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Uruchomienie

Sugeruje si¢ przeprowadzic je w kolejnosci podanej nizej. Nawet jezeli punkt 1 zostatl juz
wykonany, to warto go powtdrzy¢ bezposrednio przed pierwszym testem obwodu mocy z
diawikiem.

Uklad nalezy uruchamiac¢ z zasilacza o wydajnosci wystarczajacej dla najgorszych warunkow
pracy (z zasilacza pobierany bedzie oczywiscie prad wejSciowy przetwornicy) oraz z
uwzglednieniem braku ukladu tagodnego rozruchu, co prowadzi do przetezenia przy zalaczaniu
zasilania.

Zasilacze 2-sekcyjne maja wydajnos¢ 3 A na sekcje; wyjscia sekcji mozna polaczy¢ rownolegle
uzyskujac wydajnosc 6 A; w tym celu nalezy: 1° potaczy¢ styki — z — oraz + z +; 2° odpowiednio
wcisna¢ przyciski posrodku panelu.

W razie niewystarczajacej wydajnosci powyzszych zasilaczy, w laboratorium sg takze dostepne:
—zasilacz 60 V, 10 A — DF1760SL10A,
—zasilacz 30 V, 20 A — DF1730SL,

—inne zasilacze > 10 A (prosze ich nie uzywac bez wystuchania instrukcji ze strony prowadzacego
oraz sprawdzenia przez niego ustawien).

Wyjscie przetwornicy podwyzszajacej pracujacej bez sprzezenia zwrotnego musi by¢ zawsze
obcigzone na tyle, by uktad pracowat w trybie CCM (zgodnie z obliczeniami, powinien wystarczy¢
do tego minimalny zakladany prad obciazenia). Niedostateczny odbior tadunku z kondensatora
wyjsciowego (dostarczanego przez prad dlawika, ktorego sktadowa przemienna jest narzucona
przez napiecie wejsciowe i wspolczynnik wypelnienia) doprowadzitby bowiem do wzrostu
napiecia wyjsciowego ponad warto$¢ przewidziang wzorem dla trybu CCM (jak wiadomo, w
trybie DCM funkcja przetwarzania napiecia ulega modyfikacji). Grozi to uszkodzeniem
elementow uktadu.

Jako odbiornik mozna wykorzysta¢: duzy opornik regulowany (zwréci¢ uwage na jego prad
maksymalny), sredniej wielkosci rurowy opornik mocy (zwrdci¢ uwage na jego moc maksymalng
podana na korpusie) lub maty opornik mocy w metalowej obudowie 50 W (ta moc obowiazuje
jednak wylacznie z odpowiednim radiatorem! — opornik bez radiatora wytrzyma ok. 20 W, przy
czym przy tej mocy temperatura jego obudowy wzrosnie do ok. 100 °C). Jezeli moc znamionowa
jest za mata, mozna potaczy¢ kilka opornikéw réwnolegle badz szeregowo. Oczywiscie mozna
rowniez faczy¢ oporniki rownolegle i szeregowo w celu uzyskania pozadanej rezystancji
(doktadnos¢ pradu 10% bedzie wystarczajaca). Po zakonczeniu pomiaréw oporniki nalezy odtozy¢
tam, skad zostaly wziete. Mozna rowniez skorzystaé z obcigzenia elektronicznego (posiada ono 2

niezalezne sekcje) — jednak wylgcznie po wystuchaniu instrukeji prowadzacego i pod jego

kazdorazowym nadzorem (obcigzenie elektroniczne posiada duza mase — nalezy je przenosic
wylacznie w 2 osoby).

1. Przed wlutowaniem dlawika - tak aby wejscie obwodu mocy bylo rozlaczone - oraz przed
wlgczeniem generatora, podlaczy¢ uktad do zasilacza z sensownie ustawionym
ograniczeniem pragdowym (z kart katalogowych uktadow scalonych wynika, jakiego rzedu
prad pobieraja) i stopniowo zwiekszaé napiecie patrzac, czy z zasilacza nie zaczyna ptyngc
niepokojaco duzy prad.




Sprawdzi¢ woltomierzem, czy stabilizator liniowy stabilizuje napigcie — zmieniajac
napiecie wejsciowe w zalozonych granicach.

