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I. Wprowadzenie

Zatozenia projektowe

* Przedmiotem projektu jest przetwornica o topologii podwyzszajacej,
beztransformatorowe;.

* Przetwornica docelowa bedzie stabilizowaé napiecie na okreslonym poziomie U,. Jednak
na koniec obecnego etapu regulacja wspolczynnika wypelnienia bedzie reczna; uktad
automatycznej regulacji bedzie zaprojektowany i dodany w drugiej czesci semestru na
laboratorium z przedmiotu Przeksztattniki elektroniczne.

* Napiecie wejsciowe U, oraz obcigzenie I, moga si¢ zmienia¢ w podanych granicach.
* Czestotliwos¢ przelaczania przetwornicy powinna by¢ rowna podanej (+10%).

* Przetwornica powinna pracowac w trybie cigglego przewodzenia pradu (CCM) w
podanych zakresach zasilania i obcigzenia.

*  Wspodlczynnik tetnienia pradu dlawika powinien osigga¢ wartos¢ optymalnag dla
obcigzenia nominalnego.

* Tetnienie napiecia wyjsciowego Au,/U, nie powinno przekracza¢ podanej wartosci w
podanych zakresach zasilania i obcigzenia.

* Zasilanie ukladu sterowania nalezy zrealizowa¢ z wejscia mocy (U;) poprzez liniowy
stabilizator napiecia.

* Czescig projektu jest projekt dlawika, ktory to element nalezy rowniez skonstruowac
samodzielnie.

Uwagi perspektywiczne

* Forma skonstruowanego ukladu moze podnies¢ ocene, ale nie moze jej obnizy¢. Moze by¢
on zlozony na plytce dedykowanej albo uniwersalnej. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze
prototyp moze wymagac zmian, co okaze sie dopiero na etapie testow.

* Obliczenia zaleca si¢ prowadzi¢ w arkuszu kalkulacyjnym lub pakiecie obliczeniowym ze
wzgledu na liczne sprzezenia miedzy blokami projektu, z ktorych moze wielokrotnie
wynikna¢ koniecznos¢ ponownego przeliczenia wiekszosci poprzednich wynikow.
Naprawde tak postepuja inzynierowie.

* Zajecia projektowe polegajg gléwnie na konsultacji wynikow uzyskanych poza godzinami
zajec. Program przedmiotu przewiduje na to duza ilos¢ pracy wilasnej. By¢ moze nie
wszystkim musza sie zajmowac 2 osoby jednocze$nie? Na prowadzenie prac
konstrukcyjnych i pomiarowych mozna sie uméwic z prowadzacym lub kierownikiem
laboratorium réwniez poza godzinami zaje¢ (w granicach ich dostepnosci).



Uklad dobrze jest konstruowac i testowaé stopniowo, a nie calo$¢ na sam koniec. Takie
podejscie zwiekszy prawdopodobienstwo bezproblemowego uruchomienia. Nie nalezy
czekac¢ na realizacje calego niezbednego materiatu na wyktadach; jezeli nie wiadomo
jeszcze, jak zaprojektowac okreslong czes¢ ukladu, to nalezy sie zajac¢ konstrukeja i
uruchomieniem cze$ci poprzedniej. W razie potrzeby, dodatkowe wyjasnienia zostang
podane na laboratorium.



II. Warunki pracy i elementy obwodu mocy

Zasilanie + obciazenie + sterowanie

Parametry projektu (indywidualne):
* nominalne napiecie wejsciowe Uimnom)

* obliczy¢ granice zakresu napiecia wejsciowego {Uimin); Uimax)} = {Uinom) = AU;; Uinom) +
AU}

* obcigzenie nominalne Iynom)

* obliczy¢ granice zakresu obcigzenia {Io(min); Io(max)} = Iotmom) - {100% — Aly; 100%}

* napiecie wyjsciowe U, (stale w ukladzie docelowym)

* obliczy¢ zastepcza rezystancje obcigzenia w warunkach znamionowych Romom) = Uo/Io(nom)
* obliczy¢ nominalng moc czynna wyjsciowa Po(nom)

* czestotliwo$c¢ przelaczania f;

* tetnienie napiecia na wyjsciu Auo/Us (Auo — warto$¢ miedzyszczytowa)

