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Cwiczenie 5. Przetwornica dtawikowa podwyzszajaca napiecie (8.4.2006) 3

1. Wstep

W ¢wiczeniu badana jest impulsowa przetwornica dlawikowa podwyzszajaca napigcie
(ang. boost converter).

Celem niniejszego ¢wiczenia jest:
* przeanalizowanie dziatania badanego przeksztattnika DC/DC;
* wyznaczenie charakterystyki przetwarzania przeksztaltnika;

* wyznaczenie charakterystyki sprawnosci uktadu.
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4 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

2. Moc a wydzielanie energii w ukfadach elektronicznych

2.1. Moc chwilowa i moc czynna

Moc dostarczona do uktadu w kazdej chwili t rowna sig iloczynowi napiecia chwilowego
na jego zaciskach i pradu chwilowego ptynacego przez ten uktad:

pO)=u(®)-i(1). (M

Moc jest wielkoscig zmienng w czasie, tak samo jak zmienne sa napigcie i prad. Dla precyzji
wielko$¢ te czesto nazywa sie¢ moca chwilowa.

Z dostarczaniem mocy do uktadu jest zawsze zwigzane wydzielanie w nim energii w
roznej postaci (ciepla, swiatta, dzwieku, ruchu itd.). Energia wydzielona od poczatku
obserwagji (t = 0) do pewnej chwili t réwna jest calce z mocy chwilowej za ten odcinek czasu:

E(1)= [p(t)dt. (2)
0

Energia jest wiec wielkoscig zmienna w czasie, ktéra w przypadku uktadéw pobierajacych (a
nie oddajacych) energie zawsze stopniowo narasta. Z tego powodu wielkos¢ ta nie ma
praktycznego zastosowania do charakteryzowania procesu wydzielania energii w ukfadach.

Poszukiwania wskaznika, ktory opisywalby procesy energetyczne zachodzace w
uktadach za pomoca jednej wartosci liczbowej, doprowadzily do wprowadzenia pojecia
mocy czynnej. Z definicji jest ona rowna wartosci sredniej z mocy chwilowej p(t) obliczonej
za okres zmiennosci T:

1
P_?ij(t)dt. (3)

Aby wiegc obliczy¢ moc czynna, konieczne jest zalozenie, ze moc chwilowa wykazuje
okresowa powtarzalnos¢. W takim przypadku catka moze by¢ oczywiscie obliczona za
dowolny przedziat czasu o dlugosci T (niekoniecznie od t = 0).

Z poréwnania wzorow (3) i (2) widaé, ze moc czynna bardzo dobrze nadaje si¢ do
opisywania wydzielania energii w ukladzie. Przyrost energii wydzielonej w uktadzie w
danym odcinku czasu At jest rowny iloczynowi mocy czynnej i dtugosci tego odcinka:

AE(Al)=P-Af. (4)

Dokladnie rzecz biorac, jest tak pod warunkiem, Zze At jest catkowita wielokrotnoscig okresu
T, co w przybliZeniu jest spelnione jezeli tylko At >>T.

2.2. Obliczanie mocy czynnej

Nalezy pamieta¢, ze wzor definicyjny (3) jest jedynym stusznym w kazdych warunkach.
Wszelkie inne wzory pozwalajace na obliczenie mocy czynnej sa wazne jedynie wtedy, gdy
rozpatrywany uklad spelnia przyjete zalozenia. Stosowanie definicji jest jednak zwykle
niewygodne, a w czasie, gdy nie dysponowano wspolczesnymi narzedziami
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komputerowymi, bywato niemozliwe. W zwiazku z tym wyprowadzono szereg zaleznosci
pozwalajacych w prosty sposéb obliczy¢ moc czynng w konkretnych warunkach. Przez
,konkretne warunki” nalezy rozumie¢ ksztalt przebiegéw pradu i napiecia. Ponizej
przedstawione zostang przypadki, z ktéorymi mamy do czynienia w niniejszym ¢wiczeniu.

Napiecie i prad statly

Najprostszym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej stale napiecie przytozone do zaciskow
uktadu powoduje przeplyw przezen statego pradu. Napiecie i prad mozna wdéwczas opisac
nastepujacymi rownaniami:

u(t)y=U
. ®)
i=1
gdzie U i I oznaczaja stale wartosci napiecia i pradu. Podstawiajac powyzsze do definicji (3)
otrzymujemy:
p=1 [p(nydr -1 [u(yi(r)dt L [Urdr _Lur [de _Lumr-ur (6)
T Tp T; T; T ; T '

Powyzsza zaleznos¢ stosuje sie do wszelkich uktadow o charakterze rezystancyjnym, np.
do odbiornika w postaci opornika.

Stale napiecie, zmienny prqd

W tym przypadku zaleznos¢ pradu od czasu i(t) moze by¢ dowolna okresowa z pewnym
okresem T. Poniewaz napigcie u jest state, wigec okres zmiennosci pradu bedzie jednoczesnie
okresem zmiennosci mocy chwilowej i za ten okres nalezy obliczy¢ wartos¢ srednig. Z
definicji mamy

P:ljp(z)dtzlju(r)i(z)drzlj[U-i(z)]dt. 7)
Iy Iy Iy
Po wylaczeniu statej U przed catke otrzymujemy
l ..
P=U-—[i(t)dr. (8)
Ty

Zwrocmy uwage, ze drugi czynnik tego iloczynu wyraza wartos¢ srednia pradu i. A wiec

Wyznaczenie wartosci sredniej pradu jest kolejnym problemem do rozwiazania. Jest na
to kilka sposobow.

1. Jezeli dysponujemy sonda pradowsq i oscyloskopem, to na podstawie obserwacji
przebiegu pradu mozna zdecydowac si¢ na aproksymacje tego przebiegu jakims
przebiegiem o znanej wartosci sredniej, np. tréjkatnym lub sinusoidalnym. Nastepnie
na oscyloskopie wyznaczamy parametry tego przebiegu wystepujace w
odpowiednim wzorze (np. amplitude sinusoidy) i podstawiamy do wzoru.
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2. Jezeli dane z oscyloskopu mozna przesta¢ do komputera, to wartos¢ srednia mozna
obliczy¢ z definicji jako catke. Do tego celu mozna zastosowac arkusz kalkulacyjny,
program do obliczen numerycznych jak np. Matlab, lub oprogramowanie
dostarczone przez producenta oscyloskopu (o ile posiada taka funkcje). Oscyloskop
moze rowniez mie¢ wbudowana funkcje wartosci sredniej — odbywa si¢ to wéwczas
w identyczny sposob, jak w programie komputerowym.

3. Jezeli dysponujemy amperomierzem wartosci sredniej, to mozna taki przyrzad
wiaczy¢ w obwdd i odczyta¢ wartos¢ bezposrednio. W obecnej chwili mierniki
przeznaczone do pomiaru wartosci sredniej sa rzadko produkowane. Zwrdéémy
jednak uwage na zasade, na jakiej multimetry mierza wartosc stala przebiegow. Otéz
aby wyeliminowa¢ wplyw szumow ukladu badanego i samego miernika, w
multimetrze nastepuje najpierw zgromadzenie duzej liczby probek, a nastepnie
numeryczne ich usrednienie; dopiero ten wynik pojawia si¢ na wyswietlaczu. W
przypadku przebiegéw wolno zmiennych wartos¢ wyswietlana bedzie sie stopniowo
zmienia¢ w takt zmian wielkoSci mierzonej. Jednak w przypadku przebiegu szybko
zmiennego wartos¢ wyswietlana bedzie jego wartoscia srednia za czas catkowania
wynikajacy z wewnetrznego algorytmu multimetru.

