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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania przetwornic pradu stalego o dzialaniu ciaglym
(liniowego stabilizatora napiecia) i przetaczajacym (impulsowego stabilizatora napiecia) oraz zbadanie
charakterystyk pradowo-napigciowych tych ukladow. Badana jest praca z obcigzeniem
rezystancyjnym.

W ¢wiczeniu poruszone zostanie rowniez zagadnienie zaburzen napigcia wyjSciowego oraz strat
mocy w tranzystorze wyjsciowym stabilizatora.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Przeksztatcanie energii DC-DC mozna realizowaé nie tylko za pomocg przetwornic — tj. ukladow
przetaczanych. Istnieja rowniez przeksztattniki DC-DC o dziataniu cigglym. Sg one wykorzystywane
gléwnie w zasilaczach. Ich gldéwng zaleta jest niski poziom zaburzen w napigciu wyjsciowym. Wada
natomiast — jak wykazemy wkrotce — mata sprawno$¢ i koniecznos¢ odprowadzania duzej ilosci
ciepla. Uktad przetwornicy o dziataniu cigglym jest badany w pierwszej czgsci ¢wiczenia.

Uktadem badanym w drugiej czeSci ¢wiczenia jest przetwornica dtawikowa pradu statego
obnizajaca napigcie. Przypomnijmy, Zze przetwornice pradu statego zaliczaja si¢ do elektronicznych
uktadow przeksztattnikowych i stanowig zasadnicza rodzing uktadéw w klasie przeksztattnikéw DC-
DC.

Okreslenie ,,pradu statego” odpowiada angielskiemu direct current, ktore moze si¢ odnosi¢ do
dowolnej wielkosci elektrycznej — nie tylko pradu. W przypadku przeksztattnika wskazuje ono na to, z
ktorg sktadows (stata czy przemienng) napigcia i pradu zwigzana jest decydujaca czgs¢ przekazywanej
mocy. W przetwornicach pradu stalego jest to wigc skladowa stala. Wielkoscig faktycznie
przetwarzang nie musi by¢ jednak prad. Wrecz przeciwnie — w duzej czgsci przypadkow praktycznych
przetwornice sg zasilane ze zrodta napiecia 1 ich wyj$cie ma rowniez charakter zrddta napigcia (state
napiecie, niezalezne od pradu). Taki przypadek bedziemy bada¢ w niniejszym ¢wiczeniu.

Z przetwornicami pradu statego stykamy si¢ codziennie. Stanowig one podstawowy sktadnik
zasilaczy impulsowych (np. komputerowych), ladowarek oraz niektorych ukladéw sterowania
silnikow pradu statego. Moga by¢ tez wykorzystywane w $ciemniaczach lamp fluorescencyjnych
(swietlowek) i halogenowych.

© 2019 Lukasz Starzak, Bartosz P¢kostawski, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



2.2. Uklady o dzialaniu ciaglym

2.2.a. Przeksztaltnik elektromechaniczny

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

Zwigkszajac warto$¢ opornika, powodujemy odkladanie si¢ na nim coraz wigkszej cze$ci napiecia
wejsciowego — zas coraz mniejsza cze$¢ dostepna jest dla odbiornika zgodnie z zalezno$cia

-1

R R

U,=U,—+—=U,1+-2 .1
R, +R, R,

P

Uzyskujemy wigc zmniejszenie napi¢cia w stosunku, ktory nazywany jest wspolczynnikiem
przetwarzania napiecia (ang. voltage conversion ratio)

AU,
K, = U 2.2)
W rozwazanym przypadku
K 1 ! i (2.3)
= + — .
U R,

Uklad z opornikiem ma charakter dzielnika napigcia. A wigc nastawa napigcia wyjsciowego
zalezy faktycznie nie od warto$ci opornika R, jako takiej, lecz od stosunku tej wartosci do rezystancji
odbiornika Ri — co pokazuje powyzszy wzor. Jezeli odbiornik zmienia swojg rezystancje w czasie
pracy (co przy statym napigciu oznacza po prostu wigkszy lub mniejszy pobodr pradu), to napiecie na
nim bedzie si¢ réwniez zmieniaé. Stosowalno$¢ uktadu z opornikiem jest wiec w zasadzie
ograniczona do obcigzen stacjonarnych. Tymczasem duza cz¢$¢ odbiornikow taka nie jest — np.
telefon komorkowy pobiera duzo wigcej mocy (a wige pradu, gdyz napigcie zasilania jest state) 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 konieczno$ci odlozenia na oporniku catej roéznicy
miedzy napigciem wejSciowym a wyjsciowym

U.=U,-U, 2.4)

Jezeli obciazenie (prad wyjsciowy I, przy czym w tym uktadzie [, = I;) jest znaczne, to bedzie to
zwigzane z cigglym wydzielaniem w przeksztattniku (oporniku) znaczacej mocy

AR, =U.1, =(U; ~U,)I, (2.5)

Sprawno$¢ przeksztaltnika elektromechanicznego jest tym nizsza, im wieksza réznica napie¢
(a wigc im bardziej chcemy zmieni¢ napigcie):

P UI, UI U
=0 =_"00 00 _—0_kg, (2.6)
P UL Ul U,

1
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Zatézmy dla ustalenia uwagi, ze U; =20 V, pozadane napigcie wyjsciowe U, =10 V, obcigzenie
I, =1 A. Wobec tego Ky = 0,5, a rtdwnowazna rezystancja odbiornika Ry = U, / I, = 10 Q. Na oporniku
nastawnym musi si¢ odtozy¢ napigcie o wartosci 20 V— 10 V =10 V. Moc w nim tracona jest rOwna
10V-1A=10W, co stanowi potowe mocy wejsciowej 20 V - 1 A =20 W. Sprawno$¢ wynosi wiec
zaledwie 10 W /20 W =0,5. Wynika to zreszta rowniez wprost z wyprowadzonego wyzej wzoru
(2.6).

W
R o=
- 4 -

zedo(D AU U b R[] atiornik

b) . Uc .
li —- lomll

I XTZ A

zZado(D AU U Sterov\anieJ b R

1

} Qubiornik

o i io

[} X_[_Z [ [}

zedo(D AU U SterowanieJ W | Aitr | R | aiornik

Uo (av)

Rys. 1. Przetwarzanie energii prgdu stalego: a) przeksztaltnik elektromechaniczny;
b) przeksztattnik elektroniczny; c) elektroniczny przeksztaltnik przetgczany
z uwzglednieniem filtru wyjsciowego

2.2.b. Uklad elektroniczny o dzialaniu ciaglym

Duzy postgp dokonat si¢ dzigki wynalezieniu tranzystoré6w bipolarnych zlaczowych (BJT)
mocy i opracowaniu odpowiednich uktadéw o dziataniu cigglym. W takich ukladach w szereg w
obwdd mocy wilaczony jest tranzystor (jego obwdd kolektor-emiter; rys. 1b). Dostarczajac do
tranzystora odpowiedni prad sterujacy (bazy) Ig, mozna powodowal przeplyw wigkszego lub
mniejszego pradu kolektora /¢, ktory — jak wynika ze schematu — réwny jest pradowi wyjsciowemu
przeksztattnika [, W wyniku uzyskujemy zmiang napigcia wyjsciowego zgodnie z prawem Ohma

U,=R I,=R I :RLﬂF]B (2.7)

gdzie fr jest statycznym wzmocnieniem pragdowym tranzystora w ukladzie wspolnego emitera
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~

_c
Py = 1, (2.8)

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 napigcie wyjsciowe, mozna spowodowaé takie zmiany pradu bazy, ze
napiecie to bedzie utrzymywane na statym poziomie — mimo zmian rezystancji odbiornika lub takze
napigcia wejsciowego. Uklady tego typu nazywamy stabilizatorami napiecia o dziataniu cigglym
(ang. linear voltage regulators).

Powyzsze obowigzuje jednak wylacznie dla pracy tranzystora w zakresie aktywnym. Tylko
wowczas tranzystor moze pehié role sterowanego zrodla pradu, tzn. przewodzi¢ prad bedacy funkcja
wylacznie wielkosci sterujacej (/g), a niezalezny od napiecia wyjsciowego (Ucg). Oznacza to prace
posrodku obszaru charakterystyk wyjsciowych Uce—Ic, a wigc przy jednoczesnych znaczacych
wartos$ciach pradu i napigcia — a w konsekwencji, przy duzej mocy strat.

Do tego wniosku mozna zreszta dojs¢ prosciej. Zauwazmy, ze na tranzystorze musi si¢ ciagle
odktada¢ doktadnie takie samo napiccie, jak w uktadzie z opornikiem — wyrazajace si¢ rownoscia
(2.4). W zwiazku z tym, w takich samych warunkach pracy (Ui, U,, I,) moc strat w tranzystorze jest
dokladnie taka sama, jak w oporniku nastawnym, a sprawnos$¢ nadal wyraza si¢ wzorem (2.6). Dla
rozwazanego przypadku liczbowego wynosi wigc ona 0,5.

Uktady elektroniczne o dzialaniu ciggtym umozliwiajag wigc automatyczng regulacje wyjscia. Nie
likwiduja jednak wady polegajacej na ciaglej koniecznoséci odlozenia na elemencie wykonawczym
(poprzednio — oporniku, obecnie — tranzystorze) calej réznicy napie¢ migdzy wejsciem a wyjsciem,
przy ciagtym przeptywie pradu z wejscia do wyjscia. Oznacza to ciggle wystepujace straty mocy w
tranzystorze, w tym samym rozmiarze, co w przypadku opornika. Oznacza to nie tylko obnizenie
sprawnosci, ale jednocze$nie problemy z chtodzeniem elementu wykonawczego (tranzystora).
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2.3.  Przetwornice impulsowe

2.3.a. Sterowanie impulsowe

Problem regulacji i sprawno$ci mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem techniki ukladow
przelaczanych. Jezeli tranzystor bedzie przez czg$¢ czasu w peli zalgczony (z jak najnizszym
spadkiem potencjalu na nim), a przez cze§¢ — w petni wylaczony (z prawie zerowym przeptywem
pradu), to moc strat zostanie znacznie ograniczona.

Uzyskanie takiego dziatania ukladu wymaga sterowania nie cigglego, ale impulsowego.
W sterowaniu impulsowym wielko$¢ sterujaca x (prad, napiccie) ma postac przebiegu impulsowego
(ang. pulse wave) o ksztalcie, ktory w uproszczeniu mozna rozwazacé jako prostokatny (patrz rys. 2a).
Sktada si¢ on z powtarzajacych si¢ impulsow (ang. pulses) — odcinkdow o poziomie wyzszym niz
spoczynkowy.

Przebieg impulsowy opisuje si¢ za pomoca nastgpujacych parametrow:

1) okres powtarzania T, (ang. period of repetition) — to oczywiscie najmniejszy
czas, po ktorym przebieg sterujacy wykazuje powtarzalnos¢, a wiec jaki uptywa
np. migdzy poczatkami kolejnych impulsow;

2) czestotliwosé powtarzania f, (ang. frequency of repetition) — to odwrotno$¢ okresu

powtarzania
fo=m 29)
p T :
p
3) czas trwania t, (ang. pulse width) — to dlugo$¢ grzbietu impulsu;
4) wspotczynnik wypelnienia impulsow D (ang. duty cycle) — to stosunek czasu
trwania do okresu powtarzania:
At
D=2 (2.10)
T,

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

W dziedzinie danej wielko$ci elektrycznej (pradu lub napigcia), przebieg impulsowy opisuja:
5) poziom niski X1 (ang. low level) — to warto$¢ wielkosci x odpowiadajaca
podstawie impulsu (ang. pulse base);,
6) poziom wysoki Xu (ang. high level) — to warto$¢ wielkosci x odpowiadajaca
grzbietowi impulsu (ang. pulse top);
7) amplituda Xy, (ang. amplitude) — to odlegto$¢ migdzy poziomem niskim a
wysokim

X, =X, -X, 2.11)

Jak tatwo zauwazy¢, do jednoznacznego opisu przebiegu wystarcza dowolne dwa z parametrow 5—7.

W elektronice mocy bardzo cze¢sto spotyka si¢ przebiegi o zerowym poziomie podstawy (Xp = 0),
dla ktorych Xu = Xm. Ze wzgledu na czgsto$¢ wystepowania tego przypadku, a jednoczes$nie znaczne
uproszczenie otrzymywanych zalezno$ci, zwykle w analizie sterowania impulsowego przyjmuje si¢
wlasnie zerowy poziom podstawy.