Zakres sterowania

Obliczy¢ zakres wspolczynnika wypelnienia D {Dmin; Dmax} Wwynikajacy z wartosci Ui i Us. Nalezy
skorzystac ze wzoru laczacego wspolczynnik wypelnienia z napieciem wejsciowym i
wyjsciowym, uwzgledniajacego spadki napiec na elementach potprzewodnikowych (patrz wyktad
z PIUSM). Jak wynika ze schematu blokowego, wymagana bedzie co najmniej jedna kolejna
iteracja z blokami Najgorsze warunkii Tranzystor + dioda. Obliczy¢ roéwniez wspotczynnik
wypelnienia w warunkach nominalnych, czyli Ujnom), Iomom)-

W pierwszym przebiegu (przed doborem przyrzadéw) mozna zalozy¢, ze spadki napie¢ sa zerowe
lub przyjac¢ spadki typowe, np. 0,7 V na diodzie i 1 V na tranzystorze. W dalszych przebiegach ze
wzoru nalezy skorzystac tak, by uzyska¢ najmniejsza mozliwg warto$¢ Dmin 1 najwiekszg mozliwa
warto$¢ Dmax; 0znacza to przemyslane przyjecie odpowiednio zerowych lub maksymalnych
mozliwych spadkow napie¢ na elementach (uwzgledniajac rozrzut parametrow).

Najgorsze warunki

Ustali¢, dla ktorych skrajnych Ui i I, (min/max) wystepuja najgorsze warunki obcigzenia
przeksztaltnika (k) dla danej topologii (patrz wyklad z PiUSM). Z obliczonych granic Dmin i Dmax
wybra¢ wartos¢ dla najgorszego przypadku Dy (worst-case).

Obliczy¢ charakterystyczne wartosci pradu dtawika: I (av) (ldc), AL (Iac) 1 ILpk) (Ipk) W najgorszych
warunkach przyjmujac optymalny wspoélczynnik tetnienia (patrz wyktad z PIUSM).

Diawik (obliczenia)

Z réwnania dlawika dla ktéregos z taktow pracy (oba powinny dac¢ ten sam wynik, dzieki czemu
mozna sprawdzi¢ poprawnos¢ obliczen), obliczy¢ L wymagane do uzyskania tetnienia AiL i w
konsekwencji optymalnego wspolczynnika tetnienia ropt w najgorszych warunkach obciazenia.

Zgodnie z zalozeniem, nalezy rowniez zapewnic prace przetwornicy w trybie CCM (tj. z r < 2) dla



calego zakresu Ui i L, przy czym zakres U; przeklada sie bezposrednio na zakres D. Aby to
sprawdzic¢, nalezy:

* z wykresu dla rozwazanej topologii (patrz wykltad PiUSM) odczyta¢ warto$¢ Derit, przy
ktorej tetnienie pradu jest maksymalne (jezeli przy tej wartosci przetwornica pracuje w
trybie CCM, to bedzie pracowac rowniez przy kazdej innej);

* jezeli warto$¢ Deit nie miesci sie w przedziale [Dmin; Dmax], to nalezy zamiast niej przyjac
najblizsze D z tego przedziatu;

* zréwnania przetwornicy (tego samego, z ktoérego zostala obliczona wartos¢ D uzyta
nastepnie do wyliczenia indukcyjnosci L) obliczy¢ Ui, ktére odpowiada Derit;

* zréwnania dlawika obliczy¢ AiL;
*  obliczy¢ rmax — wartos¢ dla Derit 1 najgorszego (z punktu widzenia r) przypadku L.

Jezeli rmax przekracza wartos¢ krytyczna (ze wzgledu na tryb CCM) ruit = 2, nalezy zmienié¢
wartos¢ L tak, by jej nie przekraczata:

* zréwnania dlawika dla Derit i Iomin) obliczy¢ L takie, by rmax < 2 z zapasem np. 10%;

* zroéwnania dlawika obliczy¢ AiL w najgorszych warunkach obciazenia (jak w bloku
Najgorsze warunki);

e obliczy¢ riponownie Ik W najgorszych warunkach.

W tym bloku obliczamy wytacznie indukcyjnos¢. Pozostale parametry fizycznego dtawika zostana
ustalone w bloku Dtawik (dobér).