W ¢wiczeniu badany jest uklad o czestotliwosci pracy kilkudziesieciu kilohercow.
Przyjmujac, Zze multimetr usrednia pomiary za 0,5 sekundy, w czasie calkowania
miesci si¢ co najmniej kilkanascie tysigcy okresow przebiegu badanego. Stad przebieg
badany zostanie bardzo dobrze usredniony, a patrzac na wyswietlacz nawet nie
zauwazymy, Ze ma on charakter zmienny. W tym przypadku multimetr ustawiony w
tryb pomiaru wartosci statej (DC) pracuje wigc de facto jako miernik wartosci sredniej.
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3. Przetwornica podwyzszajqca napiecie

3.1. Przeksztatcanie energii elektrycznej

W tej czesci ¢wiczenia badany jest uktad przetwornicy podwyzZszajacej napiecie.
Przetwornice naleza do grupy ukladow elektronicznych zwanych przeksztattnikami,
ktorych zadaniem jest przeksztalcanie energii elektrycznej poprzez zmiane parametrow
pradu lub napiecia. Te parametry to np. natezenie pradu statego lub wartos¢ napiecia
statego, amplituda pradu lub napiecia przemiennego, czestotliwos¢ pradu lub napiecia oraz
charakter przebiegu (staly — przemienny). Ogdlnie rzecz biorac, przeksztaltnik pobiera ze
zrodla zasilania energie elektryczng, co oznacza przeptyw pewnego pradu iwe przy pewnym
napieciu uwe, a nastepnie oddaje do odbiornika energie elektryczna przeksztalcona, co
oznacza przeplyw innego pradu iwy przy innym napieciu uwy (zob. rys. 1).

£

e by
Zrodto T Uye Przeksztattnik UWYT Odbiornik
Pwe = (iwe'uwe)AV Pwy = (iwy'u wy)AV

Rys. 1. Og6lny schemat uktadu przeksztatcania energii elektrycznej

Przekaz energii elektrycznej jest charakteryzowany przez moc czynna wejsciowq Puwe i
moc czynng wyjsciowa Pwy, bowiem to moc czynna odpowiada energii uzytecznej, czyli
takiej, ktora faktycznie mozna wykorzysta¢ np. do zaswiecenia zaréwki czy wprawienia w
ruch windy. W idealnym przypadku w przeksztattniku nie ulega zmianie ilos¢ energii, a
jedynie forma jej przekazu (przebieg pradu, przebieg napiecia). W przyrodzie nie ma jednak
uktadoéw idealnych, dlatego w przeksztattniku pewna ilos¢ energii jest bezpowrotnie
tracona, w zwiazku z tym Pwy < Pwe. Z tego punktu widzenia waznym parametrem kazdego
przeksztattnika jest sprawnos¢ energetyczna, ktéra definiuje si¢ jako stosunek mocy czynnej
wyjsciowej (dostarczanej do odbiornika) do mocy czynnej wejsciowej (pobieranej ze zZrodta):

n=—2. (10)

3.2. Przetwornice jako przeksztaitniki

Podstawowej klasyfikacji przeksztattnikéw dokonuje sie na podstawie kryterium
stalosci-zmiennosci wielkosci wejsciowej i wyjsciowej (za wielkos¢ te przyjmuje sie prad lub
napiecie w zaleznosci od zasady dziatania danego uktadu). Mozliwe sg tu 4 kombinacje:

1) zmienna wielko$¢ wejsciowa, zmienna wielkos¢ wyjsciowa —
przeksztattniki AC/AC, do ktérych naleza np. sterowniki pradu
(przeksztalcaja przebieg zmienny o pewnej wartosci skutecznej na
przebieg zmienny o innej wartosci skutecznej) i przemienniki
czestotliwosci (przeksztalcaja przebieg zmienny o pewnej czestotliwosci
na przebieg zmienny o innej czestotliwosci);
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2) zmienna wielkos¢ wejsciowa, stata wielko$¢ wyjsciowa — przeksztattniki
AC/DC, zwane tez prostownikami, gdyz przeksztalcaja przebieg zmienny
na przebieg staty (, wyprostowany”);

3) stala wielkos¢ wejsciowa, zmienna wielkos¢ wyjsciowa — przeksztattniki
DC/AC, zwane tez falownikami, gdyz przeksztalcaja przebieg staty na
przebieg przemienny (,,falujacy”);

4) stata wielkos¢ wejsciowa, stata wielkos$¢ wyjsciowa — przeksztattniki
DC/DC, czyli przetwornice pradu statego (chodzi o prad wyjsciowy),
ktore zamieniaja przebieg staly o pewnej wartosci na przebieg staly o innej
wartosci.

Z przetwornicami pradu stalego stykamy sie codziennie. Stanowia one podstawowy
sktadnik zasilaczy impulsowych (np. komputerowych), fadowarek oraz niektérych uktadéw
sterowania silnikow pradu stalego; moga by¢ tez wykorzystywane w sciemniaczach lamp
fluorescencyjnych ($wietlowek) i halogenowych. Poza tym przetwornice podwyzZszajace
napiecie, ze wzgledu na ich specyficzna konstrukcje, stosuje si¢ jako dodatkowy blok na
wejsciu uktadu w celu zmniejszenia poziomu zaburzen elektromagnetycznych emitowanych
przez uklad do sieci zasilajacej (zagadnienie to stanowi jeden z aspektow tzw.
kompatybilnosci elektromagnetycznej). Zastosowanie to jest powszechne w przypadku
drozszych komputerowych zasilaczy impulsowych.

Najprostsza przetwornica zawiera 4 elementy:
1) przyrzad potprzewodnikowy sterowalny,
2) przyrzad potprzewodnikowy niesterowalny,
3) dtawik (cewke),
4) kondensator.
Laczac te elementy w rézny sposdb mozna uzyska¢ 3 podstawowe uklady o roznych
funkcjach: obnizajacy napiecie, podwyzszajacy napiecie oraz odwracajacy napiecie.
Wiasnie uktad z tej podstawowej grupy jest obiektem badan w niniejszym ¢wiczeniu.
Trzeba jednak wiedzie¢, Zze czesto dla uzyskania wymaganych parametrow pracy
przetwornicy konieczne jest zastosowanie ukladu bardziej skomplikowanego, co moze

oznacza¢ np. dodanie obwodu sprzezenia zwrotnego, zabezpieczenia przeciwprzeteze-
niowego, czy tez transformatora separujacego wejscie od wyjscia.

3.3. Przetwornica podwyzszajqca napiecie — koncepcja ukiadu
Uktad wyjsciowy

W jaki wiec sposob nalezy potaczy¢ nasze 4 elementy, aby uzyskac uktad podwyzszajacy
napiecie? Zacznijmy od poczatku, a wiec od narysowania ukladu bez przeksztattnika; na
razie skiada si¢ on ze Zrddia napiecia stalego o pewnej wartosci Uwe oraz odbiornika o
pewnej rezystancji Ro — zob. rys. 2.

Naszym zadaniem jest uzyskanie, dla zadanego Zrddla i obciazenia, napigcia Uwy
wiekszego od Uwe. Z prawa Ohma wiadomo, Ze

Uy =1L R

wy wy “to

(11)

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej



Cwiczenie 5. Przetwornica dtawikowa podwyzszajaca napiecie (8.4.2006) 9

oraz

I, =1, =—Y (12)

Wynika z tego, Ze aby otrzymac Uwy > Uwe, nalezy w jakis$ sposéb uzyskac Iwy > Uwe / Ro, nie
zmieniajac samego Ro.

