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B

Wprowadzenie

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem tej czesci ¢wiczenia jest obserwacja pracy tranzystora MOSFET mocy w jego
typowej aplikacji, jaka jest przetwornica pradu statego. W uktadzie tym tranzystor stanowi
cze$¢ potprzewodnikowego klucza dwupotozeniowego, przetaczajacego prad z jednej galezi
do drugiej. Przetwornica umozliwia poznanie impulsowej metody sterowania przyrzadow
potprzewodnikowych mocy.

Cwiczenie pokazuje, ze technika uktadéw przetaczanych z wykorzystaniem
tranzystoréw mocy pozwala na realizacje pozytecznych funkcji w uktadach stalopradowych,
przy wysokiej sprawnosci energetycznej. Jak zawsze, zwigzane sa z tym jednak pewne
ograniczenia, w czym znaczacy udzial ma klucz pétprzewodnikowy.

Wyniki zostang powigzane z uzyskanymi w pierwszej czesci ¢wiczenia. Przy okazji
mozliwe bedzie potwierdzenie przyczyny wystepowania efektu Millera w obwodzie bramki
tranzystora.
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2. Przetwornice pradu statego

2.1. Przeksztattniki DC-DC

2.1.a. Obszar zastosowan

Uktadem badanym w tej czesci ¢wiczenia jest przetwornica dlawikowa pradu stalego
podwyzszajaca napiecie. Przypomnijmy, ze przetwornice pradu statego zaliczaja si¢ do
elektronicznych ukladéw przeksztaltnikowych i stanowig zasadnicza rodzine ukladéw w
klasie przeksztaltnikow DC-DC.

Okredlenie ,pradu stalego” odpowiada angielskiemu direct current, ktére moze sie
odnosi¢ do dowolnej wielkosci elektrycznej — nie tylko pradu. W przypadku przeksztattnika
wskazuje ono na to, z ktdra sktadowa (stala czy przemienna) napiecia i pradu zwigzana jest
decydujaca czes¢ przekazywanej mocy. W przetwornicach pradu stalego jest to wiec
skladowa stata. Wielko$cig faktycznie przetwarzang nie musi by¢ jednak prad. Wrecz
przeciwnie — w duzej czesci przypadkow praktycznych przetwornice sa zasilane ze zrodia
napiecia i ich wyj$cie ma réwniez charakter zZrodta napiecia (stale napiecie, niezalezne od
pradu). Taki przypadek bedziemy bada¢ w niniejszym ¢wiczeniu.

Z przetwornicami pradu stalego stykamy si¢ codziennie. Stanowig one podstawowy
sktadnik zasilaczy impulsowych (np. komputerowych), tadowarek oraz niektérych uktadow
sterowania silnikéw pradu stalego. Moga by¢ tez wykorzystywane w Sciemniaczach lamp
fluorescencyjnych (Swietlowek) i halogenowych.

Poza tym przetwornice podwyzszajace napiecie, ze wzgledu na ich specyficzng
konstrukcje, czesto stosuje sie jako dodatkowy blok zwigkszajacy wspdtczynnik mocy
prostownikdw. Zastosowanie to jest powszechne np. w przypadku drozszych
komputerowych zasilaczy impulsowych czy stabilizatoréw lamp fluorescencyjnych wigkszej
mocy.

Przeksztatcanie energii DC-DC mozna realizowac nie tylko za pomoca przetwornic — tj.
ukladow przetaczanych. Istnieja rowniez przeksztattniki DC-DC o dziataniu ciaggtym. Sa one
wykorzystywane gtownie w zasilaczach. Ich gléwna zaleta jest niski poziom zaburzen w
napieciu wyjsciowym. Wada natomiast — jak wykazemy wkrotce — mata sprawnosé¢ i
koniecznos¢ odprowadzania duzej ilosci ciepta.
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8B Laboratorium przyrzaddéw i uktadéw mocy

2.1.b. Przetwornice dtawikowe

Najprostsza pod wzgledem topologii i zasady dziatania grupa przetwornic sa
przetwornice dtawikowe. Kazdy ukiad z tej grupy zawiera co najmniej 4 elementy:

1) przyrzad potprzewodnikowy sterowalny,

2) przyrzad potprzewodnikowy niesterowalny,
3) dtawik,

4) kondensator.

Diawikiem (ang. choke) nazywamy cewke (ang. coil) z rdzeniem wykazujaca:

o

¢ znaczna reaktancje dla czestotliwosci pracy (przelaczania) przetwornicy —
w zwiazku z tym blokuje ona skladowa przemienng pradu

2° iniska rezystancje — w zwiazku z tym przepuszcza ona skladowa stalg
pradu.

Laczac powyzsze 4 elementy w rézny sposdéb mozna uzyskac¢ 3 podstawowe ukiady o
réznych funkgjach:
1) obnizajacy napiecie,
2) podwyzszajacy napigcie,
3) odwracajacy napiecie (i podwyzszajacy zarazem).
Taki wlasnie prosty uklad jest obiektem badan w niniejszym ¢wiczeniu. Trzeba jednak
wiedzied, Zze czesto dla uzyskania wymaganych parametrow pracy przetwornicy konieczne
jest zastosowanie ukiadu bardziej skomplikowanego, co moze oznacza¢ np. dodanie

obwodu sprzezenia zwrotnego, obwodéw zabezpieczen, transformatora separacyjnego czy
wejsciowego filtru przeciwzakléceniowego.

Zanim przejdziemy do wyjasnienia dziatania badanego ukfadu (podwyzszajacego),
przedstawimy ogodlng idee przetwornic pradu stalego i metody ich sterowania, zwanej
sterowaniem impulsowym. Dokonamy tego w oparciu o najprostszy uktad impulsowy —
przeksztatcajacy energie zwigzang z pewnym stalym napigciem wejsciowym Ui na energie
zwiazang z mniejszym napieciem wyjsciowym U.. Uklad taki posiada swoje odpowiedniki o
dziataniu ciaglym, dzieki czemu bedziemy mogli pokaza¢ zalety ptynace z techniki
impulsowej.
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Cwiczenie 3B. Tranzystory MOSFET (5.3) B9

2.2. Uktady o dziataniu ciggtym

2.2.a. Przeksztattnik elektromechaniczny

Najprostszym i pierwszym znanym przeksztattnikiem DC-DC jest ukiad
elektromechaniczny. Stanowi go zwykly opornik nastawny R, wlaczony w szereg w obwod
mocy (rys. la). Pod wzgledem topologii jest to wiec ukfad identyczny jak
elektromechaniczny przeksztattnik AC-AC (¢wiczenie 2).

Zwiekszajac wartos¢ opornika, powodujemy odktadanie sie na nim coraz wiekszej czesci
napiecia wejsciowego — za$ coraz mniejsza czes¢ dostepna jest dla odbiornika zgodnie z
zaleznoScig

-1
R R

U =U—Lr _=-U|l1+2X (1)
[0) 1 R

Uzyskujemy wiec zmniejszenie napiecia w stosunku, ktory nazywany jest wspétczynnikiem
przetwarzania napiecia (ang. voltage conversion ratio)

AU,
KU:U

1

K—lRpil 3
v = +E 3)

Uktad z opornikiem ma charakter dzielnika napiecia. A wiec nastawa napiecia
wyjsciowego zalezy faktycznie nie od wartosci opornika Rp jako takiej, lecz od stosunku tej

2)

W rozwazanym przypadku

wartosci do rezystancji odbiornika R. — co pokazuje powyzszy wzor. Jezeli odbiornik
zmienia swojq rezystancje w czasie pracy (co przy stalym napigciu oznacza po prostu
wiekszy lub mniejszy pobdr pradu), to napiecie na nim bedzie sie rOwniez zmieniac.
Stosowalno$¢ ukladu z opornikiem jest wiec w zasadzie ograniczona do obcigzen
stacjonarnych. Tymczasem duza czes¢ odbiornikéw taka nie jest — np. telefon komorkowy
pobiera duzo wiecej mocy (a wigc pradu, gdyz napiecie zasilania jest stale) w trakcie
rozmowy, niz w stanie oszczedzania energii.

Dodatkowo sprawnos¢ tego rozwigzania jest w duzym zakresie sterowania niewielka, co
wykazalismy juz w ¢wiczeniu 2. Wynika to z koniecznosci odlozenia na oporniku catej
roéznicy miedzy napieciem wejsciowym a wyjsciowym

Uc = Ui - Uo (4)

Jezeli obciazenie (prad wyjsciowy Io, przy czym w tym ukladzie I, = Ii) jest znaczne, to bedzie
to zwiazane z ciagglym wydzielaniem w przeksztattniku (oporniku) znaczacej mocy

A})c:(]cl():(l]i_(]0)[0 (5)
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10B Laboratorium przyrzaddéw i uktadéw mocy

Sprawnos¢ przeksztaltnika elektromechanicznego jest tym nizsza, im wieksza réznica
napiec (a wiec im bardziej chcemy zmieni¢ napiecie):

UOIO UOIO UO
= -0k, (6)
ul Ul U,

— PO —
"ThTul UL U
Zatézmy dla ustalenia uwagi, ze Ui=20V, pozadane napigecie wyjsciowe Uo=10V,
obcigzenie lo=1A. Wobec tego Ku=0,5, a réwnowazna rezystanca odbiornika
Ru=Uo/1o=10Q. Na oporniku nastawnym musi si¢ odlozy¢ napiecie o wartosci
20V-10V =10 V. Moc w nim tracona jest réwna 10 V-1 A =10 W, co stanowi potowe mocy
wejsciowej 20 V - 1 A =20 W. Sprawnos¢ wynosi wiec zaledwie 10 W /20 W =0,5. Wynika to
zreszta rowniez wprost z wyprowadzonego wyzej wzoru (6).

a) Uc

i {ﬁp lo=l

1

zredto (D 4y U R }Odbiornik

b) . Uc
i — io=i
i XTZ A

Zrédto C) f U U Sterowanie J u  RL H Odbiornik

c) -
XTZ A A
Zrédto () f Ui Sterowanie J Up | Filtr U= RL H Odbiornik
Uo(av)

Rys. 1. Przetwarzanie energii pradu statego:  a) przeksztattnik elektromechaniczny;
b) przeksztattnik elektroniczny; c) elektroniczny przeksztatinik przetgczany
z uwzglednieniem filtru wyjsciowego
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Cwiczenie 3B. Tranzystory MOSFET (5.3) B 11

2.2.b. Uktad elektroniczny o dziataniu ciggtym

Duzy postep dokonal si¢ dzieki wynalezieniu tranzystorow bipolarnych zlaczowych
(BJT) mocy i opracowaniu odpowiednich uktadéw o dziataniu cigglym. W takich uktadach
w szereg w obwdd mocy wlaczony jest tranzystor (jego obwdd kolektor-emiter; rys. 1b).
Dostarczajac do tranzystora odpowiedni prad sterujacy (bazy) Is, mozna powodowac
przeplyw wiekszego lub mniejszego pradu kolektora Ic, ktdry — jak wynika ze schematu —
rowny jest pradowi wyjsciowemu przeksztattnika I.. W wyniku uzyskujemy zmiane
napiecia wyjsciowego zgodnie z prawem Ohma

U,=R I,=R I ZRLIBFIB (7)

gdzie Br jest statycznym wzmocnieniem pradowym tranzystora w ukfadzie wspdlnego
emitera

_le 8

P ®)

Poniewaz dokonuje si¢ to za pomoca sygnatu elektrycznego (a nie mechanicznego jak w

przypadku opornika nastawnego), mozna zrealizowac¢ elektryczne sprzezenie zwrotne.

