaco :

Rk Q)= U, |-1.25V
S WX (3-3)
Producent podaje empiryczne zalezno$ci wiazace pojemnos¢ Cr
Cr[pF1=40t oy [us] (3-4)

1 interwaty czasowe ton 1 torr W formie nomogramu.
3.1 Uklad obnizajacy

- Obliczy¢ maksymalna warto$§¢ pradu szczytowego I, dltawika, przyjmujac maksymalna
wartos$¢ pradu obciazenia I, max

Ika zzlomax (3'5)
- dla zalozonej czgstotliwosci impulsowania obliczy¢ czas gromadzenia energii
U
tONmax: Uir:in T (3_6)
- obliczy¢ minimalng warto$¢ indukcyjnosci L dtawika
Uimin - UCEsat_ Uo Uo
L=l )T (3-7)
]ka Uimin
- oszacowa¢ warto$¢ pojemnosci C, kondensatora filtrujacego
C = M (3 8)
°”8U )

ipp

3.2 Uklad podwyzszajacy
Obliczy¢ warto$¢ szczytowa pradu dtawika
U()
Ikazzlomax Ui (3'9)
1 minimalna warto$¢ indukcyjnosci L dtawika
Uimin - UCEsat U

= *(1_ imin)T 3_10
]ka Uo ( )
. . 910 tON
oraz warto$¢ pojemnosci Cz—— . (3-11)
ipp
3.1 Uklad zmieniajacy polaryzacj¢
Obliczy¢ odpowiednio wartosci
;e U,
11 2 (14 755) (3-12)
u, —-U u,T
me:< imin CEsat) | o| (3_13)
Ika Uimin +| U0|
91, ¢t
C>—== (3-14)
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4. Przygotowanie do ¢wiczenia

Przeprowadzi¢ symulacje komputerowe uproszczonych uktadow przetwornic — rys.1.2b,
1.3b i 1.4b stosujac przyktadowo tranzystor Q2N5339 ( pwrbjt.lib/slb ) lub podobny impulsowy
odpowiedniej mocy 1 diod¢ Schottky'ego DINS5818 ( diode.lib/slb ). Na poczatku symulacji
proponuje si¢ potaczy¢ w szereg ze zrédtem impulséw VPULSE ( TR = TF = 50ns, V1 = -2V, V2
= 1.5V, PW = ton, PER =T ) dodatkowy rezystor 100€2 .

Zaobserwowaé przebiegi czasowe napig¢ i pradéw 1 poréwna¢ wyniki symulacji
z warto$ciami obliczonymi. Zastanowi¢ si¢ jak obliczy¢ sprawnos$¢ uktadu wykorzystujac
mozliwo$ci programu.

W trakcie symulacji dobra¢ wartosci interwatow czasowych tonmax 1 tonmin dla napigé
zasilajacych Ui min 1 Ui max takie, aby $rednia warto$§¢ nominalnego napigcia wyjsciowego U, byta w
przyblizeniu stala. Zaobserwowac jak zmienily si¢ przebiegi czasowe napi¢¢ 1 pradow —
w szczegblnosci zwroci¢ uwage na ksztatt pradu dtawika I.(t).

Przemysle¢ sposob montazu uktadu i pomiarow ( schematy ptytek montazowych -
w dodatku ).

5. Zalozenia projektowe
Obliczy¢ wartosci elementow L, Ri, Ry, Rse, C, ukladow przetwornic diawikowych
przyjmujac wariant wskazany przez prowadzacego (tablica ogloszen).
Na podstawie otrzymanych wynikéw dobra¢ wartosci typowe dostepne w laboratorium.
Do dyspozycji sa diawiki 100pH, 150pH, 220uH, 330uH oznaczone kolorami. Zaleca si¢ wybor
wigkszej warto$ci niz obliczona w celu ograniczenia pradu szczytowego ok max -
Warto$¢ kondensatora taktujacego Cr dobiera¢ z przedziatu: 510pF < Cr< 1600pF.
Doswiadczalnie ustalono warto$¢ okresu impulsow oscylatora w zaleznos$ci od kondensatora Cr :
Cr= 560pF T= 20us
Cr=1600pF T = 40us.
Zaleca sig wybor rezystora R, = 1.2 kQ poniewaz dobrze si¢ komponuje z wartosciami
R» z szeregu 5%.
W przypadku zadanego napigcia wyjsciowego U, = 12V korzystnie jest ustawi¢ dzielnik
tak, aby uzyska¢ napigcie nieznacznie nizsze — wowczas na odpowiednim zakresie woltomierza
cyfrowego uzyska si¢ trzy miejsca dziesigtne po przecinku.

6. Przebieg pomiarow
Przed wlutowaniem elementow zmierzy¢ rezystancjg rezystoréw i sprawdzi¢ diodg.

Podczas montazu zwréci¢ uwage na prawidlowe wlutowanie diody 1 kondensatoréw
elektrolitycznych (pomylenie biegunowosci grozi eksplozja kondensatora ).

