Przeksztaltniki elektroniczne

Modul D - Wytyczne do projektu, wer. 1.4.0

opracowal: Lukasz Starzak
Politechnika Lodzka, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych

(naglowki — patrz schemat blokowy)

I. Wprowadzenie

Zatozenia projektowe

Przedmiotem projektu jest przetwornica o topologii podwyzszajacej,
beztransformatorowe;.

Przetwornica docelowa bedzie stabilizowa¢ napiecie na okreslonym poziomie Us. Jednak
regulacja wspolczynnika wypelnienia bedzie na razie reczna; uklad automatycznej
regulacji bedzie mogl zosta¢ zaprojektowany i zrealizowany na bloku USEP.

Napiecie wejsciowe U; oraz obcigzenie I, moga sie zmienia¢ w podanych granicach.
Czestotliwosc¢ przelgczania przetwornicy powinna by¢ rowna podanej (£10%).

Przetwornica powinna pracowaé w trybie cigglego przewodzenia pradu (CCM), za$
wspolczynnik tetnienia pradu dlawika powinien osigga¢ warto$¢ optymalng w
najgorszych warunkach obciazenia.

Tetnienie napigcia wyjsciowego Auo/Us, nie powinno przekracza¢ podanej wartosci.

Zasilanie uktadu sterowania nalezy zrealizowac¢ z wejscia mocy (Ui) poprzez liniowy
stabilizator napiecia.

Czescig projektu jest projekt dtawika, ktory nalezy rowniez samodzielnie wykonac.

Uwagi perspektywiczne

Forma skonstruowanego uktadu moze podnies¢ ocene, ale nie moze jej obnizy¢. Moze to
by¢ ptytka wytrawiona, plytka uniwersalna lutowana, wtykana. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze prototyp moze wymagac¢ zmian, co okaze sie dopiero na etapie testow. Uktad z UEP nie
jest tez ostateczny; jego ewentualna finalizacja (na bloku USEP) bedzie wymaga¢ wymiany
obwodu sterowania — zamiany generatora na modulator.

Obliczenia zaleca si¢ prowadzi¢ w arkuszu kalkulacyjnym lub pakiecie obliczeniowym ze
wzgledu na liczne sprzezenia migdzy blokami projektu, z ktérych moze wielokrotnie
wynikna¢ koniecznos¢ ponownego przeliczenia wigkszosci poprzednich wynikow.
Naprawde tak postepujg inzynierowie.

Zajecia projektowe polegaja glownie na konsultacji wynikow uzyskanych poza godzinami
zajeC. Nie da sie zaprojektowac, zbudowac¢ i uruchomic przetwornicy w ciggu 14 godzin.
Program przedmiotu przewiduje na to duzg ilos¢ pracy wlasnej. By¢ moze nie wszystkim
muszg sie zajmowac 2 osoby jednoczesnie? Na prowadzenie prac konstrukcyjnych

i pomiarowych mozna si¢ uméwi¢ z prowadzacym lub kierownikiem laboratorium
réwniez poza godzinami zaje¢ (w granicach ich wolnego czasu).

Uktad dobrze jest konstruowac i testowac¢ stopniowo, a nie calo$¢ na sam koniec. Takie
podejscie zwiekszy prawdopodobienstwo bezproblemowego uruchomienia. Nie nalezy



czeka¢ na realizacje calego niezbednego materiatu na wyktadach; jezeli nie wiadomo
jeszcze, jak zaprojektowac okreslong czes$¢ uktadu, to nalezy sie zaja¢ konstrukejg i
uruchomieniem cze$ci poprzedniej.

Zasadniczo konstrukcja powinna sie zakonczy¢ do ostatnich zaje¢. Uruchomienie moze sie
przedtuzy¢ do konca ses;ji (jezeli projekt odbywa sie w pierwszej potowie semestru — do
konica semestru); laboratorium bedzie w tym czasie dostepne.