1B
|

P - o | ]

Zrédto Odbiornik

Rys. 2. Wyjéciowy uktad bez przeksztattnika

Pierwszy krok do zbudowania przetwornicy

Jak wspomniano w paragrafie 3.2, mamy do dyspozycji dwa elementy
polprzewodnikowe. W energoelektronice naturalne jest stosowanie ich jako kluczy -
przetacznikow. Z jednego przyrzadu potprzewodnikowego mozna uzyska¢ klucz na
przemian zataczajacy i wylaczajacy prad w danej gatezi; natomiast z dwoch przyrzadow
mozna stworzy¢ klucz przetaczajacy prad miedzy dwiema gateziami. Gdyby taki klucz
dwupolozeniowy wstawi¢ do naszego ukladu i cyklicznie na pewien czas przelacza¢ nim
prad do dodatkowej gatezi z rezystancja Rmate < Ro, to przez czes¢ okresu pracy klucza prad
wejsciowy wynosi¢ bedzie

U U
[, =—Y > W 13
we = p 2 (13)

male 0

Uktad taki przedstawiono na rys. 3a, uwzgledniajac w oznaczeniach, ze z powodu
dziatania klucza, prady iwe i iwy oraz napiecie uwy przestaly byc¢ stale — stad male litery.
Natomiast przebieg pradu wejsciowego przedstawiono na rys. 4a. Zatozono, ze klucz jest
przetaczany z okresem impulsowania Ti, przy czym przez czas D-Ti prad jest kierowany
przez Rmae — W zwigzku z czym przez czas (1-D)-Ti prad kierowany jest przez Ro. Liczbe D
(zawierajacq si¢ w przedziale od 0 do 1) nazywa si¢ wspdtczynnikiem wypeknienia
impulsow sterujacych, w skrécie — wspotczynnikiem wypelnienia.

Uktad z cewkgq

Zauwazmy jednak, ze potencjat ptynacego w powyzszym ukladzie wigkszego pradu
pozostaje niewykorzystany, bowiem po przelaczeniu klucza na gataz z odbiornikiem od
razu zaczyna pltynaé¢ prad Uwe/Ro i napiecie wyjsciowe jest takie samo jak w ukfadzie
poczatkowym. W takim razie znajdZmy sposob na to, aby ten duzy prad Uwe/ Rmate nie
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przestawal plyna¢ od razu. Elementem, ktory przeciwstawia si¢ zmianom pradu jest, jak
wiadomo, cewka, ktora znajduje si¢ w zbiorze dostepnych elementow.

Aby duzy prad nie przestal ptyna¢, trzeba dtawik umiesci¢ na jego drodze, a wigc w
gatezi zawierajacej Uwe lub w galezi zawierajacej Rmate. Oprocz tego jednak zalezy nam, aby
duzy prad mogt by¢ przetaczony do gatezi z obcigzeniem. Dlatego dtawik musi by¢

wlaczony przed rozgatezieniem, co przedstawiono na rys. 3b.

Rmale

Przeksztattnik

L iL

Odbiornik

TN

Rmaie

Przeksztattnik

L iL

Odbiornik

SAAAEREEaN

Rmaie

a) e
O
Zrédio
b) e
Dt
Zrodto
C) e
Dt
Zrédto
d)

Przeksztattnik

Odbiornik

i
Sterowanie :L‘

M
I

Zrédto

Rys. 3. Uktad z przeksztattnikiem w postaci:

Przeksztattnik

Odbiornik

a) samego klucza dwupotozeniowego; b) klucza i dtawika;

c) klucza, dtawika i kondensatora; d) kluczy rzeczywistych, dtawika i kondensatora
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a) A

we

U/Re 1" """ """T1 "~~~ 1 —

we' mate

UJR, |~ ~ - - -

we

\/

b)

i =i A
lwe=1L

U,/R

we' mate

U.JR,

we

¢ =i

we™

U,/R

we' mate

/ L(AV)

U.JR,

we

\/

Rys. 4. Przebieg pradu wejéciowego w uktadach z rys. 3: a) brak diawika (rys. 3a); b) dtawik (rys. 3b)
o matej indukcyjnosci; ¢) dtawik od duzej indukcyjnosci

a) L i b) L

oY T I | S TP 1

Rys. 5. Zredukowana topologia obwodu z rys. 3b: a) w fazie 1; b) w fazie 2

Im wigksza indukcyjnos¢ dtawika, tym silniej bedzie si¢ on przeciwstawiat zmianom
pradu, czyli prad ten bedzie wolniej narastal do Uwe/ Rmae i wolniej opadat do Uwe/ Ro;
zmiany pradu dlawika beda wyktadnicze ze stala czasowa odpowiednio 71=L /Rmate lub
72=L / Ro (zob. rys. 4b). Jezeli indukcyjnos¢ bedzie odpowiednio duza, mozemy uzyskac tak
duze state czasowe, ze migedzy kolejnymi przetaczeniami klucza prad ani nie zdazy narosna¢
do Uwe / Rmate, ani opas¢ do Uwe / Ro. Jednoczesnie zmiany pradu beda praktycznie liniowe,
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12 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

gdyz widoczny bedzie tylko poczatkowy, prawie liniowy fragment przebiegu
wyktadniczego. Zilustrowano to na rys. 4c.

Sprobujemy teraz obliczy¢, ile zyskaliSmy na wprowadzeniu dlawika. W fazie 1,
trwajacej przez czas DT, prad ptynie w oczku Uwe—L—Rmate (z0b. rys. 5a). Oznaczmy napiecie
na Rmate przez ui. Wowczas z napieciowego prawa Kirchhoffa otrzymujemy:

Uwe —Up U, = 0/ (14)
skad
. di
Uwe _lLRmale = d_l]: (15)

Zalézmy, ze indukcyjnos¢ L jest duza, w zwiazku z czym zmiany pradu dtawika i wokot
jego wartosci sredniej Iiav) sg niewielkie i liniowe. W takim razie zmienny prad dlawika
mozna przyblizy¢ statg wartoscig I.av), zas pochodna tego pradu — ilorazem Air/At:

Uwe _]L(AV)Rmale = AL .

(16)

Przyjmijmy, zgodnie z rys. 4c, Ze zmiana pradu wynosi +AiL1 (wzrost pradu) i dokonuje sie
na odcinku czasu o dtugosci DTi. Ostatecznie otrzymujemy

Ay,

DI (17)

Uwe -1 L(AV) Rmale =

Rozwazmy teraz faze 2, trwajaca przez czas (1-D)Ti. Prad pltynie w oczku Uwe—L—Ro (zob.
rys. 5b) i odktada na rezystancji Ro pewne napiecie u2. Z napieciowego prawa Kirchhoffa

otrzymujemy
—Ai
Uge = Iy Ry = L——, 19
we T han o = 5T DT (19)
przy czym znak ,—” przy zmianie pradu wynika z faktu, ze w fazie 2 prad ten maleje.

Przypomnijmy sobie, do czego dazymy: chcemy uzyskac prad odbiornika wigkszy niz
Uwe / Ro. Poniewaz przez odbiornik ptynie obecnie (w fazie 2) prad Irv), wigc trzeba obliczy¢
jego wartosc. Skorzystamy tu z oczywistego faktu, ze Air1 = Air2; w przeciwnym razie, gdyby
np. Air1 > Airz, prad réstby do nieskoniczonosci, co w rzeczywistosci nie ma miejsca (mozna to
zaobserwowa¢ w laboratorium). Wyliczajac Aii1 z réwnania (17) i Atz z réwnania (19) i
przyréwnujac jedno do drugiego, otrzymujemy

DI

Uwe - IL(AV)Rmale ) = ﬂ(

Use = Tiav Ro ), (20)
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a po przeksztalceniach

(1-D)R, + DR

I LAV) —
male

Mozna tatwo udowodni¢, Ze skoro Rmate < Ro, to mianownik jest zawsze wiekszy od Ro, a
wiec Irav) > Uwe / Ro. O to chodzilo, jednak jest to sukces potowiczny. Prad o tej wartosci
plynie przez odbiornik tylko przez czas (1-D)Ti, natomiast przez pozostala czes¢ okresu
prad odbiornika wynosi 0. Jaki jest tego skutek dla napigcia wyjsciowego? W najlepszym
razie, gdy Rmaee = 0, prad dtawika wyniesie

1 U
Iy =———2. 22
LAV) T 1T R (22)
W takim razie napigcie wyjsciowe

1 e, R, = Use w fazie 2
Uy =91=D R, 1-D (23)

0-R,=0 w faziel

Srednio uzyskujemy napiecie wyijsciowe
TTl T (1- D)Tl D DT, Til_D

Okazuje sie¢ wiec, ze w kwestii napigcia jesteSmy w punkcie wyjscia mimo uzyskania
korzystnego wzrostu pradu ptynacego przez odbiornik — a to dlatego, Zze prad, mimo ze
wigkszy, nadal ptynie przez odbiornik tylko przez czes¢ okresu. Poszlismy jednak w dobrym
kierunku, gdyz dla ukfadu z rys. 3a srednie napiecie wyjsciowe wynosito DUw. (mozna to
prosto obliczy¢ zapisujac rownania analogiczne do dwdch powyzszych), a wigc nawet mniej
niz w ukladzie bez przeksztaltnika. Otrzymane do tej pory uklady maja tez druga wade —
trudno je nazwac przeksztaltnikami DC/DC, gdyz napigcie wyjsciowe okresowo zmienia si¢
od zera do wartosci maksymalne;j.

