Fundamenty Elektroniki

Zaprojektowanie zasilacza impulsowe-
go licznym elektronikom wydaje sie nie-
wyobrazalnie trudnym zadaniem. Wielu
z nich pamigta przeprowadzane kiedys
w szkole obliczenia, ktérych prawdopo-
dobnie wcale nie rozumieli. Przy lekturze
niektdrych ksigzek na temat zasilaczy im-
pulsowych i przetwornic tez odnosi sie
wrazenie, ze autor nie Starat sie, zeby
czytelnicy zrozumieli zagadnienie. Tym-
czasem obecnie na rynku dostepne s3
gotowe dfawiki o znanych parametrach,
dzieki czemu wykonanie prostej prze-
twornicy przestato byé problemem. Nie-
zbedne obliczenia wecale nie sa trudne.
Mozna zresztg poming¢ obliczenia i do-
brac parametry ukfadu eksperymentalnie.
Trzeba tylko dobrze rozumie¢ zasade
dziatania takich uktadéw.

W jednym z najblizszych numeréw
EdW przedstawiony bedzie uktad stuzacy
do pomiaru cewek (dfawikéw) do prze-
twornic. Znajdziesz tam wszystkie wska-
zZOwki potrzebne do doswiadczalnego do-
brania dfawika do przetwornicy o dowol-
nych parametrach. Natomiast w Kilku naj-
blizszych Listach od Piotra szczegdtowo
i przystepnie omdéwione zostang podsta-
wowe rodzaje przetwornic.

Aby prawidtowo zaprojektowaé cewke
do przetwornicy indukcyjnej, albo dobra¢
takg cewke eksperymentalnie, wystarczy
zna¢ kilka podstawowych zasad. Wiek-
szos¢ z nich byta podana w poprzednich
moich listach publikowanych w EdW
mniej wiecej przed rokiem. Poniewaz by-
to to dos¢ dawno, w telegraficznym skro-
cie przypomne coO najwazniejsze. Przy-
pomne prosty przyktad kondensatora
i przetwornicy pojemnosciowe] (garnka
z woda stojgcego pod kranem), a to dlate-
go, ze dziatanie kondensatora (i garnka
z wodg) rozumie i “czuje” kazdy. Potem
tatwo “przeskoczysz” do przetwornicy in-
dukeyjnej.

Przetwornica
pojemnosciowa

Jesli przez kondensator poptynie prad
staty o ustalonej wartosci, to napiecie na
tym kondensatorze bedzie wzrastac linio-
wo. Tak samo garnek postawiony pod
lekko odkrecony kran bedzie sie stopnio-
wo wypetniat wodg. Szybkosé¢ narastania
napiecia na kondensatorze (poziomu wo-
dy w garnku), bedzie oczywiscie wprost
proporcjonalna do wartosci ptyngcego
pradu, a odwrotnie proporcjonalna do po-
jemnosci. W konkretnym kondensatorze
(garnku) jednorazowo mozemy zmagazy-
nowac co najwyzej okreslong ilos¢ ener-
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Przetwornice impulsowe

Podstawowe konfiguracje - przetwornica zaporowa

gii (wody), bo wiecej “nie wejdzie”. Na-
piecie (poziom wody) nie moze rosngé
nieograniczenie, bo nastagpi przebicie kon-
densatora (przelewanie czyli marnowanie
wody). Dla kazdego kondensatora moze-
my wiec okresli¢ maksymalne napiecie
(a dla garnka - maksymalny poziom wo-
dy). W natadowanym kondensatorze (na-
petnionym garnku) gromadzi sie pewna
ilos¢ energii (wody). Energia ta jest pro-
porcjonalna do pojemnosci i napiecia:

E=C*U?/2.

Natadowany w ten sposéb kondensa-
tor dotgczamy teraz do obciazenia np. do
rezystora. Przez rezystor przez chwile po-
ptynie prad - energia zgromadzona w kon-
densatorze zostaje przekazana do obciag-
zenia. Za chwile roztadowany kondensa-
tor znow fadujemy jak poprzednio, potem
roztadowujemy przez rezystor obcigzenia,
itd. Przetwornica pojemnosciowa pracuije.