Powyzsze parametry opisuja w pelni jedynie impulsy idealne. W elektronice mocy najczesciej
uwzgledniang cecha rzeczywistego przebiegu impulsowego jest niezerowa dlugos$¢ zboczy (ang.
edges). Zbocza te opisuje si¢ za pomoca (zob. rys. 2b):
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8) czasu narastania t; (ang. rise time) — tj. czasu, jaki zajmuje narosnigcie przebiegu
od 10% do 90% jego amplitudy;

9) czasu opadania t; (ang. fall time) — tj. czasu, jaki zajmuje opadnig¢cie przebiegu od
90% do 10% jego amplitudy.

Inne nieidealno$ci (np. przerzuty, czas ustalania odpowiedzi, fluktuacje fazy) nie maja z reguly
wplywu 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 powodowad niepozadane

zjawiska mikroskopowe niekorzystnie oddziatujace na catosciowe dzialanie uktadu.

a) x A
grzbiet
Xy A
X
X podstawa v
L
< t,=DT, > t
< T=1/f, e T, »
b) x4
grzbiet
Xy
\
X +90%X,, %'j ‘%
I [
z e
X +50%X,, K3 X, 3
& s
S B
N
X +1 0%))((,“ v podstawa
L
> tr . > t‘ . t
t,=DT,
P T=1/f, =

Rys. 2. Przebieg impulsowy i jego podstawowe parametry: a) przebieg idealny; b) przebieg o skornczonej
stromosci zboczy

2.3.b. Przeksztaltnik elektroniczny o dzialaniu przelaczajacym

Powro¢my teraz do rozpatrywanego przykladu przetwarzania energii elektrycznej. Zasadniczo
topologia przeksztaltnika pozostaje niezmieniona (Cwiczenie 1). Zmienia si¢ jedynie ksztalt przebiegu
sterujgcego (w tym wypadku pradu bazy). Czegstotliwo$¢ powtarzania impulsow f, tego przebiegu

narzuca oczywiscie czestotliwos¢ przelgczania ukladu f; (ang. switching frequency) i okres
przetgczania uktadu T (ang. switching period):

1
fo=g =y (2.12)

Zatézmy, ze czestotliwo$¢ przelgczania jest stala 1 wynosi f; =f, = 100 kHz. Wowczas okres
Ts =10 ps. Niech wspolczynnik wypelnienia wynosi D = 0,5, stad £, = 0,5 - T, = 5 ps (powdd takiego a
nie innego wyboru warto$ci D stanie si¢ wkrotce jasny).
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Zatézmy tez, ze parametry tranzystora rozpatrywanego jako klucz potprzewodnikowy sa
nastgpujace: napigcie w stanie zatagczenia Uy = 1 V, prad w stanie wyltaczenia o = 0, czas narastania i
czas opadania (pradu glownego) tisw) = tsw) = 0,5 ps. Indeks ,,sw” (switch) zostat dodany, aby unikng¢
pomyltki z parametrami przebiegu sterujacego, o ktorym zaktadamy, iz jest idealny, tj. . =#=0. Jak
wida¢, wartosci parametrow klucza (Uan, ., 1) zostaly przyjete raczej jako maksymalne z mozliwych
(a wigc najgorsze) w stosunku do wspotczesnie uzyskiwanych.

\ 4

Y

U“ <

c

U=20V

U/2=10V-

\ 4

\ 4

10 W A

1.9W

u, A

U=20V_|
U-U, =19V—
Uj2=10V |
Uyoy = 9,5 V-]

t »
Rys. 3. Przebiegi wielkosci elektrycznych w ukiadzie przetwornicy obnizajqcej przy zatozeniu: U; = 20V,
Uo=10V,R.=10Q, f, =100 kHz, Usy = 1 V, tsw) = tisw) = 0,5 us: linia kreskowa — ukiad o dziataniu
cigglym; linia ciggla — uklad o dziataniu przelgczajgcym (sterowanie impulsowe)

Przebiegi w uktadzie w obu przypadkach sterowania — cigglego i impulsowego, przedstawiono na
rys. 3. W pierwszym przypadku przebieg sterujacy ip jest staly, a jego poziom wynika z koniecznoS$ci
uzyskania pradu 1 A i spadku potencjatu 10 V. W drugim przypadku prad iz ma przebieg impulsowy i
dzieli okres przelaczania na dwa takty:

1) tranzystor zalagczony — wowczas uc = Uon = 1 V (zgodnie z zatozeniem), wigc w
obwodzie ptynie prad i, = (U; — Uon)/RL = 1,9 A. Przeptyw tego pradu powoduje
rozpraszanie w tranzystorze mocy o wartosci Ape = Uonio = 1,9 W;
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2)

Jak wida¢, w stosunku do uktadu o dziataniu cigglym, moc strat w tranzystorze zmalata o rzad

wielko$ci — zamiast 10 W wydzielanych ciggle mamy 1,9 W wydzielanych tylko przez polowe czasu.

tranzystor wylaczony — wowczas i, = L = 0 (zgodnie z poczynionym wyzej
zalozeniem, prawie zawsze uprawnionym), a wiec réwniez u, = Rri, = 0 (do
wartosci tej wrocimy w paragrafie 2.3.d). Spadek potencjatu na tranzystorze

wynosi wigc 20 V, jednak z powodu zerowego pradu chwilowa moc strat Ap. = 0.

2.3.c. Analiza energetyczna

Dla doktadnego rachunku nalezaloby uwzgledni¢ dynamiczne straty mocy. W celu ich
oszacowania mozna przyblizy¢ przebiegi napiecia i pradu podczas przetaczania tranzystora odcinkami

prostymi. Wowczas :

— moc chwilowa Ap. jako iloczyn pradu i, i napigcia u. mie¢ bedzie ksztalt wycinka paraboli
— pole pod tg parabolg jest rowne (przyjmujac Uon = 0) (1/6) UotrIon't: dla zalgczania i

Oczywiscie parametry 4 1 #r w powyzszych zaleznosciach odnosza si¢ do obwodu gltownego

o warto$ci maksymalnej Uslon/4 (patrz rys. 3);

(1/6)- UotrIon‘tr dla wytaczania.

tranzystora, nie do przebiegu sterujacego.

Przy zatozonych wyzej warto$ciach liczbowych otrzymujemy:

10

20

30

40

50

60

70

dla stanu zatgczenia energia tracona

. Ui _Uon
Wons= [Apdi= [uide=U,, oty ~ 1) =1V L9 A 45 ps =861
t—t, L

P L=t

dla stanu wylaczenia energia tracona (przy zatozeniu zerowego pradu)

W, o = IApcdf: Juciodlei 0-(T, —t,—t, —1;)=01]

Ty—t,—t,—t¢ Ty—t,—t,—t¢
stad moc czynna strat statycznych

Wons + Wo Wons 8,6 }’LJ
APc,stat = T ke = T =

N S

=086 W
10us

dla stanu zalgczania energia tracona

on'r

Wi = [Ap i =EUopl gty = 120V 19 A-0,5 s =320
tl‘

dla stanu wylgczania energia tracona

I/Voif :J‘Apcdt:%UoﬁIontf :%20V1’9A0’5 MS:3,2 HJ

Iy
stad moc czynna strat dynamicznych

W, +We 32uW+32W
AF, 4yn= L=
T 10pus

S

=0,64 W

ostatecznie catkowita moc czynna strat w tranzystorze spadta (w stosunku do
uktadu o dziataniu ciagglym) do wartosci

AP, =AP, .. +AP ;. =086 W+0,64W=15W

c,stat ¢,dyn
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Rozmiar spadku mocy strat wizualnie przedstawia zaznaczone na szaro pole na rys. 3. Jest to
réznica pol powierzchni pod przebiegiem mocy chwilowej dla sterowania cigglego i dla sterowania
impulsowego — a wigc roéznica 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

R:Tiju.i.dzzi( (Ui dt+ jUi-o-dtj:Ti(U.iz 10)= 20VIIASES gy
T

i i‘o‘p
p T p \taktl takt2 p IOIJ.S

Wobec tego sprawno$¢ uktadu znaczaco wzrosta (w stosunku do uktadu o dzialaniu cigglym) do
wartos$ci

P—-AP, 19W-15W
P 19W

1

]7 = 20,92

Przypomnijmy, ze wynik ten otrzymali$my przyjmujac parametry klucza raczej z dolnej potki (gorsze
osiggi) niz z gorne;.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze uklady przelaczane umozliwiaja przetwarzanie energii z duzo
wieksza sprawno$cia, niz uklady o dzialaniu ciagtym. Jak mozna jednocze$nie stwierdzi¢, na
sprawnos¢  konkretnego ukladu decydujacy wplyw maja dwa parametry klucza
polprzewodnikowego:

1) napigcie (czy tez rownowaznie rezystancja) w stanie zataczenia oraz

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

Do tej pory nie analizowali$my przebiegu napigcia wyjsciowego. Tymczasem, ze wzgledu na
impulsowy przebieg pradu i,, rowniez napiecie wyjSciowe — jako spadek potencjatu na rezystancji R
— uzyskuje przebieg impulsowy. Obecnie zmienia si¢ ono od 0 V (w takcie 2) do 19 V (w takcie 1).

Zwroémy jednak uwage, ze przy wybranym wspotczynniku wypetnienia D = 0,5, warto$¢ $rednia
napiecia wyj$ciowego wynosi

OV -5us+19V-5us
10ps

=95V (2.13)

o(av) =

Jest to bliskie poprzedniej (i pozadanej) U, = 10 V (patrz rys. 3). Rdznica 0,5 V stanowi 5%, a wigc w
duzej liczbie aplikacji mozna by ja uzna¢ za dopuszczalng. Gdyby zas 5% nie bylo akceptowalne,
wystarczy, aby tranzystor byt nieco dluzej zataczony (doktadnie przez 5,27 us), co podniesie srednig
do 10 V. Uklad ze sterowaniem impulsowym jest wigc rOwnowazny poprzednim rozwigzaniom pod
warunkiem, ze zrealizujemy uSrednienie przebiegu napiecia wyjsciowego.

Idealne usrednianie oznacza odrzucenie wszelkiej zmiennos$ci, a wigc catkowita eliminacje
wszelkich sktadowych (w sensie analizy harmonicznej, tj. transformaty Fouriera) o czgstotliwosci
wickszej od 0. Tym samym z przebiegu pozostaje wylacznie skladowa stala. Usrednianie nieidealne
(rzeczywiste) rozni si¢ tylko tym, ze zamiast calkowitej eliminacji uzyskujemy stlumienie ze
skonczong sita (nie do zera) oraz czestotliwos$¢ graniczng nie zerowa, ale jaka$ wigkszg, ktérg realnie
mozna otrzymac.

Powyzsza interpretacja usredniania opisuje nic innego, jak filtr dolnoprzepustowy o pewnym
thumieniu i1 czestotliwos$ci odcigcia. Idealng filtracje zrealizowalby filtr o nieskonczenie duzym
tlumieniu i nieskonczenie malej czgstotliwosci odcigeia. Schemat uktadu o dziataniu przetaczajacym z
uwzglednieniem filtru przedstawiono na rys. 1.c w instrukcji do ¢wiczenia 1. Oznaczenie U, odnosi
si¢ nadal do samego wyjscia przeksztattnika (zaciskow odbiornika); natomiast dotychczas rozwazane
napiecie u, znalazto si¢ wewnatrz uktadu, dlatego nadano mu oznaczenie u,'. Filtr realizuje przemiang
napigcia zmiennego u,' (o ksztatcie identycznym jak u, na rys. 3) w napiecie stale U, rowne wartosci
sredniej uo'av) przebiegu u,'.