Na generatorze funkcyjnym odpowiednio nastawic ksztalt przebiegu, czestotliwosc,
wspolczynnik wypelnienia oraz poziom niski i wysoki (adekwatnie do parametrow
dopuszczalnych wejscia sterownika bramki, biorac pod uwage jego napiecie zasilania w
skonstruowanym uktadzie).

Sprawdzi¢, czy tranzystor jest wysterowany przebiegiem prostokatnym o zalozonej
amplitudzie (mniej wiecej), czestotliwosci i wspotczynniku wypelnienia (sprawdzamy to
na ndzce bramki tranzystora).

Ustawi¢ minimalny (zakladany) wspotczynnik wypetnienia. Zasilacz wylaczy¢ przy
odpowiadajacym temu wspotczynnikowi napieciu wejsciowym (nie sprowadzac go do
zera). Przy napieciu bliskim zeru, wejscie przetwornicy podwyzszajacej, tj. dtawik z
tranzystorem o niskiej rezystancji, moze zostac¢ zinterpretowane przez zasilacz jako
zwarcie (male napiecie przy duzym pradzie), co doprowadzi do aktywacji zabezpieczenia
nadpradowego, ktore ograniczy napiecie, nie pozwalajac na jego zwiekszenie. Dlatego ten
uktad nalezy uruchamia¢ podajac napiecie wejsciowe skokowo.

Wlutowac¢ dtawik. Na wyjscie przyltaczy¢ opornik o odpowiedniej wartosci lub
odpowiednio nastawione obcigzenie elektroniczne, tak by przy nominalnym napieciu
wyj$ciowym uzyska¢ minimalny zakladany prad wyjsciowy (tj. mniejszy od nominalnego).
Obliczy¢ spodziewany prad wejsciowy dla tego pradu wyjsciowego (o ile nie byt obliczony
na etapie projektowania).

Przylaczy¢ sonde napieciowa oscyloskopu miedzy dren a Zrodlo tranzystora. Sondy nie
nalezy przylacza¢ do samej nozki tranzystora (ani do wbudowanego radiatora), gdyz
spowoduje to stopienie sie materiatu koncowki w wyniku oddzialywania temperatury i
tym samym zniszczenie sondy. To samo dotyczy innych grzejacych si¢ elementow. W
obwodzie zapewne mozna znalez¢ inny punkt znajdujacy sie¢ na tym samym potencjale
(pomijajac rezystancje i indukcyjnosci polaczen).

Na zasilaczu ustawic¢ sensowne ograniczenie pradowe biorac pod uwagg, ze przy
zalaczaniu wystapi przetezenie (patrz wyniki symulacji). Zalaczy¢ zasilacz patrzac, czy nie
wlaczylo sie na stale ograniczenie pradowe. Jezeli wlaczylo sie, to nalezy wytaczy¢ uktad i
zastanowi¢ sie nad zwiekszeniem progu ograniczenia. Jezeli sie nie wigczylo, to nawet,
jezeli prad przekracza spodziewang wartos¢, uklad raczej dziata. Mozna wowczas
sprobowac zwiekszy¢ napiecie do maksymalnego zakladanego, co powinno poskutkowaé
osiagnieciem napigcia wyjsciowego dos¢ zblizonego do zalozonego nominalnego.

Po kilku sekundach sprawdzi¢, czy obudowy elementéw nie nagrzaly sie do zbyt wysokiej
temperatury (tranzystor, dioda, stabilizator, kondensator wyjsciowy oraz kondensator
stabilizatora, dltawik, uklady scalone). Powtorzy¢ te czynnos¢ po kilkudziesieciu
sekundach.

Przegrzewanie sie¢ stabilizatora moze $wiadczy¢ o ztym jego doborze (zbyt wysokie
napiecie wejsciowe), koniecznosci zastosowania radiatora (wydziela sie¢ w nim moc réwna
poborowi pradu razy roznica napie¢ wejscie-wyjscie) lub zwarciu w obwodzie sterowania.

Przegrzewanie sie tranzystora lub diody §wiadczy zwykle o niepoprawnych obliczeniach
uktadu chiodzenia lub o btednym oszacowaniu mocy strat w elemencie.