Mierzac i odpowiednio przetwarzajac napiecie wyjsciowe, mozna spowodowac takie zmiany

pradu bazy, Ze napiecie to bedzie utrzymywane na stalym poziomie — mimo zmian

rezystancji odbiornika lub takze napiecia wejSciowego. Uklady tego typu nazywamy
stabilizatorami napigcia o dziataniu ciggtym (ang. linear voltage regulators).

Powyzsze obowiazuje jednak wylacznie dla pracy tranzystora w zakresie aktywnym.
Tylko woweczas tranzystor moze pelnic role sterowanego zrodta pradu, tzn. przewodzi¢ prad
bedacy funkcja wylacznie wielkosci sterujacej (Is), a niezalezny od napiecia wyjSciowego
(Uce). Oznacza to prace posrodku obszaru charakterystyk wyjsciowych Uce-Ic, a wigc przy
jednoczesnych znaczacych warto$ciach pradu i napigecia — a w konsekwencji, przy duzej
mocy strat.

Do tego wniosku mozna zreszta dojs¢ prosciej. Zauwazmy, ze na tranzystorze musi si¢
ciggle odkladac¢ doktadnie takie samo napiecie, jak w ukladzie z opornikiem — wyrazajace si¢
rownoscia (4). W zwiazku z tym, w takich samych warunkach pracy (U, Uo, lo) moc strat w
tranzystorze jest dokladnie taka sama, jak w oporniku nastawnym, a sprawnos¢ nadal
wyraza si¢ wzorem (6). Dla rozwazanego przypadku liczbowego wynosi wiec ona 0,5.

Uktady elektroniczne o dziataniu ciaggtym umozliwiaja wiec automatyczna regulacje
wyjscia. Nie likwiduja jednak wady polegajacej na ciaglej koniecznosci odlozenia na
elemencie wykonawczym (poprzednio — oporniku, obecnie - tranzystorze) calej roznicy
napie¢ miedzy wejsciem a wyjsciem, przy ciagtym przeptywie pradu z wejscia do wyjscia.
Oznacza to ciagle wystepujace straty mocy w tranzystorze, w tym samym rozmiarze, co w
przypadku opornika. Oznacza to nie tylko obnizenie sprawnosci, ale jednoczesnie problemy
z chfodzeniem elementu wykonawczego (tranzystora).
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12B Laboratorium przyrzaddéw i uktadéw mocy

2.3. Przetwornice impulsowe

2.3.a. Sterowanie impulsowe

Oba problemy - regulagji i sprawnosci — mozna rozwigzac¢ dopiero z wykorzystaniem
techniki ukladéw przelaczanych. Jezeli tranzystor bedzie przez czes¢ czasu w pelni
zalaczony (z jak najnizszym spadkiem napigcia na nim), a przez czes¢ — w pelni wylaczony
(z prawie zerowym przeptywem pradu), to moc strat zostanie znacznie ograniczona.

Uzyskanie takiego dziatania ukladu wymaga sterowania nie ciagltego, ale impulsowego.
W sterowaniu impulsowym wielkos¢ sterujaca x (prad, napiecie) ma posta¢ przebiegu
impulsowego (ang. pulse wave) o ksztalcie, ktéry w uproszczeniu mozna rozwazac jako
prostokatny (patrz rys. 2a). Sklada sie on z powtarzajacych sie¢ impulséw (ang. pulses) —
odcinkéw o poziomie wyzszym niz spoczynkowy.

Przebieg impulsowy opisuje si¢ za pomoca nastepujacych parametréw:

1) okres powtarzania Ty (ang. period of repetition) — to oczywiscie najmniejszy
czas, po ktdrym przebieg sterujacy wykazuje powtarzalnos¢, a wiec jaki
uplywa np. miedzy poczatkami kolejnych impulsow;

2) czestotliwosé powtarzania fo (ang. frequency of repetition) — to odwrotnosc¢
okresu powtarzania

Jo = )

1
TP
3) czas trwania tp (ang. pulse width) — to diugos¢ grzbietu impulsu;

4) wspotczynnik wypetnienia impulséw D (ang. duty cycle) — to stosunek
czasu trwania do okresu powtarzania:

N>

D (10)

b
Tp

Jak fatwo zauwazy¢, do jednoznacznego opisu przebiegu impulsowego w dziedzinie czasu
wystarczy jeden z parametréw 1-2 i jeden z parametrow 3—4.

W dziedzinie danej wielkosci elektrycznej (pradu lub napiecia), przebieg impulsowy
opisuja:
5) poziom niski Xv (ang. low level) — to wartos¢ wielkosci x odpowiadajaca
podstawie impulsu (ang. pulse base);

6) poziom wysoki Xu (ang. high level) — to warto$¢ wielko$ci x odpowiadajaca
grzbietowi impulsu (ang. pulse top);

7) amplituda Xm (ang. amplitude) — to odlegtos¢ miedzy poziomem niskim a
wysokim

X, =X, -X, (11)

Jak fatwo zauwazy¢, do jednoznacznego opisu przebiegu wystarcza dowolne dwa z
parametrow 5-7.
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Cwiczenie 3B. Tranzystory MOSFET (5.3) B13

W elektronice mocy bardzo czesto spotyka sie przebiegi o zerowym poziomie podstawy
(XL=0), dla ktérych Xu=Xm. Ze wzgledu na czestos¢ wystepowania tego przypadku, a
jednoczesnie znaczne uproszczenie otrzymywanych zaleznosci, zwykle w analizie
sterowania impulsowego przyjmuje si¢ wlasnie zerowy poziom podstawy.

Powyzsze parametry opisuja w pelni jedynie impulsy idealne. W elektronice mocy
najczesciej uwzgledniana cecha rzeczywistego przebiegu impulsowego jest niezerowa
dtugosc zboczy (ang. edges). Zbocza te opisuje sie za pomoca (zob. rys. 2b):

8) czasu narastania t: (ang. rise time) — tj. czasu, jaki zajmuje narosniecie
przebiegu od 10% do 90% jego amplitudy;

9) czasu opadania t: (ang. fall time) —tj. czasu, jaki zajmuje opadnigcie
przebiegu od 90% do 10% jego amplitudy.

Inne nieidealnosci (np. przerzuty, czas ustalania odpowiedzi, fluktuacje fazy) nie maja z
reguly wpltywu na makroskopowe dziatanie przeksztattnikéw modelowych (akademickich,
idealnych). Dlatego zostang one przez nas zaniedbane. Ich uwzglednienie staje si¢ natomiast
konieczne na etapie optymalizacji uktadéw fizycznych (rzeczywistych), w ktorych moga

powodowacd niepozadane zjawiska mikroskopowe niekorzystnie oddziatujace na catosciowe
dziatanie uktadu.

a) x A
grzbiet
X, y
X
X podstawa v
L
_ t=DT, t
P T=1/1, i T, =
b ) x A
grzbiet

X,

H A
XL+90°AJX,“ & = \ /
"\0:' Q
& A
g %
X +50%X, & X 3

2 .

S 2

ﬁ ©

X+10%X, v podstawa
X

T=1/f,

A\ 4

Y.

Rys. 2. Przebieg impulsowy i jego podstawowe parametry
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2.3.b. Przeksztattnik elektroniczny o dzialaniu przetqczajgcym

Powrdémy teraz do rozpatrywanego przykladu przetwarzania energii elektryczne;.
Zasadniczo topologia przeksztaltnika pozostaje niezmieniona (rys. 1b). Zmienia si¢ jedynie
ksztalt przebiegu sterujacego (w tym wypadku pradu bazy). Czestotliwos¢ powtarzania
impulsow fp tego przebiegu narzuca oczywiscie czgstotliwosc przetqczania ukladu fs (ang.
switching frequency) i okres przetqczania uktadu Ts (ang. switching period):

U-U, =19V—
U/2=10V —

Uy

Rys. 3. Przebiegi wielkodci elektrycznych w ukladzie przetwornicy obnizajqcej przy zatoZeniu: Ui=20V,
Uo=10V, RL=10 Q, fp=100 kHz, Uon =1V, tsw) = tisw) = 0,5 us: linia kreskowa — uktad o dziataniu

(12

c

U=20V-

U/2=10V -

i /

\

g tr(sw) = 0!5 “S.

A

]

tf(sw) = 075 “S

L]

il

\ 4

10 W

1,9W

\ 4

ul

o

U =20V

av)

9,5V—]

\ 4

ciggtym; linia ciggta — uktad o dziataniu przetqczajgcym (sterowanie impulsowe)
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Cwiczenie 3B. Tranzystory MOSFET (5.3) B 15

Zatozmy, ze czestotliwos$¢ przelaczania jest stala i wynosi fs=f, =100 kHz. Wdowczas
okres Ts=10 us. Niech wspdtczynnik wypelnienia wynosi D =0,5, stad t,=0,5Tp=5 ps
(powdd takiego a nie innego wyboru wartosci D stanie si¢ wkrotce jasny).

Zatozmy tez, ze parametry tranzystora rozpatrywanego jako klucz pdtprzewodnikowy
sa nastepujace: napiecie w stanie zalaczenia Uon =1V, prad w stanie wylaczenia Lot =0, czas
narastania i czas opadania (pradu gtéwnego) trsw) = tisw) = 0,5 pus. Indeks ,sw” (switch) zostat
dodany, aby unikna¢ pomytki z parametrami przebiegu sterujacego, o ktérym zakltadamy, iz
jest idealny, tj. t-=tr=0. Jak wida¢, parametry klucza (Uon, t:, t) zostaly przyjete raczej jako
maksymalne z mozliwych w stosunku do wspdtczesnie uzyskiwanych.