Rysunek 1 pokazuje dwa przyktady re-
alizacji “recznej” przetwornicy pojemno-
$ciowej. Generalng ideg jest gromadze-
nie energii w kondensatorze, a potem

L g

Rys. 1.

]

przekazywanie jej do obcigzenia.

W popularnym stwierdzeniu “z cewka-
mi jest tak samo jak z kondensatorami,
tylko na odwrét” nie ma przesady. Dla in-
dukcyjnosci zasady sg podobne jak dla
pojemnosci, tylko napiecie i prad niejako
“zamieniajg sie miejscami”. Cewke
podtgczamy wiec do Zrédta statego napie-
cia, a nie jak poprzednio pradu. Napiecie
na kondensatorze rosto liniowo, teraz
w cewce liniowo rosnie prad. Analogicz-
nie jak poprzednio, prad nie moze rosngc¢
nieskoriczenie. Na pewno jego wartosé
ograniczy rezystancja uzwojenia rzeczy-
wiste] cewki (Imax=U/R), ale w praktyce
juz przy mniejszym pradzie Ip nasyci sie
rdzent (o zjawisku nasycenia moéwiliSmy
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czesé 1

szeroko przed rokiem). Doszlismy do klu-
czowej zasady: kazda cewka, identycznie
jak kazdy kondensator, jednorazowo mo-
ze zmagazynowaé CO najwyzej pewna
okreslong ilos¢ energii.

Maksymalna ilo$¢ energii, jaka jedno-
razowo moze by¢ zmagazynowana w da-
nej cewce wynosi:

EL=L *(Ip)?/2

gdzie L to oczywiscie indukcyjnosé,
a Ip to maksymalny (szczytowy - ang. pe-
ak) prad, nie powodujacy nasycenia rdze-
nia. Jak pamietasz, dalsze zwigkszenie
pradu nie zwiekszy ilosci zgromadzonej
energii, poniewaz nasycenie rdzenia po-
woduje gwattowne zmniejszenie induk-
cyjnosci. Wyjasniatem Ci to obszernie
przed rokiem i (ku Twej szczerej radosci)
nie bedziemy do tego wracac.

W kazdym razie tak jak kluczowymi pa-
rametrami kondensatora jest pojemnosé
i napiecie maksymalne, tak dla cewki sg
to indukecyjnosé i prad maksymalny Ip (tuz
przed progiem nasycenia), a dodatkowo
rezystancja drutu uzwojenia.

Podobnie jak w przetwornicy pojem-
nosciowej, ogoélna zasada dziatania wiek-
szosci przetwornic indukcyjnych jest bez-
nadziejnie prosta: indukcyjnos¢ jest na
przemian tadowana ze Zrédta zasilania
i roztadowywana w obwodzie obcigzenia.
Za chwile omoéwimy rézne przyktady rea-
lizacji przetwornic, ale najpierw funda-
mentalna zasada.

Kondensatory “nie lubig” szybkich
zmian napiecia. Jesli sprobujesz szybko
zmieni¢ napiecie na kondensatorze, to za-
reaguje on gwattowng zmiang pradu. Ta
szybka zmiana napiecia na kondensatorze
to na przyktad... zwarcie jego koncowek
grubym drutem. Co sie stanie? Poptynie
przez chwilke prad zwarcia o duzej warto-
Sci. Proste! llustruje to rysunek 2a.

To, ze kondensatory reagujg gwattow-
ng zmiang pradu jest zrozumiate, ale nie
dla wszystkich jest oczywiste, ze cewki
reaguja gwattowna zmiang napiecia. Ty
musisz to bardzo dobrze rozumieé! Jesli
tego nie “poczujesz”, nie poznasz zasady
dziatania przetwornic indukcyjnych. Skon-
centruj sie! To wecale nie jest trudne!
Cewki “nie znoszg” szybkich zmian
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S jest zwarty, prad

Rys. 2.