Uktad z cewkq i kondensatorem

W zestawie elementdw pozostat jeszcze nie wykorzystany kondensator. Jezeli bedzie on
miat wystarczajaco duza pojemnos¢, to mozna w nim zmagazynowac energie potrzebna do
zasilenia odbiornika w fazie 1, gdy prad dlawika ptynie przez rezystor Rmat. Jezeli
kondensator ma stuzy¢ jako ,bateria” dla odbiornika, to oczywiscie nalezy go przyltaczy¢
bezposrednio na zaciski rezystancji Ro. Taki obwod przedstawia rys. 3c, natomiast rys. 6
pozwala zrozumiec jego dzialanie. W fazie 1 prad dlawika zasila odbiornik i jednoczesnie
faduje kondensator (rys. 6a); w fazie 2 prad dlawika plynie przez rezystancje Rmat, a
odbiornik jest zasilany z kondensatora C (rys. 6b). Dodatkowo kondensator bedzie sie
przeciwstawial zmianom napigcia wyjsciowego; przy odpowiednio duzej wartosci C
napiecie to bedzie praktycznie stale i uklad stanie si¢ rzeczywistym przeksztattnikiem
DC/DC.
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14 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

Sprawdzmy jednak, czy nasze przewidywania sa stuszne. Oznaczmy state (dzigki duzej
pojemnosci C) napigcie wyjsciowe przez Uwy i przepiszmy rownanie (18):

UWC —u2 _uL :O,
di,
Uwe_Uwy: E (25)

Skoro jego lewa strona jest stala, to i prawa strona musi by¢ stata. Oznacza to, ze prad
dtawika i. bedzie narastal liniowo (stala pochodna), mozna go wiec tak jak poprzednio
wyrazi¢ ilorazem roznic [por. réwnanie (19)]:
= Aij
Upe =Uyy =L——F, 26
we wy (I_D)]wl ( )

gdzie ,*” wskazuje, Ze zmiany pradu cewki moga mie¢ inng amplitude niz w ukladzie bez
kondensatora. W fazie 1 nic si¢ nie zmienito, mozemy jedynie mie¢ do czynienia z innymi
wartosciami Iiav) i AiLi; mozna wiec przepisa¢ réwnanie (17):

‘ Aif
Uwe - ]L(AV)Rmale =L D;—;l : (27)
a) v iL b) L i

Ote ool Db 1 I-

Rys. 6. Zredukowana topologia obwodu z rys. 3c: a) w fazie 1; b) w fazie 2

Tak jak poprzednio, wyliczmy i przyréwnajmy zmiany pradu diawika w fazie 1 i 2.
Otrzymamy

o1

Uwe - ]L(AV) Rmale )=

—%(UWe ~Uy,). (28)

Zalézmy, ze konstruujac uktad zapewnimy na tyle mata warto$¢ Rmate, Ze spadek napiecia na
tej rezystancji I'iav)Rmae << Uwe i mozna go zaniedba¢. Woéwczas po uproszczeniu i
przeksztalceniach otrzymujemy ostatecznie wyrazenie na napigcie wyjsciowe

U

Uy == 29

w=1_p (29)

Poniewaz 0<D <1, wigc Uwy>Uwe. Tym samym zaprojektowaliSmy przeksztaltnik

DC/DC podwyzszajacy napiecie. WykorzystaliSmy przy tym wszystkie 4 elementy,

wykazujac tym samym, Ze nie da si¢ zbudowac przetwornicy z mniejszej ich liczby. Kazdy
ma do spetienia swoje zadanie.
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Przeksztalcajac  zaleznos¢ (29) otrzymuje sie¢ charakterystyke wspotczynnika
przetwarzania napiecia dla uktadu idealnego:

K,=—"=——. (30)

Charakterystyke te przedstawiono na rys. 7 (linia ciagta).

W rzeczywistym ukladzie wspotczynnik przetwarzania napiecia Ku nigdy nie bedzie
dazyt do nieskoniczonosci, lecz zacznie spada¢ do 1. Dzieje si¢ tak z powodu wzrostu strat
energii w elementach ukladu, co uniemozliwia dostarczenie odpowiednio duzej mocy na
wyjscie. Osobnym ograniczeniem jest skoniczona wydajnos¢ pradowa zrodia zasilania.
Typowy przebieg charakterystyki przetwarzania uwzgledniajacej nieidealnos¢ kluczy

potprzewodnikowych (gtéwnie niezerowe spadki napig¢ w stanie przewodzenia) naniesiono
na rys. 7 linia przerywana.

10

-—-_—-‘_--____.‘-'-"'
0
0 0.2 04 06 08 1
D

Rys. 7. Charakterystyka przetwarzania przetwornicy podwyzszajgcej napiecie: linia ciggta — uktad
idealny; linia przerywana — po uwzglednieniu spadkéw napieé na kluczach pétprzewodnikowych

3.4. Zastosowanie tranzystorow MOSFET

Jako przyrzady poétprzewodnikowe do konstrukcji klucza dwupotozeniowego
wykorzystuje si¢ najczesciej diode i tranzystor MOSFET. Sposob, w jaki nalezy wlaczy¢ do
obwodu te elementy, pokazany zostal na rys. 3d. Tranzystor MOSFET w stanie zalaczenia

stanowi, jak wiadomo, pewna rezystancje rzedu 0,1-1 €; moze on zatem pelni¢ jednoczesnie
role rezystora Rmate.

Popularnos¢ tranzystorow MOSFET w przetwornicach wiaze si¢ z wymaganiem
wysokiej czestotliwosci pracy tych uktadéw. Wraz ze spadkiem czestotliwosci rosng bowiem
zawsze konieczne rozmiary elementéw magnetycznych — w tym przypadku dlawika.
Oznacza to nie tylko wzrost objetosci i masy catego ukfadu, ale takZze wzrost strat mocy w
dtawiku. Tranzystory MOSFET sa obecnie przyrzadami pdtprzewodnikowymi mocy o
najmniejszych czasach zalaczania i wylaczania. Dzieki temu moga pracowac z wysoka
czestotliwoscia, a jednoczesnie przy malych stratach energii, gdyz faza przetaczania trwa
krotko. Wigksza rezystancja tranzystorow MOSFET w stanie zalaczenia (w stosunku do
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16 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

przyrzadow bipolarnych) jest oczywiscie niekorzystna, ma jednak tutaj mniejsze znaczenie,
gdyz w miare wzrostu czestotliwosci decydujace staja si¢ straty mocy w czasie przetaczania.

Klucz w postaci diody i tranzystora MOSFET nie jest jedynym stosowanym
rozwigzaniem. Z jednej strony spotyka si¢ — cho¢ duzo rzadziej — przetwornice z
tranzystorami BJT. Z drugiej — istnieja konstrukcje z dwoma tranzystorami MOSFET, z
ktorych jeden, odpowiednio sterowany, zastepuje diode.

