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A. Wprowadzenie

Redukcja zaburzen elektromagnetycznych przez rozmywanie widma

W przeksztaltniku o dzialaniu przelgczajacym potencjaly duzej czesci wezlow obwodu majg przebieg
impulsowy. Jego widmo (rys. 1) zawiera prazek w czestotliwosci podstawowej f; = 1/T; oraz szereg
prazkow dla catkowitych wielokrotnosci tej czestotliwosci (harmonicznych) n-f, o amplitudzie
malejacej ze wzrostem czestotliwosci. Rozwijajac taki przebieg w szereg Fouriera mozna wykazaé, ze
amplituda obwiedni tych prazkow posiada miejsca zerowe w czestotliwosciach n-1/t,, a takze n-1/t..,
gdzie t, jest czasem trwania impulsu, za$ t,, — czasem przetaczania (przejscia miedzy stanem wysokim a
niskim i odwrotnie). Z kolei maksima tej obwiedni posiadaja obwiednie nadrzedna; jest to linia
poczatkowo pozioma, a nastepnie zalamujaca sie do -20 dB/dec w czestotliwosci 1/(mtp) oraz do
-40 dB/dec w 1/(rttsy).
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Rys. 1. Widmo czestotliwosciowe przebiegu impulsowego.

Kazda ze skladowych widma moze dziala¢ zaklécajaco na uklad i jego otoczenie. Site tego
oddzialywania rozpatruje si¢ zwykle przez pryzmat mocy czynnej niesionej przez dang skltadows. Jest
wiec to analiza usredniona w czasie. Podejscie to lezy takze u podstaw norm kompatybilnosci
elektromagnetycznej i powigzanej z nimi zasady dzialania analizatorow widma, ktéra obejmuje
obserwacje usredniong za okreslony, dlugi przedzial czasu (zwykle 1 s).

Gdyby wiec czestotliwos¢ przebiegu impulsowego stala sie¢ zmienna w czasie, to zamiast kazdego
prazka widma analizator zarejestrowalby niezerowe amplitudy w calym przedziale (pasmie)
czestotliwosci, w granicach ktorego czestotliwos¢ ta by sie zmieniata. Okreslamy to mianem rozmycia
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widma. Mozna wykaza¢, ze amplituda widma w tym pasmie bedzie mniejsza niz poprzednio
rejestrowana amplituda pojedynczego prazka. To zas§ moze pozwoli¢ na zmieszczenie si¢ widma
zaburzen w granicach okreslonych w normach kompatybilnosci elektromagnetycznej, a przynajmniej
stanowi¢ jeden ze sposobow na zblizenie sie do tych granic. Rowniez zaktocajacy potencjat przebiegu o

zmiennej czestotliwosci — o ile rozpatrujemy go w sposob usredniony, co dla wielu uktadéw jest stuszne
— bedzie mniejszy.
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Rys. 2. Widmo pojedynczej sktadowej harmonicznej po zmodulowaniu jej czestotliwosci, dla trzech
roznych ksztattow funkcji modulujace;j.

Jedna z najprostszych metod realizacji zmiennej czestotliwosci przelgczania jest jej modulacja okreslong
funkcjg (FM - Frequency Modulation lub scislej PFM — Pulse Frequency Modulation). Aby zapewnié
sensowne dziatanie przeksztaltnika — jednocze$nie zastosowana musi by¢ modulacja szerokosci impulsu
(PWM - Pulse Width Modulation). Te dwie modulacje sg jednak niezalezne od siebie, dlatego mozliwe
jest przeanalizowanie samej tylko modulacji PFM, co najwyzej dla kilku wybranych wartosci

wspoétczynnika wypelnienia D (czyli czasu t,), ktére wyniklyby z jednoczesnego dzialania modulatora
PWM.

Wybor funkeji modulujacej ma wplyw na obwiednie widma rozmytego (rys. 2). Natomiast na szerokos¢
pasma rozmytego B maja wplyw parametry modulacji:

* f. — czestotliwos$¢ nosna, tj. czestotliwos¢ przebiegu niezmodulowanego (impulsowego), a wiec
srodkowa czestotliwos¢ przelaczania, wokot ktorej odbywaja sie zmiany czestotliwosci w czasie;

*  fu — czestotliwo$¢ funkcji modulujacej, a wiec czestotliwosé, z jaka odbywaja sie zmiany
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czestotliwosci przebiegu impulsowego;

* Afc — szeroko$¢ pasma modulacji, tj. pasma, w ktéorym zawiera si¢ (wewnatrz ktérego zmienia
sie) czestotliwos¢ przebiegu w wyniku modulacji jego czestotliwosci;