leUc & napigcie swarcie liniowo  wzrasta
NS Klucza S i cewka gromadzi
g | napigcie gwattownie energie. Po otwar-
maleje t| ciu klucza cewka
a) " | chcac podtrzymac
staly przeptyw p_rao!u
prad bardzo duzy wytwarza napiecie
s I ;Zdiurjgg’r\z/a l;Zirqd . samoindukcji. Na
(R s e
kie] wartosci i bie-
gunowosci, by
prad podtrzymac¢  cia-
ILUL & wcgvyce rozwarcie gtos¢ pradu.
napiecirg e klucza S Poczatkujacy
bm;‘y/ﬂgwapi{g\?vnie Za.vv.sze W ty.m
< maleje t miejscu pytaja:
b) »| skad cewka wie,
S | jakie ma by¢ na
B, ‘ bardzo duze niej napiecie?
- LU _— hapiecie Otéz cewka nicze-
" samoindukgcji . o
- go nie musi “wie-
dzie¢”. Ona po
prostu chce pod-
trzymac przeptyw
pradu. Zeby to
uzyskac¢, wytwarza
napiecie samoin-

dukciji, ale napiecie
samoindukcji po-

pradu i reaguja na nie gwattowna zmiang
napiecia (lub pojawieniem sie napiecia
wskutek zjawiska samoindukciji).

Rysunek 2b pokazuje obwod tadowa-
nia cewki L ze zrodta U1. Po zamknieciu
przetacznika S prad liniowo wazrasta
i w cewce gromadzi sie energia. W chwili
otwarcia przetgcznika S obwdd pradu
zostaje przerwany i prad nagle maleje do
zera (tak samo jak w kondensatorze przy
zwarciu napiecie malato do zera). Kon-
densator zareagowat gwattowna zmiana
pradu, cewka reaguje gwattowna zmiang
napiecia. Czy czujesz to podobieristwo
miedzy kondensatorem i cewka? Prze-
mys| doktadnie przyktady z rysunku 2.

Poniewaz cewka “nie znosi” gwat-
townych zmian pradu, “zrobi wszystko”,
by prad ptynat nadal w tym samym kie-
runku. To “zrobienie wszystkiego” to
wtasnie samoczynne powstanie napiecia
o takim kierunku i biegunowosci, by pod-
trzymacé przeptyw pradu.

W przypadku uktadu z rysunku 2b ob-
wod jest przerywany definitywnie, wiec
cewka, cho¢ wysila sie jak moze i wytwa-
rza bardzo wysokie napiecie, nie podtrzy-
ma przeptywu pradu. W praktycznych
uktadach przetwornic uktad jest zaprojek-
towany tak, by po otwarciu klucza S prad
dalej ptynat przez cewke w tym samym
kierunku, tylko zamykat sie w innym ob-
wodzie. Najprostszy przyktad takiego
uktadu znajdziesz na rysunku 3. Gdy klucz
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wstaje tylko wte-
dy, gdy zmienia sie prad... Wytwarza sie
wiec stan réwnowagi: prad maleje dokta-
dnie w takim tempie, by indukowane na-
piecie podtrzymywato jego przeptyw.
Prad ptynie, jego warto$¢ stopniowo ma-
leje - cewka oddaje zgromadzong ener-
gie.

Hm... nie jestes pierwszy, ktéry pyta,
co tu jest przyczyng, a co skutkiem. Na
razie nie martw sie tym - szczegoty wyja-
$nig sie za chwile (a moze juz wiesz?).
W tej chwili nie musisz tego rozumiec¢,
wystarczy, ze zrozumiesz prostg zalez-
nos¢ miedzy indukowanym napieciem
wyjsciowym a szybkoscig zaniku pradu -
czym wyzsze napiecie wyjsciowe, tym
prad szybciej zanika i czas roztadowania
jest krétszy.

| tu dochodzimy do kluczowej zalezno-
Sci, ktérag musisz sobie dobrze przyswoié.
Wyraza ja szkolny wzér

U =L * (dl/dt),

ktéry w przypadku liniowych zmian
pradu mozemy napisa¢ prosciej

U=L* (l/A),

a nawet jeszcze prosciej

U=L*I/t

Uwazaj - zaleznos¢ ta obowiagzuje za-
réwno przy tadowaniu, jak i przy jej rozta-
dowaniu.

Z tadowaniem chyba nie masz proble-
mow - napiecie zasilajgce wyznacza szyb-
kos$¢ narastania pradu - czym wieksze na-
piecie baterii, tym szybciej rosnie prad.
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Rys. 3.

