I11. Rzeczywiste elementy bierne obwodu mocy

Diawik (konstrukcja)

Nalezy zaprojektowa¢ diawik o parametrach ustalonych wczes$niej (po uwzglednieniu spadkow
potencjatu na elementach potprzewodnikowych):

* indukcyjnosci rownej obliczonej w bloku Dfawik (obliczenia),

* pradzie maksymalnym dopuszczalnym nie mniejszym niz obliczony w bloku Najgorsze
warunki.

Maksymalny dopuszczalny prad dlawika wynika z dwoch czynnikow (patrz wyktad PiUSM):
nasycenia rdzenia i mocy strat, ktérej wptyw przejawia sie z kolei poprzez mozliwos¢ przegrzania
samego dtawika oraz spadek sprawnosci urzadzenia. Projekt dtawika nalezy rozpocza¢ od
uwzglednienia zjawiska nasycenia rdzenia. W drugiej kolejnosci nalezy wykona¢ obliczenia
cieplne i ewentualnie zmodyfikowa¢ projekt, jezeli okaze sie, ze temperatura dlawika jest zbyt
wysoka lub ze moc strat w dlawiku zbyt silnie obnizy sprawnos¢ przetwornicy (patrz szczegodtowe
uwagi nizej).

Dla uproszczenia i ograniczenia liczby rozpatrywanych rozwiagzan, dtawik powinien by¢
nawiniety na rdzeniu toroidalnym, bez szczeliny.

Projekt nalezy rozpocza¢ od doboru odpowiedniego materiatu pod katem (patrz wyktad PiUSM):

* sugerowanego zastosowania (przeksztaltniki o znaczacej sktadowej statej prgdu — DC
power conversion, DC chokes itp., lub uniwersalne materiaty do uktadéw mocy),

* ksztaltu petli histerezy,
* czestotliwosci pracy,

* dostepnosci szerokiej gamy rdzeni o ré6znych wymiarach (aby umozliwi¢ optymalizacje
elementu),

* przenikalnosci magnetycznej (aby liczba zwojow do nawinigcia nie byla zbyt duza),

* indukcji nasycenia (natezenia pradu w projektach mozna uznac za srednie, jednak z
drugiej strony rdzen nie bedzie miat szczeliny),

* stratnosci (przy zalozonej czestotliwosci przetaczania).
Dalej proces projektowy powinien przebiegac¢ nastepujaco (patrz wyktad PiUSM).
1. Obliczy¢ szczytowa energie, jaka nalezy zgromadzi¢ w dtawiku.

2. Z charakterystyki magnesowania B=f{H) ustali¢ maksymalng indukcje pola
magnetycznego — jako taka, przy ktorej przenikalnos¢ przyrostowa nie zaczyna jeszcze
wyraznie spadac.

3. Obliczy¢ minimalng objetos¢ rdzenia z wybranego materiatu, korzystajac z przenikalnosci

poczatkowej i uwzgledniajac jej ewentualny spadek dla danej czestotliwosci przetaczania.

4. Odczytac z katalogu (lub obliczy¢) objetosci dostepnych rdzeni i wybrac pierwszy, ktory
spelnia warunek.

5. Na podstawie indukcyjnosci charakterystycznej rdzenia, obliczy¢ liczbe zwojow (jako
liczbe catkowita). Uwzgledni¢ ewentualny spadek przenikalnosci dla czestotliwosci
przelaczania.
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Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego dla obliczonej wartosci szczytowej pradu.

Na podstawie charakterystyki przenikalnosci magnetycznej p=f(H) stwierdzi¢, czy nie
dojdzie do wyraznego nasycenia rdzenia. Nalezy przyja¢ rozsadny akceptowalny spadek
przenikalnosci.

Jezeli spadek przenikalnosci jest zbyt duzy — nalezy sprawdzac kolejne rdzenie z listy do
skutku. Jezeli lista rdzeni skonczy sie lub wymiary rdzenia beda nieakceptowalnie duze -
oznacza to, ze trzeba wybra¢ inny materiat.

Jezeli w pierwszej iteracji spadek jest akceptowalny, nalezy dokonac kolejnych iteracji
(poczynajac od obliczenia liczby zwojow), za kazdym razem uwzgledniajac zmniejszenie
przenikalnosci wyznaczone w iteracji poprzedniej (przejawi si¢ ono w indukcyjnosci
charakterystycznej rdzenia). Iteracje nalezy zakonczy¢, gdy réznica natezenia pola i
indukcyjnosci charakterystycznej miedzy kolejnymi iteracjami bedzie mniejsza niz (co
najwyzej) 10% — wowczas nalezy przejs¢ do kolejnego punktu, lub gdy okaze sie, ze spadek
przenikalnosci jednak nie jest akceptowalny — woweczas nalezy sprawdzic kolejny rdzen z
listy.