Przebiegi w ukladzie z rys. 1b w obu przypadkach sterowania — ciaglego i impulsowego,
przedstawiono na rys. 3. W pierwszym przypadku przebieg sterujacy is jest staty, a jego
poziom wynika z koniecznosci uzyskania pradu 1 A i spadku napiecia 10 V (patrz paragraf
2.2.b). W drugim przypadku prad is ma przebieg impulsowy i dzieli okres przelaczania na
dwa takty:

1) tranzystor zalaczony — wowczas uc = Uon =1V (zgodnie z zalozeniem),
wiec w obwodzie plynie prad io = (Ui — Uon)/RL=1,9 A. Przepltyw tego
pradu powoduje rozpraszanie w tranzystorze mocy o wartosci
Ape=Uoio =19 W;

2) tranzystor wylaczony — woéweczas io = Iot = 0 (zgodnie z poczynionym
wyzej zaloZzeniem, prawie zawsze uprawnionym), a wiec rowniez
o = Ruio = 0 (do wartosci tej wrocimy w paragrafie 2.3.d). Spadek napiecia
na tranzystorze wynosi wiec 20 V, jednak z powodu zerowego pradu
chwilowa moc strat Ap. = 0.

Jak wida¢, w stosunku do ukfadu o dziataniu ciaglym, moc strat w tranzystorze zmalata
o rzad wielkosci — zamiast 10 W wydzielanych ciggle mamy 1,9 W wydzielanych tylko przez
polowe czasu.

2.3.c. Analiza energetyczna

Dla doktadnego rachunku nalezatoby uwzgledni¢ dynamiczne straty mocy. W celu ich
oszacowania przyblizmy przebiegi napiecia i pradu podczas przefaczania tranzystora
odcinkami prostymi. Woéwczas moc chwilowa Ap. jako iloczyn pradu i i napiecia uc miec
bedzie ksztatt wycinka paraboli o wartosci maksymalnej Uotlon/4 (patrz rys. 3). Mozna prosto
obliczy¢, Ze pole pod ta parabolg jest rowne (przyjmujac Uon = 0) 1/6-Uott-Ion-t: dla zatgczania i
1/6-Uott-Ion-ts dla wylaczania (oczywiscie parametry t: i tr odnosza si¢ do obwodu gltéwnego
tranzystora, nie do przebiegu sterujacego).

Przy zalozonych wartosciach liczbowych otrzymujemy:

1° dla stanu zalaczenia energia tracona

Weo = [dpodt= [ugiydt=U,, o ) =1V19A 45 us=8,6W
t,—t L

pr L=t

2° dla stanu wytaczenia energia tracona (przy zalozeniu zerowego pradu)
Wyw= [Apdi= [uidi=U; -0-(T, —t, —1, —1;)=0]

()
Tyt —t,—t; Tyt —t,—1
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16 B Laboratorium przyrzaddéw i uktadéw mocy

3¢ stad moc czynna strat statycznych

AP _ Wons + Woffs _ Wons _ 896 HJ
et T, T, 10ps

S N

=086 W

4¢ dla stanu zalaczania energia tracona

Wy = [Apdt =L1U 01, =120 V- 1,9A-0,5ps =3,21J

on’r
t

5¢ dla stanu wylaczania energia tracona

Wy = [Apdt =1U w1 1, =120 V-1.9A-0,5ps =3,2

Iy
62 stad moc czynna strat dynamicznych

AP, = Won +Woer _3.203+3.2 ) _0.64W
T 10 us

S

7° ostatecznie calkowita moc czynna strat w tranzystorze spadta do wartosci

AP, =AP

c,stat

+ AP

c,dyn

=0,86 W +0,64 W=15W

Rozmiar spadku mocy strat wizualnie przedstawia zaznaczone na szaro pole na rys. 3.
Jest to réznica pol powierzchni pod przebiegiem mocy chwilowej dla sterowania ciagtego i
dla sterowania impulsowego — a wigc roznica energii wydzielanej w tranzystorze w jednym i
w drugim przypadku.

Zauwazmy, ze moc czynna wejsciowa nie zmienila si¢ znaczaco i nadal wynosi ok. 20 W,

gdyz

0)_ 20V-19A-5ps
10 us

=19W

Pi=ijuiiidt=i( Ui dt + jUi-O-dtjzi(Uit +
Tpr T

i‘op
P takt 1 takt 2 P

Wobec tego sprawnos¢ uktadu znaczaco wzrosta do wartosci

P—AP, 19W-15W
P 19W

1

= =0,92

Przypomnijmy, ze wynik ten otrzymalismy przyjmujac parametry klucza raczej z dolnej
potki (gorsze osiagi) niz z gorne;j.

Powyzszy przykltad pokazuje, ze uklady przelaczane umozliwiaja przetwarzanie
energii z duzo wieksza sprawnoscia, niz ukiady o dziataniu ciaglym. Jak mozna
jednoczesnie stwierdzi¢, na sprawnos¢ konkretnego uktadu decydujacy wplyw maja dwa
parametry klucza pélprzewodnikowego:

1) napiecie (czy tez rownowaznie rezystancja) w stanie zatgczenia oraz

2) czas przelaczania (narastania i opadania).
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2.3.d. Filtracja

Do tej pory nie analizowaliSmy przebiegu napiecia wyjsciowego. Tymczasem, ze
wzgledu na impulsowy przebieg pradu i, rdwniez napiecie wyjsciowe — jako spadek
napiecia na rezystancji R — uzyskuje przebieg impulsowy. Obecnie zmienia si¢ ono od 0 V
(w takcie 2) do 19 V (w takcie 1).

Zwrdémy jednak uwage, ze przy wybranym wspdtczynniku wypeknienia D =0,5,
wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego wynosi

OV -Sus+19V-5us
10 us

=95V (13)

u o(av) =

Jest to bliskie poprzedniej (i pozadanej) Uo =10V (patrz rys. 3). Rdznica 0,5 V stanowi 5%, a
wiec w duzej liczbie aplikacji mozna by ja uznac¢ za dopuszczalna. Gdyby zas 5% nie bylo
akceptowalne, wystarczy, aby tranzystor byl nieco dtuzej zataczony, co podniesie $rednia.
Uklad ze sterowaniem impulsowym jest wigc rownowazny poprzednim rozwigzaniom pod
warunkiem, ze zrealizujemy usrednienie przebiegu napiecia wyjsciowego.

Idealne usrednianie oznacza odrzucenie wszelkiej zmiennosci, a wiec calkowita
eliminacje wszelkich sktadowych (w sensie analizy harmonicznej, tj. transformaty Fouriera)
o czestotliwosci wigekszej od 0. Tym samym z przebiegu pozostaje wylacznie skladowa
stala. Usrednianie nieidealne (rzeczywiste) rozni si¢ tylko tym, Ze zamiast catkowitej
eliminacji uzyskujemy stlumienie ze skonczonag sila (nie do zera) oraz czestotliwosé
graniczna nie zerowy, ale jakas wigksza, ktdra realnie mozna otrzymac.

Powyzsza interpretacja usredniania opisuje nic innego, jak filtr dolnoprzepustowy o
pewnym tlumieniu i czestotliwosci odcigcia. Idealng filtracje zrealizowalby filtr o
nieskoniczenie duzym tlumieniu i nieskonczenie malej czestotliwosci odcigcia. Schemat
ukladu o dziataniu przelaczajacym z uwzglednieniem filtru przedstawiono na rys. 1c. Filtr
realizuje przemiane napiecia zmiennego uo (o ksztalcie nadal jak na rys. 3) w napiecie state
U.', rbwne wartosci sredniej uo@v) przebiegu uo.

Najprostszym filtrem analogowym jest obwdd RC. Jego wada jest jednak wystepowanie
strat mocy w oporniku, ktore obnizylyby sprawnos¢ przeksztattnika. Dlatego w
najprostszych przetwornicach stosuje sie najprostszy filtr bezstratny (w ideale) — obwdéd LC.
Ttumaczy to obecnos$¢ kondensatora i dtawika na minimalnej liscie elementow podanej w
paragrafie 2.1.b. Sposob wlaczenia elementow filtru w obwdd jest zagadnieniem zlozonym i
trudnym do uogdlnionej analizy. Problem ten przeanalizujemy w uproszczeniu juz na
konkretnym przykfadzie uktadu badanego w niniejszym ¢wiczeniu.
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2.4. Przetwornica dtawikowa podwyzszajgca napiecie

2.4.a. Uktad wyjsciowy

Technika uktadéw przelaczanych nie tylko daje wysoka sprawno$¢ przeksztalcania
energii. Pozwala ona réwniez na realizacje funkcji niemozliwych do uzyskania za pomoca
ukladow o dzialaniu cigglym. Jedna z takich funkgcji jest wytworzenie napiecia o wartosci
wyzszej niz wejsciowe. Sprobujmy wiec zbudowac taki uklad krok po kroku. Wiemy juz, ze
do tego celu niezbedny jest sterowalny klucz (nieco inny niz do tej pory) i filtr LC.

Zacznijmy od poczatku, a wiec od narysowania uktadu bez przeksztattnika. Na razie
sklada sie on ze zrodia napiecia stalego o pewnej wartosci Ui oraz odbiornika, ktéry obcigza
uklad pewnym pradem I (rys. 4). Poniewaz brak jest przeksztattnika, wiec

U, =V, (14)
1, =1, (15)

Obciazenie I, najwygodniej bedzie opisac¢ poprzez rOwnowazna rezystancje

R, ==" (16)

Naszym zadaniem jest uzyskanie, dla zadanego obcigzenia, napiecia wyjsciowego Uo
wiekszego od napiecia wejsciowego Ui. Poniewaz

Uo = Io RL (17)
za$ w ukladzie bez przeksztattnika
U.
I=I=—t (18)
RL

wiec aby otrzymac¢ U. > Ui, nalezy w jaki$ sposob uzyska¢ lo > Ui/ Ri. Przy tym same
wartosci Ui i Rt nie moga ulec zmianie, gdyz sa warunkami narzuconymi z zewnatrz, do
ktorych projektant musi si¢ dostosowac.