Analogicznie przy roztadowaniu: czym
wyzsze napiecie sie indukuje, tym szyb-
ciej zanika prad (albo inaczej: czym szyb-
ciej zanika prad, tym wyzsze napiecie sie
indukuje). Wtasnie dlatego przy gwattow-
nym przerwaniu pradu, zgodnie ze wzo-
rem U = L*I /t, w cewce wytwarza sie
tak duze napiecie samoindukgcji (rys. 2b).

W uktadzie z rysunku 3 i 4a (typowy
obwdd ochronny przekaznika), po prze-
rwaniu pradu zaindukuje sie napiecie
réwne jedynie spadkowi napiecia na
przewodzace] diodzie, czyli okoto
0,6...0,7V. Wtasnie tyle wystarczy, zeby
podtrzymaé przeptyw prgdu. Poniewaz
wytworzone napiecie jest mate, prad be-
dzie malat powoli. W ukfadzie z rysunku
4b aby zachowac ciggtosé pradu, induko-
wane napiecie musi by¢ wieksze. Jesli
indukowane napiecie jest wieksze, to
prad maleje szybciej. Analogicznie
w uktadzie z rysunku 4c¢, indukowane na-
piecie musi by¢ jeszcze wieksze i prad
bedzie szybko zanikat. Celowo narysowa-
tem schematy troche dziwnie - za chwile
przekonasz sie dlaczego.

Moze tez jestes troche zdziwiony, dla-
czego we wszystkich trzech przypadkach
napiecie wyjsciowe jest niezmienne
przez caty czas roztadowania. Decydujg
o tym wiasciwosci obcigzenia - diod,
ktére w bardzo szerokim zakresie pradéw
maja prawie takie samo napiecie przewo-
dzenia. Napiecie to nie jest wyznaczone
przez cewke - cewka “chce” jedynie, by
przez obcigzenie ptynat prad i wytwarza
takie napiecie, by ten prad ptynat.

Zwré¢ uwage, ze w kazdym z trzech
przypadkéw szybkos¢ narastania pradu
(w czasie ton) jest taka sama. Jest ona
wyznaczona przez przytozone napiecie
zasilania (3V) oraz indukcyjnos¢ cewki
(wartos¢ indukcyjnosci nie jest w tej
chwili istotna), zgodnie ze znanym wzo-
rem Ul=L*Ix / ton. Szybkos$¢ zanikania
pradu jest zwigzana z indukowanym na-
pieciem takg sama zaleznoscig U2=L*Ix / th.

Wszystko jest zgodne z intuicjg: we
wszystkich trzech przypadkach podczas
tadowania prad narosnie do tej samej
wartosci Ix i w cewce zdazy sie zgroma-
dzi¢ taka sama porcja energii. Jesli po-
tem indukowane napiecie jest duze, to
pradu “wystarcza” na krétko. Jesli napie-
cie jest mate, to przy tej samej ilosci
zgromadzonej energii, prad ptynie przez
czas dtuzszy.
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spowoduje bardzo
niewielki przyrost
napiecia na konden-
satorze, czyli napie-
cia wyjsciowego.
Mozemy  przyjac
(co jest bardzo bli-

skie prawdy), ze na-
piecie na kondensa-
torze C1 w czasie

0,7V
p——

U2=

pracy jest nie-
zmienne, tak samo
prad ptyngcy przez
obcigzenie RL to
najprawdziwszy
prad staty, a nie ja-
ki$ przebieg impul-
sowy. Niewielkie

b1

tetnienia napiecia
U2 pomijamy - be-

2,2V

U2:

da tym mniejsze,
im wieksza bedzie
pojemnosé C1.
Podobnie mozemy
traktowac¢ konden-
sator C2 umie-
SzCzony na wejsciu.

Rys. 4.

No i jak ci idzie? Jesli za mng nada-
zasz, to wiasnie uczynite$ wazny krok na-
przéd! Poznates jedng z najwazniejszych
zaleznosci. Teraz bierzemy sie za podsta-
wowe uktady pracy przetwornic indukcyj-
nych. Zaczniemy od bodaj najprostszej -
przetwornicy odwracajace;j.