3.5. Kompletny obraz dziatania przetwornicy podwyzszajqcej napiecie

Przeprowadzajac nieskomplikowane obliczenia mozna uzyska¢ komplet zaleznosci
opisujacych przebiegi w uktadzie przetwornicy z rys. 3d. W tym celu przyjmuje si¢ z reguty
zatozZenie o idealnosci przeksztattnika, tzn.:

1) napiecie wyjsciowe Uwy jest idealnie state dzigki zerowej rezystancji
wewnetrznej i nieskonczenie duzej stabilnosci generatora;

2) prad wyjsciowy Iwy jest idealnie staty dzieki nieskoniczenie duzej
pojemnosci kondensatora C;

3) klucz pétprzewodnikowy (dioda, tranzystor) zalaczony ma zerowa
rezystancje, wiec zerowy spadek napiecia;

4) klucz wytaczony ma nieskonczenie duza rezystancje, wiec zerowy prad;
5) przelaczanie kluczy jest nieskonczenie szybkie.
Zaleznos$¢ napigcia wyjsciowego od wejscia i sterowania dla powyzszych zatozen okresla
wyprowadzony juz wzor (29):

U, =—Y (31)

skad dla odbiornika w postaci opornika o wartosci Ro

u U
Iy=—"= LT (32)
R, (1-D)-R,

Amplitude tetnienia pradu dlawika Air mozna obliczy¢ przeksztalcajac zaleznos¢ (27) i
podstawiajac — zgodnie z zalozeniem 3 — Rmate = 0:

U, D
Nip ==, (33)

Ji

gdzie fi= Ti"' jest czestotliwoscia pracy przetwornicy (czestotliwoscia powtarzania impulséw
sterujacych).

Aby podac zaleznos¢ na sktadowa stata pradu dtawika Iiav) musimy przeanalizowad
dziatanie uktadu w jego ostatecznej postaci (rys. 3d). Przebiegi we wszystkich punktach i
elementach ukfadu zostaly zamieszczone na rys. 8 (przebiegi stale w czasie pominigto).

Faza 1 — o czasie trwania DTi. Podanie impulsu (przedstawionego tu w uproszczeniu
jako prostokat) na bramke tranzystora powoduje jego zataczenie. Napigcie na tranzystorze ur
spada wiec do zera (w rzeczywistosci — do pewnej wartosci Ip-Rosen), a prad it przyjmuje
wartos¢, ktora w tym momencie osigga prad dtawika it, jako Ze prad dtawika zamyka si¢ w
obwodzie Uwe—L-T. Dioda w tym momencie wylacza si¢, gdyz zalaczony tranzystor zwiera
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jej anode z masa, w wyniku czego napiecie na diodzie up jest ujemne i wynosi dokfadnie
—Uwy; prad diody ip jest oczywiscie zerowy. Identycznie do masy zwierana jest prawa
koncéwka dtawika, w wyniku czego napigcie ur na nim wynosi Uwe. Prad dtawika w tej fazie
narasta, gdyz jego pochodna jest proporcjonalna do napigcia ur. Poniewaz przy idealnej
przetwornicy przez odbiornik musi ciggle ptyna¢ staty prad Iwy, przeptyw tego pradu
zapewnia kondensator C; dlatego prad ic w tej fazie musi wynosi¢ —Iwy.

Faza 2 - o czasie trwania (1-D)Ti. Zdjecie napiecia z bramki tranzystora powoduje jego
wylaczenie (przyjmujemy, Ze natychmiastowe), a wigc prad tranzystora maleje do zera. W
wyniku tego (nagly zanik pradu w dotychczasowym obwodzie Uw—L-T) na dlawiku
indukuje si¢ ujemne napiecie. W chwili, gdy suma napie¢ Uwe—ur (uL<0) przekroczy
wartos¢ Uwy (w rzeczywistosci — gdy przewyzszy Uwy o napiecie progowe diody), dioda
zalacza sig i przejmuje dotychczasowy prad dlawika (io = ir). Dzieje si¢ to bardzo szybko, a w
naszym uproszczeniu — natychmiastowo. Od tego momentu napigcie na diodzie up=0,
natomiast napiecie na tranzystorze wynosi Uwy, gdyz zalaczona dioda zwiera dren z gorna
koncowka odbiornika. Napiecie na cewce jest rowne réznicy Uwe — Uwy, co wynika w prosty
sposOb z napieciowego prawa Kirchhoffa. W paragrafie 3.3 udowodnilismy, ze w tym
uktadzie Uwy > Uwe, dlatego ur <0; w zwiazku z tym prad cewki spada, bo jego pochodna jest
proporcjonalna do ur. Kondensator w tej fazie jest tadowany ze Zrodia Uwe, w zwigzku z
czym pobiera nadwyzke pradu dtawika ponad Iwy. Nadwyzka ta musi by¢ taka, ze tadunek
dostarczony do kondensatora w fazie 2 (pole pod krzywa ic) rowna sie tadunkowi
oddanemu w fazie 1 do odbiornika (pole nad krzywa ic); w przeciwnym razie po pewnym
czasie kondensator albo roztadowalby sie catkowicie, albo tadunek w nim zgromadzony
rostby do nieskoniczonosci.

Zapisujac ostatni wniosek w formie matematycznej:

- AQc,fl = AQc,fz
DI, (1-D)T,

gdzie f1 i f2 oznaczaja odpowiednio faze 1 i faze 2 pracy, mozna wyprowadzi¢ wzor na
sktadowa stata pradu dtawika:

DT (1-D)T;
]wyDTi =(1- D)T; - ]c,fz(AV)

D
]C,fZ(AV) = Iwy —1 _D’ (35)

przy czym Icpav) jest wartoscig srednig pradu kondensatora w fazie 2. Jak zauwazylismy, w
tej fazie prad dtawika

iLp =icp Ty, (36)

skad wartosc¢ srednia pradu dtawika w fazie 2
D 1
I pavy = Llepavy H lawy = Lyy| — <+ 1| =1y 1D (37)
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Ugs A

[

DT 1 1 1 t
«—>» T I I
= — > !
1 | |
u A 1 1 1
UWB .
t
U-—U b - - -
1 | |
Ur A 1 1 1
vu,r-——--
1 | I t
Us A 1 I 1
t

—I

wy

Rys. 8. Przebiegi w uktadzie przetwornicy podwyzszajqcej napiecie
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Zauwazmy jednak, Ze przy zalozeniu, iz przebieg pradu iv jest trojkatny, jego wartos¢
$rednia w fazie 2 jest rowna wartosci sredniej w fazie 1 i rowna wartosci $redniej za caty
okres impulsowania Ti. Ostatecznie otrzymujemy

I
wy UWC (38)

Iy =—2 = .
MAYTI-D 1-D)* R,

3.6. Sprawnos¢

Na koniec sprobujemy oszacowa¢ sprawnos¢ przetwornicy z rys. 3d. W tym celu
przedstawimy moc wejsciowa jako sume mocy wyjsciowej i mocy strat w elementach
uktadu AP:

Pye =Py +AP, (39)
AP=P. +P,+ P + 1, (40)

gdzie: Pr — moc strat w tranzystorze, Po — moc strat w diodzie, P. — moc strat w dfawiku i Pc
—moc strat w kondensatorze. Podstawiajac (39) do definicji (10) otrzymujemy

B (41)
T Ap

Statyczne straty energii w tranzystorze MOSFET wynikaja z faktu wystepowania
rezystancji dren—zrodto Rosen. Prad plynie przez tranzystor jedynie przez czas DT i jest
wowczas rowny pradowi dfawika ii. Przyjmijmy dla uproszczenia, Ze tetnienie tego pradu

A << Iy (py); (42)

w takim wypadku

i, I} ay) =const, (43)

co znacznie ulatwi obliczenia. Przez pozostala czes¢ okresu, o dtugosci (1-D)Ti, prad
tranzystora wynosi oczywiscie 0. Korzystajac z zaleznosci (4) mamy

Ey 1 E(AV)RDS(on) -DT; +0-(1-D)T;

2

1 1

Do tego wyniku nalezy dodac straty dynamiczne, na ktére skladaja si¢ energia tracona w
czasie zalaczania tranzystora i energia tracona w czasie wylaczania tranzystora:

Ey E,+E
PTd= ;d =— T off =(E0n+Eoff)'fi/ (45)