I lo

o o

(5 bu Uo U RL

Zrédto Odbiornik

Rys. 4. Zrédlo i odbiornik rozpatrywanego uktadu przeksztatcania
energii elektrycznej
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2.4.b. Zwiekszenie pradu wejsciowego przez przelgczanie topologii

Zadanag funkcje przeksztattnika zamierzamy wuzyska¢ z wykorzystaniem techniki
ukladow przelaczanych. A wiec zwigkszenie pradu wyjsciowego nalezy uzyskac poprzez
okresowgq zmiane topologii uktadu. Do takiej zmiany (zwarcia-rozwarcia pewnych punktow)
stuza klucze.

Do tej pory rozwazaliSmy najprostsze klucze jednopozycyjne (ang. single throw switches).
Sa one réwniez zwane kluczami zwierno-rozwiernymi, co odnosi si¢ do ich zdolnosci
zwarcia lub rozwarcia dwoch punktéw obwodu. Istnieja jednak — i sg realizowalne z uzyciem
przyrzadéw potprzewodnikowych — rowniez inne typy kluczy. Klucze przetqczne pozwalaja
przetaczy¢ prad bieguna (ang. pole — punkt ,mocowania” ramienia klucza) do jednej z dwdch
lub wiecej galezi. Taki klucz moze by¢ wiec zawsze zataczony, przy czym jeden z taczonych
punktéw (biegun) pozostaje staly, a drugi mozna zmienia¢. W najprostszym przypadku, gdy
przetaczanie mozliwe jest miedzy dwoma punktami, méwimy o kluczu dwupozycyjnym
(ang. double throw switch, zob. rys. 5a).

Jezeli wstawic taki klucz do naszego uktadu i okresowo na pewien czas przelacza¢ nim
zrodlo Ui na dodatkowq gataz zawierajacq opornik o wartosci Riny < Ru (patrz rys. 5a), to
przez czesc okresu prad wejsciowy wynosic bedzie

= 19
= (19)

tiny

a wiec wiecej niz poprzednio [wzdr (18)]. W oznaczeniach na rys. 5a uwzgledniono, iz z
powodu dziatania klucza, prady ii i io oraz napiecie uo przestaty by¢ state — stad mate litery.

Przebieg pradu wejsciowego ii w ukladzie z kluczem dwupozycyjnym przedstawiono na
rys. 6a, gdzie Ts — okres przetaczania, D — wspotczynnik wypetienia impulséw sterujacych.
Zakladamy przy tym, ze klucz jest idealny, wiec prad klucza ma identyczny ksztatt i faze, co
impulsy sterujace. Wspodtczynnik D stosuje si¢ wiec réwniez do pradéw w obwodzie mocy.
Zalézmy przy tym, ze przez czas DTs prad jest kierowany przez Riny, natomiast przez
(1-D)Ts (czyli pozostala cze$¢ okresu) — przez Ri. Takie dziatanie ukladu oznacza, Ze jego
topologia jest zmienna — przelaczana z petli U—Rt na petle Ui—Ruiny.

2.4.c. Magazynowanie energii prqdu za pomocq dlawika

Zauwazmy jednak, ze potencjal ptynacego w powyzszym ukladzie wigkszego pradu
pozostaje niewykorzystany. Po przefaczeniu klucza na galaz z odbiornikiem od razu
zaczyna ptyna¢ prad Ui/R. i napiecie wyjsciowe jest takie samo jak w ukladzie
poczatkowym. W takim razie znajdzmy sposob na to, aby ten duzy prad Ui/Reny nie
przestawal ptynac¢ od razu. Elementem, ktory przeciwstawia si¢ zmianom pradu jest, jak
wiadomo, cewka (dtawik).

Aby duzy prad nie przestat ptyna¢, trzeba dtawik umiesci¢ na jego drodze — a wiec w
galezi zawierajacej zrédlo Ui lub w gatezi zawierajacej opornik Riny. Oprécz tego jednak
zalezy nam, aby duzy prad mogt by¢ przelaczony do galezi z odbiornikiem. Dlatego dtawik
musi by¢ wlaczony przed rozgalezieniem, co przedstawiono na rys. 5b.

Im wieksza indukcyjnos¢ dlawika, tym silniej przeciwstawia si¢ on zmianom pradu.
Poniewaz prad plynie w obwodzie RL, wiec jego zmiany bedq wyktadnicze ze stala czasowa
odpowiednio 71 = L/Riny lub 72=L/RL (zob. rys. 6b). Im wigksza indukcyjnos¢, tym wieksze
state czasowe, a wigc wolniejsze narastanie pradu do wartosci Ui/Riny i opadanie do Ui/Re.
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20B Laboratorium przyrzaddéw i uktadéw mocy

Jezeli indukcyjnos$¢ bedzie odpowiednio duza, mozemy uzyskac stale czasowe duzo
wigksze od okresu przelaczania Ts. Woéwczas miedzy kolejnymi przetaczeniami klucza prad
ani nie zdazy narosna¢ do Ui/Riny, ani opas¢ do Ui/Rt. Jednoczes$nie zmiany pradu beda
praktycznie liniowe, gdyz widoczny bedzie tylko poczatkowy, prawie liniowy fragment
przebiegu wykladniczego. Zilustrowano to na rys. 6c.

a) ij io
Ui u H RL
C) * I Rfiny °
Zrédto Przeksztattnik Odbiornik
b) ij L i io
Ui u H RL
C) * I Rfiny °
Zrbdto Przeksztattnik Odbiornik
c) i L iL lo
U, 1 g
() * | #}any T 0
Zrédto Przeksztattnik Odbiornik
g R
- L1
- .
up
C) * U; Sterowanie D—J:L‘ —‘7 Uo H RL
Zrédto Przeksztattnik Odbiornik

Rys. 5. Wyprowadzenie topologii przetwornicy podwyzszajqcej napiecie:
a) z kluczem dwupoltozeniowym; b) z dlawikiem; c) z kondensatorem;
d) z fizycznymi kluczami potprzewodnikowymi
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a) A

U/R

i tiny

UIR,

A
Y

b) . A

I=1

U/R

i tiny

UJR,

c)

i=i,

U/R

i tiny

IL(av)

UJR,

\ 4

Rys. 6. Przebieg pradu wejsciowego w uktadach z rys. 5:  a) brak dtawika
(rys. 5a);  b) dtawik (rys. 5b) o matej indukcyjnosci (t1, 12<Ts);  ¢) dlawik
od duzej indukcyjnosci (t1, T2>> Ts)

a) L iL b) L iL
Y'Y\ Y Y\
- -

Oto “wal o Pta " wf [

Rys. 7. Zredukowana topologia obwodu z rys. 5b:  a) w takcie 1; b) w takcie 2
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Obliczmy, ile zyskaliSmy na wprowadzeniu dlawika. W takcie 1, trwajacym przez czas
DT, prad ptynie w oczku Ui—L—Riny (zob. rys. 7a). Oznaczmy napigcie na oporniku Reny
przez usiny. Wowczas z napieciowego prawa Kirchhoffa otrzymujemy:

Ui =ty —up =0 (20)
skad
di
U -i,R,. =L—= 21
i L " tiny dt ( )

Zal6ézmy, ze indukcyjnos¢ L jest duza, w zwiazku z czym zmiany pradu dtawika i wokot
jego wartosci sredniej Iiav) sa niewielkie i liniowe. W takim razie zmienny prad diawika
mozna przyblizy¢ statg wartoscig Iiav), za$ pochodna tego pradu — ilorazem Air/At:

Aiy

U, - IL(aV)Rtiny =L At

i (22)
Oznaczmy zmiane pradu w takcie 1 przez +Aii1 (wzrost pradu, patrz rys. 6¢). Dokonuje sie
ona oczywiscie na odcinku czasu o dtugosci DTs. Otrzymujemy wiec

Aip,
DT,

S

Ui = Iy Riny =L

1

(23)

Rozwazmy teraz takt 2, trwajacy przez czas (1-D)Ts. Prad ptynie w oczku Ui-L-Ru (zob.
rys. 7b) i odklada na rezystancji R. pewne napiecie uo. Z napieciowego prawa Kirchhoffa

Uy ~uy —uy =0 (24)
otrzymujemy

- Aij,

e =y

1

(25)

przy czym znak ,—” przy zmianie pradu wynika z faktu, ze w takcie 2 prad ten maleje.

Naszym celem jest uzyskanie pradu odbiornika wigekszego niz Ui/Rr. Poniewaz przez
odbiornik ptynie obecnie (w takcie 2) prad Iiav, wiec trzeba obliczy¢ jego wartosc.
Skorzystamy tu z zalozenia, ze uktad znajduje si¢ w stanie ustalonym (czyli ,zwyczajnej”
pracy). Wynika stad, ze AiL1 = Air.. W przeciwnym razie prad ir na koniec kazdego kolejnego
okresu bylby inny, czyli stan nie bylby ustalony. Wyliczajac Aii1 z réwnania (23) i Ai2 z
rownania (25) i przyréwnujac jedno do drugiego, otrzymujemy

DT. (1-D)T,
L

17 > (Ui - ]L(av)Rtiny )= (Ui - ]L(av)RL ) (26)

a po przeksztalceniach

U.
I L(av) — : (27)
(1-D)R, +DR

tiny
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Mozna tatwo udowodni¢, ze skoro Riny < R, to mianownik jest zawsze mniejszy od R, a
wiec L@y > Ui/Re. O to chodzilo, jednak jest to sukces potowiczny. Prad o tej wartosci ptynie
przez odbiornik tylko przez czas (1-D)Ts, natomiast przez pozostala czes¢ okresu prad
odbiornika wynosi 0. Jaki jest tego skutek dla napigecia wyjsciowego? W najlepszym razie,
gdy Riny =0, prad dltawika wyniesie

1 U

., = i 28
L(av) 1-D RL ( )
W takim razie napigcie wyjsciowe
1 U U; .

——— R, =—— wtakcie2
u, =41-D R 1-D (29)

0-R, =0 w takcie 1

Srednio uzyskujemy napiecie wyjéciowe

1 1 U, 1 U,

Uy =— Ju,dt=—| [ ——=dt+ [0dt |=———=(1-D)T, =U;, (30)
It I\ a-pyr 1= o, L 1-D

Okazuje si¢ wiec, ze z napigeciem jesteSmy w punkcie wyjscia mimo uzyskania korzystnego
wzrostu pradu ptynacego przez odbiornik. Stato si¢ tak dlatego, ze prad, mimo ze wiekszy,
nadal plynie przez odbiornik tylko przez czes¢ okresu. PoszliSmy jednak w dobrym
kierunku, gdyz dla ukladu z rys. 5a srednie napigcie wyjsciowe wynosito DUi (mozna to
prosto obliczy¢ zapisujac rownania analogiczne do dwdch powyzszych) — a wiec nawet
mniej niz w ukltadzie bez przeksztattnika.