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



Najprostszym filtrem analogowym jest obwdd RC. Jego wada jest jednak wystepowanie strat
mocy Ww oporniku, ktore obnizylyby sprawnos¢ przeksztaltnika. Dlatego w najprostszych
przetwornicach stosuje si¢ najprostszy filtr bezstratny (w ideale) — obwod LC. Sposoéb wlaczenia
elementow filtru w obwod jest zagadnieniem ztozonym i trudnym do uogolnionej analizy. Problem ten
przeanalizujemy w uproszczeniu juz na konkretnym przyktadzie uktadu badanego w niniejszym
¢wiczeniu.
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3. Przetwornica pradu stalego obnizajaca napiecie

3.1. Topologia i elementy ukladu

3.1.a. Uklad wyjsciowy

W podrozdziale 2.2 zostala przedstawiona idea impulsowego przeksztaltnika energii pradu
statego, przetwarzajgcego pewne napigcie wejsciowe U; na odpowiednio nizsze napigcie wyjsciowe
U,. Byla to jednak wylacznie idea. Obecnie wyprowadzimy topologi¢ praktycznego uktadu
realizujgcego t¢ funkcje. Wiemy juz, ze do tego celu niezbedny jest sterowalny klucz
polprzewodnikowy (nieco inny niz rozwazany do tej pory) i filtr LC. Zajmiemy si¢ wylacznie
obwodem mocy; praktyczny uktad sterowania pokazany zostanie w ramach innego ¢wiczenia.

Zacznijmy od narysowania uktadu bez przeksztattnika. Na razie sktada si¢ on ze zrodla napigcia
statego o pewnej wartosci U; oraz odbiornika, ktory obcigza uktad pewnym pradem [, (rys. 4).
Poniewaz brak jest przeksztaltnika, wigc

U, =U, 3.1)
I, =1, (3.2)

Obciazenie /, najwygodniej jest opisa¢ poprzez réwnowazna rezystancje zastepcza wynikajaca
z prawa Ohma:

R, ==¢ (3.3)

Dty b [Ja

Zrodio Qdbior nik

Rys. 4. Zrédlo i odbiornik rozpatrywanego uktadu przeksztatcania
energii elektrycznej
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Rys. 5. Wyprowadzenie topologii przetwornicy obnizajgcej napigcie: a) z
kluczem; b) z dlawikiem; c) z kondensatorem; d) z fizycznymi kluczami
polprzewodnikowymi
Wiekszo$¢ praktycznych odbiornikow przetwornic da si¢ — w uproszczeniu — zaklasyfikowac¢ do
jednej z dwu kategorii:
1) odbiorniki o statej (w funkcji pradu /,) rezystancji Ry — do ktoérych naleza np.
elementy grzejne stosowane w lutownicach czy lampy zarowe;
2) odbiorniki o statym (w funkcji napiecia U,) poborze pradu I, — do ktérych naleza
np. elektroniczne uktady cyfrowe (pamigci, mikroprocesory).
Pomijamy oczywiscie dlugoterminowa zmienno$¢ w funkcji czasu, ktoéra moze wynika¢ z
nagrzewania si¢ lampy czy zmiany obcigzenia (obliczeniowego) mikroprocesora.
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Wyzej przedstawione dwie opcje to nic innego jak matematyczne modele (czyli opisy)
rzeczywistych odbiornikdw. Sg one o tyle uzyteczne, ze pozwalaja na latwa analize pracy
przeksztaltnikéw. W niniejszym ¢wiczeniu oprzemy si¢ na pierwszym z nich — statej rezystancji.
Przypadek ten jest tatwiejszy w analizie, niemniej nalezy sobie zdawaé sprawe, ze wigkszg czg$¢
rzeczywistych aplikacji opisuje model stalego pradu.

Analiza niektorych uktadow wymagaé moze komplikacji modelu odbiornika. W przypadku
rezystancji moze to oznacza¢ dopuszczenie jej ujemnej wartosci (im mniejsze napigcie, tym wickszy
prad), za§ w przypadku pradu — przyjecie bardziej ogdlnego zatozenia stalej mocy czynnej (iloczynu
pradu 1 napigcia). Zwigkszenie zlozonosci modelu pocigga za soba komplikacje rownan
matematycznych opisujacych obwod. W takim przypadku nieoceniong pomoc dla inzyniera stanowi
symulacja komputerowa.

Mniej problematyczne jest modelowanie zrodta energii. W wigkszosci przypadkow, niezaleznie od
jego rzeczywistej realizacji, mozna je przedstawi¢ w postaci Zrédla napiecia stalego — idealnego lub
z uwzglednieniem szeregowej rezystancji wewnetrznej. Rezystancja ta odzwierciedla wowczas
zmniejszenie napigcia wraz ze zwigkszaniem poboru pradu. Tu réwniez w przypadku koniecznos$ci
uwzglednienia bardziej zlozonego charakteru zrodla, wykorzystuje si¢ symulacje komputerowa.
My natomiast dla uproszczenia analizy zatozymy, ze zrddto jest idealne.

3.1.b. Zmniejszenie wartosci Sredniej napiecia wyjsciowego

W paragrafie 2.3.d wykazaliSmy liczbowo, ze zastosowanie przelagczanego klucza
potprzewodnikowego powoduje uzyskanie wartosci Sredniej napigcia wyjSCiowego oy mniejszej niz
napiecie wejsciowe Ui. Obecnie dokonamy uogolnionej analizy tego uktadu, przy czym dla
uproszczenia zatozymy, ze klucz jest idealny. Uktad z rys. 4 uzupetniony o taki klucz S — wilaczony
szeregowo — przedstawia rys. Sa.

Uproszczony przebieg napigcia wyjsciowego u, w tym uktadzie przedstawiono na rys. 7. Funkcja
S oznacza biezace potozenie klucza zgodnie z rys. 5a. Napigcie wejsciowe U; jest oczywiscie stale,
natomiast prad wyj$ciowy i, — proporcjonalny do napigcia u, zgodnie z prawem Ohma (3.3).

Jak zauwazyliSmy w paragrafie 2.3.b, kazdy okres przelaczania 7, mozna podzieli¢ na dwa
takty.

1. Takt 1, kiedy klucz jest zalaczony (pozycja S = 1), trwa od chwili #; do chwili #,
przez czas DT;. Zalaczony klucz idealny stanowi zwarcie (rys. 6a), wobec tego
napigcie wyjsciowe wynosi

u, =U, (3.4
2. Takt 2, kiedy klucz jest wylaczony (pozycja S = 0), trwa od chwili #, do chwili %,
przez czas (1—-D)T,. Wylaczony klucz idealny stanowi rozwarcie (rys. 6b), wobec
tego w obwodzie nie ptynie prad:
i,=0 (3.5
stad z prawa Ohma (3.3)
u, =i, R =0 (3.6)
Biorac pod uwage powyzsze, wartos¢ srednia napigcia wyjsciowego z definicji wynosi

1 1 t3 1 ty 13 1 ty f
= Judt=—Ju,dr=—| u,d dt |=—| [u.di+ [0dr |=
Us(av) T 7_[% t T juo t 7 [Iuo t+;[u0 IJ = (I 1 t+;[ ZJ

s f s \ g s\ f

(3.7)

S

153 t3
= Ul_[dt+0'[ dr :i[Ui-(fz_t1)+0-(l‘3_12)]:i.Ui,DTS=DUi
§ n %) T; T
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a) ij io b) ii=0 ioc=0

Oty Uo HR Oty Uo HFi

Rys. 6. Zredukowana topologia obwodu z rys. 5a: a) w takcie 1; b) w takcie 2
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UIR,

Rys. 7. Przebiegi napieé i prgdow w ukladzie z rys. 5a

Ustawiajac odpowiedni wspdtczynnik wypetienia D = 0,5, mozemy wiec uzyskaé¢ dowolne Srednie
napiecie wyjsciowe uqay) z przedziatu 0...U; — a wiec zrealizowaé pozadana funkcje¢ obniZenia
napiecia.

W niektorych aplikacjach dzialanie powyzsze bedzie zupelnie wystarczajace. Dotyczy to przede
wszystkim odbiornikow, w ktorych usrednienie wielko$ci wyjSciowej nastgpuje na etapie konwersji
energii elektrycznej na inng posta¢ energii.

Przyktadem moze by¢ lampa halogenowa. Wielkos$ciag wyjsciowa jest w tym przypadku strumien
$wietlny, opisujagcy moc emitowanego s$wiatla. Rozgrzewanie i chlodzenie zarnika (wtdkna) jest
procesem bardzo powolnym. Jezeli klucz bedzie przelaczany z odpowiednio wysoka czgstotliwoscia,
to — mimo, ze lampa przez czgs¢ okresu T nie jest zasilana — miedzy kolejnymi przetaczeniami
temperatura zarnika zmieni si¢ nieznacznie. Lampa nie tylko nie zga$nie, ale te¢tnienie jej $wiatta
bedzie niezauwazalne dla oka ludzkiego (wystarcza do tego czgstotliwos¢ kilkudziesieciu hercow, co z
punktu widzenia wspotczesnej elektroniki mocy jest wartoscia niskg). Mimo, ze napigcie u, jest
wyraznie zmienne w czasie, wielko$¢ wyjsciowa (strumien §wietlny) jest prawie stata, proporcjonalna
nie do jego wartosci chwilowej u,, ale $Sredniej uowy). Powodem tego jest mechanizm fizyczny
konwersji energii elektrycznej na cieplng w zarniku — procesy cieplne zachodza duzo wolniej niz
elektryczne.

W powyzszym przypadku zadna filtracja napiecia wyjsciowego nie jest konieczna — moze ono
by¢ przebiegiem przerywanym (tj. o zerowej wartosci chwilowej przez czes¢ okresu) bez szkody dla

funkcjonalnosci rozwazanej aplikacji. Uktad dziatajacy na tej zasadzie nazywa si¢ przerywaczem
napigcia stalego (ang. DC voltage chopper, dost. ‘siekacz napiecia statego’).
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3.1.c. Uzyskanie nieprzerwanego przekazu energii za pomocg cewki

Duza cze$¢ aplikacji nie moze by¢ jednak zasilana w sposéb przerywany. Przyktadem moga
by¢ przywotane wyzej cyfrowe uklady elektroniczne — jest oczywiste, ze napigcie zasilajace
mikroprocesor czy pamigé RAM nie moze co kilka mikrosekund zanikac.

Przewodowa transmisja energii elektrycznej wymaga ruchu tadunkéw w przewodniku, czyli
pradu. Nieprzerwane dostarczanie energii elektrycznej wymaga wiec nieprzerwanego przeptywu
pradu. Aby go uzyskaé, nalezy w obwodd wiaczy¢ element elektryczny, ktory zapobiegnie
natychmiastowemu spadkowi pradu wyjsciowego i, do zera w chwili #, kiedy to otwarcie klucza
likwiduje polaczenie elektryczne migdzy zrodtem a odbiornikiem.

Elementem, ktory przeciwstawia si¢ zmianom pradu jest, jak wiadomo, cewka. Jest to jedna z
konsekwencji zasady zachowania energii, mowiacej, ze zmiana energii uktadu (w tym wypadku
cewki) moze by¢ wylgcznie wynikiem dostarczenia dodatkowej energii z zewnatrz. W przyrodzie
zadna energia nie moze zosta¢ dostarczona w zerowym czasie, gdyz oznaczatoby to nieskonczona
warto$¢ mocy chwilowej

daw
p=" (3.8)
a) i L iL b) i=0 L IL
Tu lo Tu lo
Dty w| ||R Oty |10 w| ||R

Rys. 8. Zredukowana topologia obwodu z rys. 5b: a) w takcie 1; b) w takcie 2
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Rys. 9. Przebiegi napig¢ i prgdow w ukladzie z rys. 5b
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W zwiazku z tym energia zgromadzona w cewce nie moze zmieni¢ si¢ skokowo. Energia ta gromadzona jest w polu magnetycznym
wytwarzanym przez prad; wielkosci te $cisle wiaze zalezno$é

W;:-i (3.9)

gdzie L — indukcyjnos¢ cewki, i — natezenie pradu cewki. Tym samym z zasady zachowania energii
wynika ciaglo$¢ pradu w cewce — nie moze si¢ on zmienia¢ skokowo.

Aby prad nie przestawal nagle ptynac przez odbiornik w chwili #, cewke trzeba wlaczy¢ tak, aby
plynal przez nia prad odbiornika i,. Wowczas spowolnienie zmian pradu cewki i bedzie
robwnoznaczne ze spowolnieniem zmian pradu i,. Cewka powinna wigc by¢ wiaczona w szereg z
opornikiem Ry, co pokazuje rys. 5b.

Skoro jednak prad ma ptynac przez cewke nieprzerwanie, to nalezy wytworzy¢ dlan Sciezke na
czas, gdy klucz nie znajduje si¢ w pozycji 1 (od chwili ). W tym celu do obwodu zostala
wprowadzona dodatkowa gataz, przez ktora prad cewki i odbiornika i, powinien ptynaé¢ w takcie 2. Do
przelaczenia pradu dlawika z wejscia na t¢ dodatkowa gataz mozna wykorzystac klucz dwupozycyjny
(ang. double throw switch).