1 1
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przy czym maksymalne wartosci Eon i Eof moZzna obliczy¢ ze wzorow

EOH — UDDIOZI , (46)
Ii
Upplt
Eoy = %Of ’ (47)

1

gdzie fr i tr s3 czasami narastania i opadania napiecia ups podawanymi przez producenta,
natomiast Ubp jest ustalonym poziomem napiecia ups w stanie blokowania, a I — ustalonym
poziomem pradu ip w stanie przewodzenia. W naszym przypadku Upp = Uwy (patrz rys. 8),
zas$ Io = Ii(av), skad ostatecznie otrzymujemy

Prg =UsyIyav)(t +10) 1 (48)

Statyczne straty energii w diodzie wynikaja z faktu utrzymywania si¢ na niej napiecia
podczas przeplywu pradu. Prad ten plynie przez diode jedynie w czasie (1-D)Ti i jest
wowczas réwny ii = [uav). Napiecie na diodzie wynika z charakterystyki statycznej i wynosi

Up =Ugeoy + el av) - (49)
gdzie Urrro) — napiecie progowe, rr — rezystancja dynamiczna; stad

E I avy Ugroy + el avy)) - (1=D)T; +0- T,
Py, = 7135 _ LAV (P R(TO) } ) i l:]L(AV)(UF(TO)+rF1L(AV))(1—D)- (50)
1

1

Do tego wyniku nalezy dodac straty dynamiczne, ktére w przypadku diody ograniczaja
si¢ praktycznie do strat przy wylaczaniu. Straty te wynikaja z przeptywu pradu wstecznego
ik wymuszonego przylozonym do diody napieciem wstecznym, ktére w przypadku
rozpatrywanego ukladu ma wartos¢ Uwy (patrz rys. 8). Ma to miejsce przez czas
odzyskiwania zdolnosci zaworowych tr, stad

[irUyydt Uy, fig de
Iy 4

= Yr: :Uwarrfi/ (51)

1

Ppg = ;d

1

T

1

gdzie Qr — fadunek przejsciowy przy wylaczaniu, parametr podawany przez producenta.

W przypadku elementéw biernych przyjmiemy dla uproszczenia, Ze straty energii
wynikaja wylacznie z wystepowania pasozytniczych rezystancji szeregowych Rst i Rsc. W
takim wypadku, dla i = Iav),

P =1 E(AV)RSL . (52)

Jak wynika z rys. 8, o pradzie kondensatora nie mozna zatozy¢, Ze jest staly. Moc strat w
rezystancji szeregowej tego elementu trzeba wiec zapisac jako

P.-=I3R. (53)
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Z przeprowadzonej wczesniej analizy wynika, Ze

wy

-1 w faziel
ic = (54)

ip # Iy Wiazie2

skad wartos¢ skuteczna

1
Tl (-D)7;

Podstawiajac Iwy z (38) mamy

I =1} 2 oli=D)*D+1-D]=1, 1+ D*(D-2). (56)

Ostatecznie
P = Iy Re|l+ D2(D-2). (57)

Okreslenie brakujacej jeszcze mocy wyjsciowej jest proste; korzystajac ze wzoru (29)
otrzymujemy

Uz U?
P, =—2 = ~ (58)
R, (-D)°R,
1
—
0,8 \

N
\
\

0 0,2 04 0,6 08 1
D

0.2

Rys. 9. Szacunkowa zaleznos¢ sprawnosci przetwornicy podwyzszajqcej napiecie od wspdtczynnika
wypetnienia impulséw sterujgcych dla przyktadowych wartodci parametréw uktadu

Opierajac sie¢ na wynikach powyzszych rozwazan obliczono charakterystyke sprawnosci
dla nastepujacych przyktadowych parametréw ukladu: Uwe=5V, Ro=500), fi=10kHz,
Rosen =0,4 Q, Urao)=0,6 V, rr=10mQ, Qrr=75nC, R =1, Rsc =2 Q. Uzyskana zaleznos¢
przedstawia rys. 9. Nalezy pamietac, Ze jest to zaleznos¢ szacunkowa, za ktora kryje sie wiele
zatozen upraszczajacych. Jak wida¢, maksymalna sprawnos¢ wystepuje dla wspotczynnika
wypehienia réwnego 0 (czyli przetwornica praktycznie nie pracuje) i wynosi 0,84. Dla
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D>0,8 sprawnos¢ spada ponizej 0,5. Wynika z tego, ze praktyczny zakres sterowania
przetwornicy dlawikowej podwyzZszajacej napigcie jest ograniczony. Potwierdza to
wczesniejszy wniosek sformutowany w oparciu o charakterystyke przetwarzania uktadu.

Sprawnos¢ uktadu mozna podnies¢ przez stosowanie elementéw aktywnych i biernych o
jak najmniejszej stratnosci, nalezy si¢ jednak wowczas liczy¢ ze wzrostem ich kosztu.
Przyktadowo, jezeli udaloby sie obnizy¢ wartosci Rosen), Urro), Rse i Rsc dwukrotnie, to
szacunkowa maksymalna sprawnos¢ wzrostaby do 0,91.
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4. Przebieg ¢wiczenia

4.1. Uklad pomiarowy

Ogolny schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 10. Potencjometr uktadu
sterowania PWM pozwala na zmiane wspolczynnika wypetienia impulséw sterujacych
tranzystorem T. Odbiornik Ro. stanowi opornik o rezystancji 100 Q). Poprzez gniazda
bananowe wyprowadzone zostaly potencjaly najwazniejszych punktéw. Obserwacja
przebiegéw pradoéw jest mozliwa przez zacisnigcie sondy pradowej na jednym z
wyprowadzonych fragmentow przewoddéw. Pomiar pradu wyjsciowego i sredniego pradu
wejsciowego mozliwy jest przez wiaczenie amperomierzy Ai i Ax szeregowo w obwdd
pradowy lub przez zwarcie odpowiednich punktéow krétkimi przewodami, a nastepnie
zatozenie na odpowiedni z nich sondy cegowe;j.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonujemy za pomoca programu WaveStar for
Oscilloscopes dostepny z menu Start, zaktadka Pomiary. Jezeli zespdt uruchamia program po
raz pierwszy, nalezy wprowadzi¢ dane oscyloskopu zgodnie z procedura opisang na stronie
laboratorium PPM (http://neo.dmcs.p.lodz.pl/ppm/), sekcja Oprogramowanie, nagltéwek
Instrukcje postepowania, pozycja Konfiguracja programéw do komunikacji ze sprzetem pomiarowym.

Po uruchomieniu programu WaveStar nalezy otworzy¢ nowy arkusz typu YT Sheet.
Pobieranie przebiegédw z oscyloskopu dokonuje si¢ przez wybor z rozwijanej listy z lewej
strony: Local » nazwa oscyloskopu » Data » Waveforms, a nastgpnie przeciggniecie nazwy
odpowiedniego przebiegu (CH1/2/3/4) do okna YT Sheet. Raz przeciagnigte przebiegi
wystarczy pdzniej tylko odswieza¢ wrciskajac przycisk Refresh Sheet. Przebieg mozna
skasowac klikajac na jego numerze z lewej strony podziatki i wciskajac klawisz Delete.

Zgodnie z instrukcja, dane z miernikéw zapisujemy w arkuszu kalkulacyjnym. W
laboratorium dostepny jest arkusz kalkulacyjny pakietu OpenOffice. Jezeli przy
uruchamianiu pojawi si¢ informacja o koniecznosci dokonania instalacji, nalezy ja
przeprowadzi¢ zgadzajac si¢ na wszystkie domyslne ustawienia, bez wypetiania danych i
rejestrowania programu. Obstuga arkusza kalkulacyjnego w zakresie potrzebnym na
laboratorium jest identyczna z programem Microsoft Excel. Aby bezproblemowo odczytac
arkusz w programie Microsoft Excel, nalezy na koniec zapisa¢ go w formacie XLS (menu
Plik, Zapisz jako).

iwE L o D vy
SR - RN o

- —$—|E TTUT €, w

Sterowanie
PWM

UES

+15V
Rys. 10. Schemat uktadu pomiarowego
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Przygotowanie ukltadu do pracy nalezy przeprowadzi¢ Scisle zgodnie z ponizszymi
punktami.