Otrzymane do tej pory uklady maja tez druga wade: napiecie wyjsciowe trudno
wykorzysta¢ do zasilania wielu typowych aplikacji, gdyz caly czas zmienia si¢ ono miedzy
zerem a wartoscia maksymalna.

2.4.d. Magazynowanie energii w kondensatorze

Do zasilenia odbiornika w takcie 1, kiedy prad zZrodla plynie przez opornik Ry,
potrzebny jest dodatkowy magazyn energii. Te role moze spelni¢ kondensator. Jak
wiadomo, element ten przeciwstawia si¢ zmianom napiecia, dlatego dodatkowym zyskiem z
jego wprowadzenia bedzie zmniejszenie amplitudy zmian napiecia wyjsciowego.

Jezeli kondensator ma stuzy¢ za zrddio energii dla odbiornika, to oczywiscie nalezy go
przytaczy¢ bezposrednio na zaciski tego ostatniego (patrz rys. 5c). Rys. 8 pozwala zrozumiec
dziatanie tego ukladu. W takcie 2 zrodlo poprzez dltawik zasila odbiornik i jednoczesnie
faduje kondensator (rys. 8b). Natomiast w takcie 1 prad Zrddta ptynie przez opornik Riny, a
odbiornik jest zasilany z kondensatora C (rys. 8a). Dodatkowo kondensator wygtadza
przebieg napiecia wyjSciowego uo na identycznej zasadzie, jak zobrazowana na rys. 6 dla
dtawika i pradu it.

Sprawdzmy jednak, czy nasze przewidywania sa stuszne. Zalézmy, ze pojemnos¢ C jest
tak duza, ze napiecie wyjSciowe mozna uznac za state, rowne pewnej wartosci Uo. Przy tym
zalozZeniu przepiszmy réwnanie (24):
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di,

U ~-u,—u, =0=U,-U, =L
dt

(1)
Skoro jego lewa strona jest stata, to i prawa strona musi by¢ stata. Oznacza to, ze prad
dtawika i bedzie narastal liniowo (stata pochodna). Mozna go wiec tak jak poprzednio
wyrazic ilorazem réznic [por. réwnanie (25)]:

-Ai,

U -U, =L 22 (32)
(l_D)Ts

(przy czym zmiana pradu cewki Aiiz moze mie¢ inng wartos¢ niz w ukladzie bez
kondensatora).

W takcie 1 jakosciowo nic si¢ nie zmienito. Mozemy jedynie mie¢ do czynienia z innymi
wartosciami L@y i AiL1. Mozemy wigc przepisac¢ rownanie (23):

Aip,

Uu -I1.. .R. = 33
i L(av)* *tiny DTS ( )
Tak jak poprzednio, wyliczmy i przyrownajmy zmiany pradu dtawika w taktach 11 2:
DT, (-DJT,
(Ui - IL(av)Rtiny) S — (Ui - Uo) (34)
L L
skad
U,-1,.,,DR,
UO i L(av) tiny (35)
1-D

Zalozylismy na wstepie, ze Riny jest stosunkowo mate. Przyjmijmy na razie, Ze Riny =0,
wowczas

U, =—-— (36)

Uzyskany wynik pokazuje, ze w ukladzie z dlawikiem i kondensatorem napiecie
wejSciowe zostaje podwyzszone w stosunku 1/(1-D) — pamietajmy, ze D € [0; 1]. Przy tym,
im wigkszy wspdtczynnik wypelnienia D, tym wyzsze napiecie wyjsciowe U..
Zaprojektowalismy wiec przeksztattnik DC-DC podwyzszajacy napiegcie.

Elementy bierne — L i C — sa niezbedne ze wzgledu na konieczno$¢ zgromadzenia
energii w jednym takcie pracy i przekazania jej miedzy elementami w takcie nastepnym.
Jednoczes$nie powodujq one wygladzenie przebiegéw (zmniejszenie amplitudy tetnienia)
pradu wejsciowego i napiecia wyjsciowego, petnia wiec role filtru opisana w paragrafie
2.3.d. W rozpatrywanej przetwornicy elementy tego filtru sa rozdzielone, jednak mozna
wykaza¢, ze uktad ten da sie sprowadzi¢ do uktadu z réwnowaznym filtrem LC w typowym
uktadzie I'. Wygtadzenie przebiegow jest korzystne, gdyz

o

¢ zrddlo nie jest obcigzane skokowymi zmianami pradu, ktdre w przypadku
zrodia rzeczywistego musialyby oznaczac¢ zapady napiecia;

2¢ odbiornik jest zasilany napigciem o niewielkim tetnieniu, bez czego duza

czes¢ odbiornikéw wrecz nie mogtaby dziatac.
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Zalozenie zerowej rezystancji Riny w dodatkowej galezi oznacza, ze wydzielanie mocy w
ukladzie (rys. 5c) ma miejsce wylacznie w odbiorniku Ri. Jest to wiec uklad z
przeksztaltnikiem idealnym - bezstratnym. Jak wynika wprost z zaleznosci (36),

wspotczynnik przetwarzania napigcia przetwornicy idealnej wynosi

a) L iL b) L i

RHny

Rys. 8. Zredukowana topologia obwodu z rys. 5¢c:  a) w takcie 1;  b) w takcie 2
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2.5. Uktad z kluczem potprzewodnikowym

2.5.a. Dziatanie potprzewodnikowego klucza dwupozycyjnego

Praktyczny uklad przetwornicy podwyzszajacej napiecie z rzeczywistym kluczem
potprzewodnikowym przedstawia rys. 5d. Jak wida¢, kluczowi z rys. 5¢ odpowiadaja tu dwa
przyrzady pélprzewodnikowe: tranzystor i dioda. Pojedynczy przyrzad posiada bowiem
zawsze tylko 2 koncéwki gtowne, nie mozna wiec za jego pomoca zrealizowac klucza
dwupozycyjnego.

Zauwazmy, ze rezystancja tranzystora w stanie zatgczenia petnic¢ bedzie role niewielkiej
rezystancji Riny.

Sterowanie kluczem dokonuje si¢ oczywiscie za posrednictwem tranzystora, gdyz dioda
jest elementem niesterowalnym. Konstrukgja ukladu powoduje jednak, ze tylko jeden z
dwoch przyrzadow jest w danym momencie zalaczony.

1. Kiedy tranzystor jest zataczony (takt 1, poziom wysoki impulsu napigcia
bramka-zrdédto ucs), napiecie na nim jest niskie (rzedu 0,1-1 V), a wiec
anoda diody znajduje si¢ na nizszym potencjale niz katoda przytaczona
do potencjatu Uo. Dioda jest wiec wytaczona.

2. Kiedy tranzystor zostaje wylaczony (takt 2, poziom niski impulsu napiecia
bramka-zrodto ucs), stanowi on rozwarcie, a wiec potencjat anody jest
wymuszony przez dziatanie uktadu. W wyniku wytaczania tranzystora,
jego rezystancja zaczyna wzrasta¢, natomiast prad nie moze si¢ znaczaco
zmniejszyc¢. Jest to bowiem prad dawika, zas z praw fizyki wynika, Ze nie
moze on si¢ zmieni¢ skokowo. W wyniku napiegcie na tranzystorze rosnie
—az do chwili, gdy przekroczy napiecie U. o napigcie progowe diody
Urro). Wowczas zaczyna przewodzi¢ dioda, a przez tranzystor prad
przestaje ptyna¢, gdyz jego rezystancja szybko osiaga rzad 1-100 MQ.

Klucz w postaci tranzystora i diody nie jest jedynym stosowanym rozwiazaniem. Istniejg
réowniez konstrukcje z dwoma tranzystorami. Woéwczas jednak sterowanie musi by¢ bardziej
skomplikowane, aby zapewni¢ synchronizacje przelaczania. W ukladzie z dioda
synchronizacja jest samoczynna jak to przedstawiono wyze;j.

2.5.b. Straty energii przy twardym przelgczaniu

Sprébujmy okresli¢, w jaki sposdb stratnosc rzeczywistego klucza poétprzewodnikowego
wpltywa na dziatanie przetwornicy.

Moc strat dynamicznych mozna oszacowac jak w paragrafie 2.3.c. Nalezy jednak wziac
pod uwage inny charakter przetaczania. W przypadku rozwazanej przetwornicy jest to tzw.
przelqczanie twarde (ang. hard switching). Rozni sie ono nieco od przetqczania migkkiego
(ang. soft switching), ktore rozwazalismy do tej pory. ZaktadaliSmy bowiem, ze prad gltéwny i
napiecie gtéwne zmieniaja si¢ jednoczesnie.

Tymczasem w przetwornicy — co stwierdziliSmy w paragrafie 2.5.a — prad dtawika nigdy
nie moze przesta¢ ptynac. Tak wiec najpierw napiecie dren-zZrédlo (ur) musi wzrosnac¢ na
tyle, by doprowadzi¢ do zalaczenia diody — a wigc do wartosci Uot+Urro) = Uo. Dopiero od tej
chwili prad dlawika zaczyna od tranzystora przejmowac dioda, a wiec prad tranzystora ir
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moze stopniowo spas¢ do zera (rys. 9). Po zataczeniu diody napigcie ur pozostaje réwne
Ustup. Spadek napiecia na diodzie up wynika z wartosci pradu ip=i. i — o ile zostala ona
dobrze dobrana — jest duzo mniejszy od napiec Ui i Uo. Mozna wigc przyjaé, ze ut = Uo.

Odwrotna sytuacja wystepuje przy zalaczaniu tranzystora. Najpierw tranzystor musi
przejac¢ od diody caty prad diawika. Dopdki dioda przewodzi jakikolwiek prad, utrzymuje
sie na niej niski spadek napiecia up — a wiec napiecie na tranzystorze ur nadal jest
wymuszone do wartosci Ustup. Zaczyna ono opada¢ dopiero po przejeciu catosci pradu
dtawika przez tranzystor. Wowczas bowiem dioda wylacza sie¢ i przestaje zwiera¢ dren
tranzystora do dodatniego bieguna odbiornika.