Do tej pory rozwazalismy najprostsze klucze — jednopozycyjne (ang. single throw switches). Sa
one rowniez zwane kluczami zwierno-rozwiernymi, co odnosi si¢ do ich zdolnosci zwarcia lub
rozwarcia dwoch punktow obwodu. Istnieja jednak — i sg realizowalne z uzyciem przyrzadow
potprzewodnikowych — rowniez inne typy kluczy. Miedzy innymi klucze przelgczne pozwalaja
przetgczy¢ prad bieguna (ang. pole — punkt ,,mocowania” ramienia klucza) do jednej z dwoch lub
wigcej gatezi. Taki klucz moze byé¢ wiec zawsze zalgczony, przy czym jeden z taczonych punktow
(biegun) pozostaje staly, a drugi mozna zmieniac.

W najprostszym przypadku, gdy przelaczanie mozliwe jest migdzy dwoma punktami, méwimy o
kluczu dwupozycyjnym. Taki wlasnie znajduje si¢ w ukladzie z rys. 5b — jego dwie pozycje
oznaczono jako ,,1” (jak poprzednio — w takcie 1) i ,,2” (w takcie 2). Dzialanie klucza powoduje
okresowg zmiane topologii uktadu w sposdb przedstawiony na rys. 8.

3.1.d. Analityczny opis dzialania dlawika

Opiszmy dziatanie cewki matematycznie. W kazdym z dwoch taktow mamy do czynienia z
szeregowym obwodem RL opisywanym napieciowym prawem Kirchhoffa

E=u +u, (3.10)
gdzie ur jest napigciem na cewce, za§ E — napigciem wymuszajacym, ktore w takcie 1 wynosi U (rys.

8a) zas w takcie 2 wynosi 0 (zwarcie, rownowazne zroédtu zerowemu — rys. 8b). Podstawiajac prawo
Ohma (3.3) i rownanie cewki

uLzL%f (3.11)

oraz uwzgledniajac, ze w obu taktach i, = ir, otrzymujemy réwnanie obwodu RL

di
°o _E=0 3.12
o (3.12)

Rii +L

Stosujac dowolng metode rozwigzywania rownan rozniczkowych dochodzi si¢ do rozwigzania

z;(r)=io(ro>+(§—io(ro)j-(l—e‘foj (3.13)

L

gdzie 7 jest tzw. stalg czasowq (ang. time constant) obwodu RL rowna
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a) i A
UJR, A ...
t t t t
| DT, { (1-D)T, ¢
< Ts »
b) i=i A
>
UIR. T
tV
c) i=i A
i T ]
U‘/RL T A / .;.........................-._..-.-.._.-.._._.._._.._._.:._.;._.r_.“._._ .........
< r 5 t

Rys. 10. Przebieg prgdu wyjsciowego w uktadach z rys. 5: a) brak dlawika
(rvs. 5a);  b) dlawik (rys. 5b) o malej indukcyjnosci (t <Ts); c) dlawik o
duzej indukcyjnosci (t = Ty)

(3.14)

chwila #) oznacza za$ poczatek danego taktu pracy, a wigc odpowiednio ¢ lub #. Przeanalizujmy

wyniki zastosowania wzoru (3.13) do kazdego z taktow.

1. Dlataktu 1, t = #1. Zaldézmy, Ze na poczatku prad jest zerowy: io(fo) = 0. Jak
stwierdziliSmy, w tym takcie w obwodzie obecne jest zrodlo E = Ui (rys. 8a).
Roéwanie (3.13) w tym przypadku prowadzi do

-
io(t)=ﬂ-[1—e : J
RL

Podstawiajgc ¢ = #1 1 t = oo, mamy
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io(tl)z%-{l—e?Jzﬂ-(l—e‘o)zﬂ-(l— )=0 (3.16)

(3.17)

Prad zmienia si¢ wigc wyktadniczo (zalezno$¢ postaci e’), narastajac od 0 do
Ui/Ry. Zobrazowano to na rys. 10b przy zatozeniu, ze do konca taktu 1 prad zdazy
si¢ ustali¢, co oznacza, ze i (t2) = io().

Prad na poczatku taktu 2 (# = £,) jest rowny pradowi na koncu taktu 1, a wiec w
przyblizeniu Ui/Ry. Jak ustalilismy wyzej, £ = 0. Z rébwnania (3.13) uzyskujemy

wiec
i = =
,-0@:%_%[1_6 ]g_(u ij : a1y
L

L L L

Podstawiajac ¢ = £, i ¢ = oo, mamy

_hh
io(tz)z%-e d =%-e-°=Ui-1:ﬂ (3.19)
L L

co zgadza si¢ z zalozeniem, oraz

0—1)

io(oo):ﬂ.e_ e oYUYo (3.20)
RL RL RL

Prad zmienia si¢ wiec wyktadniczo, opadajac od Ui/RL do 0. Zobrazowano to na
rys. 10b przy zatozeniu, ze do konca taktu 2 prad zdazy si¢ ustali¢, co oznacza, ze
io(t3) = io(0).

Czas ustalenia sie pradu zalezy od wartoSci stalej czasowej 7. Z rownania przebiegu
wyktadniczego mozna obliczy¢, ze prad osiaga swoja wartos¢ ustalong z doktadnoscia 1% (0,01) po
czasie rownym tlIn(1/0,01)~4,6c. Wobec tego z zaleznosci (3.14) wynika, ze im wieksza
indukeyjnos¢ cewki (dla danej rezystancji Ri), tym wolniejsze narastanie, czyli tym silniej cewka
przeciwstawia sie¢ zmianom pradu. W elektronice mocy cewke o indukcyjnosci na tyle duzej (dla
danego obwodu), ze wyraznie spowalnia ona zmiany pradu, nazywa si¢ dlawikiem (ang. choke).

Przy odpowiednio duzej indukcyjnosci dlawika, miedzy kolejnymi przetaczeniami klucza prad
ani nie zdazy narosna¢ do Uy/Ry, ani opa$é do 0. Sytuacje taka przedstawia rys. 10c, na ktéorym dla
uzyskania wyraznego rysunku stata czasowa jest rz¢du okresu przetgczania 7s; w praktyce moze ona
by¢ duzo wigksza. Ogdlnie rzecz biorgc, warunek wystgpienia stanu z rys. 10c mozna w uproszczeniu
sformutowac jako

4r>T, (3.21)

gdzie liczba 4 jest zaokragleniem w dot wartosci 4,6 uzasadnionej wyzej. Stad, podstawiajac (3.14),

R
L>—% (3.22)

4/
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Poniewaz prad dtawika ptynie rowniez przez rezystancj¢ odbiornika Ry, wiec prad i, ma takze
ksztatt zgodny z rys. 10c. Zgodnie z prawem Ohma (3.3), na odbiorniku odktada si¢ proporcjonalne do
tego pradu napiecie u, — o takim samym ksztalcie, co pokazano na rys. 9.

3.1.e. Zmniejszenie tetnienia napiecia za pomoca kondensatora

Wprowadzajac do obwodu diawik osiagneliSmy wprawdzie ciaglo§é dostarczania energii do
odbiornika, ale nie stalo$¢ napiecia #, na nim. Poziom tgtnienia tego napigcia Au, (rys. 9) moze by¢
dla wielu odbiornikow nieakceptowalny — na przyktad wskutek blednego dziatania analogowych i
cyfrowych uktadow scalonych. Zmniejszenie tetnienia napigcia wyjSciowego wymagatoby takiego
samego zmniejszenia tetnienia pradu Air, ktore — jak pokazaliSmy w paragrafie 3.1.d — zalezy
(malejaco) od indukcyjnosci dtawika L.

Jak pokazuje praktyka, w wigkszo$ci aplikacji osiaggnigcie akceptowalnie malego tetnienia
wymagaloby uzycia dlawikéw o nieakceptowalnie duzych wymiarach, cigzarze, koszcie, stratach
mocy itd. Poza tym dtawik nie pozwala na filtracj¢ zaburzen wysokiej czgstotliwosci (krotkich szpilek
i szybkich oscylacji), nierozerwalnie zwigzanych z ukladami mocy o dziataniu przelaczajgcym
(zagadnienia tego nie bedziemy jednak analizowa¢ w niniejszym ¢wiczeniu).

Z powyzszych powodow konieczne jest uzycie elementu biernego drugiego typu — kondensatora.
Energia zgromadzona w polu elektrostatycznym kondensatora wyraza si¢ zalezno$cia

2
W, = (3.23)

gdzie C — pojemnos¢ kondensatora, uc — napigcie na kondensatorze. Z zasady zachowania energii
wynika wiec, ze napigcie na kondensatorze nie moze si¢ zmienia¢ skokowo.

Aby skorzysta¢ z powyzszej wlasciwosci w rozpatrywanym uktadzie, nalezy kondensator wiaczy¢
tak, aby wystgpowalo na nim napigcie odbiornika u,. Woéwczas spowolnienie zmian napig¢cia na
kondensatorze uc bedzie rownoznaczne ze spowolnieniem zmian napigcia u,. Kondensator powinien
wiec by¢ wlaczony réwnolegle do odbiornika, co pokazuje rys. Sc.

3.1.f. Analityczny opis dzialania kondensatora

Po wlgczeniu kondensatora, prad dtawika ii musi ulec podziatowi na dwie gat¢zie — kondensatora
i odbiornika. Zgodnie z pragdowym prawem Kirchhoffa (por. rys. 5¢)

i =i+, (3.24)

Sprobujemy teraz przewidzie¢, jak konkretnie wyglada ten podzial. W tym celu konieczne jest
ponowne odwotanie si¢ do rys. 9 i wydzielenie w pradzie dtawika i, dwdch sktadowych: statej () i
przemienne;j ir(s), przy czym

ip =10y i (3.25)

Z analizy harmonicznej (rozwini¢cia w szereg Fouriera) wynika, ze skladowa stata kazdego
przebiegu jest rowna jego wartosci $redniej, a wigc w naszym przypadku i@y (patrz rys. 9). W
konsekwencji sktadowa przemienng mozna wyrazi¢ jako

iL(a) =1 _Iu()) =1 _ib(av) (3.26)

Jest to wigc przebieg i przesunigty o swoja warto$¢ srednig w dot (por. rys. 9). Skladowa przemienna
z definicji nie posiada sktadowej stalej, gdyz powstata przez jej odrzucenie. Wobec tego jej wartos¢
srednia wynosi 0. Tym samym przebieg i sy ma identyczny ksztalt i amplitud¢ Air, co przebieg iy, ale
jego tetnienie odbywa si¢ nie wokot poziomu /o), lecz wokot osi czasu.

Modut impedancji idealnego kondensatora wynosi
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1Ze|=—= (3.27)

Dla f— 0 mamy |Zc| — o, co oznacza, ze dla sktadowej statej kondensator stanowi rozwarcie; tym
samym skladowa stata nie moze nigdy ptynaé przez ten element. Z kolei sktadowe pradu o wysokich
czestotliwosciach (jak na przyktad czgstotliwo$¢ przetaczania przetwornicy f;) beda z tatwoscia
przeplywaty przez kondensator, gdyz dla f — o mamy |Z¢| — 0.

Ze wzoru (3.27) wynika, ze impedancja kondensatora dla danej czgstotliwos$ci fjest tym mniejsza,
im wigksza pojemno$¢ C. Kondensator C i odbiornik Ry, stanowig dzielnik pradowy, ktérego dziatanie
dla okreslonej czgstotliwos$ci opisujg wzory

R 1
I =7 L 7 o
Cc(f) L(f) |Zc(f)|+RL L 1+ |Zc(f)|
R
L (3.28)

I =IL i M:IL . ;
o(f) (f)|ZC(f)|+RL (f)1+| RL |

Z(f)

gdzie [ oznacza warto$¢ skuteczng pradu sinusoidalnego o czgstotliwosci f. Powyzsze zalezno$ci
mozna odczyta¢ nastgpujgco:

= im mniejsza impedancja kondensatora dla danej czgstotliwos$ci f wzgledem
rezystancji odbiornika, tym wigksza czg¢s¢ pradu o tej czgstotliwosei I poptynie
przez kondensator (mianownik we wzorze na /¢ maleje, wigc cato$¢ rosnie);

= za$§ tym mniejsza cze$¢ Ioy poptynie przez odbiornik (mianownik we wzorze na
Loy To$nie, wigc cato$¢ maleje).