Proponowany rozktad prac

Tydzien Wyniki uzyskane do kolejnego tygodnia

1 Warunki pracy i elementy obwodu mocy

2 Obwod mocy (weryfikacja); Uktad sterowania — bez konstrukeji

3 Dlawik (konstrukcja) — obliczenia, zakup rdzenia

4 Uklad sterowania (konstrukcja) — tacznie z uruchomieniem i przetestowaniem

5 Dtawik (konstrukcja) — wykonanie, pomiar; Kondensator (dobér); Obwod mocy
(weryfikacja); Zakup brakujacych elementow

6 Konstrukcja obwodu mocy; Zlozenie catego uktadu

7 Rezerwa
Pomiary

Literatura

dzialanie przetwornicy: wyklad z przedmiotu Przeksztattniki elektroniczne; instrukcja do
¢wiczenia C51 (wersja z 2011 r. odwoluje sie do instrukcji PiUM 3B z 2009 r.)

dzialanie dtawikow mocy i kondensatoréw: wyklad z przedmiotu Podzespoly i uktady
scalone mocy; instrukcje do ¢wiczen B5 i B6

dobor i obliczenia elementéw obwodu mocy: wyklad z przedmiotu Podzespoly i uktady
scalone mocy

projektowanie obwodu bramki tranzystora: wyktad z przedmiotu Podzespoty i uktady
scalone mocy; instrukcja do ¢wiczenia B1

generator przebiegu prostokatnego (jedna z mozliwosci): instrukcja PiUM 7A




Il. Warunki pracy i elementy obwodu mocy

Zasilanie + obciazenie + sterowanie

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

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

* obcigzenie nominalne Iomnom)

» obliczy¢ granice zakresu obcigzenia {Ilomin); Iotmax)} = Iomom) - {100% — Aly; 100%}

* napiecie wyjsciowe U, (stale w uktadzie docelowym)

» obliczy¢ zastepcza rezystancje obcigzenia w warunkach znamionowych Romom) = Uo/Ionom)
* obliczy¢ nominalng moc czynng wyjsciowa Pomom)

» czestotliwosc¢ przelgczania fs

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

Zakres sterowania

Obliczy¢ zakres wspolczynnika wypetienia D {Dmin; Dmax} Wynikajacy z wartosci Ui i U,. Nalezy
skorzystac ze wzoru laczacego wspotczynnik 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¢ réwniez wspotczynnik
wypelnienia w warunkach nominalnych, czyli Ujnom), Iomom).

W pierwszym przebiegu (przed doborem przyrzadéw) mozna zatozy¢, ze spadki napiec sg zerowe
lub przyja¢ 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$¢ Dmin 1 najwigkszg mozliwa
warto$¢ Dmax; 0znacza to przemyslane przyjecie odpowiednio zerowych lub maksymalnych
mozliwych spadkow napiec¢ 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 Dwc (Worst-case).

Obliczy¢ charakterystyczne wartosci pradu dtawika: IL(av) (lic), AiL (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 da¢ ten sam wynik, dzigki czemu
mozna sprawdzi¢ poprawnos¢ obliczen), obliczy¢ L wymagane do uzyskania tetnienia Air i w
konsekwencji optymalnego wspolczynnika tetnienia ropt w najgorszych warunkach obcigzenia.



Zgodnie z zalozeniem, nalezy rowniez zapewni¢ prace przetwornicy w trybie CCM (tj. z r < 2) dla
calego zakresu U; i L, przy czym zakres Ui przeklada sie bezposrednio na zakres D. Aby to
sprawdzi¢, nalezy:

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

jezeli warto$¢ Derit nie miesci si¢ w przedziale [Dmin; Dmax], to nalezy zamiast niej przyjaé¢
najblizsze D z tego przedziatu;

z rOwnania przetwornicy (tego samego, z ktorego zostata obliczona wartos¢ D uzyta
nastepnie do wyliczenia indukcyjnosci L) obliczy¢ Ui, ktore odpowiada Derit;

z rownania dlawika obliczy¢ Air;

obliczy¢ rmax — wartos$¢ dla Derit i najgorszego (z punktu widzenia r) przypadku L.

Jezeli rmax przekracza wartos¢ krytyczng (ze wzgledu na tryb CCM) 7erit = 2, nalezy zmienic¢
wartos$¢ L tak, by jej nie przekraczata:

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

z rownania dlawika obliczy¢ AiL w najgorszych warunkach obcigzenia (jak w bloku
Najgorsze warunki);

obliczy¢ ri ponownie I(pk) W najgorszych warunkach.