1. Jako amperomierz w obu miejscach A1 i A2 zostanie wykorzystany jeden multimetr z
cegowa sonda pradowa. W zwiazku z tym zaciski A1 i A2 nalezy na state zewrzec
krotkimi przewodami, na ktore zaktadana bedzie sonda.

Niezwarcie zaciskow Az grozi uszkodzeniem ukladu!

Sonda pradowa na swoim wyjsciu podaje napiecie proporcjonalne do pradu ptynacego
przez przewod znajdujacy sie w cegach. Koncowki sondy nalezy wiec umiesci¢ w
gniazdach COM i V, jak do pomiaru napigcia, a multimetr ustawi¢ w tryb pomiaru
wartosci statej napiecia (mV, DC). Wspotczynnik proporcjonalnosci pradu i napiecia —
wspotczynnik przetwarzania sondy jest podany na jej obudowie.

Sonda posiada zasilanie bateryjne, z tego powodu nie nalezy wilaczac¢ jej przed
pierwszym pomiarem.

Nalezy koniecznie zanotowa¢ wspoélczynnik przetwarzania sondy pradowej.
W przeciwnym razie nie bedzie mozliwe przeliczenie zapisanych wynikéw na ampery.

2. Do zasilenia ukladu badanego wykorzystuje sie 2 zasilacze: dwusekcyjny o wydajnosci
pradowej 3 A — do ukfadu sterowania oraz jednosekcyjny o wydajnosci pradowej co
najmniej 10 A — do obwodu silnopradowego. Przed wlaczeniem zasilaczy nalezy skrecic
wszystkie pokretla do zera. Na zasilaczu dwusekcyjnym wiaczy¢ niezalezny tryb pracy
dwoch sekcji INDEPENDENT).

3. Z zasilacza dwusekcyjnego doprowadzi¢ zasilanie sterowania uktadu badanego.

Z zasilacza o duzej wydajnosci pradowej doprowadzi¢ zasilanie do obwodu
silnopradowego uktadu badanego.

Uwaga! Przed wlaczeniem zasilaczy prowadzacy sprawdza poprawnosc¢ polaczen!

4. Wiaczy¢ zasilacz sterowania. Zwigkszy¢ nieco prad graniczny odpowiedniej sekcji
(pokretto CURRENT) do zgasniecia czerwonej kontrolki ograniczenia pradowego (C.C.)
Ustawi¢ napiecie zasilania na 15 V. Przy poprawnej pracy ukladu zasilacz powinien
wykazywac pobor pradu rzedu dziesigtek miliamperow.

4.2. Wykonanie pomiarow
Pomiary wstepne

1. Poprzez sonde 1:10 dotaczy¢ do kanatu 1 oscyloskopu napiecie ucs.
2. Wprowadzi¢ odpowiednie ustawienia oscyloskopu:

— wylaczy¢ wyswietlanie przebiegow ze wszystkich kanatéw oprocz 1 (dokonuje sie
tego odpowiednim przyciskiem CH1/2/3/4 MENU; jezeli wyswietlanie danego
kanatu jest wiaczone, po lewej stronie ekranu wyswietlany jest jego numer ze strzatka
wskazujaca poziom zera);

— na kanale 1, uwzglednianie tlumienia sondy 10:1 (10x) — przycisk CH1 MENU
(uwaga, aby nie wylaczy¢ wyswietlania przebiegu) i 4. przycisk ekranowy;

— Invert — odwracanie przebiegu (5. przycisk ekranowy): Off;
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— Coupling — sprzezenie (1. przycisk ekranowy): DC.

— poziom zera i wzmocnienie kanatu 1 (pokretta POSITION i VOLTS/DIV) mozna
ustawi¢ dowolnie;

— podstawa czasu (pokretto SEC/DIV) powinna umozliwiac¢ obserwacje kilku okresow
pracy uktadu;

— ustawi¢ przebieg z kanatu 1 jako synchronizujacy (przycisk TRIGGER MENU,
odpowiednim przyciskiem ekranowym wybra¢ Source: CH1);

— pozostate ustawienia w menu Trigger: Edge, Slope: Rising, Mode: Normal, Coupling;:
Noise Reject;

— wyregulowac poziom wyzwalania (pokretto LEVEL) tak, aby oscyloskop wyzwalat
si¢ poprawnie, o czym $wiadczy stale wyswietlany komunikat , Trig’d” (Triggered)
na gorze ekranu.

W trakcie pomiarOw moze zaistnie¢ potrzeba ponownej regulacji poziomu wyzwalania,
aby oscyloskop wyzwalat si¢, a obraz byt stabilny.

3. Zaobserwowac ksztalt sygnatu ucs na wejsciu tranzystora T. Zaobserwowac¢ dzialanie
regulacji wspdtczynnika wypelnienia — potencjometr PWM na ptycie badanego uktadu.

Na oscyloskopie zmierzy¢ minimalng i maksymalng wartos¢ wspdtczynnika wypehnienia
impulsow sterujacych D, przyjmujac, ze przebieg napiecia bramka—zrédio jest
odpowiedzia pojemnosci wejsciowej na idealny prostokatny przebieg sterujacy.
Wartosci tii Ti mozna odczyta¢ na oscyloskopie w nastepujacy sposob:

— wilaczy¢ kursory — przycisk CURSOR;

— przyciskami ekranowymi wybrac¢ Type: Time; Source: CH1;

— przesuna¢ kursory do odpowiednich punktéw za pomoca pokretet CURSOR 1
(VERTICAL POSITION CH1) i CURSOR 2 (VERTICAL POSITION CH2);

— odczytac¢ dlugosc¢ odcinka czasu z pola Delta;

— w razie potrzeby (np. aby skorzysta¢ z pierwotnych funkcji pokretet VERTICAL
POSITION CH1/2) kursory mozna wylaczy¢ ustawiajac 1. przyciskiem ekranowym
Type: Off.

4. Nastawi¢ minimalng wartos¢ wspotczynnika D. Uwazajac, aby masy wszystkich sond

byly dotaczone do jednego potencjatu, przytaczy¢ poprzez sondy 1:10: do kanatu 3 -
napiecie uwe, do kanatu 4 — napiecie uwy.

Obserwacja i rejestracja charakterystycznych przebiegow w uktadzie

5. Zwigkszy¢ nieco prad graniczny zasilacza obwodu silnopradowego (pokretlo nastawy
zgrubnej CURRENT COARSE) do zgasnigcia czerwonej kontrolki ograniczenia
pradowego C.C. Ustawi¢ wartos¢ napigcia wejsciowego zgodnie z poleceniem
prowadzacego (nastawa zgrubna - VOTLAGE COARSE, nastawa doktadna - VOLTAGE
FINE). Podczas ustawiania nalezy kontrolowa¢, czy nie wlacza sie ograniczenie pradowe
— w razie potrzeby zwigkszy¢ prad graniczny. Przy poprawnej pracy ukladu pobor
pradu dla minimalnego D nie powinien przekracza¢ 200 mA.

Po upewnieniu sig, ze prad pobierany nie przekracza podanej wyzej wartosci, nalezy:

* ustawic¢ maksymalny prad graniczny,
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6.

7.

* ustawic¢ maksymalny wspdtczynnik wypetnienia,
* zmniejszy¢ prad graniczny zasilacza do wartosci nieco wiekszej od
powodujacej wlaczenie ograniczenia pradowego (zaswiecenie kontrolki),
* ustawic¢ ponownie minimalny wspétczynnik wypekienia.
Wykonanie powyzszych czynnosci gwarantuje, Ze ograniczenie pradowe nie wilaczy sie
po zwigkszeniu wspdlczynnika wypelnienia, a z drugiej strony zabezpieczy uktad na
wypadek przypadkowego zwarcia.