Tranzystor + dioda

Oba elementy nalezy dobra¢ na:

* odpowiednie napiecie (stan blokowania) — maksymalne napiecie na przyrzadzie wynika z
topologii i wartosci U; i U, (patrz wyktad PE). Nalezy jednak uwzgledni¢ mozliwos¢ awarii
uktadu (np. zwarcia), w wyniku ktorej na dowolnym przyrzadzie wystapi¢ moze
maksymalne napiecie wystepujace w ukladzie — w tej topologii jest to U,. Wzgledem tej
wartosci konieczne jest dodatkowo zapewnienie odpowiedniego zapasu (patrz wyktad
PiUSM lub PiUM éw. 6);

* odpowiedni prad (stan przewodzenia) — réwniez wynika z topologii (patrz wyklad PE lub
PiUSM). Nalezy przewidzie¢ przynajmniej minimalny zapas (10%) zwiazany z rozrzutem
parametroéw pracy;

* odpowiednia szybkos¢ przetaczania — za bardzo dobry nominalny czas przelaczania (t,, t)
tranzystoréw o rozwazanej mocy przetwarzanej i czestotliwosci przetaczania mozna uznac
50 ns, diod (., t:) — 25 ns; z kolei wartosci 200 ns dla tranzystora i 100 ns dla diody
nalezaloby juz uznac¢ za kiepskie. W przypadku tranzystoréw warto zwroci¢ uwage na
rezystancje bramkowa Rs, dla ktorej podane zostaly nominalne czasy przelaczania — moze
wystapi¢ koniecznos¢ jej zwigkszenia w celu ograniczenia pradu wyjsciowego sterownika
bramki (patrz rowniez dalej nt. szacowania mocy strat);

* decyduje kryterium niskiej mocy strat (wysokiej sprawnosci urzadzenia) i mniej ztozonego
uktadu chlodzenia (wymiaréw i kosztu urzadzenia). Zazwyczaj lepiej dobra¢ przyrzad
Scislej wedlug kryterium pradowego (gdyz przyrzady sg optymalizowane pod katem mocy
strat przy pradzie znamionowym), a zawyzy¢ napiecie znamionowe (nawet znaczaco, ale
bez przesady — na pewno nie o rzad wielkosci), niz odwrotnie.



Pamieta¢ o wzglednosci pradu maksymalnego (zaleznos¢ od chtodzenia):

* w pierwszym przyblizeniu nalezy poszukiwac przyrzadu dobierajgc prad znamionowy na
prad tego przyrzadu w projektowanym ukladzie w najgorszych warunkach;

* podstawowy prad znamionowy diody jest pradem Srednim. Prad ten jest pradem dtawika z
wypelnieniem 1-D, z czego wynika, ze ostatecznie w tej topologii $redni prad diody nie
zalezy od D, co eliminuje rozwazanie najgorszego przypadku (patrz wyklad PE, PiUSM);

* podstawowy prad znamionowy tranzystora MOSFET jest pradem skutecznym. Prad ten
jest pradem dlawika z wypelnieniem D, natomiast warto$¢ skuteczng pradu dlawika
mozna obliczy¢ znajac jego wartos¢ srednig i tetnienie (patrz wyktad PiUSM);

* wzory na warto$¢ srednia i skuteczng przebiegu o wspotczynniku wypetnienia D zostaly
podane na wykltadzie z PIUSM (patrz tez PiUM instrukcja 7A);

* w kontekscie strat dynamicznych, tranzystor zatgcza sie przy pradzie L..—Ai, za$ wylgcza
przy pradzie I .y+Ai (patrz wyktad z PE lub PiUSM). Daje to z dobrym przyblizeniem taki
efekt, jakby oba przelaczenia zachodzily przy I .;

* w drugim przyblizeniu wystarczy dokona¢ uproszczonych obliczen przyjmujac T. = const
(patrz wyktad PiUSM);

* ostatecznie bedzie trzeba dokona¢ obliczen przy zalozeniu T, = const. Wymaga to wiedzy o
uktadzie chodzenia — patrz blok Chfodzenie; niekiedy wynik moze doprowadzi¢ do
wniosku, ze konieczny jest wybor innego przyrzadu.

