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Fundamenty Elektroniki

Przetwornice impulsowe

Podstawowe konfiguracje - przetwornica zaporowa

czes¢é 3

Moc, prad i czestotliwosé

W dotychczasowych rozwazaniach nie
zastanawialiSmy sie nad problemem na-
sycenia. Jak wiesz, nie mozna zwigkszac
prgdu w cewce ponad pewng graniczng
wartosé, poniewaz rdzen ulegnie nasyce-
niu, indukcyjnos¢ spadnie, prad zacznie
gwattownie rosng¢ i przetwornica prze-
stanie poprawnie pracowac¢. Tym samym
w danych warunkach pracy przetwornica
z konkretng cewka przeniesie co najwy-
zej Scisle okreslong moc. Domyslasz sie,
ze malenki dtawik w ksztatcie rezystora
nie pozwoli przenies¢ mocy takiej jak po-
tezna cewka nawinieta grubym drutem
na duzym rdzeniu. Na pewno chciatbys$
wiedzie¢, jakie tu wystepujg ogranicze-
nia.

Jesli chciatbys przeprowadzaé tekie
rachunki, na pewno potrzebne Ci beda
podstawowe parametry cewki (dtawika),
mianowicie indukcyjnosé L i prgd maksy-
malny Ip, nie powodujacy nasycenia rdze-
nia. Znajdziesz je w katalogu lub zmie-
rzysz. Od dawna znasz wszystkie po-
trzebne wzory:

U=L * (Al/At)

i jego uproszczong posta¢ U =L * |/t

E=(L*P/2

P=E*f

U1/U2 = ton/toff

Obliczajmy wiec. Po zamknieciu klucza
(podaniu na cewke napiecia) prad cewki
wzrasta liniowo 0siggajgc po czasie ton
(z ang. on - zatgczony) wartosc:

[=U1 *ten /L

gdzie U1 to napiecie podane na cew-
ke.

Na koniec czasu ton chwilowa wartosé
pradu nie moze przekroczy¢ katalogowe;j
wartosci Ip, bo cewka sie nasyci i prad za-
cznie wazrasta¢ w niekontrolowany spo-
séb (niezgodny z podanym wzorem). llu-
struje to rysunek 20. Oczywiscie projek-
tujac przetwornice musimy zapewnic¢ jej
prace w obszarze charakterystyki zazna-
czonym na zielono. To znaczy, ze czas
wigczenia klucza nie moze by¢ zbyt duzy,
bo prad wazréstby ponad dopuszczalng
wartosé Ip.

Maksymalny czas wiaczenia klucza
tonmax MOZemy obliczy¢ z ostatniego wzo-

tu warto$¢
pradu jest wyznaczona
przez rezystancje
drutu uzwojenia

i napiecie zasilajace

tu prad
gwattownie
wzrasta

I

w tym zakresie
wazrost pradu

2 jest 1%
przez indukcyjno$é

UB

i napiecie tadowania U1

=t

Rys. 20

rul=U1* ton / L, jesli tylko znamy induk-
cyjnos¢ L, pragd maksymalny lp oraz war-
tos¢ napiecia zasilajacego U1:

tonmax = L*|p /U1

Mamy wiec pierwsze ograniczenie -
W naszej przetwornicy czas tadowania ton
nie moze by¢ dtuzszy, bo przy maksymal-
nym napieciu zasilania rdzen ulegtby na-
syceniu.

Teraz okreslimy mini-
malng czestotliwos¢ pra-
cy przetwornicy. Potrzeb-
na bedzie do tego znajo-
mMos$é czasOW tonmax (jUZ 1
znamy) oraz czasu toff
W granicznej sytuacji,
gdy przebiegi w uktadzie
bedg takie jak na rysunku

nasycenie (rysunek 21a). Natomiast czas
torf I tym samym T maogtby byé dtuzszy jak
pokazuje rysunek 21b. Bedzie to tryb pra-
cy z uwalnianiem dtawika od energii
w czesci okresu. Jednak wtedy, przy
mniejszej czestotliwosci, moc przenoszo-
na bedzie mniejsza, a chyba to nie jest
naszym celem?

Jak by na problem nie patrze¢, dla da-
nej cewki o indukcyjnosci L, pradzie ma-
ksymalnym Ip przy napieciu wejsciowym
U1 i wyjsciowym U2 czestotliwos$é pracy
nie powinna by¢ mniejsza od obliczonej
wiasnie fmin.