W przypadku dtawika niepoprawna moze by¢ srednica uzwojenia. W rzadkich wypadkach
zbyt duza moc moze by¢ wydzielana w rdzeniu z powodu zle dobranego jego rozmiaru.
Ogolnie powodem moglby by¢ takze efekt naskorkowy, ale nie przy czestotliwosci
przelaczania zastosowanej w badanym ukladzie (o ile jest ona zgodna z zalozeniami
projektowymi).



Testy

Kolejnym powodem moze by¢ nasycenie dtawika (réwniez z powodu ztego rozmiaru).
Spowoduje ono wigksze niz przewidziane w projekcie wydzielanie mocy w tranzystorze i
diodzie. Nasycenie mozna stwierdzi¢ wylgcznie w oparciu o ksztaltt pradu dlawika — z
uzyciem sondy pradowej (nalezy obchodzi¢ si¢ z nig ostroznie).

Wysoka temperatura kondensatora najprawdopodobniej wynika ze zbyt malej
wytrzymaltos$ci pradowej wynikajacej ze zbyt duzej rezystancji szeregowe;.

We wszystkich powyzszych przypadkach niespodziewanie wysoka temperatura moze
wynika¢ z bledow montazu, tj. zwarcia niepozadanych punktow lub braku niezbednego
polaczenia. W takim wypadku temperatura wynika z nieprzewidzianie wysokiego pradu
elementu.

Dziatanie nalezy zademonstrowa¢ prowadzacemu. W razie p6zniejszego uszkodzenia w
trakcie pomiaréw bedzie to dowod, ze uklad przynajmniej poczatkowo zadziatal.

Stwierdzi¢, czy wspolczynnik wypelnienia konieczny do uzyskania nominalnego napiecia
wyjsciowego jest w miare zgodny z obliczeniami i symulacjami dokonanymi na etapie
projektowania. Wspotczynnik bedzie oczywiscie nieco wiekszy od przewidywan dla
przetwornicy idealnej ze wzgledu na straty mocy. Jezeli bedzie znaczaco wigkszy (np. o
wiecej niz 0,1), moze to $wiadczy¢ o nieprawidlowym dziataniu uktadu lub
nieprawidlowym doborze przyrzadéw potprzewodnikowych (zbyt duze spadki napieé i
straty mocy przy wystepujacych w ukladzie pradach).

Sprawdzi¢, czy uklad dziala poprawnie (w szczegdlnosci czy pobiera przewidziany w
drodze obliczen prad wejsciowy) i zaden element nie przegrzewa sie rowniez w
najgorszych warunkach (obcigzenie + napiecie wejsciowe). W tym przypadku nalezy:

1° zasilacz przestawié¢ (przed wylaczeniem) na minimalne napiecie wejsciowe;

2° przestawi¢ lub zmieni¢ opornik, albo przestawi¢ obciazenie elektroniczne tak, by
uzyskac prad nominalny przy nominalnym napieciu wyjsciowym; 3° wlaczy¢ zasilacz przy
minimalnym wspétczynniku wypelnienia i dopiero nastepnie zwigksza¢ wspotczynnik
wypelnienia tak, by uzyska¢ nominalne napiecie wyjsciowe. (Inne postepowanie grozi
uszkodzeniem ukladu w razie niepoprawnego dzialania, btednego oszacowania
wspotczynnika wypelnienia, opornika wyjsciowego itd.) Powtorzy¢ sprawdzenie uktadu
po kilku minutach pracy.

Pomiary - dzialanie elementéw biernych

1.

Na wyjscie w szereg z opornikiem nalezy wlaczy¢é amperomierz (multimetr) pradu statego
(pamietac¢ o wyborze odpowiedniego zakresu przed zalgczeniem zasilania — zar6wno na
pokretle, jak i na gniazdach). W przypadku obciazenia elektronicznego mozna korzystac z
jego amperomierza.

Sonda pradowa zmierzy¢ prad dlawika w najgorszych warunkach (najgorsze obcigzenie
zgodnie z zalozeniami projektowymi, najgorsze napiecie wejsciowe zgodnie z zalozeniami
projektowymi — obecnie ustawi¢ w miare doktadnie), przy nominalnym napieciu
wyj$ciowym (rowniez w miare doktadnie ustawionym za posrednictwem wspolczynnika
wypelnienia). Napiecie wyj$ciowe mozna mierzy¢ multimetrem lub na oscyloskopie
(wartos¢ $rednia, nie szczytowa — niektore multimetry moga reagowacé na szczytows, co
moze prowadzi¢ do btednego wyniku wskutek obecnosci szybkich zaburzen).

