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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zbadanie dziatania obwodow thumikéw w przykladowym uktadzie —
przetwornicy podwyzszajacej napigcie. W ¢wiczeniu badane sg ttumiki: RC, RLD i stromos$ciowy
RCD.
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2. Podstawy teoretyczne [1]

2.1. Wprowadzenie

Thumiki (ang. snubbers) sa bardzo waznymi podzespotami elektroniki mocy. Sa to mate
obwody, zazwyczaj umieszczane roéwnolegle do przyrzadow poélprzewodnikowych jak najblizej
koncéwek nalezacych do obwodu gldwnego. Zadaniem tlumikow jest eliminacja negatywnych
efektow powodowanych w uktadzie przez indukcyjnosci i pojemnosci pasozytnicze podczas komutacji
przyrzadu potprzewodnikowego.

Poprawnie zaprojektowany, dobrany oraz wykonany ttumik ma bardzo pozytywny wptyw na
uktad elektroniczny. Absorbuje on energi¢ zgromadzona wcze$niej w pasozytniczych elementach
reaktancyjnych obwodu i dzigki temu niweluje on przepiecia i oscylacje powstajace podczas
komutacji. Przektada si¢ to na zmniejszenie szczytowych wartosci napiccia i pradu wystgpujacych na
elemencie potprzewodnikowym. To z kolei wplywa na zmniejszenie dynamicznej mocy strat oraz
zabezpiecza przed znalezieniem si¢ punktu pracy poza obszarem bezpiecznej pracy przyrzadu. Thumik
moze tez zmniejszy¢ stromo$¢ narastania napigcia badz pradu. Ponownie przektada si¢ to na
zmniejszenie dynamicznej mocy strat. Dodatkowo powoduje to zmniejszenie poziomu zaburzen
elektromagnetycznych (EMI), gdyz ich wielko$¢ zalezy od szybko$ci zmian chwilowych warto$ci
pradu i napigcia.

Zmniejszenie mocy strat dynamicznych przyrzadu polprzewodnikowego pozwala na
sterowanie go przebiegiem impulsowym o wyzszej czestotliwosci. Pozwala to spelni¢ wymog
minimalizacji elementéw reaktancyjnych uktadu i w rezultacie zmniejszy¢ rozmiar catego
przeksztaltnika.

Thumiki mozna podzieli¢ na pasywne i aktywne. Tlumiki pasywne skladajg si¢ tylko z
elementow pasywnych, tj. rezystorow, cewek, kondensatoréw i diod. Ttumiki aktywne sg o wiele
bardziej ztozonymi obwodami. W swojej konstrukcji zawieraja one elementy pasywne — wymienione
wczesniej, jak i elementy aktywne — zazwyczaj tranzystory.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy, ktérego schemat jest pokazany ponizej, sktada si¢ z obwodu przetwornicy
DC/DC podwyzszajacej napiecie z 15V do 30V, zasilacza laboratoryjnego o wydajnosci pradowe;j
20A, polaczonych szeregowo rezystorow 10 Ohm, S0W pelnigcych rolg obcigzenia, oscyloskopu z
przytaczonymi sonda napigciowa 10:1 i sonda pradowa oraz komputera PC zbierajacego .

Oscyloskop > Komputer
A 7y
Sonda
pradowa
A
Zasilacz 15V Przetwornica » Obcigzenie R
DC/DC

Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego
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Obwodd mocy zostat przestawiony na rysunku 2. Elementami obwodu mocy przetwornicy sa:
e filtrujacy kondensator wejsciowy C21 = 100pF,
e dlawik L1 =74pH,
e tranzystor MOSFET IRL520N,
e dioda mocy BYV28-200,
e kondensator wyjsciowy C20 = 220uF.

Rezystor Rsl, dioda Dsl i cewka Lsl stanowiag tlumik pradowy RLD. Rezystor Rs2 i
kondensator Cs2 stanowig thumik napigciowy RC. Rezystor Rs3, dioda Ds3 i kondensator Cs3
stanowig stromo$ciowy thumik napigciowy RCD.
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Rys. 2. Schemat obwodu mocy
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Rys. 3 Widok obwodu drukowanego uktadu przetwornicy
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Listwy oznaczone na schemacie jako snubl oraz snub2 zostaty w rzeczywisto$ci zrealizowane
jako zestaw goldpinéw umozliwiajacych poprzez zworki dotaczenie lub odlaczenie od glownego
uktadu przetwornicy danego obwodu tlumika. Kondensator CsO i indukcyjno$¢ LsO nie zostaly
zaimplementowane. Dodatkowo do uktadu zostata dodana pe¢tla umozliwiajaca pomiar pradu drenu
tranzystora za pomocg sondy pradowej. Znajduje si¢ ona tuz przy samym drenie tranzystora.

1 2 3 1 — thumik RLD

2 — brak ttumika

2+5  —tlhumik RCD

2+6  —tlumik RC

4 2+5+6 — tlumik RCD+RC
1+5+6 — thumik RLD+RCD+RC

Rys. 4 Polozenie zworek na zigczach goldpin w uktadzie
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9.

3.2. Wykonanie pomiarow

Ustawi¢ napiecie zasilacza réwne 15V i ograniczenie pradowe na okoto SA.