Przetwornica odwracajgca

Przetwornica odwracajgca nazywana
jest czesto zaporowa (ang. flyback
converter, buck-boost converter, inver-
ting switching regulator). Uproszczony
schemat takiej przetwornicy pokazany
jest na rysunku b.

Po zamknieciu (zwarciu) klucza S na
czas ton, przez dtawik L ptynie narastaja-
cy prad |1 - w dtawiku gromadzi sie porcja
energii. Po otwarciu klucza S w dtawiku
indukuje sie napiecie o przeciwnej biegu-
nowosci (méwilismy, ze cewki nie znosza
nagtych zmian pradu) i prad nadal ptynie
w tym samym kierunku, zamykajac sie
w obwodzie L, C1, R, D1. Prad ten ma-
leje, i zgromadzona porcja energii zostaje
przekazana do kondensatora filtrujgcego
C i dalej do obcigzenia R.. Zatézmy, ze
kondensator C1 juz jest natadowany i na
wyjsciu panuje jakies napiecie. Jesli po-
jemnosé kondensatora filtrujgcego C1
bedzie odpowiednio duza, to dostarcze-
nie (niewielkiej) porcji tadunku z dtawika

o]

y Nie jest on niezbed-
ny, ale dla lepszego
pokazania zasady
dziatania ukfadu za-
tézmy (co w prakty-
ce tez jest bliskie
prawdy), ze kon-
densator ten jest Zrédtem zasilania
w chwili wigczenia klucza S, czyli prad ta-
dowania cewki |1 ptynie w obwodzie C2,
S, L. Napiecie na kondensatorze C2
(o wielkiej pojemnosci) caty czas jest
réwne napieciu baterii (U1) Tak rozumie-
jac role kondensatora C2 mozemy przyjac,
iz prad |z pobierany z baterii (podobnie jak
prad obcigzenia I\) jest najprawdziwszym
pradem statym, a nie jakims$ przebiegiem
impulsowym.

Odnotujmy, iz energia pobierana jest
z kondensatora C2 gdy klucz S jest za-
mkniety, a przekazywana jest do konden-
satora C1 i dalej do obcigzenia w czasie,
gdy klucz S jest otwarty. Poniewaz ener-
gia przekazywana jest przy rozwartym
kluczu, przetwornica

uz2=1v

tb!

@

nazywana jest zaporo- a) g
wa. Nie musze chyba

przypominac¢, ze napie-

cie wyjsciowe ma bie- + +
gunowos$é¢  odwrotng | Y1| "o

niz napiecie wejscio-
we. Stad inna czesto
spotykana nazwa -

Listy od Flotra

my, ze elementy przetwornicy sg idealne
i nie wystepujg w nich zadne straty. Moc
pobierana z baterii (P=U1*lz) w catosci
bedzie dostarczana do obcigzenia R.. Na
kondensatorze C1 oraz rezystancji obcig-
zenia wystagpi napiecie state U2 i poptynie
staty prad I.. Moc wyj$ciowa wyniesie na
pewno P = U2*|.

Napiecia i prady U1, U2, Ig, | sg napie-
ciami i prgdami statymi. Natomiast
W przetwornicy wystepujg napiecia i pra-
dy o charakterze impulsowym, a energia
przekazywana jest na wyjscie porcjami.
Przy zatozeniu, ze w kazdym cyklu cata
zgromadzona w cewce energia jest prze-
kazywana na wyjscie, moc przetwornicy
z rysunku 5 obliczamy z prostego wzoru

P=f*E="f*L*?/2,

gdzie f - czestotliwosé, | - szczytowa
wartos¢é prgdu w cewce.

Przy danym napieciu zasilania U1 i ja-
kiej$ indukcyjnosci L, prgd w cewce be-
dzie narastat ze statg predkoscig i naro-
$nie po czasie ton do wartosci

| = U1*ton / L.

Po podstawieniu i przeksztatceniach:

P = [0,56f*(U1)2*(ton)?] / L.