Dla obu kanaléw 3 i 4 wprowadzi¢ odpowiednie ustawienia:

— uwzglednianie ttumienia sondy 10:1 (10x) — przycisk CH3/4 MENU i 4. przycisk
ekranowy;

— Invert: Off, Coupling: DC;

— wzmocnienie kanatu najwieksze takie, Ze przebieg miesci si¢ na ekranie — pokretlo
CHB3/4 VOLTS/DIV (w dalszym ciggu pomiaréw nalezy dopasowywac to ustawienie
do nowych warunkow).

Jezeli nie zostato to wykonane wczesniej, uruchomi¢ program WaveStar i otworzy¢ nowy
arkusz typu YT Sheet.

Pomiar charakterystycznych przebiegow w poszczegolnych punktach ukladu

8.
9.

10.

11.

12.

Ustawi¢ D = 0,3 (w przyblizeniu; pomiar na oscyloskopie jak poprzednio).
Pobra¢ do programu WaveStar przebiegi ucs, twe i tiwy.

Jaki jest charakter przebiegow napiec uwe i uwy? czy mozna uznac je za state?
Jezeli wzmacniacz sondy pradowej jest wylaczony, wiaczy¢ go, a nastepnie:

— zamkna¢ sonde bez przewodu w szczelinie, o czym informuje zgasniecie kontrolki
Probe Open na wzmacniaczu;

— przyciskiem COUPLING na wzmacniaczu wybrac¢ REF;

— weisnac przycisk PROBE DEGAUSS w celu skalibrowania i rozmagnesowania sondy,
poczekac na zgasnigcie czerwonej diody;

— przyciskiem COUPLING wybra¢ DC;
— przyciskami CURRENT/DIVISION wybra¢ maksymalng wartos¢ -5 A/DIV.

W dalszym ciggu ¢wiczenia, w celu obserwacji podanego pradu, nalezy: otworzy¢ sonde,
wprowadzi¢ odpowiedni przewdd w szczeling i na powro6t zamknad¢ sonde (zgasniecie
kontrolki Probe Open).

Wyjscie wzmacniacza sondy podiaczy¢ do kanatu 2 oscyloskopu poprzez obcigzenie
dopasowujace 500 (w formie ,przejsciowki”) wilaczone po stronie oscyloskopu.
Nastepnie wprowadzi¢ odpowiednie ustawienia dla kanatu 2 (przycisk CH2 MENU):

— uwzglednianie ttumienia sondy wylaczone, czyli 1x — przycisk CH2 MENU i 4.
przycisk ekranowy;

— Invert: Off, Coupling: DC;

— wzmocnienie kanatu 10 mV/dz — pokretto CH2 VOLTS/DIV; tego ustawienia nie
nalezy w zadnym wypadku zmienia¢ w dalszym ciagu ¢wiczenia.

Zatozy¢ sonde pradowa najpierw tak, aby moc obserwowac prad wejsciowy iwe.
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13.

14.

Dostosowa¢ wzmocnienie wzmacniacza sondy tak, aby przebieg zajmowat maksymalny
obszar ekranu. Zmiany wzmocnienia dokonuje si¢ przyciskami CURRENT/DIVISION na
wzmacniaczu, nie pokrettem VOLTS/DIV na oscyloskopie. Zanotowac ustawione
wzmocnienie z wyswietlacza wzmacniacza, podawane w A /10mV lub mA /10 mV.
Pobra¢ przebieg do programu WaveStar (nie usuwajac poprzednich).

Powtdrzy¢ czynnosci dla przebiegu iwy.

Jaki jest charakter przebiegéw pradow iwei iwy? czy mozna uznac je za stale?

Powtdrzy¢ odpowiednie czynnosci w celu pobrania do programu WaveStar przebiegow
pradow it, ip i ic oraz napigcia na tranzystorze ur (przetaczy¢ sonde z kanatu 3).

Zapisa¢ komplet pobranych przebiegéw do pliku. Upewnic¢ sig¢, Zze plik ma rozmiar
wiekszy niz 10 kB (co wskazuje na poprawnos¢ zapisu).

Pomiar charakterystyk ukladu

15.

16.

17.
18.

Wiaczy¢ sonde cegowa multimetru. Powinna zaswieci¢ si¢ czerwona dioda
sygnalizacyjna ON.

Bez przewodu w cegach skalibrowac¢ sonde — weciskajac i krecac czarnym pokrettem
doprowadzi¢ do wskazania multimetru jak najblizszego zeru.

Zmieniajac wspotczynnik wypehienia od Dmin do Dmax, dla 6-10 wartosci D:
a) przy uzyciu oscyloskopu wyznaczy¢ aktualng wartos¢ D;
b) odczyta¢ z woltomierza zasilacza warto$¢ Uwe;

c) za pomoca multimetru z sonda cegowa zmierzy¢ wartosci Iweav) i Iwy (na razie
zapisa¢ wskazania napigcia: Uiwe i Unwy);

d) z ekranu oscyloskopu odczytac¢ wartos¢ Uwy.

Wszystkie wyniki nalezy zapisywac¢ w arkuszu kalkulacyjnym, ktéry powinien pozostac¢
po zajeciach na koncie zespotu.

Odczytu napigcia z oscyloskopu mozna odczyta¢ mnozac liczbe dziatek liczona od
poziomu zera odpowiedniego kanatu przez jego wzmocnienie, lub tez automatycznie:

— wlaczy¢ menu automatycznego pomiaru — przycisk MEASURE;

— 1. przyciskiem ekranowym wybrac nastawianie zZrdédta (Source);

— na dowolnym z 4 pdl ustawic przyciskiem ekranowym kanal, do ktérego przytaczone
jest napiecie wyjsciowe;

— 1. przyciskiem ekranowym wybrac nastawianie typu pomiaru (Type);

— na wybranym wczesniej polu ustawi¢ wartos¢ srednig (Mean);

— wyswietlana w wybranym polu wartos¢ liczbowa jest wartoscig Srednig napiecia z
wybranego kanatu.

Wylaczy¢ sonde cegowa multimetru.

Zmniejszy¢ napiecie zasilania obwodu silnopradowego do zera. Wylaczy¢ oba zasilacze.

4.3. Opracowanie wynikow

1.

Przeliczy¢ wskazania multimetru z sonda cegowa na wartosci pradu Iweav) i Iwy W
amperach, opierajac si¢ na zapisanym wspolczynniku przetwarzania sondy.
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Obliczy¢ moc czynna wejsciowa Pwe, moc czynna wyjsciowa Pwy oraz sprawnosc
energetyczna 1 dla kazdej wartosci D.
Wyznaczy¢ wspotczynnik przetwarzania napigcia Ku dla kazdej wartosci D.
Wykresli¢ i przeanalizowac charakterystyki:

a) Ku=f{(D);

b) n=£(D).
Przeanalizowa¢ i omowic¢ zarejestrowane przebiegi pradow i napieé, zwracajac
szczegOlng uwage na dziatanie uktadu w dwoch taktach jego pracy. Podczas analizy

przebiegéow pradowych uwzgledni¢ mnoznik w postaci zanotowanego wzmocnienia
wzmacniacza sondy pradowe;j.
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5. Oczekiwana zawartos¢ sprawozdania

W sprawozdaniu powinny znalez¢ sig:

* wyznaczone wartosci minimalna i maksymalna wspodtczynnika
wypelnienia impulsow sterujacych D;

* odpowiedzi na pytania postawione w paragrafie 4.2;

* tabela z wynikami pomiarow i obliczen, wraz z zastosowanymi wzorami i
przyktadem obliczen;

= wykreslone charakterystyki, ich analize i wnioski;

= zarejestrowane przebiegi (moga by¢ rozdzielone na kilka osobnych
wykreséw) wraz z ich analiza.

W katalogu sieciowym zespotu nalezy zostawic plik arkusza kalkulacyjnego z wynikami
pomiaréw oraz pliki z zarejestrowanymi przebiegami.
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