Mozemy teraz obliczy¢ przenoszona
moc (pomijamy straty). Przy napieciu U1
w cewce jednorazowo zgromadzi sie co
najwyzej nastepujgca porcja energii

Ep =L *(Ip)*/2 =0,5*L*(Ip)*

Jesli w kazdym cyklu cata ta energia
zostanie przeniesiona na wyjscie (patrz
rysunki 13 oraz 21b), wtedy maksymalna
MoC przenoszona wyniesie:

P =Ep * fmin

P=0,5*L*fmin*(Ip)?

b) 4

v
Y=

13.

Czas toif (@ witasciwie
toffmin)  MoOzemy fatwo
obliczyé pamietajgc o za-
leznosci

U1/U2 = toff/ton

Stad

toff = U1 *tonmax/ U2

Majac tonmax i toff Obliczamy diugosé cy-
kluT

T= tonmax + Toff

a stad minimalng czestotliwos¢, przy
ktoérej w trybie pracy wg rysunku 13 prze-
twornica przeniesie maksymalng moc:

fmin=1/T

Czy czestotliwosé pracy nie moze byé
mniejsza (czas T wiekszy)? Na pewno nie
wolno zwiekszaé czasu ton ze wzgledu na

tonmax !

T

Rys. 21
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Takg maksymalng moc przeniesie
przetwornica w trybie z uwalnianiem
energii z rdzenia. Teraz zastanéwmy sie,
jak zmieni sie maksymalna moc przeno-
szona, gdy w tym samym uktadzie, przy
tej same] cewce zwiekszymy czestotli-
WOSE?

Najpierw sprébujmy to okresli¢ na
uproszczonej drodze rachunkowej.
Pomoca bedzie rysunek 22. Dla sytuacji z
rysunku 22a, czyli dla czestotliwosci fQ
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jednorazowo gromadzona porcja energii
to:

E=0,5 * L*Ip?
a moc przenoszona to:
P=05*L*fmin * Ip?

Na rysunku 22b zobaczysz przyktado-
we przebiegi przy czestotliwosci pracy
dwukrotnie wiekszej niz na rysunku 22a.

Obliczmy, jaka porcja energii jest prze-
kazywana w kazdym cyklu na wyjscie.
Nie mozemy podstawi¢ do wzoru przyro-
stu Al, tylko musimy odjgé wartosci ener-
gii na koricu i poczatku czasu ton (albo tof):

AE = Ep - Ea = 0,6*L*(lp)? -
0,5*L*(Ip/2)* = 0,5*L* (Ip? = 0,25Ip?) =
0,5*%L* 0,75lp? = 0,375*L*Ip?

Porcja energii jest teraz mniejsza, ale
poniewaz czestotliwosé jest dwukrotnie
wieksza (2fmin), wiec w sumie przenoszo-
na moc jest znaczgco wieksza i wynosi:

P2 = 0,75*L*fmin*Ip?

Rysunek 22¢ pokazuje przebieg pradu
przy dziesieciokrotnym zwiekszeniu cze-
stotliwosci (10fmin). Obliczamy najpierw
porcje energii przekazywang w kazdym
cyklu:

AE = Ep - Eb = 0,5*L*(lp)* -
0,56%L*(0,9Ip)> = 0,6*L* (Ip? - 0,811p? =
0,5*L* 0,19Ip? = 0,095*L*Ip?

Potem moc dla czestotliwosci 10fQ:

P10 = AE*10fmin = 0,95*L*fmin*Ip?

to jest prawie dwa razy wiecej niz dla
czestotliwosci fmin! Jesli dla danej cew-
ki moc maksymalng przy czestotliwosci
fmin przyjmiemy jako 100%, samo
zwiekszanie czestotliwosci pozwoli (teo-
retycznie) uzyskac¢ nastepujgce moce:

f = 2fmin: Pz =150%

f = 3fmin: P3 =166%

f = Bfmin: Ps =170%

f = 10fmin: P10 =190%

= 100fm|n Pwoo =199%

Co prawda przebiegi pokazane na
rysunku 22 dotyczg jednego przypadku,
gdy U1=U2, ton=torr, jednak generalny
whniosek jest stuszny takze dla innych na-
pie¢: zwiekszajgc czestotliwosci pracy
przetwornicy powyzej fmin moglibysmy
zwiekszy¢ moc przetwornicy niemal
dwukrotnie.