Jak wynika ze wzoru, przy statej cze-
stotliwosci f przenoszona moc zalezy od
czasu wiaczenia klucza, czyli inaczej
mowige, od wspodtczynnika wypetnienia
impulséw sterujacych. Nie musisz nawet
analizowa¢ podanych wzoréw, bo chyba
czujesz to intuicyjnie - czym diuzszy czas
wigczenia, tym wiecej energii zgromadzi
sie w cewce i tym wieksza moc zostanie
przekazana do obcigzenia. llustruje to
rysunek 5b

Z tg mocga chyba nie masz ktopotéw.
Ale jakie bedzie napiecie wyjsciowe?

Jak moéwilismy przed chwila, po roz-
warciu klucza S na cewce moze induko-
wac¢ sie napiecie o réznej wartosci.
Moze by¢ ono mniejsze od napiecia
wejsciowego, albo od niego wieksze -
wszystko zalezy od obcigzenia.
W przypadkach z rysunku 4 byto wyznaczone
przez napiecie przewodzenia diod. A te-
raz, gdy obcigzeniem jest rezystor?

Nie zapominaj, ze na wyjsciu witgczony
jest kondensator C1 o duzej pojemnosci,

S I I2

Ca

przetwornica odwraca-
jaca.

Sprébuj zrozumieé
jej dziatanie, majgc na
uwadze przenoszona

i i Rys. ba.
moc. Na chwile zatéz-
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Rys. 5b.

ktéry jest magazynem energii. Dzieki te-
mu napiecie U2 i prad obcigzenia I sa
state. Skoncentruj sie - wez pod uwage
moc. Jesli czas ton jest krétki i na wyjscie
przekazywana jest niewielka moc P1, to
state napiecie wyjsciowe U2 ustali sie na
takiej (niewielkiej) wartosci, zeby
P1=U2*I = (U2)? / R.. Jesli czas zwarcia
klucza bedzie dtuzszy i przekazywana
moc P2 bedzie wieksza, to na wyjsciu na-
piecie wzrosnie. \Wzrosnie tez prad wyj-
sciowy I by P2=U2*|.

Juz chyba zauwazytes, ze state napie-
cie wyjsciowe na rezystancji R mozemy
regulowa¢ w bardzo prosty sposoéb,
zmieniajgc czas ton, czyli wspotczynnik
wypetnienia impulséw sterujgcych praca
klucza (poréwnaj rys. bb). Zwiekszajac
wspotczynnik wypetnienia zwiekszysz
MOC pPrzenoszona, a tym samym napiecie
na rezystancji obcigzenia wzrosnie.

W praktyce chodzi nam raczej o utrzy-
manie statej wartosci napiecia wyjscio-
wego U2, takze wtedy, gdy obcigzenie
bedzie sie zmienia¢ i gdy napiecie wej-
Sciowe bedzie sie wahaé. Przesledzmy
teraz, jak zmieniajg sie przebiegi w prze-
twornicy w takich sytuacjach. Zastosuje-
my przetwornice zbudowang wedtug ry-
sunku 6a. W roli klucza zastosujemy naj-
zwyklejszy tranzystor PNP. Zatézmy, ze
napiecie zasilajagce wynosi 10V, a nam po-
trzebne jest napiecie wyjsciowe 20V.

Moze masz watpliwosci dotyczgce ob-
woddéw regulacji napiecia wyjsciowego.
Nie, tu nie ma zadnej putapki. W zasadzie
moglibysmy tu zastosowac¢ generator
przebiegu prostokatnego o statej czesto-
tliwosci i wspoétczynniku wypetnienia
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zmienianym recznie za pomocg potencjo-
metru. My jednak od razu zautomatyzuje-
my przetwornice. Rysunek 6b pokazuje
Z grubsza, jak moze by¢ zbudowany taki
blok. Wzmacniacz btedu poréwnuje na-
piecie wyjsciowe (zmniejszone w dzielni-
ku z potencjometrem P1) ze stabilnym
napieciem odniesienia Uref. Jesli napie-
cie wyjsciowe U2 zmniejsza sie, wspot-
czynnik wypetnienia impulséw jest
zwiekszany. Jesli napiecie wyjsciowe ro-
snie - wspotczynnik wypetnienia jest
zmniejszany.
Szczegoély realiza-
cji takiego uktadu
nie sg w tej chwili