W tym bloku obliczamy wytacznie indukcyjnosé. Pozostate parametry fizycznego dlawika zostang
ustalone w bloku Dtawik (dobor).

Tranzystor + dioda

Oba elementy nalezy dobra¢ na:

odpowiednie napiecie (stan blokowania) — maksymalne napiecie na przyrzadzie wynika z
topologii i wartosci U, i U, (patrz wyklad 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 ¢w. 6);

odpowiedni prad (stan przewodzenia) — rowniez wynika z topologii (patrz wyktad PE lub
PiUSM). Nalezy przewidzie¢ przynajmniej minimalny zapas (10%) zwiazany z rozrzutem
parametréw pracy;

odpowiednia szybkos¢ przelgczania — za bardzo dobry nominalny czas przelaczania (t, t)
tranzystoréw o rozwazanej mocy przetwarzanej i czestotliwosci przelaczania mozna uznac
50 ns, diod (%, tx) — 25 ns; z kolei wartosci 200 ns dla tranzystora i 100 ns dla diody
nalezaloby juz uznac za kiepskie. W przypadku tranzystorow warto zwroci¢ uwage na
rezystancje bramkowa Rg, dla ktérej podane zostaly nominalne czasy przelaczania — przy
bardzo malej (np. 5 Q) nalezy si¢ spodziewac dtuzszych czasow w rzeczywistym uktadzie,
natomiast przy realnej (np. 50 Q) z podanych wartosci mozna korzystac bez zastrzezen
(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 dobrac¢ przyrzad



Scislej wedlug kryterium pradowego (gdyz przyrzady sg optymalizowane pod kagtem mocy
strat przy pradzie znamionowym), a zawyzy¢ napiecie znamionowe (nawet znaczgco, ale
bez przesady — na pewno nie o rzad wielkosci), niz odwrotnie.

Pamietac o wzglednosci pradu maksymalnego (zaleznos¢ od chlodzenia):

* w pierwszym przyblizeniu nalezy poszukiwac przyrzadu dobierajac prad znamionowy na
prad tego przyrzadu w projektowanym uktadzie 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 wyktad 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 wartosc¢ srednig i tetnienie (patrz wyktad PiUSM);

* wzory na wartosc¢ $rednig i skuteczna przebiegu o wspoétczynniku wypetnienia D zostaty
podane na wykladzie z PiUSM (patrz tez PiUM instrukcja 7A);

» w kontekscie strat dynamicznych, tranzystor zalacza sie przy pradzie L ..-Ai, zas wylacza
przy pradzie I +Ai (patrz wyklad z PE lub PiUSM). Daje to z dobrym przyblizeniem taki
efekt, jakby oba przetaczenia zachodzily przy I .;

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

» ostatecznie bedzie trzeba dokonac obliczen przy zalozeniu T, = const. Wymaga to wiedzy o
uktadzie chodzenia - patrz blok Chtodzenie; niekiedy wynik moze doprowadzi¢ do
whniosku, 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 obciazenia odpowiadajacy rozwazanemu uktadowi,
a czasy przelaczania przyjac na podstawie nominalnych z karty katalogowej (patrz wyktad
PiUSM oraz uwaga wyzej nt. rezystancji bramkowej w odniesieniu do nominalnych
czasOw przelaczania);

* w diodzie — patrz wskazowka wyzej. Parametrow Urro) i 1t nie trzeba zna¢ — mozna
odczyta¢ Us z charakterystyki dla znanego .. Warto$¢ U.s potrzebna do strat
dynamicznych wynika z topologii (w funkcji Ui U, - sa jakie$ najgorsze warunki);

* nalezy uwzgledni¢ 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 lacznie z blokiem Chilodzenie.