Zarejestrowac oscylogram pradu w postaci umozliwiajgcej odczytanie sktadowej stalej i
przemiennej oraz czasu trwania jednego i drugiego taktu.

Zarejestrowac oscylogram napiecia na dtawiku (moze by¢ razem z pradem). Zwrocic



uwage na fakt uziemienia masy sondy przez oscyloskop — drugi kanat oscyloskopu nie
moze by¢ w zwigzku z tym podigczony do obwodu, gdyz spowoduje to zwarcie (sonda
pradowa jest izolowana — nie stanowi problemu). Mase sondy najlepiej przylaczy¢ do
dodatniego bieguna napiecia wejsciowego, gdyz jest to staly potencjat z zasilacza; a
koncowke goraca — do drugiego konca dlawika (zmierzymy w ten sposob napiecie
odwrécone, tj. ze znakiem minus wzgledem tradycyjnego strzatkowania); oczywiscie nie
wolno w ten sposob doprowadzi¢ do zwarcia obwodu przez oscyloskop, co oznacza, ze
masa zadnej innej sondy napigciowej nie moze by¢ jednoczesnie podiaczona do innego
potencjatu w uktadzie niz masa sondy mierzacej napiecie na dtawiku.

Na podstawie otrzymanych oscylogramow, obliczy¢ indukcyjnos¢ dtawika z rownania
cewki. Obliczy¢ wspoétczynnik tetnienia pradu. Sprawdzi¢, czy wyniki te sa zgodne z
zalozeniami. W razie rozbieznosci indukcyjnosci wiekszej niz tolerancja A; lub g,
eksperymentalnie dowing¢/odwing¢ odpowiednig liczbe zwojow (zapisac, jaka
modyfikacja byta konieczna). W przypadku zgodnej indukcyjnosci, a niezgodnego
wspolczynnika tetnien, powodem moze by¢ btad w projekcie lub niewlasciwe warunki
zasilania albo obcigzenia.

Sprawdzi¢, czy przetwornica pracuje w trybie CCM w warunkach najgorszych z tego
punktu widzenia. Potwierdzi¢ do§wiadczalnie, ze warunki te sa zgodne z przewidywaniami
teoretycznymi. Zarejestrowa¢ odpowiednie oscylogramy wraz z warto$cig wspotczynnika
wypelnienia.

Na powr6t w najgorszych warunkach obciazenia (tj. jak w pkt. 2), zarejestrowaé
oscylogram napiecia wyjsciowego przetwornicy — ze sktadowa statg i bez sktadowej stalej
(sprzezenie DC/AC na oscyloskopie, odpowiednie wzmocnienie).

Z oscylogramu wyznaczy¢ amplitude tetnienia napiecia wyjsciowego (z pominieciem
szpilek wysokiej czestotliwosci). Jezeli przekracza ona zatozenia projektowe, nalezy podjac¢
probe jej zmniejszenia.

Zmierzy¢ amplitude szpilek wysokiej czestotliwosci na wyjsciu przetwornicy (kondensator
wyjsciowy) pamietajac o odpowiedniej technice pomiarowej (odpowiednie akcesorium
mozna otrzymac od prowadzacego). Zarejestrowaé odpowiedni oscylogram.

Pomiary charakterystyk przetwornicy

1.

Zmieniajac napiecie wejsciowe (w zalozonych granicach) i utrzymujac stale, nominalne
napiecie wyjsciowe (poprzez odpowiednig zmiane wspotczynnika wypelnienia) oraz staty
prad wyjsciowy (tj. po prostu nie zmieniajac opornika obciazajacego lub ustawien
obcigzenia elektronicznego), wyznaczy¢ charakterystyke sterowania D = {(U)) przy
nominalnych U, i I, (ok. 10 punktow).

Ustawi¢ maksymalne zakladane napigcie wejsciowe (uwazaé na napiecie wyjsciowe — w
razie potrzeby zmniejszy¢ wspoétczynnik wypetnienia) oraz maksymalny zakladany prad
wyjsciowy. Za posrednictwem wspolczynnika wypelnienia ustawi¢ nominalne napiecie
wyjsciowe. Zmieniajac wylacznie napiecie wejsciowe w zalozonych granicach (a
utrzymujac staly wspotczynnik wypelnienia), wyznaczy¢ charakterystyke przejsciows U,
= f(U) przy staltym D (ok. 10 punktéw). Zanotowac¢ wartos¢ D.