+ 0O—¢

/

n]ﬂll“l“"ll ‘ t
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Niech na poczatek rezy-
stancja obcigzenia R ma, po-
wiedzmy, 2kQ. Najwazniej-
sze przebiegi w ukfadzie z ry-
sunku 6a bedag wyglada¢ jak
na rysunku 7. Uktad regula-
cyjny tak dobierze wspot-
czynnik wypetnienia impul-
séw, by napiecie indukowa-
ne na cewce po rozwarciu
klucza wynosito  wiasnie
20V (pomijamy tu napiecie
przewodzenia diody D1
w rzeczywistym uktadzie be-
dzie to okoto 20V+0,7V). Po-
rcjia energii bedzie przekazy-
wana do kondensatora C1
| tylko w czasie zanikania pra-

du. Ale to wystarczy, bo kon-
densator zgromadzi te ener-
gie | stopniowo bedzie ja
przekazywat do obcigzenia
Ri. Ustali sie réwnowaga:
w kazdym cyklu pracy do
kondensatora C1 bedzie
przekazana taka porcja ener-
gii, by przy rezystancji
RL=2kQ napiecie na wyjsciu caty czas
miato wartos¢ 20V.

Jesli w uktadzie z rysunku 6a przy tym
samym obcigzeniu R =2kQ zwiekszymy
napiecie zasilania do powiedzmy 20V, to
zwiekszy sie szybkos$¢ narastania pradu.
Jesli prad w cewce bedzie narastat szyb-
ciej, energia bedzie sie gromadzi¢  szyb-
ciej. Gdyby po zwiekszeniu napiecia wej-
Sciowego wspotczynnik wypetnienia im-
pulséw sterujgcych pozostat taki sam, na-
piecie wyjsciowe i prad zwiekszytyby sie.

e
7

7
7

e
7

istotne. W kaz-
dym razie osta- Nl ukiad
teczng wartosc¢ 10V regulaciji 3
napiecia wyjscio-
wego ustala sie
po prostu poten- -0—e -— > —_——
cjometrem P1. Te- 5 2 HMs |
1 — L

raz wracamy do ok | 20V
rysunku 6a.

Rys. 6a. o——=s -

T °
CLELLELGUCL
— | it 5 wzmacniacz Uref
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Rys. 6b.
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Ale na wyjsciu nadal ma by¢ napiecie
20V i nadal potrzebna jest ta sama moc,
wiec ukfad regulacyjny zmniejszy czas
wigczania klucza, by porcje energii byty
takie jak poprzednio (taki sam prad ma-
ksymalny) i by utrzymac na wyjsciu nasze
20V. Uktad i przebiegi pokazane sg na ry-
sunku 8.

Jesli natomiast napiecie wejsSciowe
zmniejszy sie do, powiedzmy, 5V, to
szybkos$é tadowania zmniejszy sie i ob-
wod regulacji zwiekszy wspotczynnik wy-
petnienia, by utrzymac na wyjsciu te na-
sze 20V - ilustruje to rysunek 9. Poréwnaj
rysunki 7, 8, 9 i zobacz, ze przy zmianach
napiecia wejsciowego (i statym obcigze-
niu) zmienia sie szybkos$¢ narastania pra-
du tadujgcego, natomiast po rozwarciu
klucza caty czas indukuje sie takie samo
napiecie, a prad zmniejsza sie z takg sa-
ma szybkoscia.

Teraz przy napieciu wejsciowym
10V zmniejszamy napiecie wyjsciowe do
powiedzmy 15V. Obecnie w cewce ma
sie indukowac napiecie 15V (znéw pomi-
jamy napiecie przewodzenia diody D1).
Przy statej rezystancji obcigzenia (2kQ)
potrzeba teraz mniej mocy. Zmieniamy
ustawienie suwaka potencjometru umie-
szczonego w uktadzie regulacji. Uktad re-
gulacji zmniejsza wspoétczynnik wypetnie-
nia i napiecie wyjsciowe zmniejsza sie -
przebiegi pokazuje rysunek 10.

Jesli z kolei napiecie na wyjsciu ma
by¢ wyzsze, na przyktad 25V, szybkosé
opadania pradu musi byé wieksza. llu-
struje to rysunek 11.

Sprawd?, iz zarbwno w fazie tadowa-
nia, jak i roztadowania cewki wszystko
jest zgodnie ze wzorem

U=L*l/t.