W oparciu o charakterystyke magnesowania zweryfikowac, czy rzeczywiscie przy
obliczonym ostatecznie natezeniu pola rdzen nie wchodzi wyraznie w nasycenie. Zaleznie
od przyjetego akceptowalnego spadku przenikalnosci moze si¢ okaza¢, ze zalozona
wczesniej warto$¢ maksymalna indukceji zostanie nieznacznie przekroczona — nie ma to
obecnie znaczenia, gdyz jako podstawowe, nowe zalozenie przyjeliSmy okreslony spadek
przenikalnosci magnetycznej, a nie trudng do okreslenia lokalizacje punktu pracy na petli
histerezy, ktore to zalozenie musiato by¢ przyjete na poczatku, gdy brak bylto innych
danych o rdzeniu.

Obliczy¢ skltadowa stalg natezenia pola magnetycznego (tj. dla wartosci sredniej pradu) i z
charakterystyki odczyta¢ odpowiadajacy jej spadek przenikalnosci.

Obliczy¢ ostatecznie przewidywana indukcyjnos¢ dlawika w najgorszych warunkach
obcigzenia, tj. dla najwiekszej wartosci $redniej pradu (uwzgledniajac spadek
przenikalnosci odczytany w poprzednim punkcie oraz ewentualnie ustalony wczesniej
spadek przenikalnosci dla czestotliwosci przelaczania). W celu uzyskania wartosci do
poréwnania z wynikiem pomiaru miernikiem, obliczy¢ takze indukcyjnosc¢ dla zerowej
skladowej stalej pradu, tj. przy przenikalnosci réwnej 100% poczatkowe;.

Z zaleznos$ci uniwersalnej (napieciowej) obliczy¢ amplitude indukcji pola magnetycznego.

Korzystajac z danych z katalogu obliczy¢ moc czynna strat w wybranym rdzeniu przy
wyznaczonej amplitudzie indukcji (zwrdci¢ uwage na réznice miedzy warto$ciami AB i od
Bac).

Oszacowac rezystancje cieplna rdzenia korzystajac z mozliwie odpowiedniej aproksymacji
(w zaleznosci od dostepnych danych rdzenia).

Obliczy¢ przyrost temperatury rdzenia.

Sprawdzi¢, czy przy zalozonej wczesniej maksymalnej temperaturze otoczenia,
temperatura rdzenia nie przekracza dopuszczalnej (przy braku danych przyjaé¢ wartos¢
typowsa 100 °C). Jezeli tak — nalezy zmniejszy¢ moc strat w rdzeniu, a wiec tetnienie
indukcji; w tym celu mozna np. wybrac rdzen o wiekszej objetosci, material o mniejszej
przenikalnosci magnetycznej, lub zmniejszy¢ zaktadane tetnienie pradu.

Obliczy¢ wymagany przekr6j uzwojenia oraz odpowiadajacg mu srednice drutu,
zaktadajac rozsadny akceptowalny przyrost temperatury oraz uwzgledniajac wymaganie



dotyczace udziatu strat w rdzeniu i w uzwojeniu w catkowitej mocy strat w dltawiku.

17. Rozwazy¢, czy przy rozpatrywanej czestotliwosci, ksztalcie i tetnieniu pradu, nie nalezy
uwzgledni¢ zjawiska naskorkowosci; jezeli tak — powinno sie to przejawic¢ poprzez
odpowiednie zwigkszenie mocy strat w uzwojeniu w dalszym ciggu obliczen, lub poprzez
uzycie przewodu licowego o odpowiednio obliczonej liczbie i przekroju nitek.

18. Na podstawie wymiarow przekroju rdzenia, oszacowac dtugosé uzwojenia. Obliczy¢ jego
rezystancje (w najgorszym przypadku — zalezy od temperatury) i na tej podstawie moc
czynng strat w uzwojeniu (uwzgledniajac w razie koniecznosci efekt naskorkowy).

19. Poréwnac¢ przyrosty temperatury i moce strat w rdzeniu i w uzwojeniu. W przypadku,
gdyby oba te parametry osiggaly znaczaco wieksze wartosci dla rdzenia, nalezy zmniejszy¢
moc strat w rdzeniu (patrz wyzej).

20. Obliczy¢ sumaryczng moc strat w dlawiku. Oceni¢, czy jest ona akceptowalna pod
wzgledem zmniejszenia sprawnosci przetwornicy — zatozy¢, ze nie powinno by¢ ono
wieksze niz o 0,05.