Bedzie potrzebne oszacowanie mocy czynnej strat (catkowitej — tj. statycznych + dynamicznych,
patrz wyktad), oczywiscie w najgorszych warunkach (z punktu widzenia danego przyrzadu):

* w tranzystorze — uwzgledni¢ charakter obcigzenia odpowiadajacy rozwazanemu ukladowi,
a czasy przelaczania przyja¢ na podstawie nominalnych z karty katalogowej (patrz wyktad
PiUSM);

* w diodzie - patrz wskazowka wyzej. Parametréw Urro) i 1 nie trzeba zna¢ — mozna
odczyta¢ Ur z charakterystyki dla znanego I,. Wartos¢ U,g potrzebna do strat
dynamicznych wynika z topologii (w funkcji U i U, - sa jakie$ najgorsze warunki);

* nalezy uwzglednic¢ zaleznos¢ spadku napiecia na przyrzadzie w stanie przewodzenia od
temperatury (patrz wyklad PiUSM, instrukcja A21 oraz PiUM ¢w. 6) — przyrzad powinien
pracowac bezpiecznie w kazdych warunkach, a wiec rowniez przy maksymalnej mozliwej
mocy wydzielanej.

Jak wynika z powyzszego, niniejszy blok nalezy rozpatrywac tacznie z blokiem Chtodzenie.

Chiodzenie

Osiagniecie warunkow pracy T, = 100 °C (patrz blok Tranzystor + dioda) bedzie
najprawdopodobniej niemozliwe bez zewnetrznego radiatora, szczegélnie w przypadku
tranzystora (chyba ze wybrano go z bardzo duzym zapasem pradowym, co jednak moze by¢ z
kolei nieekonomiczne). Nalezy to sprawdzié, weryfikujac zachowanie warunkow bezpiecznej
pracy przy zatozeniu T, = const przyjmujac, ze docelowe urzadzenie byloby zamkniete w kiepsko
wentylowanej obudowie (patrz wyktad PiUSM). Jezeli nie sg one zachowane bez radiatora, nalezy
obliczy¢ jego wymagana rezystancje cieplna Ry.... Nastepnie nalezy wybra¢ konkretny radiator o
odpowiedniej rezystancji cieplnej; jezeli jest to niemozliwe lub wybrany radiator jest
nieakceptowalny ze wzgledow ekonomicznych lub gabarytowych, nalezy wroéci¢ do bloku
Tranzystor + dioda i dobra¢ tranzystor o mniejszej faktycznej mocy strat lub wiekszej
dopuszczalnej mocy strat.



W przypadku diod w obudowie osiowej nalezy z kolei zwrdci¢ uwage na warunki chtodzenia, dla
ktorych obowiazujg parametry katalogowe (patrz wyktad PiUSM). Niekoniecznie moga by¢ one
zachowane na plytce uniwersalnej (np. powierzchnia pél lutowniczych). Oprocz zaprojektowania
i wykonania ptytki drukowanej dla prototypu, rozwigzaniem moze by¢ maksymalne skrocenie
wyprowadzen i umieszczenie diody na plytce uniwersalnej w miejscu umozliwiajagcym
dolutowanie blaszki miedzianej przynajmniej przy jednym z wyprowadzen; jezeli jednak podczas
uruchamiania dioda taka ulegnie przegrzaniu, konieczny bedzie powr6t do bloku Tranzystor +
dioda i dobranie innej, w obudowie umozliwiajacej przytwierdzenie radiatora.

Zakres sterowania [2]

Po wyborze tranzystora i diody, nalezy wrocic¢ do bloku Zakres sterowania, dokona¢ obliczen z
uwzglednieniem spadkoéw napiec¢ na tych przyrzadach, a nastepnie przeliczy¢ wszystkie kolejne
wyniki. Iteracje nalezy powtarza¢ do czasu, gdy w kolejnych iteracjach réznica w wartosciach
kluczowych parametréw pracy uktadu (np. kv, Preoy, Powon) bedzie mniejsza niz 10%.

Kondensator (obliczenia)

W tym bloku obliczamy wylacznie warto$¢ pojemnosci. Kondensator jako element rzeczywisty
zostanie rozwazony w bloku Kondensator (dobér).

Ze wzoru na tetnienie napiecia wyjsciowego Au, dla danej topologii (patrz wyklad z PE,
podrecznik lub internet), wyliczy¢ pojemnos¢ kondensatora wyjsciowego C tak, aby w
najgorszym (z punktu widzenia tetnienia) przypadku D tetnienie (warto$¢ miedzyszczytowa) nie
przekroczylo zatozonego.