Czym wieksze napiecie, tym szybciej
wzrasta (lub zmniejsza sie) prad.

Podsumowanie

A teraz sprawdz, czy dobrze zrozumia-
tes jak zmieniajg sie przebiegi przy zmia-
nach napie¢ wejsciowego i wyjsciowego.
Przy napieciu wejsciowym réwnym
10V i wyjsciowym 20V zmieniamy rezy-
stor obcigzenia z 2kQ do 20kQ. Czy potra-
fitby$s samodzielnie narysowaé przebiegi
pradu i napiecia?

Napiecie wejsciowe i wyjsciowe s3g ta-
kie same jak na rysunku 7, wiec zgodnie
ze wzorem

U=L* 1/t

szybkosci narastania i opadania pradu
tez musza by¢ takie same jak na rysunku
7. Poniewaz jednak potrzebna moc jest
mniejsza, blok regulacji zdecydowanie
zmniejszy czas wiaczenia klucza. Przebie-
gi beda wyglada¢ mniej wiecej tak, jak na
rysunku 12.

| kolejny eksperyment - zamiast state-
go rezystora obcigzenia wigczamy poten-

cjometr i stopniowo zmniejszamy jego
rezystancje. Napiecie wejsciowe nadal
wynosi 10V, a blok regulacji ma trzy-
mac napiecie wyjsciowe réwne 20V.
Przy duzej rezystancji potencjometru
przebiegi wygladajg jak na rysunku 12,
przy mniejszej rezystancji jak na rysun-
ku 7, a przy dalszym zmniejszaniu rezy-
stancji klucz bedzie wiaczany na coraz
dtuzej.

Pamietaj, ze szybkos$¢ narastania
i opadania pradu beda caty czas takie
same. Przy jakiejs niewielkiej rezystan-
cji obcigzenia przebiegi osiagna ksztatt
taki jak na rysunku 13.

Czes$¢ przetwornic spotykanych
w praktyce pracuje w opisany wtasnie
sposob, a przebiegi wygladajg jak na
rysunkach 7...13. Nie przejmuj sie, ze
rezystancja R ma duzag wartos¢ i prze-
noszona moc jest mata (mniej niz 1W).
To tylko przyktad do ¢wiczen. W prak-
tyce bedziesz budowat przetwornice
0 znacznie wiekszej mocy.

Mam nadzieje, ze caty czas za mna
nadazasz. Jesli nie, przeanalizuj je-
szcze raz doktadnie caty odcinek. A je-
Sli wszystko jest jasne, sprébuj odpo-
wiedzie¢ na bardzo wazne pytanie:
co sie stanie, jesli w sytuacji z rysunku
13 jeszcze bardziej zmniejszymy rezy-
stancje obcigzenia? Aby utrzymac na-
piecie wyjsciowe na poziomie 20V po-
trzebna jest wieksza moc, czyli przy
state] czestotliwosci w kazdym cyklu
trzeba przekaza¢ wieksza porcje energii.

Czy to mozliwe? Czy przetwornica
nadal moze poprawnie pracowac¢? Czy
po dalszym zmniejszeniu rezystancji
napiecie wyjsciowe spadnie? Czy klu-
czowym problemem i waskim gardtem
okaze sie ograniczona szybkos¢ nara-
stania i opadania pradu, ktéra w danym
przypadku nie moze by¢ inna, bo jest
wyznaczona przez indukcyjnosé L i na-
piecia wejsciowe i wyjsciowe? Czy je-
dynym sposobem poprawy sytuacji
bytoby zwiekszenie napiecia wejscio-
wego? A moze zmniejszy¢ czestotli-
wosé? Czy przypadkiem prad nie be-
dzie rost az do nasycenia rdzenia?
A moze bedzie jeszcze inaczej?

Kluczem do tej zagadki okaze sie
odpowiedz na pytanie: czy w kazdym
cyklu cewka musi odda¢ do obcigzenia
catg zgromadzong energie? Tg sprawa
zajmiemy sie w nastepnym odcinku.
Gorgco zachecam Cie jednak, zebys$ do
tego czasu sam przemyslat ten pro-
blem i sprobowat samodzielnie znalez¢
rozwigzanie.

Piotr Gérecki
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