Dla uproszczenia obliczen podtrzymamy zatozenie, Ze zmiany pradu dlawika w okresie
pracy sa pomijalnie mate w poréwnaniu z jego wartoscia srednia:

Ay <<y, (38)

co pozwala przyjac

ip, =1}y =const (39)

Zwrdc¢my uwage, ze prad tranzystora it w czasie jego zalaczenia (DTs) jest rowny wlasnie
pradowi dlawika.

W opisanej sytuadji, jezeli przyblizymy przebiegi pradu i napiecia podczas przetaczania
odcinkami prostymi, otrzymamy przebieg mocy chwilowej o ksztalcie trdojkata (rys. 9).
Wartos¢ szczytowa mocy chwilowej rGwna bedzie iloczynowi napigcia w stanie wylaczenia
Uott i pradu w stanie zatgczenia Ion, a wiec w rozwazanym uktadzie Uoli@v). Stad energia
tracona, réowna polu pod przebiegiem mocy chwilowej, wyraza si¢ zalezno$ciami
(przyjmujac Uon = 0):

Won = %Uoff Ionton = %Uo IL(av)ton (40)
Woff = %Uoff Ion toff = %Uo IL(av)toff (41)

gdzie ton i toif 0OzZnaczajg sumaryczny czas, przez ktory trwa odpowiedni stan przejsciowy
(zalaczanie lub wylaczanie) w obwodzie mocy.

Z analizy charakterystyki tadunku bramki wynika, ze czasy przetaczania wystepujace w
powyzszych wzorach odpowiadaja dostarczaniu/odbieraniu tadunku réwnego Qacs:+Qcp.
Szacunki energii s i tak obarczone sporym bledem, wiec z dobrym przyblizeniem mozna
uznad, ze Qcsa+Qap = QG(en), Zas fon = tr 1 foft = tr.

2.5.c. Moc strat w tranzystorze

Skoro prad tranzystora w stanie zafgczenia uznajemy za staly, to rowniez napigcie na
nim w stanie zalaczenia Uon bedzie state. Stad energia tracona w stanie przewodzenia wynosi

Wons = IiTqut = IL(av) : Uon - DT, (42)

S
DT,

W przypadku tranzystora MOSFET naturalnie jest postugiwac si¢ rezystancja w stanie
zalaczenia Roson. Taki jest bowiem fizyczny charakter jego obwodu mocy (w zakresie
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liniowym), co wida¢ na statycznej charakterystyce wyjsciowej. Powyzsze wyrazenie
przyjmuje postac

2
Wons =1 L(av) ~ 1 L(av)RDS(on) DT, =1 L(av)RDS(on)D T (43)

Z uzyskanych zaleznosci (40), (41) i (43) wynika, Ze moc strat statycznych i
dynamicznych oraz catkowita moc strat w tranzystorze wynosza

Wons + Woffs 4

P ==~ =2 = DI Rosan (44)
W, +W,
PT,dyn = Tff = %[L(av) Uo (ton + toff )f; (45)
PT = PT,stat + PT,dyn = D[E(av)RDS(on) + %IL(aV)UO (Zon + toff )fs (46)

Jak wida¢, oba skladniki rosna ze wzrostem wspodlczynnika wypelnienia impulsow
sterujacych. W przypadku strat statycznych wynika to z faktu, Zze tranzystor przewodzi
przez coraz wigeksza czes$¢ okresu. W przypadku strat dynamicznych — ze wzrostu napiecia
Uo, przy ktorym przetaczany jest tranzystor.

Uzyskana zaleznos¢ potwierdza wniosek sformulowany juz w paragrafie 2.3.c: na moc

strat wplyw ma rezystancja w stanie zalaczenia oraz czasy przelaczania. Moc strat
dynamicznych jest rowniez tym wieksza, im wieksza czestotliwos¢ przelaczania.

\4

/ Lav) T

\ 4

\ 4

it t
i g

Rys. 9. Przetqczanie twarde w przetwornicy
podwyzszajgcej napiecie (przebiegi uproszczone)
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2.5.d. Prgd dtawika

Brakuje nam jeszcze wiedzy o zachowaniu sredniego pradu dtawika. Mozna go obliczy¢
biorac pod uwage, ze w stanie ustalonym ladunek dostarczony do kondensatora (ze zZrodta)
w takcie 2 musi by¢ réwny tadunkowi odebranemu (przez odbiornik) w takcie 1 (patrz rys.
8). W przeciwnym razie fadunek zgromadzony w kondensatorze na koniec kazdego
kolejnego okresu bylby inny, a wigc stan uktadu nie byltby ustalony.

W takcie 2

Ageo= [icdt= [G —i)de= [ide+ [I,de= [igde—1,-(1-D)T, (47)

(1-D)T; (-D)T; (1=-D)T; (1-D)T; (1-D)T;

Zauwazmy, ze pierwszy skltadnik mozna wyrazic jako

(1-D)T.

s (I——D)T jiLdt =(1- D)Ts 'IL(av,tz) (48)

(1=-D)T;

gdzie Iuave) jest Sredniq z pradu dltawika za takt 2. Spojrzenie na rys. 6¢ oraz uwzglednienie
zatozenia o liniowym narastaniu i opadaniu pradu prowadza do wniosku, ze srednia za takt
2 jest rowna sredniej za takt 1 i sredniej za caly okres Ts. Wynika to z ustalonego stanu
ukladu - prad diawika zmienia si¢ zawsze miedzy ta sama wartoscia minimalng i
maksymalng. Skoro za$ zmiany sa liniowe, to srednia jest zawsze réwna po prostu sredniej
arytmetycznej z tych dwdch wartosci. Wobec tego

AqC,tZ =(- D)TSIL(av) -(1-D)T 1, = (IL(av) —1,)(1-D)T; (49)
Z kolei w takcie 1

Agey = [icdt= [(~i,)dt=~1,DT, (50)

DT, DT,
Z przyrownania zaleznosci (48) i (50) otrzymujemy

I U
Iy =7—7—= > (51)
1-D (1-D)R,

Napiecie wyjsciowe U, wyraza si¢ nadal zalezno$cia (35) [s. 24], ktora uwzglednia
istnienie niezerowej rezystancji w fazie 1. Przy tym obecnie rezystancje te stanowi
rezystancja tranzystora w stanie zatgczenia Rosen). Po uwzglednieniu tego faktu

U; - IL(av)DRDS(on)

1

(1-D)*R,

(52)

I L(av) —

skad po uporzadkowaniu

U.
IL(aV) = 2 1 (53)
(1 - D) RL + DRDS(on)
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2.5.e. Sprawnos¢ energetyczna

Dokladne wyznaczenie sprawnosci przetwornicy jest oczywiscie niemozliwe. Pewna
wiedze o uktadzie mozemy jednak zyska¢ przyjmujac (co jest prawda w szerokim zakresie
czestotliwosci), ze gros mocy strat w przeksztattniku AP. przypada na tranzystor.
Dodatkowo zalézmy, Ze czestotliwos¢ przetaczania jest na tyle mata, a czasy przetaczania na
tyle krétkie, ze moc strat dynamicznych Prayn << Prstat i mozna ja zaniedbac. Tak wiec

2
AP, =P, T.stat — DI L(av)RDS(on) (54)
Moc czynna wejsciowa przetwornicy wynosi

1 1 1
— |uidt=— —U.I dl‘— UI T,=U,1 55
T 1,!. i T 7,[ L(av) T L(av) J. L(av) L(av) ( )

S S
Stad sprawnos¢

B - AP, AP, iy
n= P =1- P =1- U DRDS(on) (56)

1 1 1

Podstawiajac zaleznos¢ na sredni prad dtawika (53), otrzymujemy

DRy o 1
pelo : DS(on) _ (57)
(1-D)* Ry + DRpg(oy) 14D Rosen
(1 - D)2 Ry
100 bbbl LLELLT N Y7 [T e, /%7 1
...... //
o, | ) ]
,
10 D > “.’/I ‘\ 0,8
P /~ P\
__— / - AR
e
1 _— / 0,6
y 4
n: <
/, PTr
01 0,4
0,01 ,// 402
//
0+—2 o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D

Rys. 10. Zaleznoé¢ mocy czynnych w ukladzie (linie ciggte) i sprawnodci
uktadu n (linia kropkowa) od wspdtczynnika wypetnienia impulséw D.
Uwzgledniono wytqcznie moc strat statycznych w tranzystorze dla
Rosn/RL = 0,01. Moce przedstawiono w wartosciach wzglednych (Px), w
odniesieniu do Pilp-o.
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Przeanalizujmy otrzymany wynik. Dla wspotczynnika wypetnienia rownego 0, n=1. Jest
to oczywiste, gdyz wowczas przez tranzystor nie ptynie prad, nie ma wigc strat mocy. Wraz
ze wzrostem wspotczynnika wypetnienia, czynnik D/(1-D)? rosnie coraz szybciej, jako ze
jego licznik rosnie w pierwszej potedze, a mianownik maleje w kwadracie. Skutkuje to
spadkiem sprawnosci, tym wiekszym, im wieksza rezystancja tranzystora wzgledem
rezystancji odbiornika Rosen/Rr. Ostatecznie dla D =1 sprawnos¢ bedzie zerowa. Jest to
rowniez fatwo wyttumaczalne, gdyz wowczas przez caty okres prad przewodzony jest przez
tranzystor, na wyjscie nie jest wigc przekazywana zadna energia.

Przebieg zaleznosci (57) dla stosunku Rosen/Rr=0,01 — a wiec np. Roson =100 mQ),
Ru =10 Q - przedstawiono na rys. 10. Jak wida¢, sprawnos¢ przetwornicy w tych warunkach
obniza si¢ do 0,5 przy wspotczynniku wypetnienia D = 0,9.

2.5.f. Wpltyw strat mocy na charakterystyki przetwornicy

Na rys. 10 pokazano réwniez, w jaki sposob zmieniajg si¢ poszczegolne moce czynne,
przy czym wykreslono je w wartosciach wzglednych Pr w odniesieniu do mocy czynnej
wejsciowej przy D = 0 (tranzystor stale rozwarty):

P P

P = =
})i | D=0 (]i2 /RL

r

(58)

Krzywe pokazuja jasno, ze spadek sprawnosci ma zwigzek ze wzrostem mocy strat w
tranzystorze. Poczatkowo (maty wspdtczynnik wypetnienia) ma ona wartos¢ kilka rzedow
wielkosci mniejsza niz moc wejsciowa i moc wyjsciowa. Jednak tempo wzrostu mocy strat w
tranzystorze (ze wzrostem wspolczynnika wypelnienia) jest duzo wigeksze niz tempo
wzrostu mocy wejsciowej. Dla pewnej warto$ci D moc strat w tranzystorze zrownuje sie z
moca wyjsciowa i wowczas sprawnos¢ przeksztattnika osigga wartosc 0,5.