*  my — wskaznik modulacji, definiowany jako

m, = an, = . (1)
) (‘)?)J nf;ﬂ
* 5 - wspodlczynnik modulacji, definiowany jako
5 - (2)
Je

Uzywajac powyzszych parametréw, szeroko$¢ pasma dla skladowej podstawowej mozna wyrazic
wzorem:

B=2f, U+m)=2-(8f. +1,) ®)
za$ ogo6lnie dla harmonicznej o numerze h:
B, =B+2-Af, -(h-1)

(4)
B,=B+2-f,-m.-(h-1)

Oznacza to, ze szerokos$¢ pasma rosnie dla kolejnych prazkéw widma pierwotnego. Od pewnego rzedu
harmonicznej zaczna sie wiec one nakladaé, co prowadzi do anulowania pozytywnego efektu
zmniejszenia amplitudy widma. Mozna obliczy¢, ze rzad harmonicznej, przy ktorej to nastgpi, wyraza

sie wzorem:
?m'er!ap = wl ’ l - & - l (5)
3 \2 f 2

c

Moc strat dynamicznych w diodzie i jej wptyw na sprawnos¢ uktadu

W wiekszosci aplikacji (cho¢ nie wszystkich) mozna przyja¢, ze w stratach dynamicznych dominuje
energia wydzielana w stanie wylaczania. W przyblizeniu energia ta jest wprost proporcjonalna do
tadunku, jaki odptywa z diody podczas jej wylaczania. W przypadku diod bipolarnych - PIN jest to
praktycznie ladunek zwigzany z nosnikami nadmiarowymi obecnymi w bazie diody w stanie
przewodzenia. W przypadku diod unipolarnych - Schottky’ego, w ktéorych brak nosnikow
nadmiarowych, jest to ladunek no$nikéw zwigzanych z domieszkami, ktére nalezy usunac z
odpowiednio szerokiego obszaru poiprzewodnika w celu wytworzenia obszaru tadunku przestrzennego
odpowiadajacego przylozonemu napieciu wstecznemu (ta sktadowa tadunku wystepuje takze w diodach
PIN, jednak jest tam stosunkowo nieznaczaca wzgledem duzego tadunku nadmiarowego). Przyblizona
zalezno$¢ energii strat od tadunku, zaniedbujaca ewentualne przepigcia, ma postac:

E:=050O: Wk (6)
gdzie Q.. — fadunek przejsciowy przy wylaczaniu, Uz — napiecie wsteczne po wylaczeniu.
Oczywiscie calkowita moc strat w diodzie jest suma mocy strat dynamicznych i statycznych:
Piot = Pstar + Pign = Potar + fs - Exe (7)

Istotne jest spostrzezenie, ze moc strat statycznych nie zalezy od czestotliwosci, podczas gdy moc strat
dynamicznych jest do niej proporcjonalna. Rozpatrujac wplyw mocy strat w diodzie na sprawnosc
przeksztattnika tatwo zauwazy¢, ze sprawnosc¢ bedzie male¢ z czestotliwoscia, gdyz:

n=P,/P=P,/(P,+P) (8)

OPP ¢éw. 5P wer. 1.0 3



gdzie P, jest mocag strat w przeksztaltniku, w ktorej udziat ma moc strat w diodzie.

Zakladajac (co jest uprawnione w przypadku badanego uktadu), ze wsrdéd strat mocy zaleznych od
czestotliwosci dominujg straty w przyrzadach poélprzewodnikowych, moc strat w przeksztaltniku
mozna wyrazi¢ analogicznie do (7):

Pc:Pstat+den: stat+ﬁ'Esw: stat+f;' (Ets+Err) (9)

gdzie E, jest sumaryczng energia wydzielang podczas przelaczania (we wszystkich przyrzadach i w obu
stanach dynamicznych), za$ Ei; — energia wydzielang podczas przelgczania tranzystora.
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B. Konfiguracja ukiadu pomiarowego

Do badan postuzy uklad przetwornicy podwyzszajacej napiecie przystosowany do pracy =z
megahercowymi czestotliwosciami przelaczania. Wykorzystane zostang 3 diody podane w tab. 1, z
ktorych jedna jest diodg Schottky’ego (a doktadniej — mieszana) wykonang z weglika krzemu (SiC).

Tab. 1. Wykorzystywane diody i ich parametry (fadunek Q,, dotyczy nominalnych, tj. zblizonych do
znamionowych, warunkow pracy)

Oznaczenie | Material | Rodzaj Ty [A] U [V] Ortnom) [nC]

C3D06060A SiC MPS 6 600 12
MURS860 Si PIN 8 600 100

BY329-800 Si PIN 8 800 500

Zamontowa¢ w niebieskiej listwie diode C3D06060A (radiator skierowany jak radiator tranzystora; tak
samo pozostale diody).