Chiodzenie

Osiagniecie warunkow pracy T. = 100 °C (patrz blok Tranzystor + dioda) bedzie
najprawdopodobniej niemozliwe bez zewnetrznego radiatora, szczegdlnie w przypadku
tranzystora (chyba ze wybrano go z bardzo duzym zapasem pradowym, co jednak moze by¢ z
kolei nieekonomiczne). Nalezy to sprawdzi¢, weryfikujac zachowanie warunkow bezpiecznej
pracy przy zalozeniu T, = const przyjmujac, ze docelowe urzadzenie bytoby zamkniete w kiepsko



wentylowanej obudowie (patrz wyktad PiUSM). Jezeli nie sg one zachowane bez radiatora, nalezy
obliczy¢ jego wymagana rezystancje cieplng Ry, Nastepnie nalezy wybrac¢ konkretny radiator o
odpowiedniej rezystancji cieplnej; jezeli jest to niemozliwe lub wybrany radiator jest
nieakceptowalny ze wzgledow ekonomicznych lub gabarytowych, nalezy wroci¢ 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 zwréci¢ uwage na warunki chlodzenia, dla
ktorych obowigzujg parametry katalogowe (patrz wyktad PiUSM). Niekoniecznie moga by¢ one
zachowane na plytce uniwersalnej (np. powierzchnia pol lutowniczych). Oprocz zaprojektowania
i wykonania plytki drukowanej dla prototypu, rozwigzaniem moze by¢ maksymalne skrocenie
wyprowadzen i umieszczenie diody na plytce uniwersalnej w miejscu umozliwiajacym
dolutowanie blaszki miedzianej przynajmniej przy jednym z wyprowadzen; jezeli jednak podczas
uruchamiania dioda taka ulegnie przegrzaniu, konieczny bedzie powrdt do bloku Tranzystor +
dioda i dobranie innej, w obudowie umozliwiajacej przytwierdzenie radiatora.

Zakres sterowania [2]

Po wyborze tranzystora i diody, nalezy wroéci¢ do bloku Zakres sterowania, dokonac 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. Ly, Proy, Poony) bedzie mniejsza niz 10%.

Kondensator (obliczenia)

W tym bloku obliczamy wylacznie wartos¢ pojemnosci. Kondensator jako element rzeczywisty
zostanie rozwazony w bloku Kondensator (dobor).

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 uwzgledni¢, ze tetnienie posiada dwa sktadniki: wynikajacy z pojemnosci Ci wynikajacy z
rezystancji szeregowej R,. Na tym etapie wartos¢ R; nie jest znana, gdyz nie znamy nawet
pojemnosci, a co dopiero konkretnego kondensatora. Dlatego mozna zatozy¢, ze pojemnos¢ i
rezystancja majg 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 wyréwnywacé do typoszeregu. Gama dostepnych
elementow silnie zalezy od napiecia znamionowego, zas tego rodzaju parametry zostang
uwzglednione w bloku Kondensator (dobor).

Obwoéd mocy (weryfikacja)

Nalezy sprawdzi¢ w drodze symulacji, w roznych warunkach (U, L):
» czy uklad pracuje w trybie CCM,

* oraz czy warto$¢ r (w najgorszych warunkach) jest w przyblizeniu zgodna z zalozeniem;

* czy zakres wartosci {Duin; Dina jest zgodny z szacunkami (po uwzglednieniu mocy strat w
elementach),



* oraz czy $redni i szczytowy prad dlawika I i Lpn W najgorszych warunkach sa zgodne z
szacunkami;

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

W symulacji nalezy zapewni¢ spelnienie zatozen dotyczacych warunkéw pracy uktadu, a
przyjetych podczas obliczen:

» obcigzenie I, odzwierciedli¢ przez odpowiednio obliczong zastepcza rezystancje obcigzenia
Ry;

» warto$¢ D w kazdych warunkach dostosowa¢ (bez przesadnej doktadnosci - 0,005 bedzie
wystarczajaca) do$wiadczalnie tak, aby zawsze uzyskiwac napiecie wyjsciowe Us.