Zwrdémy uwage, ze w rozpatrywanym uktadzie zalezy nam na tym, aby z przebiegu i, pozby¢ si¢
sktadowej przemiennej. Wowczas prad odbiornika i, bgdzie pradem statym, a w konsekwencji —
zgodnie z prawem Ohma (3.3) — napigcie na odbiorniku u, bedzie rowniez state. Bytby to oczywiscie
przypadek idealny; w rzeczywistosci sktadowej przemiennej nie da si¢ catkowicie wyeliminowac,
jednak mozna jg znaczaco zmniejszy¢ w stosunku do uktadu z rys. 5b.

Jak zauwazyliSmy, sktadowa stata pradu dtawika nie moze ptyna¢ przez kondensator, w zwigzku z
tym w calosci trafia do odbiornika:

1 =0
o (3.29)
10(0) = ]L(O)

Wynik ten mozna réwniez uzyska¢ podstawiajac (3.27) wraz z =0 do (3.28). W jaki spos6b mozna
przekierowac cata sktadowa przemienng do kondensatora? Z zaleznosci (3.28) wynika, ze warunkiem
tego jest

VA
Z ()| << R, < ZA0)) (;z(f ) <«<1 (3.30)
L
gdyz wowczas
1 1
Legy :IL(f')—1+|Zc(f)| zIL(f)I=1L(f) (3.31)

L

Impedancja kondensatora Zc jest jednak funkcja czgstotliwosci. Sktadowa przemienna pradu
dtawika i1 .y ma ksztalt w przyblizeniu trojkatny (patrz rys. 9). Jak wykazuje analiza Fouriera, przebieg
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trojkatny mozna przedstawi¢ jako sume przebiegow sinusoidalnych o czgstotliwosci fi i jej
nieparzystych wielokrotno$ciach. Jezeli wigc warunek (3.30) bedzie spelniony dla czestotliwosci f;, to
bedzie on takze speliony dla catej skladowej przemiennej pradu ditawika. Bowiem pozostate
sktadniki maja wyzsze czestotliwosci (3fs, Sfs itd.), zas |Zc| spada z czestotliwoscig. Tym samym cala
sktadowa przemienna pradu dlawika i w) poptynie przez kondensator. Podstawiajac (3.27),
uzyskujemy warunek (3.30) w postaci

1
2nf R,

C>> (3.32)

Podsumujmy:

1° sktadowa stata pradu dtawika nigdy nie moze ptynaé przez kondensator, wobec
tego plynie ona w catosci przez odbiornik:

I.,=0
0 (3.33)
10(0) = IL(O)

2° jezeli pojemnos¢ kondensatora jest odpowiednio duza — spetnia warunek (3.32) —
to sktadowa przemienna pradu dtawika praktycznie w cato$ci poptynie przez
kondensator, a wigc nie przez odbiornik:

le@ ~ 1y
cw e (3.34)
lo(a) ~ O

Ostatecznie

ic =1c) ticw Pl (3.35)
Iy =150y Fio@ = L1

Uzyskujemy tym samym nie tylko ciggly (nieprzerwany) przeptyw pradu przez odbiornik, ale rowniez
(w przyblizeniu) stata (niezmienng) warto$¢ tego pradu.
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3.2. Dzialanie ukladu przetwornicy obnizajacej

3.2.a. Napiecie wyjsciowe w ukladzie z kondensatorem

Zatozmy, ze kondensator w ukladzie z rys. 5S¢ ma odpowiednio duzg pojemnos¢, speiniajaca
nier6wnos¢ (3.32). Wowczas, zgodnie z prawem Ohma (3.3), napiecie wyjSciowe mozna uznaé za
stale, rOwne

u, =i, R =~ IR =U, (3.36)

Wobec powyzszego, w obu taktach na dlawiku wymuszane jest stale napiecie o wartosSciach
wynikajgcych z napieciowego prawa Kirchhoffa (patrz rys. 111 12):

1) wtakcie 1
u,=U,-U, (3.37)
2) wtakcie 2 (zwarcie na napiecie U,, jednak odwrotne strzatkowanie)

u, =-U, (3.38)

Odwolajmy si¢ teraz do definicji stanu ustalonego przeksztaltnika (stanéw przejsciowych nie
rozwazamy — jest to duzo bardziej zlozone i wymaga skomplikowanego opisu matematycznego).
Mowi ona miedzy innymi, Ze energia zgromadzona w elementach biernych ukladu nie moze si¢
zmienia¢ w Kkolejnych okresach, tj. musi by¢ taka sama na poczatku kazdego kolejnego okresu Ts.
Dla dtawika oznacza to

W@ =W (t+T)) (3.39)

Dla ustalenia uwagi rozpatrzmy dotychczas rozwazany konkretny okres pracy zaczynajacy si¢ w
chwili ¢, oraz skorzystajmy z zalezno$ci (3.9). Dostajemy

W () =7 (1) (3.40)
Lif () _ Lif () (3.41)
2 2 |

i (t) =1, (%) G.42)

Uzyskany wynik oznacza, ze na koniec taktu 2 prad musi wréci¢ do wartosci, ktérg mial na
poczatku taktu 1. Tym samym, w ciagu taktu 2 musi opas$¢ o taka sama warto$¢ Air, o jaka wzrost w
ciggu taktu 2:

(A1), =—(Ar), (3.43)

Zmiany pradu mozna uzalezni¢ od wystgpujacych w uktadzie napie¢ korzystajac z rownania cewki
(3.11). Zapiszmy je dla kazdego z taktow:

. L[%Lj (3.44)
1
di
Uy = L[d—;j (3.45)
2
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Rys. 11. Zredukowana topologia obwodu z rys. 5¢c:  a) w takcie 1; b) w takcie 2

S A
24
1 1
t L, t, t
DT, (1=-D)T,
> >ie >
T,
< >
u, 4
u
U,
-
t
u, A
U—-U,
o
-U, !
i=i 4
UIR,
L=l =T 7 ! :b*ﬁn_ -ﬂl"’-‘w = =T ;n_r.".'...l.ﬂjL
t
i A l.f_'. i
* t

Rys. 12. Przebiegi napiec i prqdow w ukiadzie z rys. 5c

i podstawmy zaleznosci (3.37) i (3.38):

(‘EJ Uit (3.46)

a )L

[dij _—U (3.47)
de ), L
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Zauwazmy, ze prawe strony obu rOwnan sg wartosciami stalymi, stad i lewe strony muszg by¢ stale.
Lewe strony okreslaja za§ pochodng po czasie, czyli nachylenie przebiegu pradu dlawika.
Whioskujemy wiec, ze narastanie pradu dlawika w takcie 1 i jego opadanie w takcie 2 odbywa si¢
po liniach prostych. Uwzgledniono to na rys. 12 [zwr6émy uwage, ze uzyskane wyrazenie (3.47) na
pochodna w takcie 2 daje warto$¢ ujemna, co oznacza opadanie pradu, czyli w petni zgadza si¢ z
wynikami dotychczasowej analizy]. Dla funkcji liniowej pochodna jest rowna ilorazowi przyrostu
pradu i przyrostu czasu. Stad

( di. j _ i) —it) _ (A, (3.48)
d[ 1 tz - t1 DT;
(% j _i)—ity) (A, (3.49)
de ), t;—t, (1-D)T,
skad
(A, :w (3.50)
(A, = EYe) A= DT, (3.51)
L
Korzystajac z rownosci (3.43), przyrownujemy prawe strony, otrzymujac
(UI_UO)D:UO(I_D) (352)

Przeksztalcajac powyzsze roéwnanie, otrzymujemy ostatecznie poszukiwane wyrazenie na
napiecie wyjsciowe uzyskiwane w ukladzie z kluczem dwupozycyjnym, dlawikiem i
kondensatorem:

U, = DU, (3.53)

3.2.b. Charakterystyka przetwarzania napiecia

Réwnanie (3.53) wyraza statyczng charakterystyke przejsciowg lub  charakterystyke
przetwarzania. Jest to najwazniejsza zalezno$¢ opisujaca dziatanie kazdej przetwornicy pradu statego.
Okresla ona, w jaki sposob wielko$¢ wyjSciowa (napigcie wyjsciowe U,) zalezy od wielkoSci
wejsciowej energetycznej (napigcie wejsciowe U;) 1 od wielkos$ci wejsciowej sterujacej (wspodtczynnik
wypehienia D).

Poniewaz 0 <D < 1, uklad z rys. 5c realizuje funkcje¢ obnizania napiecia wejSciowego U; w
stopniu zaleznym od wspotczynnika wypelnienia D. Zauwazmy, ze wynik ten jest zbiezny z (2.13) :
dla zatozonych tam warunkow pracy U;=20V i D=0,5, otrzymujemy U,= 10 V. Réznica 0,5 V
wynika z faktu, ze obecnie zaniedbaliSmy spadek potencjalu na tranzystorze, podczas gdy w
podrozdziale 2.2 zatozyli§my, ze wynosi on az 1 V. Pomijajac t¢ tatwa do wyjasnienia rozbieznos¢,
uzyskane stale napiecie wyjSciowe rowne jest przewidzianej wczesniej warto$ci Sredniej napiecia
wyjsciowego ukladu bez filtru.

Tym samym wlaczone w uktad dlawik i kondensator speknily role filtru napigcia wyjsciowego.
Wilaczenie dtawika wymagato jednak zapewnienia $ciezki dla nieprzerwanego przeplywu pradu, w
wyniku czego w uktadzie pojawita si¢ dodatkowa gataz, a klucz zmienit typ na dwupozycyjny.

W celu pokazania zaleznosci wylacznie od wielkosSci sterujacej, a wyeliminowania wptywu
napiecia wejsciowego, definiuje sie rowniez wspolczynnik przetwarzania napiecia jako

AUO
_U-

1

Ky

(3.54)
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Podstawiajac (3.53) otrzymujemy, ze dla idealnej przetwornicy obnizajacej napigcie wynosi on

Kyay = U t=D (3.55)

1

Charakterystyke opisana ta zalezno$cig zobrazowano na rys. 13.

0,8

0.6

0.4

0.2

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
D

Rys. 13. Charakterystyka wspotczynnika przetwarzania napiecia idealnej
przetwornicy obnizajgcej

3.2.c. Potprzewodnikowy klucz dwupozycyjny

Z powyzszej analizy wynika, ze uklad z rys. Sc, przy poprawnym doborze wartosci elementow,
realizuje pozadang funkcje. Zawiera on jednak nadal jeden element abstrakcyjny — klucz. Praktyczny
uktad przetwornicy obnizajacej napigcie — z rzeczywistymi przyrzadami potprzewodnikowymi —
przedstawia rys. 5d. Jak wida¢, kluczowi abstrakcyjnemu z rys. 5c odpowiadaja dwa przyrzady
polprzewodnikowe: tranzystor i dioda. Pojedynczy przyrzad posiada bowiem zawsze tylko 2
koncowki gltéwne, nie mozna wiec za jego pomoca zrealizowa¢ klucza dwupozycyjnego,
posiadajgcego 3 koncowki.

Sterowanie takim kluczem dokonuje si¢ oczywiScie za posrednictwem tranzystora, dioda jest

bowiem elementem niesterowalnym. Konstrukcja uktadu powoduje jednak, ze tylko jeden z dwéch
przyrzadéw jest w danym momencie zalaczony. Wynika to z nastgpujgcego rozumowania.

1. W takcie 1 tranzystor jest zalaczony. Z rys. 5d wynika, ze napiecie na diodzie
mozna wyrazi¢ jako

uy =-U, +ur (3.56)

Poniewaz napigcie ur na zataczonym tranzystorze jest niewielkie, wigc dioda jest
spolaryzowana napigciem ujemnym i nie przewodzi.