Obciazenie — opornik regulowany 25 Q poczatkowo ustawiony na 25 Q (sprawdzi¢ omomierzem). W
szereg wlaczy¢ amperomierz.

Zasilanie zrealizowac z zasilacza 2-sekcyjnego pracujacego w trybie rownolegtym (PARALLEL). Oba
gniazda ,+” oraz oba gniazda ,—” nalezy zewrzec¢ ze soba krotkimi przewodami. Ograniczenie pradowe
w obu sekcjach nastawi¢ na maksimum.

Z wyjscia generatora funkcyjnego Output (nie Output TTL) przylaczy¢ sie do przewodow niebieskiego i
czerwonego.

Na generatorze przy wylaczonym wyjsciu (zgaszona kontrolka przycisku On):
* funkcja: Pulse

¢ Run Mode: Continuous

* LowOV

* High5V

* czestotliwosé: 330 kHz (czestotliwos$¢ centralna f,)
* Duty: 50%

e Output Menu — tryb wyjscia: High-Z

Oscyloskop: CH1 — napiecie dren-zrddlo tranzystora (drucik do Zrédla, odpowiednia koncowka
diawika) (nie przylacza¢ do samego tranzystora z powodu nagrzewania sie nozek).

Na oscyloskopie z menu Math wybrac Spectral Setup. Zdefiniowac¢ Math1 jako amplitude widma CH1
(SpectralMag). Ustawic:

* Rec Length: 500 000;
e Samp Rate: 50 Ms;

* Duration (powinno si¢ wypelni¢ samo): 10 ms;
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* Resolution (powinno sie wypelni¢ samo): 20 ns;
*  Window Type: Rectangular;
* Gate Pos: 0 (moze sie nadpisa¢ mala wartoscig ujemna);
* Gate Dur: 1 ms.
Klikna¢ Apply. Nastepnie ustawic:
* Center Freq: 6 MHz;
* Freq Span: 12 MHz (o ile nie wypelni sie samo).
Klikna¢ przycisk Controls w celu umieszczenia kontrolek z prawej strony ekranu.

Na sekcji Master zasilacza ustawi¢ napiecie 12 V; prad wyjsciowy powinien wynies¢ ok. 0,5 A.
Uaktywnic wyjscie generatora (On).

Opornik ustawi¢ tak, by prad wyjsciowy I, = 1 A (obecnie i w kolejnych punktach nie musi to by¢
dokladna wartosc).
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C. Pomiary
1.

Zapisac¢ obraz widma. Kursorem wyznaczy¢ czestotliwosci f;, f,, f; trzech pierwszych prazkow.
Zapisac¢ obraz widma dla D = 25% i 10%.
Przywrocic D = 50%.

2.
Wylaczy¢ wyjscie generatora.
Przelaczy¢ na funkcje Square, tryb na Modulation.
Wybrac:
* Type: FM (modulacja czestotliwosci);
e Source: Internal;
* ksztalt sinusoidalny — Shape: Sine.
Ustawi¢ parametry modulacji (FM Freq, Deviation) takie, by: m¢ = 10, f,, = 1,8 kHz.
Wilaczy¢ wyjscie generatora.
Zapisa¢ widmo dla:
* biezacych ustawien (sinusoidalna funkcja modulujaca);
* trojkatnego przebiegu modulujgcego — Shape: Triangle;
* wykladniczego przebiegu modulujacego — Shape: Exp (przebieg z pamigci USB).

3.
Wybrac¢ trojkatny przebieg modulujacy.
Dla przypadkow:
* biezacego (m¢ = 10, f,, = 1,8 kHz)
e my=30,1f,=18kHz
e my=10,f,=5,4kHz
wykonac:
e zapisa¢ widmo;
* kursorami wyznaczy¢ szerokosci pasma B,, B,, B; pierwszych 3 prazkéw po ich rozmyciu;
zapisa¢ numer prazka hoenap, dla ktorego zaczyna si¢ nakladanie pasm od sasiednich prazkow.

4.

Przelaczy¢ tryb generatora na Continuous.

Na oscyloskopie wylaczy¢ funkcje Mathl.

Wylaczy¢ zasilacz.

Wiaczy¢ identyczny amperomierz na wejsciu przetwornicy.
Wiaczy¢ identyczne woltomierze na wejscie i wyjscie przetwornicy.
Wilaczy¢ zasilacz.

Opornik ustawi¢ tak, by prad wyjsciowy I, = 1 A (obecnie i w kolejnych punktach musi to by¢ w miare
dokladna wartos¢, £0,05 A).
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5.