Przy okazji potwierdzic¢, ze faktycznie spelnione sg zalozenia przyjete na podstawie analizy
teoretycznej topologii podwyzszajacej:

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

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

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

Nalezy uzy¢ wiarygodnych (tj. poprawnie oddajacych spadki napie¢) modeli przyrzadoéw
potprzewodnikowych 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 uktadu (np. prad dtawika) lub gorszej jego pracy (np. wieksze tetnienie
napiecia wyj$ciowego), nalezy znalez¢ zrodio rozbieznosci. Jezeli nie jest nim btgd w obliczeniach
lub w schemacie symulowanego obwodu, nalezy zmodyfikowac¢ projekt zgodnie z wynikami
symulacji — np. przyja¢ w obliczeniach szerszy zakres D, zwigkszy¢ pojemnos¢ kondensatora Ci
oczywiScie powtorzy¢ wszystkie kolejne obliczenia.

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



I11. Uktad sterowania

Generator impulséw (dobér + obliczenia)

Mozna wykorzystac uktad 555 z nastawg D potencjometrem (patrz ¢wiczenie B1k, PiUM
¢wiczenie 7) lub dowolny inny uktad. Wspoétczynnik D nalezy ograniczy¢ do wyznaczonego
zakresu [Diin; Dmax), Szczegélnie od gory. Jednak ze wzgledu na mozliwo$¢ niedoszacowania lub
przeszacowania np. mocy strat, istnieje prawdopodobienstwo, ze wspotczynnik ten bedzie musiat
by¢ zmieniany w szerszych granicach niz to wynika z dotychczasowych obliczen i symulacji.
Dlatego w tym bloku warto$¢ Dy, nalezy zmniejszy¢, a Dyay zwiekszy¢ o 0,1...0,2.

Prad pobierany przez zewnetrzny obwod RC uktadu 555 nalezy ograniczy¢ do sensownej
wartosci, ktora nie spowoduje znaczacego poboru mocy na sterowanie (rzedu 1 mA).

Obwadd bramki

Nalezy dobra¢ amplitude napiecia sterujacego Usgen) 0dpowiednia dla uzyskania maksymalnego
pradu tranzystora wystepujacego w projektowanym ukladzie (w najgorszych warunkach) oraz
rezystancje bramkowa R; odpowiednig do uzyskania zalozonych wczesniej czasow przelaczania
(patrz ¢wiczenie Blp). Jezeli nie da sie osiggnac¢ takich czasow z realnymi wartosciami Usgon) 1 Ro
(czyli z przedziatu 10...100 Q), to nalezy przyjaé inne czasy i przeliczy¢ straty dynamiczne.

Obliczy¢ prad I; pobierany ze zrodla na odcinku t, i t; [I6(t), Io(#)] oraz $redni Igy).

Sterownik bramki

Nalezy dobra¢ do napiecia Usgen) 1 pradow Is(t,) i Is(t) (patrz ¢wiczenie B1p).

Stabilizator napiecia

Mozna wykorzystac stabilizator typu 7800 (x78xyy). Zwrdci¢ uwage na zakres napiecia
wejsciowego i spadek napiecia miedzy wejsciem a wyjsciem. Uktad moze, ale nie musi wymagac
uzycia radiatora — nalezy to sprawdzi¢ (w razie potrzeby obliczeniowo). Prad znamionowy dobra¢
odpowiednio do zapotrzebowania (bramka — obliczona wartos¢ I, sterownik bramki — karta
katalogowa, generator impulséw — PiUM ¢wiczenie 7), ze sporym zapasem (50...100%).

Zwroci¢ uwage, ze napiecie zasilania bedzie to samo dla wszystkich elementow obwodu
sterowania, tj. generatora impulsow, sterownika bramki i bramki tranzystora (a w przypadku
ewentualnego projektu na bloku USEP - réwniez dla petli sprzezenia zwrotnego). Uzgodnienie
wymagan tych 3 elementéw moze spowodowac konieczno$¢ modyfikacji wczesniejszych zatozen,
a nawet wymiany niektorych elementow.

Obwdd sterowania (weryfikacja)

W drodze symulacji sprawdzi¢ dzialanie:
 stabilizatora (poprawne U, dla zalozonego przedziatu U; i poboru pradu),
» generatora (poprawne f;, Diin, Dimax, pobOr pradu).

W przypadku korzystania z uktadu 555, nalezy uzy¢ modelu wskazanego na PiUM, ¢wiczenie 7.