Zauwazmy, ze w miare dalszego wzrostu wspdtczynnika D, moc dostarczana do
odbiornika wrecz spada. Przedstawiajac znang zaleznos¢

2
L 59)
RL
w postaci
U,=+PR, (60)

wnioskujemy, ze uklad traci zdolnos¢ podwyzszania napiecia. Dla uzyskania jeszcze
wyzszych napie¢ nalezatoby bowiem dostarczy¢ odpowiednio wigksza moc wyjsciowa.
Tymczasem ta —jak zauwazyliSmy — maleje.

Poréwnujac wyrazenia (51) i (53), po przeksztalceniach otrzymamy

U 1
K,=—= (61)
U, N D Rpsion)

1-D R,

W stosunku do przetwornicy idealnej, ktérej dzialanie opisywatla zaleznos¢ (37) [s. 25], w

mianowniku pojawil si¢ dodatkowy czynnik. Sprawia on, ze ze wzrostem wspdtczynnika

wypelnienia D, wspolczynnik przetwarzania napiecia coraz bardziej odbiega od wartosci
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idealnej in minus. Tak jak w przypadku sprawnosci, réznica miedzy przetwornica
rzeczywista a idealna jest tym wigksza, im wiekszy stosunek rezystancji Roswon/Rr. Pokazuja
to charakterystyki wykreslone na podstawie zaleznosci (61) na rys. 11b. Zestawiajac wzory
(37), (57) i (61) mozna zauwazy¢ prosta zaleznos¢

Ky :KU(id) /) (62)

[1) 1 0

o6 ND A
o4 \

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D
b) 20
16 i
Hi
il
12 ::'/
N :.1
8 jc ,001
jJ
4 500
= 7T\
i~ \
01 \
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D

Rys. 11. Charakterystyki przetwornicy podwyzszajqcej
napiecie w funkcji wspotczynnika wypetnienia impulséw D
oraz stosunku Rosen/RL (wartosé 0 odpowiada przetwornicy
idealnej — bezstratnej): a) sprawno$¢;  b) wspdtczynnik
przetwarzania napiecia. Uwzgledniono wylqcznie statyczne
straty mocy w tranzystorze.

© L. Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lédzkiej



Cwiczenie 3B. Tranzystory MOSFET (5.3) B 33

Z rys. 11 mozna odczytad¢, ze dla stosunku Rosen/Rr =1/1000 przetwornica utrzymuje
wysoka sprawnos¢ (powyzej 0,9) az do D = 0,9. Utrzymuje rowniez zdolno$¢ podwyzszania
napiecia do D =0,95. Gdy stosunek rezystancji wynosi 1/100, sprawnos¢ zaczyna szybko
spadac juz od D = 0,8 (gdy n=0,8). W tym przypadku mozliwe jest wydajne podwyzszenie
napiecia ok. 4-krotnie. Uzyskanie maksimum Ku, nieco przekraczajacego 5, okupione jest juz
znacznymi stratami mocy.

Inzynierska reguta mowi wiec, ze rezystancja tranzystora w stanie zalaczenia powinna
by¢ mniejsza od rezystancji odbiornika optymalnie 3 rzedy wielkosci. Réznica mniejsza niz 2
rzedy wielkosci (100 razy) jest — jak wynika z rys. 11 — zupeie nieakceptowalna. Natomiast
wieksza moze by¢ czesto nieoptacalna — wymagataby zastosowania tranzystora o wysokiej
cenie, podczas gdy sprawnosc¢ rzedu 0,9-0,95 moze by¢ wystarczajaca, a przetwornice
rzadko pracuja w zakresie D tak szerokim jak 0-0,9. Niemniej niektdre specyficzne aplikacje
moga wymagac jeszcze mniejszego stosunku Rosn)/Re.

Nalezy pamiegtaé, ze celem powyzszych rozwazan bylo wylacznie okreslenie wpltywu
strat mocy w tranzystorze, co udato si¢ osiagnaé. W rzeczywistym uktadzie rowniez z dioda
i elementami biernymi (dfawikiem i kondensatorem) sa zwigzane straty mocy. Powoduja
one dalszy spadek sprawnosci i wspdtczynnika przetwarzania napiecia — zaréwno dla
duzych, jak i dla matych wartosci wspdtczynnika wypekienia.

2.5.8. Czestotliwos¢ pracy i zastosowanie tranzystoréw MOSFET

Zdolnos¢ cewek i kondensatorow do filtracji odpowiednio pradu i napiecia jest scisle
powiazana ze zdolno$cia magazynowania energii. Ta z kolei w niekorzystny sposéb wiaze
sie¢ z gabarytami elementu. Im wigksza energie chcemy zmagazynowad¢ — a wiec im
skuteczniej chcemy filtrowac (mniejsza amplituda zmian pradu lub napiecia) — tym wieksza i
ciezsza musi by¢ cewka lub kondensator. ROwnoczesnie rosnie pasozytnicza rezystancja
elementu, co sprawia, ze zwigkszajq sig straty mocy.

Spojrzmy jednak na rys. 6, ktory —jak juz powiedzieliSmy — stosuje si¢ zaréwno do cewki
i pradu, jak i do kondensatora i napiecia. Wynika z niego, ze gdyby proporcjonalnie skrocic¢
czas trwania obu taktéw, prad zdazy narosnaé/opas¢ o mniejsza wartos¢. Amplituda zmian
zmniejszy sie wiec, czyli filtracja stanie si¢ bardziej skuteczna. Rozumujac odwrotnie, taka
sama skutecznos¢ filtracji mozna uzyskac¢ z uzyciem dlawika o mniejszej indukcyjnosci,
jezeli skroci sie okres Ts, czyli zwiekszy czestotliwos¢ przetaczania fi.

Powyzsze spostrzezenie stanowi gléwny argument na rzecz wysokiej czestotliwosci
pracy wszelkich przeksztattnikow o dziataniu przetaczajacym. Ze wzoru (45) wynika jednak,
ze moc strat dynamicznych w tranzystorze jest proporcjonalna do czestotliwosci. Tak samo
rzecz ma si¢ w przypadku diody.

Zwiegkszenie czestotliwosci przetaczania jest wiec mozliwe, o ile zastosuje si¢ przyrzady
potprzewodnikowe o matych stratach dynamicznych. Zgodnie z zaleznoscia (45), oznacza to
krotkie czasy przetaczania. Tranzystorami o najkrotszych czasach przetaczania sa obecnie
tranzystory MOSFET. Ttumaczy to ich wyjatkowa popularnos¢ — wrecz dominacje — w
uktadach przetwornic pradu stalego.

Dodatkowy zysk 2z zastosowania tranzystorow MOSFET plynie z polowego
mechanizmu sterowania. Oznacza on po pierwsze bardzo niewielka moc sterowania, dzigki
czemu sterowanie nie obniza sprawnosci ukladu - jak to ma miejsce w przypadku
sterowanych pradowo tranzystorow BJT. Po drugie, mozliwe jest sterowanie kluczem
potprzewodnikowym bezposrednio z wyjs¢ uktaddéw scalonych.
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2.6. Przebiegi w uktadzie przetwornicy podwyzszajacej napiecie

2.6.a. Kompletny obraz dziatania uktadu

Przebiegi we wszystkich punktach i elementach uktadu (rys. 5d, s. 20) zostaly
zamieszczone na rys. 12. Przebiegi, ktore mozna uznaé za stale w czasie, tj. Ui, Uo, Lo,
pominigto.

Dziatanie ukltadu podzielimy jak dotychczas na dwa takty. Aby uzyska¢ w miare prosty
opis dziatania przetwornicy, zaktadamy, ze przeksztattnik jest idealny, tzn.:

1) napiecie wejsciowe Ui jest idealnie state dzigki zerowej rezystanciji
wewnetrznej i nieskoniczenie duzej stabilnosci zrodta;

2) prad wyjsciowy I jest idealnie staty dzieki nieskoniczenie duzej
pojemnosci kondensatora C, ktdry pochiania cala sktadowa przemienna;

3) klucz pétprzewodnikowy (dioda, tranzystor) zalaczony ma zerowa
rezystancje, wiec zerowy spadek napiecia;

4) Kklucz potprzewodnikowy wyltaczony ma nieskonczenie duza rezystancje,
wiec zerowy prad;

5) przetaczanie kluczy jest nieskoriczenie szybkie.

Takt1. Impuls napigcia podany na wejscie (miedzy bramke a Zrdédlo) tranzystora
powoduje jego zataczenie. Napigcie na tranzystorze ur spada wiec do zera (w rzeczywistosci
— do pewnej wartosci itRosen). Prad it przyjmuje wartos¢, ktéra w tym momencie osiaga
prad diawika i1, gdyz prad dlawika zamyka si¢ w obwodzie U—L-T. Dioda w tym momencie
wylacza sig, gdyz zalaczony tranzystor zwiera jej anode do masy. W wyniku tego napiecie
na diodzie up jest ujemne i wynosi doktadnie —U.. Prad diody ip = 0 zgodnie z zatoZzeniem.

Identycznie do masy zwierana jest prawa koncdwka dlawika, w wyniku czego napiecie
ur na nim wynosi U. Prad dlawika w tej fazie narasta, gdyz jego pochodna jest
proporcjonalna do napiecia ur =L dir/dt. W idealnej przetwornicy przez odbiornik ptynie
staly prad I, ktérego przeptyw w takcie 1 zapewnia kondensator C. Dlatego prad ic musi
wynosi¢ —lo.

Takt2.  Koniec impulsu, a wigc wymuszenie zerowego napiecia miedzy bramka a
zrodiem tranzystora, powoduje jego wylaczenie. Napiecie na tranzystorze rosnie, a w chwili,
gdy przewyzszy wartos¢ U. o napigcie progowe diody, ta ostatnia zatgcza sie. Dioda
przejmuje dotychczasowy prad diawika, wiec ip=it, a ir=0. Od tego momentu napigcie na
diodzie up=0. Natomiast napiecie na tranzystorze ur wynosi Uo, gdyz zalaczona dioda
zwiera dren z gorna koncowka odbiornika.

Napiecie na cewce jest rowne roznicy Ui — Uo, co wynika w prosty sposdb z napigciowego
prawa Kirchhoffa. Poniewaz uklad podwyzsza napiecie, czyli Uo.> Ui wigc ur<0. W
zwiazku z tym prad cewki spada (dir/dt = ur/L).