2. Na granicy taktéw 1 i 2, wskutek zmniejszenia napigcia sterujacego ugs, zwigksza
si¢ rezystancja dren-zrodto tranzystora. Jednakze prad drenu jest pradem dtawika,
ktéry — zgodnie z analiza przeprowadzong w paragrafie 3.1.c — nie moze nagle
przesta¢ ptyna¢. Rosnie wigc spadek potencjatu na tranzystorze ur (skoro rosnie
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rezystancja przy prawie niezmienionym pradzie). W chwili, w ktorej napigcie ur
stanie si¢ wyzsze od napigcia Ui o napigcie progowe diody Ur(toy:

ur >U; +Ugqo, (3.57)

zgodnie ze wzorem (3.56) napiecie up staje si¢ wyzsze od tego napiecia
progowego. Dioda przechodzi wigc w stan przewodzenia. Tranzystor za$ uzyskuje
ostatecznie bardzo wysoka rezystancje. Tym samym nastepuje przetaczenie
klucza z pozycji 1 w pozycje 2 (por. ze soba rys. S5c, d i 11).

3. W takcie 2 dioda stale przewodzi, gdyz stan ten wymusza dtawik dziatajacy jak
zrédlo pradowe.

4. Na granicy taktow 2 i 1, wskutek wzrostu napigcia ugs powyzej wartosci
progowej tranzystora Ugsmn), przez tranzystor zaczyna ptynaé prad (zgodnie z jego
charakterystyka wyjsciowa). Z pradowego prawa Kirchhoffa wynika, Zze suma
pradow w wezle nie moze si¢ zmienié, za$ prad dtawika nie moze si¢ nagle
zmieni¢. W zwigzku z tym tranzystor przejmuje prad dtawika od diody. W
momencie, w ktérym ir = i, prad diody spada do zera, a wiec dioda przechodzi w
stan wylgczenia. Nastepuje przetaczenie klucza z pozycji 2 w pozycje 1.

Tym samym tranzystor i dioda realizujg funkcje klucza dwupozycyjnego.

Przelaczanie tranzystora MOSFET realizowane jest poprzez wymuszenie napi¢cia bramka-zrodto
ugs 0 odpowiednim przebiegu. Z zasady dziatania tego przyrzadu wynika, ze musi to by¢ przebieg
impulsowy. Z przeprowadzonego wyzej rozumowania wynika, ze aby zrealizowa¢ funkcj¢ klucza S
przedstawiong na rys. 12, tranzystor nalezy zalaczy¢ na takt 1, a wylaczy¢ na takt 2. Wobec tego,
biorgc pod uwage zasad¢ dziatania tranzystora MOSFET typu N, nalezy wygenerowac napigcie ugs 0
przebiegu pokazanym w uproszczeniu na rys. 14. Jest to oczywiscie zadanie osobnego uktadu
sterowania, nie pokazanego na rys. 5d.

Klucz w postaci tranzystora i diody nie jest jedynym stosowanym rozwigzaniem. Istniejg rowniez
konstrukcje z dwoma tranzystorami. Wowczas przelaczanie pradu miedzy dwoma przyrzadami nie
zachodzi w sposob samoczynny przedstawiony wyzej. Uklad sterowania musi wigc zapewni¢
odpowiednig synchronizacje¢ przebiegdw sterujacych oboma tranzystorami tak, aby w kazdej chwili
jeden i tylko jeden z nich byt zalaczony.

Ugs A
UGS{m' p—
f. i t
DT, i (-D)T, ¥
I
-« -
S A
rr

Rys. 14. Uproszczony przebieg napigcia ugs (rys. 5d) niezbedny dla uzyskania funkcji klucza S jak
narys. 12
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3.3.  Wplyw tranzystora na wlasciwosci ukladu

3.3.a. Moc strat w tranzystorze

Sprobujmy okresli¢, w jaki sposob stratnos$¢ rzeczywistego klucza potprzewodnikowego wptywa
na dzialanie przetwornicy. Dla uproszczenia analizy, ograniczymy si¢ wylacznie do rozwazanego w
niniejszym ¢wiczeniu tranzystora MOSFET, aczkolwiek analogiczne rozumowanie mozna
przeprowadzi¢ takze dla diody. Do wykonania tego zadania konieczne jest oszacowanie mocy strat w
tranzystorze — zarowno statycznych, jak i dynamicznych.

Aby uprosci¢ obliczenia zalozymy, ze indukcyjnos¢ L jest na tyle duza, ze amplituda t¢tnienia
pradu jest duzo mniejsza od jego sktadowe;j statej

Al <<Iy (3.58)
Wobec tego mozna przyjac, ze
ip =1y +ipg = 1 (3.59)

Prad tranzystora w stanie zataczenia rowny jest pradowi dtawika (por. rys. 5d i 11a), a wigc jest
takze staly. Stad napiecie na tranzystorze w stanie zalgczenia Uron) bedzie rowniez state. Energia
wydzielana w tranzystorze w stanie przewodzenia wynosi wigc

WT(ons) = IiTqut = J.IL(O)UT(on)dt = IL(O)UT(on) _[dt :IL(O)UT(on)DTs (3.60)

DT, DT, DT,

Tranzystor MOSFET w zakresie liniowym — w ktorym pracuja zalaczone klucze — charakteryzuje sig¢
stala rezystancja obwodu glownego (dren-zrodlo), niezalezng od pradu drenu. W zwigzku z tym
naturalne jest poslugiwanie si¢ rezystancjg w stanie zataczenia Rpsen). Bardziej praktyczng postacia
wyzej uzyskanego wyrazenia jest wigc

2
WT(ons) =1 Lo) 1 IJ(O)RDS(on) DI, =1 L(O)RDS(on)D T, (3.61)

Moc strat dynamicznych mozna oszacowaé jak w paragrafie 2.3.c. Nalezy jednak wzia¢ pod
uwagg inny charakter przetaczania. Wowczas zalozyliSmy bowiem, ze prad glowny i napigcie glowne
zmieniajg si¢ jednoczesnie.

Tymczasem w rzeczywistej przetwornicy obnizajacej — co stwierdziliSmy w paragrafie 3.1.c —
prad dtawika nigdy nie moze przesta¢ ptynaé, z tym ze plynie on albo przez tranzystor, albo przez
diod¢. Wymuszajac przeplyw pradu, dlawik stanowi wiec zrodlo pradowe i taki tez charakter ma
obciazenie tranzystora. Przebiegi napigcia i pradu tranzystora majg charakter typowy dla obcigzenia
pradowego, co przedstawiono na rys. 15. Mozna to wyjasni¢ nastepujaco.

1. Zgodnie z analizg dziatania klucza tranzystor-dioda przeprowadzong w paragrafie
3.2.c, podczas wylaczania tranzystora, napigcie na nim najpierw rosnie, do chwili,
w ktorej dochodzi do zalaczenia diody. Dopiero wowczas prad tranzystora moze
zanikna¢, gdyz prad dtawika zostaje przejety przez diodg.

2. Podczas zalaczania tranzystora, dopoki dioda nie przestanie przewodzi¢ pradu,
napiecie na tranzystorze ut wynosi w przyblizeniu U, gdyz (por. rys. 5d)

ur =U; +up (3.62)

a napiecie na przewodzacej diodzie jest niewielkie. Dopiero kiedy caly prad
dtawika zostanie przejety przez tranzystor, dioda wylaczy si¢ i przestanie zwieraé
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zrodlo tranzystora do ujemnego bieguna zrodta napigcia U;. Napigcie na
tranzystorze bedzie wigc mogto opas¢ do niskiej wartosci Uon.

Uy

U

\ 4

\ 4

\ 4

t t i
i g

Rys. 15. Uproszczone przebiegi napiecia,
prqdu i mocy chwilowej tranzystora w
przetwornicy obnizajgcej

Dla obcigzenia o charakterze zrédta pradowego, energia wydzielana w tranzystorze podczas jego
przetaczania wyraza si¢ zalezno$ciami:

VVon = %UT(oﬁ)IT(on)ton = % UiIL(O)ton (3 63)
Wog = % UT(oﬁ) IT(on)toff = %UiIb(O)toff (3.64)

Na podstawie (3.61), (3.63) i (3.64), przyjmujac, ze energia wydzielana w stanie wyltaczenia jest
zaniedbywalna, moc czynna strat statycznych i dynamicznych oraz catkowita moc czynna strat w
tranzystorze wynosza

w._ +W W
P. —_ons offs ~ Lons :D12 R 3.65
Ts T T L©0)1*Ds(on) ( )
Won + W,
Fry=— T I :%IL(O)Ui(lon +lom) s (3.66)
P=P+Py= D]Lz,(O)RDS(on) + 3 Lo Ui (ton + o) 1 (3.67)

Uzyskana zalezno$¢ potwierdza wniosek sformutowany juz w paragrafie 2.3.c: na moc strat
wplyw ma rezystancja w stanie zalaczenia oraz czasy przelaczania. Jak wida¢, moc strat
statycznych ro$nie ze wzrostem wspélczynnika wypelnienia; z kolei moc strat dynamicznych jest
tym wieksza, im wieksza czestotliwos$¢ przelaczania.
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3.3.b. Wplyw strat statycznych na sprawno$¢é

Wyprowadzenie analitycznego wyrazenia na sprawno$¢ przetwornicy byloby skomplikowane.
Mozemy jednak przynajmniej stwierdzi¢, jaki wplyw na t¢ sprawno$¢ ma badany w niniejszym
¢wiczeniu tranzystor MOSFET. Aby zmniejszy¢ liczbe niezbednych zatozen co do wartosci
parametrOw tego przyrzadu, rozwazymy najpierw statyczne straty mocy.

Moc czynna wejsciowa przetwornicy wynosi

R=1 [wide=U, 1 [ide (3.68)
T ; T,

Prad wejsciowy i jest rowny pradowi dtawika w takcie 1 oraz 0 w takcie 2 (por. rys. 11).
Podtrzymujac zatozenie stalosci pradu dlawika, otrzymujemy

S N

P=U, Ti ( [1pde+ [O dt] =U, Ti -I,4,DT, = DU I, (3.69)

1
DI, (-D)T,

Przyjmujac, ze zmniejszenie przekazywanej mocy, jakie nastgpuje pomigdzy wejSciem a wyjsciem
przetwornicy, wynika wylacznie ze strat statycznych w tranzystorze, oraz wykorzystujac
wyprowadzone zaleznosci (3.65) i (3.69), uzyskujemy, ze sprawno$¢ uktadu wynosi

])0 Pi_Ps Ps IL(O)

1 1 1

Stosujac przyblizenie (3.35) i prawo Ohma (3.3), otrzymujemy

Uy Rosion (3.71)

—1-2o
U R

3.3.c. Wspoélezynnik przetwarzania napiecia
Uzyskanie wiecej mowiacej postaci wzoru (3.71) wymaga wyznaczenia zaleznosci migdzy
napigciem wyjsciowym a wejSciowym. Nie mozemy postugiwaé si¢ nadal zaleznoscig (3.53), gdyz

zostata ona wyprowadzona przy zalozeniu, ze zalaczony tranzystor stanowi zwarcie. Tymczasem
wyrazenie (3.71) uzyskalismy uwzgledniajac niezerowa rezystancj¢ zataczonego tranzystora.

Obecnie napigcie na dlawiku w takcie 1 musimy wyrazi¢ jako (por. rys. 5d)
u, =U,-U, —uy =U; - U, _UT(on) =U;-U, _IL(O)RDS(on) =

Rosion (3.72)
=U,-U —ﬂRDS«m):Ui—UO 1+ 2
R R

i o
L L

Wzbr na przyrost pradu dtawika w takcie 1 (3.50) przyjmie wiec nowg postac

R
U, -U,| 1+ 1. pT,
RL

(AQ), = 7 (3.73)
z ktérej, przez przyréwnanie do (3.51), uzyskujemy
R
{Ui —U{H%H-D:UOU—D) (3.74)
L
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1 ostatecznie

Uu,=U,—— (3.75)

DS(on)

L

Otrzymany wynik moéwi, ze w rzeczywistej przetwornicy napiecie wyjsciowe zalezy od
stosunku rezystancji tranzystora (w stanie zalaczenia) do rezystancji odbiornika. Dla Rpsen =0
uzyskujemy oczywiscie zalezno$¢ (3.53). Natomiast w miare zwigkszania Rpson), przy stalej
rezystancji R, napigcie wyjsciowe staje si¢ coraz mniejsze.

Rozbiezno$¢ miedzy przetwornica rzeczywista a idealng zwigksza si¢ rOwniez ze wzrostem
wspoélczynnika wypehienia D. Dla D = 0 otrzymujemy wynik U, =0 jak dla przetwornicy idealne;j.
Jest to wynik spodziewany, gdyz tranzystor jest wowczas stale wylaczony. Jego stan zalgczenia nie
moze wigc mie¢ zadnego wptywu na dziatanie przetwornicy.