Obwadd sterowania (konstrukcja)

W docelowym ukladzie generator zostanie zastapiony przez modulator szerokosci impulsow
(zupelnie inny uklad). Nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ dokonania tej zamiany.

Sterownik bramki musi si¢ znajdowac zaraz przy bramce tranzystora.

Pamieta¢ o kondensatorach odprzegajacych jak najblizej nozek zasilania kazdego uktadu
scalonego i nozek stabilizatora. Pamigta¢ o jednym punkcie wspolnym obwodéw sterowania i
mocy.



IV. Rzeczywiste elementy bierne obwodu mocy

Diawik (konstrukcja)

Nalezy zaprojektowa¢ dlawik o parametrach ustalonych wczesniej (po uwzglednieniu spadkow
napie¢ na elementach potprzewodnikowych):

* indukcyjnosci rownej obliczonej w bloku Dtawik (obliczenia),
* pradzie maksymalnym nie mniejszym niz obliczony w bloku Najgorsze warunki.

Prad maksymalny dlawika wynika z dwoch czynnikéw (patrz wyktad PiUSM): nasycenia rdzenia i
mocy strat, ktorej wpltyw przejawia si¢ z kolei poprzez mozliwos¢ przegrzania samego dlawika
oraz spadek sprawnosci urzadzenia. Projekt dlawika nalezy przeprowadzi¢ uwzgledniajac
wylacznie zjawisko nasycenia rdzenia. Dopiero na koniec nalezy wykonac obliczenia cieplne, a
projekt zmodyfikowac tylko, gdyby okazalo sie, ze temperatura rdzenia bedzie zbyt wysoka lub
moc strat znaczgco obnizy sprawnos¢ przetwornicy (patrz szczegélowe 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 (przeksztattniki o znaczacej sktadowej statej pradu - DC
power conversion, DC chokes itp., lub uniwersalne materiaty do ukltadéw mocy),

» ksztaltu petli histerezy,

» czestotliwosci pracy,

* dostepnosci szerokiej gamy rdzeni o réznych wymiarach,

» przenikalno$ci magnetycznej (aby liczba zwojow do nawiniecia nie byta zbyt duza),

* indukcji nasycenia (natezenia pradu w projektach mozna uzna¢ za $rednie, jednak z
drugiej strony rdzen nie bedzie miat szczeliny),

e stratnoSci.

Dalej proces projektowy powinien przebiega¢ nastepujaco (patrz wyktad PiUSM).
1. Obliczy¢ szczytowa energie, jaka nalezy zgromadzi¢ w dtawiku.

2. Ustali¢ maksymalng indukcje z charakterystyki magnesowania B=f(H) — jako taka, przy
ktorej przenikalnos¢ przyrostowa nie zaczyna jeszcze spadac¢ radykalnie.

3. Obliczy¢ minimalng objetos¢ rdzenia z wybranego materiatu, uwzgledniajac ewentualny
spadek przenikalnosci dla danej czestotliwosci przelaczania.

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 catkowity). Uwzglednic¢ ewentualny spadek przenikalnosci dla czestotliwosci
przelaczania.

6. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego dla obliczonej wartosci szczytowej pradu.

7. Na podstawie charakterystyki przenikalnosci magnetycznej p=f(H) stwierdzi¢, czy nie
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

dojdzie do wyraznego nasycenia rdzenia. Nalezy przyjac 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 bedg nieakceptowalnie duze —
oznacza to, ze trzeba wybra¢ inny material.

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 sie ono w indukcyjnosci
charakterystycznej rdzenia). Iteracje nalezy zakonczy¢, gdy roznica 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 — wowczas nalezy sprawdzic kolejny rdzen z
listy.

Na charakterystyce magnesowania sprawdzi¢, czy rzeczywiscie przy obliczonym
ostatecznie natezeniu pola rdzen nie wchodzi wyraznie w nasycenie. Zaleznie od
przyjetego akceptowalnego spadku przenikalnosci moze si¢ okazaé, ze zatozona wczesniej
warto$¢ maksymalna indukcji zostanie przekroczona — nie ma to obecnie znaczenia, gdyz
jako podstawowe, nowe zalozenie przyjeliSmy okreslony spadek przenikalnosci
magnetycznej, a nie trudne do okreslenia miejsce na petli histerezy, ktore to zalozenie
musialo by¢ przyjete na poczatku, gdy brak bylo innych danych o rdzeniu.