Moze jednak przeprowadzone wiasnie
obliczenia byty odrobinke za trudne. Do
takich samych wnioskéw dojdziesz na
drodze bardziej intuicyjnej. Na rysunku 23
czerwonym kolorem wyréznitem prze-
bieg prgdu tadowania dla czestotliwosci
fmin i 4fmin. Jaka jest $rednia wartos¢
pradu tadowania na rysunku 23a, a jaka
na rysunkach 23b?
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Pomysl chwile. Oczywi-
Scie! W przypadku a sredni
prad tadujacy jest znacznie I

mniejszy niz w przypadku b. Ip
Jesli  sredni  prad jest
mniejszy, to mniejsza tez
jest moc. Do takich samych
whnioskéw dojdziesz anali-
zujac rysunek 22, gdzie roz-
nymi kolorami zaznaczytem

prad tadowania.
Inaczej modwigc, optaci

sie pracowacé przy pradzie Ip

bliskim Ip i przy jak naj-
mniejszych zmianach pra-
du. Jesli zrozumiates te za-

lezno$¢ moze zamiast Ia
zwiekszania czestotliwosci b)
zaproponujesz radykalne

zwiekszenie indukcyjnosci? I

Rzeczywiscie, jak pokazuje
rysunek 24, uzyskasz
podobny efekt (poréwnaj Ip

rysunki 22b, c). Zawsze jed- Ib

myst. Czym wieksza induk-
cyjnosé, tym wieksza liczba
zZwojow | wieksza rezystan-
cja uzwojenia. Przy tym sa-
mym pradzie wystgpig

nak nie jest to najlepszy po-
c)

wieksze straty na rezystan-
cji uzwojenia i sprawnos¢
przetwornicy bedzie mniej- Rys. 22
sza. Poza tym w cewkach o wiekszej in-
dukcyjnosci dopuszczalny prad Ip jest
mniejszy niz w cewkach z takim samym
rdzeniem o mniejszej indukcyjnosci.

Przy okazji jeszcze jedna sprawa: czy
i jak moc maksymalna przetwornicy zale-
zy od stosunku napie¢ U1/U2? Niestety
zalezy! Pamietaj, ze ten stosunek napie¢
jest wyznaczony przez ,przektadnie”
przetwornicy, czyli stosunek toft/ton. Na ry-
sunku 25 znajdziesz dwa przebiegi pradu
w cewce przetwornicy. W przypadku
a napiecie wyjsciowe U2 jest znacznie
mniejsze niz wejsciowe U1, a wiec czas
roztadowania toff jest znacznie dtuzszy niz
czas tadowania ton. W przypadku b jest
odwrotnie. Znéw fioletowym kolorem
wyréznitem prad tadowania. Zauwaz, ze
Srednia warto$¢ pradu fadowania w przy-
padku a jest znacznie mniejsza niz
w przypadku b. Doktadnie tak samo jest
z przenoszong moca (P=U1*Isr). To ozna-
cza (uwaga!), ze moc maksymalna prze-
noszona przez przetwornice zaporowg
zalezy od stosunku napie¢ U1/U2. Czym
mniejsze napiecie wyjsciowe tym gorzej.

Gdyby chciato Ci sie podstawi¢ do
wzoru P=U1*1$r zaleznos¢ ISr od czasow
ton, toff Oraz U1, U2 i przeksztatcié, uzy-
skatbys wzor, pokazujacy jaka teoretycz-
ng moc maksymalng mogtbys , wyci-

sng¢” z cewki o pradzie granicznym Ip
przy bardzo duzej czestotliwosci pracy

Pmax = U1*Ip * [U2 / (U2+U1)]

Przy czestotliwosci fmin moc bedzie
dwukrotnie mniejsza.

Wszystko to wskazuje, ze przetworni-
cy zaporowej nie optaca sie stosowac,
gdy napiecie wyjsciowe U2 ma by¢
znacznie mniejsze od napiecia wejscio-
wego U1 (wtedy warto zastosowac prze-
twornice przepustowa, z ktéra zapoznam
Cie juz niedtugo).

| jeszcze jedna wazna sprawa. W roli
przetacznika-klucza w praktyce stosuje-
my jakis tranzystor. Jakie bedzie minimal-

Ve

Ve
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ne i maksymalne napiecie na tym tranzy-
storze? Tu chyba nie masz ktopotow?

Gdy klucz przewodzi, napiecie na nim
powinno by¢ jak najmniejsze, bliskie ze-
ru. Jest to napiecie przewodzenia
tranzystora. Natomiast gdy tranzystor nie
przewodzi, maksymalne napiecie na nim
jest rowne sumie napie¢ U1 i U2. Pamie-
taj o tym, gdy bedziesz budowat prze-
twornice zaporowa, dajacg wysokie na-
piecie wyjsciowe. Musisz wtedy zastoso-
wac tranzystor o odpowiednio duzym na-
pieciu pracy.

Podsumowanie

Z przeprowadzonego rozumowania
wynikaja nastepujace wnioski.

Majac cewke o indukcyjnosci L i pra-
dzie maksymalnym Ip, znajac najwieksze
spodziewane napiecie wejsciowe U1
oraz potrzebne napiecie wyjsciowe U2,
musisz obliczy¢ minimalng czestotliwos¢
pracy.