Potaczy¢ uktad pomiarowy nie podlaczajac napigcia wejSciowego. Sonde pradowa umiesci¢ na
przygotowanej petli do pomiaru pradu drenu. Sond¢ napieciowa podiaczyé w celu pomiaru
napigcia dren-zrodlo tranzystora. Wybra¢ konfiguracje ukladu bez podiaczonych thumikow.
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

Podlaczy¢ przewody zasilajace do uktadu.

Ustawi¢ oscyloskop tak aby mozliwa byla obserwacja pradu i napigcia w stanie wylaczania
(podstawa czasu kilkadziesiat ns, wyzwalanie zboczem opadajacym, tryb AUTO). Przebieg pradu
powinien by¢ maksymalnie rozciagnigty na ekranie oscyloskopu.

Odczeka¢ czas niezbedny do stabilizacji przebiegu pradu (kilkadziesigt sekund) zwigzany
Z nagrzewaniem tranzystora.

Zarejestrowa¢ na jednym arkuszu YT przebieg napiecia i pradu, dodajac do niego kolejne
przebiegi po zmianie konfiguracji (punkt 8).

Odtaczy¢ zasilanie uktadu.

Powtoérzy¢ punkty 3 — 7 odpowiednio dla ttumika/kombinacji ttumikéow RC, RCD, RLD,
RCD+RC oraz RCD+RC+RLD. Dla kazdej badanej konfiguracji okresli¢ wartosci: przepigcia,
przetezenia, stromosci napigcia, stromosci pradu, czestotliwosci oscylacji, przy uzyciu kursorow
w programie Wavestar.

Zapisac przebiegi w formacie programu Wavestar (SHT) oraz wyeksportowac do pliku .csv

10. Powtorzy¢ punkty 3 — 9 dla stanu zataczania tranzystora.

11. Odtaczy¢ zasilanie uktadu.

12. Roztaczy¢ uktad.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

Uruchomi¢ pakiet do obliczen numerycznych Scilab.

2. Aby w dalszym ciagu pracy nie wpisywaé za kazdym razem pelnej Sciezki
dostepu do plikow z danymi pomiarowymi (pliki programu WaveStar),
mozna zmieni¢ katalog roboczy na katalog zawierajacy te pliki, wpisujac
polecenie

cd('sciezka dostepu do pomiardw');

3. Wezyta¢ skrypty zawierajace funkcje potrzebne do wykonania obliczen
wpisujac polecenie (w razie potrzeby nalezy dodac¢ §ciezke dostepu do pliku)
exec ('wavestar calka.sce');

exec ('opp tlumiki.sce');

4. Odczyta¢ wyeksportowane dane dla okreslonej konfiguracji w stanie
zalgczania i wylaczania poleceniem:

[naglowek,dane]=wczytaj ws('nazwa pliku.csv');

5. Dla przebiegéw podczas zalaczania (tylko) dokonaé interpolacji przebiegu
napigcia podczas zapadu za pomoca polecenia:

dane=intpol u zal(dane, nr u);

Parametr nr u to numer kolejny przebiegu napigcia zgodnie z rosngcg numeracja
w programie WaveStar (nie numer kanatu oscyloskopu). Np. jezeli w programie WaveStar
wyswietlane sa: 2) i, 3) u, to przebieg napi¢cia jest drugim z kolei, nalezy wigc podaé
nr_u = 2; jezeli za§ numeracja zaczyna si¢ od 1 i nie ma ,,dziur”, to nr i jest identyczny
jak w programie WaveStar.
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10.

11.

12.
13.
14.

Doda¢ do danych wartos$ci mocy chwilowej za pomoca polecenia:

[naglowek,dane]=dodaj moc (naglowek,dane,nr i,nr u);

Parametry nr_uinr_isg podawane na analogicznej zasadzie jak w punkcie 5.

Wykresli¢ przebiegi napigcia, pradu i mocy chwilowej za pomocg polecenia:

wykresl dane(naglowek, dane, [nr u, nr i, nr p]l);

Parametry nr uinr isa podawane na analogicznej zasadzie jak w punkcie 5.

Parametry nr_p jest kolejnym numerem przebiegu utworzonego w punkcie 6 i dodanego
do macierzy dane (jest to wigc liczba przebiegdéw w programie Wavestar zwigkszona
o odpowiednig liczbe wywotan funkcji dodaj moc()).

Obliczy¢ energi¢ strat dynamicznych wyrazong w puJ dla 5% progu pradu
za pomocg polecenia:

energia przelaczanie(dane, nr p, 0.05)/le-6

Wykresli¢ trajektorie punktu pracy tranzystora za pomoca polecenia:
wykresl dane xy(naglowek, dane, nr u, nr i);

Parametry nr_uinr_isg podawane na analogicznej zasadzie jak w punkcie 5.

Wyliczy¢ procentowy stopien redukcji czgstotliwosci oscylacji, przepigcia,
przetezenia, stromo$ci napigcia, stromos$ci pradu oraz mocy strat
dynamicznych w doniesieniu do uktadu bez thumikow.

Powtorzy¢ punkty 4+6 dla pozostatych konfiguracji i kombinacji konfiguracji
thumikow.

Zebra¢ otrzymane dane w tabeli.
Poréwna¢ ttumiki na podstawie wyznaczonych w tabeli wartosci.

Sformutowa¢ wnioski dotyczace wad i zalet thumikéw oraz ich uzytecznosci.
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