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

Obliczy¢ ostatecznie przewidywana indukcyjnos¢ dtawika w najgorszych warunkach
obcigzenia, tj. dla najwigkszej wartosci Sredniej pradu (uwzgledniajac spadek
przenikalnosci odczytany w poprzednim punkcie oraz ewentualnie ustalony wczesniej
spadek przenikalnosci dla czestotliwosci przelaczania). Obliczy¢ takze indukcyjnosc dla
zerowej sktadowej statej pradu, tj. przy przenikalnosci rownej 100% poczatkowe;j.

Z zaleznosci uniwersalnej (napieciowej) obliczy¢ amplitude indukcji pola magnetycznego.

Korzystajac z danych z katalogu obliczy¢ moc czynna strat w wybranym rdzeniu przy
wyznaczonej amplitudzie indukcji (zwroci¢ uwage czy w katalogu moc uzalezniona jest od
AB czy od Bac).

Jak najdoktadniej (w zaleznosci od dostepnych danych rdzenia) oszacowac rezystancje
cieplna rdzenia.

Obliczy¢ przyrost temperatury rdzenia.

Sprawdzi¢, czy przy zalozonej wczesniej maksymalnej temperaturze otoczenia,
temperatura rdzenia nie przekracza dopuszczalnej (przy braku danych przyja¢ wartosc
typowg 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 mniejsze;j
przenikalnosci magnetycznej, lub zmniejszy¢ zakladane tetnienie pradu.

Obliczy¢ wymagany przekroj uzwojenia oraz odpowiadajaca mu srednice drutu,
zakladajac rozsadny akceptowalny przyrost temperatury.

Rozwazy¢, czy przy rozpatrywanej czestotliwosci, ksztalcie i tetnieniu pradu, nie nalezy
uwzgledni¢ zjawiska naskorkowosci; jezeli tak — powinno sie to przejawic poprzez
odpowiednie zwiekszenie mocy strat w uzwojeniu w dalszym ciagu obliczen, lub poprzez
uzycie przewodu licowego o odpowiednio obliczonej liczbie i przekroju nitek.
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18. Na podstawie wymiarow przekroju rdzenia, oszacowac dtugos¢ 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.

Dlawik nalezy samodzielnie nawing¢ w laboratorium w obecnosci prowadzacego. Dtugosc
przewodu powinna by¢ o ok. 20% wieksza od oszacowanej ze wzgledu na rozrzut parametréw
rdzenia i niedoktadno$¢ innych obliczen. Zmierzy¢ indukeyjnosé; powinna ona by¢ réwna
zalozonej, z tym ze miernik dokonuje pomiaru przy niewielkim pradzie, pomijalnym w
poréwnaniu z pragdem znamionowym, na ktéry dtawik zostat zaprojektowany — w zwiagzku z tym
nalezy obliczy¢ przewidywang indukcyjnosc dla zerowej sktadowej statej i wynik pomiaru
poréwnac z tg wartoscia. W razie potrzeby dowina¢ lub odwingé¢ odpowiednig liczbe zwojow. Az
do zbadania przetwornicy, nalezy pozostawi¢ dtuzsze konce przewodu tak, by w razie
koniecznosci mozliwa bylta korekta indukecyjnosci dla obcigzenia znamionowego, jak rowniez dla
umozliwienia pomiaru przebiegu pradu.

Zmierzy¢ rOwniez rezystancje uzwojenia ostatecznie uzyskanego dtawika i poréwnac z
oszacowang — nie powinna by¢ ona znaczaco wieksza, gdyz oznaczaloby to moc strat wieksza niz
szacowana dotychczas.