W tym celu najpierw obliczysz maksy-
malny czas tadowania tonmax.

Potem obliczysz wymagany czas tof
wynikajacy ze stosunku napie¢ U1/U2.

Suma czaséW tonmax | toff j&St maksy-
malna dtugoscia cyklu pracy, czyli okresla
minimalng czestotliwos¢.

Mozesz pracowacé przy czestotliwosci
fmin, ale przy wiekszych czestotliwo-
Sciach z tej samej przetwornicy ,wydu-
sisz" prawie dwukrotnie wiekszg moc.

Zwigekszaj wiec...

Stop! Nie za szybko!

Przed rokiem wagtebialiSmy sie w roz-
wazania dotyczgce witasciwosci materia-
tow magnetycznych. Moéwilismy o zjawi-
sku nasycenia, o petli histerezy, stratach
w elementach przetaczajgcych i innych
“paskudztwach”. Teraz w dwoch odcin-
kach sprawnie zapoznate$ sie z dziata-
niem przetwornicy, a ja ani razu nie
nadmienitem o histerezie i stratach
w tranzystorach przetaczajacych.

Jesli chciatby$ rzetelnie od poczatku
do konca zaprojektowac przetwornice na

papierze, to musiatbys uwzglednié nie tyl-
ko histereze i nasycenie, ale takze szereg
innych zjawisk. Jesli wiasnie jestes (albo
bedziesz) studentem, to prawdopodob-
nie beda Cie katowac takimi obliczenia-
mi. Nie sg to obliczenia tatwe. Na doda-
tek rézne zrodta podaja odmienne sposo-
by obliczen i uzyskiwane wyniki nie po-
krywajg sie ze soba. Pisatem Ci o tym
przed rokiem. Nie bedziemy sie w to
wagtebiaé.

W niniejszym artykule pokazatem Ci
tylko podstawowe zasady i zaleznosci.
Dobierajgc cewke (albo
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pierwszego programu Polskiego Radia na
falach dtugich.

Coz wiec znaczy to nieprecyzyjne
okreslenie ,,nadmierne zwiekszanie cze-
stotliwosci”?

Nie bdj sie! Cho¢ w zasadzie nalezato-
by tu wykona¢ skomplikowane obliczenia
i przeprowadzi¢ bilans zyskéw i strat, jak
to czesto w zyciu bywa, nie ma tu Scisle
wyznaczonej granicy. W praktyce nalezy
po prostu przeprowadzi¢ proby przy
wiekszych  czestotliwosciach  pracy
i sprawdzié, czy cewka sie zanadto nie
grzeje (rdzeni nie powinien mie¢ wiecej
niz +100°C) i czy ukiad nie zaktdca pracy
innych urzadzen.

Jesli nie zgubite$ sie po drodze
i szczesliwie dotartes ze mng az do tego
miejsca, masz niektamang satysfakcje, ze
wreszcie rozumiesz dziatanie podstawo-
wej przetwornicy. Gratuluje!

W nastepnym odcinku zapoznam Cie
z pozostatymi dwoma gtéwnymi rodzaja-
mi przetwornic. Catg potrzebng wiedze
do zrozumienia ich dziatania witasnie po-
siadtes. Uscislimy tylko szczegoty.

Piotr Gérecki

czescie] sprawdzajac, co
sie da , wycisna¢” z danej
cewki) nie musisz wgte-
bia¢ sie w zawite oblicze-
nia. Ale musisz pamietac
0 ograniczeniach.

Co prawda zwieksze-

]
.L
Ve~

nie czestotliwosci pozwo-
litoby zwiekszy¢ moc prze- 4
twornicy. Nie zapominaj
jednak o histerezie i stra-
tach w tranzystorach

Sredni prad wejsciowy
Isr=IB
P=U1*Isr

Impulsy pradu
wejsciowego (I1)

(i diodzie) podczas przeta-
czania. Obecno$¢ petli hi-
sterezy wigze sie ze stra-
tami. Czym wieksza cze-
stotliwos¢ pracy, tym
wieksze te straty histere-
zy | przetaczania. Ponadto
zwiekszanie czestotliwo-
Sci zwieksza ryzyko prze-
nikania zaktécen do innych
obwodéw. By¢ moze
przetwornice trzeba be-
dzie zaekranowa¢, by nie
zrobi¢ z niej nadajnika.
Przy nieumiejetnym za-
projektowaniu przetworni-
ca stanie sie po prostu
nadajnikiem fal elektro-
magnetycznych - prze-
ciez juz 225kHz to cze-
stotliwosc¢ nadawania

Ve~

Sredni prad wejsciowy

Impulsy pradu
wejsciowego

Isr=IB  p=U1*I¢r

Rys. 25
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