Nalezy uwzglednic, ze tetnienie posiada dwa sktadniki: wynikajacy z pojemnosci Ci wynikajacy z
rezystancji szeregowej R,. Na tym etapie warto$¢ R; nie jest znana, gdyz nie znamy nawet
pojemnosci, a co dopiero konkretnego kondensatora. Dlatego mozna zalozy¢, ze pojemnos¢ i
rezystancja maja po 50% wkladu w tetnienie napiecia, tj. jezeli ze wzoru na Au, wynika okreslone
tetnienie, to rzeczywiste bedzie 2 razy wieksze. Zostanie to zweryfikowane po wykonaniu bloku
Kondensator (dobor).

Wartosci kondensatora nie trzeba obecnie wyréwnywac do typoszeregu. Gama dostepnych
elementow silnie zalezy od napiecia znamionowego, za$ tego rodzaju parametry zostana
uwzglednione w bloku Kondensator (dobor).

Obwéd mocy (weryfikacja)

Nalezy sprawdzi¢ w drodze symulacji, w r6znych warunkach (Uj, L):
* czy uklad pracuje w trybie CCM,
* oraz czy wartos$¢ r (w najgorszych warunkach) jest w przyblizeniu zgodna z zatozeniem;

* czy zakres wartoSci {Duin; Dinax} jest zgodny z szacunkami (po uwzglednieniu mocy strat w
elementach),

* oraz czy $redni i szczytowy prad dtawika Iy 1 Ly W najgorszych warunkach sa zgodne z
szacunkami;

* czy tetnienie Au,/U, w najgorszym przypadku nie wykracza poza zalozenia projektowe.

W symulacji nalezy zapewnic spelnienie zalozen dotyczacych warunkéw pracy ukladu, a
przyjetych podczas obliczen:

* obciazenie o odzwierciedli¢ przez odpowiednio obliczong zastepcza rezystancje obcigzenia



Ry;

* warto$¢ D w kazdych warunkach dostosowac (bez przesadnej doktadnosci — 0,005 bedzie
wystarczajaca) do§wiadczalnie tak, aby zawsze uzyskiwac napiecie wyjsciowe Us.

Przy okazji potwierdzi¢, ze faktycznie spelnione sg zalozenia przyjete na podstawie analizy
teoretycznej topologii podwyzszajace;j:

* najwieksze obcigzenie dlawika wystepuje dla D = D,
* najwieksze tetnienie pradu dlawika wystepuje dla D = Dy,
* skladowa I zalezy od lo, za$ L. — nie zalezy,

* $redni prad diody Inw., W tej topologii nie zalezy od D, a tylko od I, i wynosi w
przyblizeniu (1-D)I (),

* $redni prad tranzystora k., W tej topologii zalezy od D1i I, i wynosi w przyblizeniu DI,y

Nalezy uzy¢ wiarygodnych (tj. poprawnie oddajacych spadki napiec¢) modeli przyrzadow
polprzewodnikowych w najgorszych warunkach temperaturowych. Jezeli z tego wzgledu nie jest
mozliwe uzycie modeli dostarczonych z symulatorem, nalezy uzy¢ modeli idealizowanych kluczy,
nadajac ich parametrom wartosci z kart katalogowych dobranych przyrzadow
potprzewodnikowych.

Jezeli symulacje wykaza znaczace (wieksze niz 10%) odstepstwa od wynikéw obliczen w kierunku
wiekszego obcigzenia ukltadu (np. prad dlawika) lub gorszej jego pracy (np. wieksze tetnienie
napiecia wyjsciowego), nalezy znalez¢ zrédto rozbieznosci. Jezeli nie jest nim btad w obliczeniach
lub w schemacie symulowanego obwodu, nalezy zmodyfikowa¢ projekt zgodnie z wynikami
symulacji — np. przyja¢ w obliczeniach szerszy zakres D, zwigkszy¢ pojemnos¢ kondensatora C i
oczywiscie powtorzy¢ wszystkie kolejne obliczenia.

Sposob generacji sygnatu sterujacego tranzystorem nie ma wplywu na dziatanie obwodu mocy.
Dlatego do tego celu wystarczy idealne zrédio napiecia o przebiegu impulsowym (prostokatnym).
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