Dtawik nalezy samodzielnie nawing¢ w laboratorium w obecnosci prowadzacego. Diugosé¢
przewodu powinna by¢ o ok. 20% wieksza od oszacowanej ze wzgledu na rozrzut parametréw
rdzenia i niedoktadnos¢ innych obliczen. Zmierzy¢ indukeyjnosé; powinna ona by¢ rowna
zalozonej, z tym ze miernik dokonuje pomiaru przy niewielkim pradzie, pomijalnym w
poréwnaniu z pradem znamionowym, na ktéry dltawik zostat zaprojektowany — w zwiagzku z tym
wynik pomiaru nalezy poréwnaé z wartoscig obliczong dla zerowej sktadowej statej. W razie
potrzeby dowing¢ lub odwina¢ odpowiednia liczbe zwojow. Az do zbadania przetwornicy, nalezy
pozostawi¢ dluzsze konce przewodu, tak by w razie koniecznosci mozliwa byta korekta
indukcyjnosci dla obcigzenia znamionowego, jak rowniez dla umozliwienia pomiaru przebiegu
pradu.

Zmierzy¢ rOwniez rezystancje uzwojenia ostatecznie uzyskanego dtawika (dla sktadowej statej) i
poréwnac z oszacowang — nie powinna by¢ ona znaczaco wieksza, gdyz oznaczatoby to moc strat
wieksza niz szacowana.

Kondensator (dobér)

Jako podstawowego zaleca si¢ uzy¢ kondensator elektrolitycznego aluminiowego. W przypadku
prototypu jego napiecie znamionowe powinno by¢ o min. 100% wigksze niz przewidywane, ze
wzgledu na brak stabilizacji napiecia wyjsciowego, mozliwos¢ wykroczenia poza zatozone
warunki pracy podczas uruchamiania i testowania, a takze potrzebe wykonania pomiaréw ukladu
dla r6znych wartosci wspoétczynnika wypelnienia.

Parametry kondensatora wyjsciowego przetwornicy maja decydujacy wplyw na jakos¢ napiecia
wyjsciowego. Dlatego nalezy wybra¢ kondensator, dla ktérego dostepna jest oryginalna karta
katalogowa. Karta ta powinna podawac¢ przynajmniej prad znamionowy oraz rezystancje
szeregowa lub tangens kata strat dielektrycznych. Jednak im wigcej parametréw i informacji o ich
zmiennosci (w funkcji czestotliwosci, temperatury itd.) — tym lepiej. Z jak najwiekszej liczby tych
informacji nalezy skorzysta¢ do potwierdzenia poprawnosci doboru elementu (pojemnosc,
rezystancja, prad dopuszczalny) oraz przewidzenia jego wpltywu na dzialanie uktadu (np. obie
sktadowe tetnienia napiecia).

Pojemno$¢ kondensatora podstawowego nie moze by¢ nigdy mniejsza niz ustalona w bloku
Kondensator (obliczenia). Z tego powodu pojemno$¢ nominalng nalezy wybrac (z typoszeregu
dostepnego dla wybranej serii) uwzgledniajac tolerancje i spadek w wyniku starzenia (zgodnie z
kartg katalogowa) — najmniejsza mozliwa warto$¢ wynikajaca z tolerancji, pomniejszona o
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maksymalny spadek w czasie zycia kondensatora, nie moze by¢ mniejsza od obliczonej. We
wszelkich dalszych obliczeniach nalezy uwzglednia¢ te minimalng pojemnos¢ konkretnego
dostepnego kondensatora.

Prad znamionowy powinien on by¢ wiekszy od pradu wystepujacego w projektowanym uktadzie
w najgorszym (z punktu widzenia tego pradu) przypadku, ktory to prad nalezy najpierw obliczy¢
(patrz wyktad PiUSM). Poniewaz zalozenia projektowe nie zawieraja pozadanego czasu zycia
urzadzenia, mozna przyjaé, ze nominalny czas zycia kondensatora jest adekwatny do aplikacji; nie
trzeba wiec uwzglednia¢ dodatkowego wspoétczynnika dla pradu znamionowego zwigzanego z
tym zagadnieniem. Jezeli prad znamionowy jest zbyt matly, nalezy wybra¢ optymalna pod
wzgledem funkcjonalnym i kosztowym opcje rozwigzania tego problemu (patrz wyktad PiUSM).