1000 e 1

100+ —Lf= 08
: P

PW]

| / / & "
0.1 { » 0.2
0,01 / 1 1 1 1 U
0 0.2 0.4 06 08 1
D

Rys. 16. Zaleznos¢ mocy czynnych w ukladzie (linie ciggle) i
sprawnosci uktadu n (linia kropkowa) od wspolczynnika wypelnienia
impulsow D (uwzgledniono wylgcznie moc strat statycznych w
tranzystorze), dla parametrow uktadu: U; = 10V, Ry =1 Q,

RDS(on) = 0,] Q

3.3.d. Charakterystyki przetwornicy z uwzglednieniem wplywu tranzystora

Podstawiajac (3.75) do (3.71) uzyskujemy zaleznos¢

R
D OIS — S (3.76)

R R
L 1+ D DS(on)

n=1-

1
1+—
D RDS(on)

R on R
1+ D20 .

L

Na rys. 16 przedstawiono zalezno$¢ (3.76) dla przyktadowego stosunku Rpsiony/Rr = 0,1. Jest to
warto$¢ bardzo duza, wybrana w celu uwypuklenia zachodzacego zmniejszenia sprawnosci. W
rzeczywistosci tranzystor o rezystancji 10 razy mniejszej od rezystancji odbiornika uznaliby$my za zle
dobrany do danej aplikacji. Jak jednak wida¢, nawet przy tak duzym stosunku rezystancji sprawnos¢
spada zaledwie do ok. 0,9 dla D = 1.

Jak wynika ze wzoru (3.76), dla Rpsen) — 0 oraz dla D — 0, sprawnos$¢ dazy do jednosci (gdyz
mianownik dgzy do nieskonczonosci). Natomiast w miare zwigckszania wspotczynnika wypetnienia,
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sprawno$¢ spada. Spadek ten jest tym silniejszy, im wiekszy stosunek rezystancji tranzystora do
rezystancji odbiornika. Potwierdza to rys. 17a, na ktorym wykres$lono charakterystyki sprawnosci dla
réznych warto$ci stosunku Rps(on)/RL.

Tym samym przetwornica obnizajgca napigcie nie jest specjalnie wymagajaca w odniesieniu do
parametrow tranzystora. Nawet z kiepsko dobranym tranzystorem uzyskamy sprawnos$¢ przetwarzania
energii duzo wigkszg niz w przypadku uktadow o dziataniu ciaglym. Przetwornica obnizajgca
charakteryzuje si¢ wiec wysoka sprawnoscia w calym zakresie sterowania (wspotczynnika
wypelnienia). Wyrdznia to uktad obnizajacy sposrod przetwornic pradu statego.

Na rys. 17b przedstawiono z kolei charakterystyke przetwarzania napigcia (3.75). Rowniez ona
dowodzi, ze w przypadku przetwornicy obnizajgcej wyrazne odstepstwo od charakterystyki idealnej
obserwujemy dopiero przy wyjatkowo zle dobranym tranzystorze.

a) 1 0
__--""_'-'—-—-.
——1 | 0001
- 0,01 | ——
0,98 \
0,96 N
e F \
1
0.94 T \\
0,92 \\
O‘g 1 1 1 1 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1
D
b) 1
0,”70,01

0,8 _ | /

7
xb [
04
0,2
0 1 1 1 L 1
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

D
Rys. 17. Charakterystyki w funkcji wspolczynnika wypelnienia
impulsow D oraz stosunku Rpsony/RL (uwzgledniono wytqcznie moc
strat statycznych w tranzystorze,; wartos¢ 0 i linia kropkowa
opowiada przetwornicy idealnej): a) sprawnos¢; b) wspotczynnik
przetwarzania napiecia
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3.3.e. Wplyw strat dynamicznych

Przeanalizujmy z kolei, w jaki sposdb na dzialanie przetwornicy wpltywaja dynamiczne straty
mocy w tranzystorze. Aby zmniejszy¢ liczbe niezbednych zalozen co do wartosci parametrow,
przyjmijmy tym razem, ze czasy zalaczania i wylaczania sa sobie rowne i oznaczmy ich wspolng
warto$¢ przez t.w. Wowczas zalezno$¢ (3.66) mozna zapisac jako

Pry =1 0)Uity, /o 3.77)

Korzystajac z zaleznosci (3.69), uzyskujemy wyrazenie na sprawnos$¢
1 ¢,

P, P -P P, t
:_Ozl—mzl_Ldzl_SW_fS:l__ W (3.78)
P P P D DT

1 1 S

Powyzsza zalezno$¢ wykreslono na rys. 18 dla ré6znych wartosci stosunku czasu przetaczania
tranzystora t, do okresu przetgczania przetwornicy 7s. Zarowno uzyskana zaleznos¢, jak i wykres
pokazuja, ze straty dynamiczne w tranzystorze majg inny wplyw na sprawnos$¢ niz straty
statyczne w tym elemencie. Wraz ze zmniejszaniem wspotczynnika wypetnienia, sprawnos$¢ rowniez
spada. Spadek ten jest tym wiekszy, im wiekszy czas przelaczania tranzystora w stosunku do
okresu przelaczania przetwornicy. Przykladowo, stosunek 0,001 odpowiada #w =100 ns przy
fs=10 kHz, lub t = 10 ns przy f; = 100 kHz.

1_

| —"]
0,98

0,01

0,96
< I //
0,94

0,92

o

0,2 0.4 0,6 0,8 1
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Rys. 18. Charakterystyki sprawnosci w funkcji wspotczynnika
wypetnienia impulsow D oraz stosunku ts/Ts (uwzgledniono wylqcznie
moc strat dynamicznych w tranzystorze; wartos¢ 0 i linia kropkowa
opowiada przetwornicy idealnej)

Nalezy pami¢taé, ze celem rozwazan przeprowadzonych w niniejszym i poprzednich paragrafach
bylo wylacznie okreslenie wplywu strat mocy w tranzystorze, co udato si¢ osiagnac. W rzeczywistym
uktadzie réwniez z diodg i elementami biernymi (dtawikiem i kondensatorem) sg zwigzane straty
mocy. Powoduja one dalszy spadek sprawnosci i wspolczynnika przetwarzania napigcia — zard6wno dla
duzych, jak i dla matych warto$ci wspotczynnika wypeknienia.
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3.3.f. Czestotliwos¢ przelaczania i zastosowanie tranzystorow MOSFET

Skuteczno$¢ spelnienia swojej roli przez dlawik i kondensator jest $ciSle powiazana z
warto$ciami tych elementow. Jak pokazaliSmy w paragrafach 3.1.d i 3.1.f, zapewnienie ciaglego
przeptywu pradu wymaga odpowiednio duzej indukcyjnosci, zas wygtadzenie napigcia wyjsciowego —
odpowiednio duzej pojemnosci. Tym samym — na podstawie zaleznosci (3.9) i (3.23) — elementy te
muszg mie¢ zdolno$¢ zmagazynowania odpowiednio duzej energii. Ta z kolei w niekorzystny sposob
wiaze si¢ z gabarytami elementu. Im wickszg energie chcemy zmagazynowac, tym wigksza i ciezsza
musi by¢ cewka lub kondensator. RoOwnoczesnie wieksza bedzie pasozytnicza rezystancja elementu
biernego, przez co zwigkszeniu ulega moc strat w przeksztattniku, a tym samym obniza si¢ jego
sprawnosc.

Spojrzmy jednak na rys. 10, ktéry — co do ksztaltu przebiegéw — stosuje si¢ zarowno do cewki i jej
pradu, jak i do kondensatora i napiecia na nim. Z zamieszczonego zestawu wykresoOw wynika, ze jezeli
proporcjonalnie skroci¢ czas trwania obu taktow, czyli zwiekszy¢ czestotliwos$¢ przelaczania f;,
prad zdazy narosnaé i opas¢ o mniejszg warto§¢ Air. Amplituda zmian zmniejszy si¢ wigc, czyli
dzialanie elementu biernego bedzie bardziej skuteczne. Napigcie wyjsciowe nie ulegnie za$
zmianie, gdyz zgodnie z zalezno$cig (3.53), nie zalezy ono od dlugosci okresu 7, a jedynie od
stosunku czasu trwania obu taktow — czyli wspotczynnika wypehienia D. Rozumujac odwrotnie, taka
samg skuteczno$¢ dzialania mozna uzyska¢ z uzyciem dlawika o mniejszej indukcyjnosci.
Analogiczny wniosek dotyczy pojemnosci kondensatora.

Powyzsze spostrzezenie stanowi gléwny argument na rzecz wysokiej czestotliwo$ci pracy
wszelkich przeksztaltnikow o dziataniu przelaczajacym. Ze wzoru (3.66) i analizy przeprowadzonej w
paragrafie 3.3.e wynika jednak, ze wzrostowi czestotliwos$ci przelaczania towarzyszy wzrost mocy
strat dynamicznych w tranzystorze. Mozna to skompensowa¢ wylacznie przez zastosowanie klucza
polprzewodnikowego o wiekszej szybkoS$ci dzialania, tj. krotszych czasach przelaczania — spadek
sprawno$ci zalezy bowiem od iloczynu f.fs (por. rys. 18). Sterowalnymi przyrzadami
polprzewodnikowymi mocy o najkrétszych czasach przelaczania sa obecnie tranzystory
MOSFET. Thimaczy to ich dominacje w ukladach przetwornic pradu stalego o dziataniu
przetaczajagcym.

Dodatkowy zysk z zastosowania tranzystorow MOSFET ptynie z polowego mechanizmu
sterowania. Daje on:

1° bardzo mala moc sterowania (zarowno w poréwnaniu do mocy przetwarzanej w
uktadzie, jak i do mocy strat w obwodzie gtownym tranzystora) — dzigki czemu
uktad sterowania nie obniza sprawnos$ci uktadu, jak to ma miejsce w przypadku
sterowanych pradowo tranzystorow BJT;

2° mozliwo$é sterowania kluczem poélprzewodnikowym bezposrednio z wyjsé
ukladéw scalonych (gdyz sterowanie odbywa si¢ zasadniczo poprzez sygnat
napigciowy, a nie pradowy) — co upraszcza realizacj¢ cyfrowych uktadow
sterowania.
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Doswiadczenie

4. Pomiary

4.1. Uklad pomiarowy

Pierwszy uktad pomiarowy, ktorego schemat jest pokazany ponizej, sklada si¢ z uktadu
elektronicznego z dotagczonym sprze¢tem laboratoryjnym (oscyloskop, zasilacz o dwoch regulowanych

sekcjach i miernik uniwersalny).
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Rys. 19. Schemat pierwszego ukladu pomiarowego
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Drugi uklad pomiarowy, ktéorego schemat jest pokazany ponizej, sktada si¢ z ukladu
elektronicznego z dotagczonym sprzgtem laboratoryjnym (oscyloskop, zasilacz o dwdch regulowanych
sekcjach i miernik uniwersalny).
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Rys. 20. Schemat drugiego uktadu pomiarowego
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4.2.

10.

11.
12.

Wykonanie pomiarow

Znalez¢ wprowadzony celowo jeden btad w potaczeniach uktadu elektronicznego poréwnujac je
ze schematem z rys. 19. Zwroci¢ migdzy innymi uwagg na:

- polaryzacj¢ kondensatorow elektrolitycznych,

- rozklad wyprowadzen tranzystora Q; i uktadu U;

Zglosi¢ prowadzacemu przypuszczenia dotyczace rodzaju i miejsca wystgpowania btedu przed
zmiang polaczen w uktadzie. Po potwierdzeniu shusznosci przypuszczen poprawi¢ polaczenia w
uktadzie.

Zgodnie ze schematem podlaczy¢ do uktadu:

- dwie sekcje regulowane zasilacza — nastawione wstgpnie na 0 V (pokretlta Voltage skrajnie
przeciwnie do wskazdéwek zegara) i ustawione w tryb Independent (dwa przyciski posrodku
panelu czolowego);

- multimetr — ustawiony w tryb woltomierza;

- sond¢ napicciowa 10:1 przylaczong do kanatu 1 oscyloskopu — do odpowiednich weztow
obwodu tak, aby mierzy¢ napigcie bramka-zroédio tranzystora (znak ,,+” oznacza koncéwke
goraca), jednak nie przytaczajac sondy do jego wyprowadzen.