Kondensator (dobér)

Jako podstawowego zaleca sie uzy¢ kondensator elektrolitycznego aluminiowego. W przypadku
prototypu jego napiecie znamionowe powinno by¢ o min. 100% wieksze niz przewidywane, ze
wzgledu na brak stabilizacji napiecia wyjsciowego, mozliwo$¢ 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 unikaé¢ elementéw ,no-name”, a wybra¢ kondensator, do ktérego
karty katalogowej mozna dotrze¢. Karta ta powinna podawac¢ przynajmniej prad znamionowy
oraz rezystancje szeregowa lub tangens kata strat dielektrycznych. Jednak im wigcej parametréow 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 (pojemnos¢, rezystancja, prad dopuszczalny) oraz przewidzenia jego wpltywu na
dzialanie uktadu (np. obie sktadowe tetnienia napiecia).

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

Prad znamionowy powinien on by¢ wiekszy od pradu wystepujacego w projektowanym ukladzie
w najgorszym (z punktu widzenia tego pradu) przypadku, ktory to prad nalezy najpierw obliczy¢
(patrz wykltad PiUSM). Poniewaz zalozenia projektowe nie zawierajg pozadanego czasu zycia
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urzadzenia, mozna przyjaé, ze nominalny czas zycia kondensatora jest adekwatny do aplikacji; nie
trzeba wiec uwzglednia¢ dodatkowego wspodtczynnika dla pradu znamionowego zwigzanego z
tym zagadnieniem. Jezeli prad znamionowy jest zbyt maty, 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
szeregowg kondensatora. Nastepnie obliczy¢ tetnienie napiecia wyjsciowego wynikajace z tej
rezystancji; nalezy przy tym uwzglednic jej zwiekszenie w wyniku starzenia (w stopniu podanym
w karcie katalogowej). Stwierdzi¢, czy tetnienie catkowite (pojemnosciowe plus rezystancyjne) nie
przekracza podanej w zalozeniach projektu wartosci maksymalne;j. Jezeli przekracza — nalezy
dobra¢ inny kondensator lub zestaw kondensatoréw tak, aby zmniejszy¢ jedna, druga lub obie
skltadowe tetnienia (patrz wyktad PiUSM).

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

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

Obwdd mocy (weryfikacja) [2]

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

Schemat symulowanego ukladu nalezy uzupeknic o rezystancje szeregowe dlawika i kondensatora
wyjsciowego. Kondensator wejsciowy nie bedzie oczywiscie miat zadnego wpltywu na wyniki
symulacji ze wzgledu na idealnos¢ zrodla zasilania w symulatorze; mozna go wobec tego pomina¢.

Nie nalezy oczywiscie powtarza¢ symulacji majacych na celu potwierdzenie zatozen
wynikajacych z teorii, a jedynie te, ktore weryfikuja poprawng prace ukladu i wartosci
kluczowych parametréw w najgorszych warunkach (szczegélnie wspotczynnik wypelnienia oraz
wynikajace stad np. L.y). W szczegolnosci na podstawie uzyskanych wynikow:

» jezeli kluczowe parametry (np. L)) wykazuja odstepstwo od poprzednio uzyskanych (po
uwzglednieniu jedynie spadkéw napie¢ na elementach potprzewodnikowych) wieksze niz
10% w gore — nalezy powtdrzy¢ odpowiednie obliczenia (np. tranzystora, diody, dtawika
jako elementu rzeczywistego);

» jezeli tetnienie pradu dlawika odbiega o wiecej niz 10% od zalozonego, nalezy
eksperymentalnie (w drodze symulacji) ustali¢ indukcyjnos¢ dlawika zapewniajaca
odpowiednia jego warto$¢ i — w razie rozbieznosci o wiecej niz 10% — powtorzy¢
obliczenia dlawika jako elementu rzeczywistego.

Wyznaczy¢ sprawnos$¢ ukladu (z definicji) — potrzebne do tego bedzie wyznaczenie za pomoca
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programu Probe mocy czynnej wejsciowej i wyjsciowej (patrz PiUM ¢wiczenie 6). W porzadne;j
przetwornicy nie powinna ona by¢ mniejsza niz ok. 0,8 dla nominalnego pradu wyjsciowego
(Srednio 0,05 spadku na kazdy z 4 elementéw obwodu mocy). W przeciwnym razie nalezy element

(elementy) o najwiekszej mocy strat dobrac¢ lub zaprojektowa¢ tak, by warunek ten zostat
spetniony:.
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