Z karty katalogowej nalezy odczytac lub obliczy¢ (na podstawie tangensa kata strat) rezystancje
szeregowa kondensatora. Nastepnie obliczy¢ tetnienie napigcia wyjsciowego wynikajace z tej
rezystancji; nalezy przy tym uwzgledni¢ jej zwiekszenie w wyniku starzenia (w stopniu podanym
w karcie katalogowej). Stwierdzi¢, czy tetnienie caltkowite (pojemnosciowe plus rezystancyjne) nie
przekracza podanej w zalozeniach projektu wartosci maksymalnej. Jezeli przekracza — nalezy
dobra¢ inny kondensator lub zestaw kondensatoréw tak, aby zmniejszy¢ jedna, drugg lub obie
sktadowe tetnienia (patrz wyktad PiUSM).

W celu minimalizacji zaburzen wysokiej czestotliwosci (w formie szpilek i oscylacji) w napieciu
wyj$ciowym, kondensator elektrolityczny - posiadajacy znaczna rezystancje i indukcyjnosc¢
pasozytniczg — nalezy w rzeczywistym ukladzie uzupetnic¢ kondensatorem w technologii
niskoimpedancyjnej (patrz wyktad PiUSM). Na poczatek nalezy zastosowac element o typowej
pojemnosci. Po uruchomieniu ukltadu mozna podja¢ probe eksperymentalnej optymalizacji tej
wartosci; jednakze w pelni mozliwe byloby to wylacznie w przypadku montazu na optymalnie
zaprojektowanej plytce drukowane;.

Przetwornica wymagac¢ bedzie réwniez kondensatora wejsciowego, ktory zmniejszy wpltyw
rezystancji wyjsciowej zrddla i indukcyjnosci doprowadzen na przebieg napiecia wejsciowego
(ktére powinno by¢ w miare stale) oraz zmniejszy oddzialtywanie przetwornicy na zrédto.
Kondensator wejsciowy rowniez nalezy uzupetnic¢ o kondensator niskoimpedancyjny o typowe;j
wartosci.

Obwéd mocy (weryfikacja) [2]

Rezystancja szeregowa dtawika i kondensatora moga mie¢ znaczacy wplyw na sprawnosc¢
urzadzenia, a poprzez to — na zakres wspolczynnika wypelnienia i z kolei na sktadowg stala pradu
dlawika i moc strat w przyrzadach potprzewodnikowych. W zwigzku z tym po ustaleniu
parametrow elementow rzeczywistych, nalezy je uwzgledni¢ w projekcie. Mozna to zrobi¢ na
etapie symulacji — powtarzajac blok Obwod mocy (weryfikacja).

Schemat symulowanego ukladu nalezy uzupetnic¢ o rezystancje szeregowe dtawika i kondensatora
wyjsciowego. Kondensator wejsciowy nie bedzie oczywiscie mial zadnego wptywu na wyniki
symulacji ze wzgledu na idealnos¢ Zrodla zasilania w symulatorze; mozna go wobec tego pominga¢.

Nie nalezy oczywiscie powtarza¢ symulacji majacych na celu potwierdzenie zatozen
wynikajacych z teorii, a jedynie te, ktore weryfikuja poprawng prace ukltadu i wartosci
kluczowych parametréw w najgorszych warunkach (szczegdlnie wspotczynnik wypelnienia oraz
wynikajace stad np. Ly). W szczegélnosci na podstawie uzyskanych wynikow:
* jezeli kluczowe parametry (np. L) wykazuja odstepstwo od poprzednio uzyskanych (po
uwzglednieniu jedynie spadkéw napie¢ na elementach poélprzewodnikowych) wieksze niz
10% w gore — nalezy powtorzy¢ odpowiednie obliczenia (np. tranzystora, diody, dlawika
jako elementu rzeczywistego);
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jezeli tetnienie pradu dlawika odbiega o wiecej niz 10% od zalozonego, nalezy
eksperymentalnie (w drodze symulacji) ustali¢ indukcyjnos¢ dtawika zapewniajaca
odpowiednig jego wartos$¢ i — w razie rozbieznosci o wiecej niz 10% — powtorzy¢
obliczenia dlawika jako elementu rzeczywistego.

Wyznaczy¢ sprawno$¢ uktadu (z definicji) — potrzebne do tego bedzie wyznaczenie za pomoca
programu Probe mocy czynnej wejsciowej i wyjsciowej. W porzadnej przetwornicy nie powinna
ona by¢ mniejsza niz ok. 0,8 dla nominalnego pradu wyjsciowego (Srednio 0,05 spadku na kazdy z
4 elementoéw obwodu mocy). W przeciwnym razie nalezy element (elementy) o najwiekszej mocy
strat dobrac¢ lub zaprojektowac tak, by warunek ten zostal spelniony.
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