Jezeli uzywany zasilacz dysponuje duzym pradem to nalezy ustawi¢ ograniczenie
pradowe na poziomie 1A.

Pomiary zaczyna¢ od nominalnego dla badanego uktadu napigcia wejsciowego U;
obserwujac warto$¢ pobieranego pradu.
Uwaga — na plytce montazowej uktadu zastosowano diod¢ D2 zabezpieczajaca przed
niewlasciwym podtaczeniem =zasilania i dodatkowy kondensator C3 , dlatego jako napigcie
wejsciowe Ui nalezy przyja¢ napigcie mierzone na tym kondensatorze.

Pomiary wykonywa¢ za pomoca oscyloskopu i1 sondy z dzielnikiem x10. Sprawdzi¢ czy
oscyloskop jest wykalibrowany.

Potaczy¢ odpowiednie obciazenie zlozone z kombinacji rezystorow S51Q/5W
1 100Q/5W.

Ustawi¢ nominalna warto$¢ napigcia U; 1 okresli¢c okres T impulsowania generatora
przebiegéw trdjkatnych.

Zanotowa¢ wartosci pradu I; pobieranego z zasilacza w przedziale zmiennos$ci napigcia



c

wejsciowego Ui , tzn. dla Ui min, Uinom, Uimax Oraz dla Ui ,om przy zmianie wartosci obcigzenia R,

w celu obliczenia pobieranej mocy:

Pi=LU; (6-1)

c

1 sprawnosci przetwornicy

| o

n= (6-2)

gdzie P, = (U,)’/R, moc tracona w obciazeniu.

Okresli¢ parametry zasilaczy impulsowych:
- niestato$¢ napigcia wyjsciowego U, w zakresie zmienno$ci napigcia wejsciowego U;

Uomwc_ Uomin
AU, === %100 % (6-3)

gdzie: U, — wartosci napie¢ zmierzone odpowiednio przy Ui min, Uimax, Ro = const.
- rezystancja wyjsciowa stabilizatora
AU,
v 7=
Al

(6-4)

gdzie: AU, , Al, — przyrosty napigcia 1 pradu po zmniejszeniu wartosci rezystora R, o okoto 25%
warto$ci nominalne;.
Wyniki zamiesci¢ w tabeli.

Ro= ... Q, Cr=..... pF, L=.... pH, Co=... uF
Ii [A] Pi [W] U [V] P, [W] n [%]
Uinom «eevveee- A%
Uimin «eeeene \%
Ui max «eeeenens A%

6.1 Pomiar czestotliwosci impulsowania oscylatora
Ustawi¢ napigcie wejsciowe U; 1 rezystancj¢ obciazenia R, na warto$¢ nominalng a

nastgpnie za pomoca oscyloskopu oszacowac warto$¢ okresu impulséw oscylatora:
- uktady: obnizajacy 1 podwyzszajacy — obserwowac napigcie na kondensatorze taktujacym Cr (pin
3 US),
- uktad odwracajacy — napigcie na dlawiku (pin 2 US).
6.2 Pomiar stalosci napigcia wyjSciowego od zmian napigcia wejSciowego

Obciazenie nominalne R, = const. Zmieni¢ napigcie wejsciowe w przedziale Ui min < Ui < U j max

1 zmierzy¢ przyrost napigcia AU, na obciazeniu.

6.3 Pomiar rezystancji wyjsSciowej

Ustawi¢ napigcie wejSciowe U; 1 rezystancje obciazenia R, na warto§¢ nominalna.
Zmniejszy¢ rezystancj¢ R, o 25% wartosci nominalnej za pomoca dotaczonego roéwnolegle
rezystora odpowiedniej warto$ci i odczyta¢ zmiang AU, napigcia wyjSciowego.

7. Zagadnienia
1. Zasada pracy przetwornicy obnizajacej napigcie — przebiegi czasowe napiec i pradow.
2. Zasada pracy przetwornicy podwyzszajacej napigcie — przebiegi czasowe napigc i pradow.



3. Zasada pracy przetwornicy odwracajacej napigcie — przebiegi czasowe napig¢ i pradow.

4. Kryteria doboru elementow ukltadowych: dtawika, tranzystora, diody 1 kondensatora
wyjsciowego C, .

5. Dlaczego w uktadzie konieczny jest rezystor Rsc do probkowania pradu zasilacza?
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9. Dodatek
9.1 Widok ptytki montazowej uktadu obnizajacego { ,,DOWN” ) od strony elementow
9.2 Widok plytki montazowej uktadu podwyzszajacego (,,UP ) od strony elementow
9.3 Widok plytki montazowej uktadu odwracajacego napigcie (,,INVERT ) od strony elementow

10