Charakterystyke aproksymowac linig prosta — wyswietli¢ na wykresie linie trendu wraz z
rownaniem. Odczytaé transmitancje przetwornicy miedzy wej$ciem mocy (tj. zasilaniem)
a wyjsciem, dla skladowej stalej — jest to wspotczynnik kierunkowy uzyskanej prostej i
teoretycznie powinien by¢ rowny funkcji przetwarzania napiecia, tj. 1/(1-D).

Ustawi¢ na powrdt warunki poczatkowe podobne jak w pkt. 2 — z ta r6znica, Ze napiecie
wejsciowe powinno by¢ nominalne (tj. Srodkowe). Zmieniajac wylacznie obcigzenie



(poprzez opornik obcigzajacy) w zatozonych granicach, wyznaczy¢ charakterystyke
wyjsciowa U, = f(I) przy staltym U; i D (ok. 10 punktow). W tym przypadku wartos¢ U,
moze zmienia¢ sie¢ do$¢ nieznacznie, wobec czego nalezy uzy¢ multimetru o duzej
doktadnosci — zostanie on udostepniony przez prowadzacego (nie nalezy go pobiera¢ ani
uzytkowac¢ samemu oraz nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na poprawny wybor gniazd i
trybu pracy przed zalgczeniem zasilania). Z tego samego powodu nalezy zadba¢ o pomiar
napiecia doktadnie na zaciskach wyjsciowych przetwornicy, a nie miedzy jakimikolwiek
innymi punktami uktadu.

Charakterystyke aproksymowac linig prosta. Odczytac rezystancje wyjsciowsa
przetwornicy — jest to wspolczynnik kierunkowy uzyskanej proste;j.

Wiyniki z pkt. 1 beda pomocne w projekcie sprzezenia zwrotnego wykonywanym w ramach bloku
Uklady sterowania w elektronice przemystowej (USEP). Natomiast wyniki z pkt. 2 i 3 bedziemy
mogli wowczas poréwnac z uzyskanymi dla kompletnej przetwornicy ze sprzezeniem zwrotnym;
zardwno transmitancja, jak i rezystancja wyjsciowa przetwornicy powinny wowczas ulec
znaczacemu zmniejszeniu, co oznacza wieksza stalos¢ napiecia wyjsciowego w funkeji wejscia (U)
i obcigzenia (I,) — ceche niezbedng w wiekszosci aplikacji przetwornic pradu statego.

Demonstracja

Uklad nalezy wlaczy¢é w obecnosci prowadzacego na 15 minut w najgorszych warunkach
obcigzenia. Jezeli przez ten czas si¢ nie zepsuje, uznajemy, ze zostal zaprojektowany i
skonstruowany poprawnie.

Zawarto$¢ sprawozdania

* Zalozenia projektowe.

» Zalgcznik: arkusz kalkulacyjny lub skan zapiskow z obliczeniami, odzwierciedlajacy
kompletny przebieg procesu projektowego.

* Zalozenia i przestanki doboru elementow, ktore nie znajduja sie w zatgczniku. Ostatecznie
kazda liczba i kazdy wybor powinny miec jakie$ uzasadnienie.

* Kompletny schemat elektryczny ukladu, tj. co dokladnie znajduje si¢ na ptytce. Wykaz
elementow z kosztorysem. Zdjecie uktadu. Schemat (moze by¢ odreczny) potaczen ptytki
drukowane;j.

* Krotkie stwierdzenie, jakie testy zostaly wykonane (nagléwek ,Testy”) i jaki daty wynik.

*  Wyniki pomiaréw elementéw biernych i charakterystyk przetwornicy — zgodnie z
punktami pod naglowkami ,Pomiary”.

* Ewentualne wprowadzone modyfikacje lub przynajmniej stwierdzenia, co proponuje sie
zmodyfikowac, aby uklad spelnit zatozenia (jezeli niektérych nie spetnit).



	Uruchomienie
	Testy
	Pomiary – działanie elementów biernych
	Pomiary charakterystyk przetwornicy
	Demonstracja
	Zawartość sprawozdania