Dla kilkunastu ré6znych czestotliwosci z zakresu od 100 kHz do 2 MHz, zanotowac¢ wskazania 4
miernikow. Nalezy miedzy innymi wykona¢ pomiar dla 330 kHz, a dla tego przypadku oraz dla 2 MHz
zmierzy¢ temperature obudowy diody (metalowego radiatora wbudowanego). W kazdym przypadku
nalezy zaczekac¢ na ustabilizowanie sie wartosci pradu, a w razie potrzeby zmieni¢ nastawe opornika
tak, by utrzymac I, = 1 A.

Pomiary tylko dla 330 kHz (wskazania miernikoéw i temperatura) powtérzy¢ dla diod:
*  MURS860

* BY329-800

W kazdym przypadku nalezy zaczekac¢ na ustabilizowanie si¢ wartosci pradu, a w razie potrzeby
zmieni¢ nastawe opornika tak, by utrzymac I, = 1 A.
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D. Opracowanie wynikéw

1. Na podstawie wynikéw pomiaréw widma (pkt 1), opisa¢ posta¢ widma czestotliwosciowego
przebiegu potencjalu vy, przelaczanego wezla obwodu przetwornicy (napiecia ups tranzystora),
wskazujac zwiazki z przebiegiem sterujacym tranzystorem zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi (na ile to mozliwe — nie wszystkie wlasciwosci widma bedg widoczne).

2. Na podstawie wynikow pomiaréw widma dla modulacji funkcjg tréjkatng (pkt 3) i bez modulacji
(pkt 1):
a) opisa¢ skutki modulacji czestotliwosci przelaczania dla widma vy, w dziedzinie czestotliwosci;
b) poréwnac wyznaczone szerokosci pasm By z obliczonymi ze wzoru teoretycznego;
c) dla kazdego przypadku obliczy¢ szerokos¢ pasma modulacji Af. i wspoétczynnik modulacji &
d) stwierdzi¢, od ktérych parametréw modulacji zalezy szerokos¢ pasm;

e) z oscylogramoéw odczytac¢ rzad harmonicznej hovensp, 0d ktorego zaczyna sie nakladanie pasm i
poréwnac z przewidywaniami teoretycznymi;

f) przeanalizowaé¢ skutki modulacji w dziedzinie amplitudy, w tym w zaleznosci od parametrow
modulacji;

g) stwierdzi¢, czy modulacja czestotliwosci przebiegu impulsowego jest skuteczng metodg poprawy
kompatybilnosci elektromagnetycznej przeksztaltnikéw impulsowych z punktu widzenia norm.

3. Na podstawie wynikow pomiaréw widma dla modulacji réznymi funkcjami (pkt 7),
scharakteryzowa¢ réznice miedzy widmami uzyskiwanymi dla poszczegédlnych funkcji
modulujacych. Oceni¢, ktora z funkcji jest najkorzystniejsza z punktu widzenia minimalizacji
amplitud sktadowych widma zaburzen.

4. Dla kazdego z przypadkéw, w ktéorych notowane byly wskazania miernikéw, obliczy¢ moc
wejsciowa P, i wyjsciowa P, przetwornicy, a na tej podstawie caltkowita moc strat P. i sprawnos¢ 7.

5. Przeanalizowaé wplyw zastosowanej diody na parametry energetyczne uktadu:

a) na podstawie wynikdw pomiaréw parametréw energetycznych dla diody C3D06060A dla
réznych czestotliwosci przetaczania (pkt 5, obliczenia z pkt. D4), wykreslic sprawnosc¢
przetwornicy w funkcji czestotliwosci przetaczania;

b) powiazac przebieg zaleznosci w funkcji czestotliwosci z zaleznosciami teoretycznymi;

¢) uzasadni¢ obserwowane w wynikach z pkt. D4 réznice w sprawnosci ukltadu z uzyciem réznych
diod, opierajac sie na parametrach podanych w tab. 1;

d) biorac pod uwage powyzsze wyniki, oraz ze weglik krzemu (w odrdéznieniu od krzemu)
umozliwia produkcje wysokonapigciowych diod Schottky’ego, wykaza¢, ze wykorzystanie tego
materialu jest jedna z istotnych innowacji na drodze do ukltadéow mocy o megahercowych
czestotliwosciach przelgczania.

OPP ¢éw. 5P wer. 1.0 9



	Ćwiczenie 5P. Rozmywanie widma zaburzeń. Wpływ dynamiki diod na parametry przekształników.
	A. Wprowadzenie
	Redukcja zaburzeń elektromagnetycznych przez rozmywanie widma
	Moc strat dynamicznych w diodzie i jej wpływ na sprawność układu

	B. Konfiguracja układu pomiarowego
	C. Pomiary
	D. Opracowanie wyników