Kondensator w tej fazie jest fadowany ze zrédta Ui, w zwigzku z czym pobiera pewna
nadwyzke pradu dlawika ponad poziom L. Nadwyzka ta musi by¢ taka, ze fadunek
dostarczony do kondensatora w takcie 2 (catka z pradu po czasie, a wigc pole pod krzywa ic)
rowna si¢ tadunkowi oddanemu w takcie 1 (pole nad krzywa ic). W przeciwnym razie na
poczatku kolejnych okreséw pracy tadunek zgromadzony w kondensatorze byltby inny,
tymczasem z zalozenia analizujemy stan ustalony.
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Rys. 12. Przebiegi w ukladzie przetwornicy podwyzszajqcej napiecie
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2.6.b. Pomiar mocy czynnej wejsciowej i wyjsciowej

Taki a nie inny ksztalt przebiegéw na wejsciu i wyjsciu ukladu wymusza (lub
umozliwia) stosowanie konkretnych technik pomiarowych.

Zawsze mozliwy jest pomiar mocy czynnej z definicji — jako catki z iloczynu napiec¢ i
pradoéw. Wymaga to jednak dysponowania oscyloskopem z funkcja mnozenia przebiegow
oraz o duzej czestotliwosci probkowania i liczbie zapamietywanych probek. Wynika to z
faktu, ze istotny wktad w catkowita moc strat moga miec¢ straty dynamiczne. Tymczasem
powstaja one w odcinku czasu fon lub toif bardzo krotkim w stosunku do okresu przetaczania
Ts. Z jednej strony definicja mocy czynnej wymaga wiec, aby zarejestrowac caty okres Ts, a z
drugiej — konieczne jest uzyskanie bardzo duzej rozdzielczosci prébek, dostosowanej do
kroétkich przedziatow fon i tof.

W przypadku przetwornic pradu statego, o ile nie jest wymagana bardzo wysoka
dokfadno$¢ pomiaru, mozliwe jest zastosowanie duzo prostszego podejscia. Zacznijmy od
rozwazenia mocy wyjsciowej. W wigkszosci przetwornic (jak i w badanej w niniejszym
¢wiczeniu) zapewniona jest skuteczna filtracja, wiec napiecie wyjsciowe i prad wyjsciowy
mozna uznac za state. Z definicji mocy czynnej mamy woéwczas

1 1
P, =—[uydt =—U,I [dt =—U,IT, =U., (63)
T 1 Ts T, T

Moc czynna wyjsciowa moze by¢ wigc wyznaczona jako iloczyn wskazan woltomierza i
amperomierza wartosci stalej.

Zakladajac, ze przetwornica zasilana jest z idealnego zrddta napiecia, napigcie wejsciowe
mozna rowniez uznac za stale. Nie mozna tego jednak zatozy¢ o pradzie wejsciowym (patrz
rys. 12). Dlatego

(64)

1 1(av)

] :TLTJM idt=U > jz dt =

s T

gdzie [iav) jest wartoscia Srednig za okres pradu wejsciowego.

Wynik jest wiec nieco inny niz na wyjsciu. Nalezy jednak wiedzie¢, ze wszystkie
analogowe mierniki oraz duza czes¢ cyfrowych miernikow wartosci statej dziata na zasadzie
usredniania duzej liczby probek (dziatanie pozostatych opiera¢ si¢ moze np. na detekcji
wartosci szczytowej). W miernikach analogowych usrednianie wynika z bezwladnosci
organu ruchomego, natomiast w cyfrowych — realizowane jest numerycznie. Dzigeki temu
wynik pomiaru wyraza nie tylko poziom przebiegu statego, ale rowniez skladowa stalg
dowolnego przebiegu — jak bowiem wynika z analizy harmonicznej, wartos¢ skladowej
stalej jest matematycznie rdwna wartosci Sredniej.

Warunkiem poprawnosci wyniku jest tylko, aby czas usredniania byl duzo dluzszy od
okresu skladowej przemiennej. Wowczas przestaje mie¢ znaczenie to, czy usrednianie
odbywa sie za catkowitg wielokrotnos¢ okresu. W uktadach przetwornic impulsowych jest to
zawsze spelnione, gdyz juz dla czestotliwosci 10 kHz okres wynosi 0,1 ms, podczas gdy czas
usredniania w typowym mierniku cyfrowym jest rzedu 0,1-1 s.

Okazuje sie wiec, ze rowniez w przypadku mocy wejSciowej mozliwe jest jej
wyznaczenie jako iloczynu wskazan woltomierza i amperomierza wartosci state;j.
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Wykonanie

3. Pomiary

Pomiary w ukladzie przetwornicy dtawikowej pradu stalego podwyzszajacej napiecie z
tranzystorem MOSFET nalezy wykona¢ zgodnie z otrzymanga instrukcja wykonawcza.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1. Sterowanie kluczem potprzewodnikowym

1. Poréwnac przebiegi napiecia ucs tranzystora zarejestrowane przy napieciu wejsciowym
Ui=0 w punkcie 4.2/6 (instrukcji wykorzystanej do wykonania pomiaréw) oraz przy
Ui>0 w punkcie 4.2/9. Opisa¢ i wyjasni¢ widoczna réznice w oparciu o wiadomosci
podane w instrukgji 34. Istotny element wyjasnienia stanowi zarejestrowany jednoczesnie
przebieg ups.

2. Na podstawie przebiegéw zarejestrowanych w punktach 4.2/19 i 4.2/21, wykaza¢, ze
tranzystor MOSFET jest w badanym ukladzie czescia pdtprzewodnikowego klucza
dwupozycyjnego. Co jest sygnalem sterujacym tym kluczem i jakie parametry posiada
ten przebieg w obserwowanych przypadkach (paragraf 2.3.a)? Czy przyjecie tr=t=0 (w
odniesieniu do tego przebiegu) jest uprawnione (uzasadni¢ odwotujac si¢ do
zarejestrowanego przebiegu)?

3. Na podstawie przebiegdw analizowanych w poprzednim punkcie wydedukowaé, jakie
bezposrednie (widoczne na oscylogramie) ograniczenia naktada tranzystor MOSFET na
wspotczynnik wypelnienia impulséw sterujacych. W jaki sposob zmienityby sie te
ograniczenia przy zwiekszeniu czestotliwosci? Korzystajac z wnioskow z czesci A
zaproponowa¢ zmiang w obwodzie bramki tranzystora, ktéra pod tym wzgledem
pozwolitaby na prace uktadu z wieksza czestotliwoscia.

4. Na podstawie wyniku pomiaru z czesci A oraz wartosci Ri, ktérg mozna obliczy¢ na
podstawie wynikdw pomiaréw napiecia i pradu wyjsciowego, obliczy¢ stosunek
Rosen/Rr dla badanego uktadu. Stwierdzi¢, czy tranzystor jest dobrze dobrany (paragraf
2.5.1).
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4.2. Przetwarzanie napiecia

1. Wyniki uzyskane w punkcie 4.3/16 (instrukcji wykorzystanej do wykonania pomiaréw)
zebra¢ w tabeli. Na ich podstawie dodatkowo dla kazdej wartosci D obliczy¢ i doda¢ do
tabeli:

a) wspotczynnik przetwarzania napiecia Ku,

b) teoretyczny wspodtczynnik przetwarzania napiecia przetwornicy idealnej Kuga)
[wzor (37)],

C) moc czynna wejsciowa P;,
d) moc czynna wyjsciowa Po,
e) sprawnosc¢ energetyczna 1.

2. Na podstawie tabeli wykresli¢ na jednym wykresie charakterystyki Ku={£(D) i
Kuga) = £(D).

3. Na podstawie tabeli wykresli¢ charakterystyke 1 = (D).

4. Skomentowac¢ zmierzone wartosci sprawnosci i wspolczynnika przetwarzania napigcia.
Scharakteryzowac i wyjasni¢ przebieg krzywych otrzymanych w punktach 2 i 3 oraz
powiazacd je ze soba (paragraf 2.5.e i 2.5.f).

5. Dla maksymalnej wartos$ci wspolczynnika wypelnienia, korzystajac z wynikéw Ros(on) i
Qcen) uzyskanych w pierwszej czesci ¢wiczenia, oszacowaé moc strat statycznych i
dynamicznych w tranzystorze (paragraf 2.5.b i 2.5.c; Rc=100 Q). Zwréci¢ uwage, czy
warunki pomiaru (Ipen), Ubses) — zob. paragraf 2.5.a, rys. 12) byty zblizone (co do rzedu
wielkosci).

Z pewnoscig zblizona nie jest temperatura tranzystora. Nalezy to uwzgledni¢ przemnazajac
rezystancje w stanie zalgczenia, wyznaczong w temperaturze pokojowej, przez odpowiedni
wspdtczynnik — rezystancje znormalizowang Rosmnynorm = Rpson)(T7) / Rosen)(25 °C). Wartos¢ tego
wspodtczynnika jest rzedu 1-5 i mozna ja odczytac z charakterystyki zamieszczonej w karcie
katalogowej tranzystora (przykladowa zostala podana w instrukcji do pierwszej czesci
¢wiczenia). Poniewaz dokladna temperatura pétprzewodnika Tj nie jest znana, przyjac
maksymalng dopuszczalng (150 °C dla uzytego tranzystora).

6. Oszacowad¢ moc wejSciowa z zaleznosci (64) i (53), przyjmujac Ui jak ustawione na
zasilaczu (8 V). Na podstawie tego wyniku i wyniku z punktu 5, zakladajac, ze jedynym
elementem stratnym przetwornicy jest tranzystor, oszacowac¢ sprawnos¢ przetwornicy.
Poréwnac szacunek z wynikiem pomiaru. Oszacowana sprawnos$¢ wykorzystac tez do
obliczenia spodziewanego wspdtczynnika przetwarzania napigcia z zaleznosci (62) i
porownac z wynikiem pomiaru.
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Informacije

. Oczekiwana zawartos$¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac (zgodnie z rozdzialem 4):
* analizowane oscylogramy;
* odczytane i obliczone wartosci oraz wszystkie wykorzystane wzory;
* tabele wynikow w funkgji wspdtczynnika wypelnienia;
* wykonane wykresy;

* analize wynikow.
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6. Wymagana wiedza

6.1. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia

Nie dotyczy.

6.2. Kolokwium

Nie dotyczy.
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