Na oscyloskopie wybra¢ wyzwalanie automatyczne (7rigger Menu > Mode: Auto, Source: Chl),
podstawe czasu ustawi¢ na dowolna rzedu milisekund. Wlaczy¢ tryb pomiaru warto$ci sredniej
(Measure > Chl > Amplitude: Mean).

Ustawi¢ napigcie zasilania obwodu sterowania 15 V. Pobor pradu nie powinien przekroczy¢ nigdy
50 mA.

Zmieniajac napigcie wejsciowe U; od 0 V do 15 V (pobor pradu nie powinien przekroczy¢ nigdy
0,6 A), zmierzy¢:

- napiecie wejsciowe U; (miernik zasilacza)

- prad wejsciowy /; (miernik zasilacza)

- napigcie wyjsciowe U, (woltomierz)

- napigcie Ugs (oscyloskop — warto$¢ srednia)

Podczas pomiarow Zadne przewody nie mogg dotyka¢ radiatora tranzystora, gdyz grozi to
stopieniem izolacji. Nie nalezy dotykaé tego radiatora ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia
wysokiej temperatury (> 100 °C).

Dla Ui=6 V, 10 Vi 15 V pobra¢ i zapisa¢ oscylogram napigcia ugs. Zwroci¢ uwage na nastawe
wzmocnienia takg, by przebieg w maksymalnym stopniu wypehial ekran w pionie. Wszystkie
ustawienia oscyloskopu powinny by¢ takie same dla wszystkich 3 przypadkow.

Odpia¢ obie koncoéwki sondy napigciowej, i przyltaczy¢ tak, aby mierzy¢ napigcie wyjSciowe .
Pobra¢ i zapisa¢ oscylogram (tylko dla U; =15 V).

Pozostawiajac U; = 15 V odlaczy¢ multimetr, przestawi¢c go w tryb termometru. Podlaczy¢
termoparg zwracajac uwage na biegunowos¢ oznaczong na jej wtyku i na obudowie multimetru.
Zapisa¢ temperaturg¢ otoczenia 7,. Nastepnie zmierzy¢ temperatur¢ metalowej obudowy
tranzystora 7. przytykajac pod katem prostym czubek sondy temperaturowej do tejze obudowy.
Sprowadzi¢ do zera napi¢cie zasilania obwodu mocy U, a dopiero p6zniej napiccie zasilania
obwodu sterowania (15 V).

Wykona¢ zdjecie uktadu.
Rozlaczy¢ uktad.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Znalez¢ wprowadzony celowo jeden blad w potaczeniach drugiego uktadu elektronicznego
porownujac je ze schematem obwodu mocy (goérna cze$¢ schematu z rys. 20). Zwroci¢ miedzy
innymi uwage na:

- polaryzacje kondensatorow elektrolitycznych,
- rozktad wyprowadzen tranzystora Q1,

- polaryzacje diod D; i D, (katode oznacza pasek na obudowie).

Zglosi¢ prowadzacemu przypuszczenia dotyczace rodzaju i miejsca wystgpowania bledu przed
zmiang potaczen w uktadzie. Po potwierdzeniu stusznos$ci przypuszczen poprawic¢ potaczenia w
uktadzie.

Zgodnie ze schematem podiaczy¢ do uktadu:

- dwie sekcje regulowane zasilacza — nastawione wstepnie na 0 V (pokretla Voltage skrajnie
przeciwnie do wskazowek zegara) i ustawione w tryb Independent (dwa przyciski posrodku
panelu czolowego);

- multimetr — ustawiony w tryb woltomierza;

- sond¢ napigciowa 10:1 przytaczong do kanatu 1 oscyloskopu — tak aby mierzy¢ potencjat
bramki v¢ tranzystora (znak ,,+” oznacza koncowke goraca), jednak nie przylaczajac sondy do
jego wyprowadzenia;

- sond¢ napieciowa 10:1 przytaczong do kanatlu 2 oscyloskopu — tak aby mierzy¢ potencjat
zrodla vs tranzystora, jednak nie przytaczajac sondy do jego wyprowadzenia.

Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

Na oscyloskopie:

- wybra¢ wyzwalanie automatyczne przebiegiem potencjatu vg (Trigger Menu > Mode: Auto,
Source: Chl);

- podstawg czasu ustawi¢ na rzad 10 ps;

- wzmocnienia kanatow 1 i 2 ustawi¢ na 10V, za$ poziomy zera (pokrettami Position) na
srodku ekranu i nie zmienia¢ tych nastaw podczas pomiaréw;

- wyswietli¢ napiecie ugs = v — vs = ucus — ucuz za pomoca funkcji odejmowania (Math M >
Operation: —, Sources: Ch1—Ch2);

- ukry¢ przebiegi z kanalow 1 1 2 (widoczny tylko przebieg M);

- wlaczy¢ tryb pomiaru okresu (Measure > Math: Period) oraz czasu trwania impulsu (Measure
> Math: PosWidth).

Ustawi¢ napigcie zasilania obwodu sterowania 15 V. Pobor pradu nie powinien przekroczy¢ nigdy
50 mA.

Podstawe czasu i wzmocnienie oscyloskopu nastawi¢ tak, by obserwowany przebieg w
maksymalnym stopniu wypetnial ekran w pionie oraz by widocznych bylo ok. 5 okresow
przebiegu.

Zmieniajac napigcie wejsciowe U; od 0 V do 15 V (pobor pradu nie powinien przekroczy¢ nigdy
0,6 A), zmierzy¢:

- napigcie wejsciowe U; (miernik zasilacza)

- prad wejsciowy /; (miernik zasilacza)

- napigcie wyjsciowe U, (woltomierz)

- czas trwania impulsu tp napigcia ugs (oscyloskop — wartos¢ Pos Width)

- okres powtarzania impulsow T, napigcia ugs (oscyloskop — warto§¢ Period)
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19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.
26.

Dla U; =6V, 10 Vi 15 V pobra¢ i zapisa¢ oscylogram napigcia ugs. Wszystkie ustawienia
oscyloskopu powinny by¢ takie same dla wszystkich 3 przypadkow.

Odpig¢ obie koncdéwki sondy napigciowej, i przytaczy¢ tak, aby mierzy¢ napigcie wyjsciowe za
filtrem u, (identycznie jak woltomierz). Pobra¢ i zapisa¢ oscylogram (tylko dla U; = 15 V).

Postapi¢ podobnie jak w pkt. 8 w celu zarejestrowania oscylogramu napigcia wyjsciowego przed
filtrem u,"

Ustawi¢ U; = 6 V. Odlaczy¢ multimetr, przestawi¢ go w tryb termometru. Podlaczy¢ termopare
zwracajac uwagg na biegunowo$¢ oznaczong na jej wtyku i na obudowie multimetru. Zapisac
temperatur¢ otoczenia 7,. Nastgpnie zmierzy¢ temperature metalowej obudowy tranzystora 7.
przytykajac pod katem prostym czubek sondy temperaturowej do tejze obudowy.

Sprowadzi¢ do zera napiccie zasilania obwodu mocy U, a dopiero p6zniej napiccie zasilania
obwodu sterowania (15 V).

Wykona¢ zdjecie uktadu.

Rozlgczy¢ uktad.

Multimetr przelaczy¢é w tryb omomierza. Zmierzy¢ doktadng rezystancje opornika obcigzajacego

R;.
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Wyniki

5. Opracowanie i analiza wynikow

1. Dokona¢ analizy sposobu sterowania:

a)

b)

¢)

d)

a)

Na podstawie zarejestrowanych oscylogramow napigcia ugs stwierdzi€, jaki parametr tego
napigcia sterujgcego tranzystorem jest wlasciwym sygnatem sterujacym w przypadku kazdego
z uktadow.

Dla przetwornicy impulsowej obliczy¢ wspotczynnik wypetnienia impulséw D napiecia ugs na
podstawie zmierzonych wartosci ¢, 1 7).

Wykresli¢ sygnat sterujacy kazdego z uktadow w funkcji napigcia wejsciowego U;. Opisac,
jak zmienia si¢ ten wykres (kierunek, ksztalt, rozmiar zmiany). Wyjasni¢, w jaki sposob
pozwala to uzyska¢ stabilizacje napiecia wyjsciowego U,, odwolujac si¢ do zasady dziatania
kazdego z uktadow.

Wykresli¢ napigcie wyjsciowe U, w funkcji napiecia wejsciowego U;. Dla kazdego z uktadow
okresli¢ minimalne napi¢cie wejsciowe U;, przy ktorym uktad spetnia swojg rolg stabilizatora
napigcia.

Na podstawie schematéw i wykonanych zdje¢ uktadu poréownac¢ stopien skomplikowania
(liczba elementow) uktadu sterowania w obu uktadach (biorac pod uwage, ze oba uktady
mozna uzna¢ za najprostsze rozwigzania swojego typu mozliwe do praktycznej realizacji).
Czy przy tej réznicy osiagajag one zblizong skutecznos$¢ stabilizacji napigcia wyjsciowego
(zmiana U, w funkcji U; — rozpatrzy¢ tylko zakres, w ktorym stabilizacja wystepuje)?

Dokona¢ analizy wlasciwosci energetycznych:

Na podstawie przyrostu temperatury oszacowa¢ moc strat w tranzystorze w kazdym
z uktadow ze wzoru

TC - Ta
Rﬁ(c—s) + R9(s—a)

P, =
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b)

d)

e)

gdzie warto$¢ Ry nalezy odczyta¢ z karty katalogowej, za$ rezystancja cieplna radiatora
DO1A Ryiqp=21 °C/W. Jezeli w ktoryms$ z przypadkow T, = T, przyjac, ze rdznica jest rOwna
rozdzielczosci multimetru, tj. 1 °C.

Porowna¢ moce strat w tranzystorze w obu uktadach: w ktéorym z nich jest ona wigksza?
Czy jest to rdéznica znaczaca? Wyjasni¢ obserwacje odwotujac si¢ do zasady dziatania
kazdego z uktadow.

Na podstawie zmierzonej temperatury obudowy 7. oceni¢, czy w ktéryms$ z uktadow uktad
chlodzenia (radiator) moglby by¢ mniejszy.

Dla obu przetwornic obliczyc¢:
- moc czynng wej$ciowa P; na podstawie zmierzonych wartosci U, i [,
- moc czynng wyjsciowa P, na podstawie zmierzonych wartosci U, i Ry,
- sprawno$¢ 1 na podstawie wartosci P; i P,.

Wykresli¢ charakterystyke sprawnosci # w funkcji napigcia wejsciowego Ui, w zakresie,
w ktorym uklad stabilizuje napiecie wyjsciowe. Sprawno$¢ ktorego z uktadoéw jest wigksza?
czy jest to zgodne z obserwacja z ppkt. b)? Jak zmienia si¢ sprawno$¢ kazdego z uktadow
(kierunek, ksztalt, rozmiar zmiany) wraz z napigciem wejsciowym?

Dokona¢ analizy sposobu uzyskiwania napigcia wyjsciowego:

a)

b)

Czy uktad zmienia ksztalt napigcia w stosunku do statego napigcia wejsciowego? Jezeli tak,
to jak uzyskiwane jest stale napigcie wyjsciowe? Odwotaé si¢ do zarejestrowanych
oscylogramow napie¢ u,' 1 uo.

Z zarejestrowanych oscylogramow napigcia wyjsciowego u, odczytac tgtnienie tego napigcia
Au,, tj. miedzyszczytowa amplitude jego wahan w czasie. Jezeli dla ktorego$ z uktadow
tetnienie jest niewidoczne, podaé, ze jest ono mniejsze od napigcia odpowiadajacego 0,1
dziatki oscylogramu.

Na podstawie schematéw i wykonanych zdje¢ uktadu poréwnaé stopien skomplikowania
(liczba elementow) i rozmiar (warto$¢ i zwigzane z nig gabaryty elementow) filtru
wyjsciowego w obu uktadach. Czy przy tej roznicy osiggaja one zblizona skutecznos¢ filtracji
(niskie tetnienie Au,)?

Podsumowac obserwacje 1 wnioski, sporzadzajac tabele porownawcza, w ktorej znajg si¢
skrotowo sformutowane zalety i wady obu przeksztattnikow (o dziataniu ciaglym i o dzialaniu
przelaczajacym). Jaka cecha wydaje si¢ by¢ glowna zaleta przeksztattnikow o dziataniu
przetaczajacym?
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