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Oscyloskopowe pomiary
mocy strat w przetwornicac

impulsowych

W uktadach zasilajacych powszechnie sa stosowane przetwornice impulsowe. Ich podstawowa
zaletg jest wieksza w poréwnaniu ze stabilizatorami liniowymi sprawnos¢, a wysokie
czestotliwosci pracy pozwalaja dodatkowo znacznie zmniejszy¢ wymiary urzadzenia.

Ze wzgledu na zasade dziatania zasilacza impulsowego pomiar wystepujacych w nim strat
jest znacznie trudniejszy niz w stabilizatorze liniowym. W artykule przedstawiono metode
pomiaru tego parametru przy zastosowaniu oscyloskopow Tektroniksa.

Zasada dzialania przetwornic impulsowych, bez wzgledu na konfigu-
racje uktadowa, jest oparta na kluczowaniu pradu. Jako element wyko-
nawczy zwykle wykorzystywany jest tranzystory MOSFET lub IGBT
(rysunek 1). W stanie wigczenia rezystancja dren-zrédlo powinna by¢
jak najmniejsza, gdyz wydzielajgca sig na niej moc jest tracona bez-
uzytecznie. Nalezy zauwazy¢, ze moc ta jest proporcjonalna do kwa-
dratu pradu plynacego przez tranzystor, ro$nie wiec dos$¢ szybko wraz
ze wzrostem obcigzenia przetwornicy. Musimy pamigtac, ze w prak-
tyce mamy do czynienia z elementami znacznie odbiegajacymi od ide-
alnych. Mimo, ze czasy wlgczenia i wylgczenia tranzystora sg wielo-
krotnie diuzsze od czaséw jego przelaczania, to nie mozna pomijac
zjawisk wystepujacych w fazie przelaczania. Sg one na tyle istotne,
Ze mogg znaczaco zwiegkszac¢ catkowitg moc strat.

Konstruktor optymalizujgcy zaprojektowang przez siebie prze-
twornice powinien umie¢ odpowiedzie¢ na pytanie co jest Zrédiem
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strat wystepujacych w przetwornicy. Nie da sie jednak odpowie-
dzie¢ na to pytanie dokonujgc jedynie pomiaru catkowitej mocy strat.
Konieczny jest rowniez pomiar strat przelaczania. Pomiar taki nie jest
jednak atwy, mamy bowiem do czynienia z bardzo dynamicznymi
zjawiskami zachodzgcymi w krétkich przedziatach czasu.

Przyczyny strat przetaczania

Moc jest zdefiniowana jako iloczyn napiecia i pradu. Do obliczenia
mocy wydzielanej na tranzystorze kluczujacym w fazie przelaczania
konieczny jest wiec pomiar prgdu drenu oraz napiecia dren-zrédto.
W ukladzie rzeczywistym zaréwno napiecie, jak i prad bedg zmie-
nia¢ si¢ po wysterowaniu tranzystora w pewnym niezerowym cza-
sie (rysunek 2). Bedzie tak w kazdym cyklu pracy przetwornicy, przy
czym na ogél moc tracona podczas wylgczania tranzystora (przej-
$cie ze stanu ,on” do stanu ,off”) jest znaczaco wieksza od mocy
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Rysunek 1. Typowy schemat przetwornicy impulsowej
z tranzystorem MOSFET
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Rysunek 2. Straty w tranzystorze przetaczajacym przetwornicy
impulsowej

traconej podczas jego wlgczania (przejscie ze stanu ,off” do stanu
,on”). Dzieje sie tak na skutek wystepowania pasozytniczych pojem-
nosci i rezystancji w ukladzie rzeczywistym. Schematycznie przed-
stawiono je na rysunku 3. Pojemnosci niekorzystnie wydiuzajg czasy
przelaczania, gdyz w fazie tej konieczne jest przepompowanie zgro-
madzonego w nich fadunku. Rezystancje natomiast powodujg niepo-
zadane wydzielanie sig na nich mocy podczas przeplywu pradu.

Modelowanie strat mocy przetaczania
Mozna przyjaé, ze stany wlaczenia i wylaczenia tranzystora sg sta-
nami statycznymi. Moc rozpraszana jest wiec zalezna od rezystancji
wlaczonego tranzystora oraz od plyngcego przez niego pradu.

Dla tranzystora MOSFET opisuje jg zaleznosc¢:

P =I,*Ryg, =1,*Uy (1)

I, - prad drenu,
RDSOD -

nem a zrodtem, w praktyce jest ona zwykle mniejsza niz 1 (),

gdzie:
rezystancja dynamiczna wystepujaca miedzy dre-

U, — napigcie nasycenia wiaczonego tranzystora wystegpu-
jace miedzy drenem i zZrédlem, w praktyce jest ono zwykle mniejsza
niz 1 V.

Dla tranzystoréw IGBT i BJT moc strat jest opisywana zaleznoscia:

— *
PS - IC UCEsat 2)
gdzie: I, — prad kolektora,
U, — hapigcie nasycenia wlgczonego tranzystora wyste-
pujace miedzy kolektorem i emiterem, w praktyce jest ono zwykle

mniejsza niz 1 V.
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Rysunek 3. Elementy pasozytnicze tranzystora kluczujacego

Oscyloskopowy pomiar mocy strat
przetaczania

Posiadacze oscyloskopéw Tektronix mogg korzysta¢ z zaimplemento-
wanych w oprogramowaniu firmowym funkcji pomiaru strat mocy
przelaczania. Dostepne sg dwa tryby pomiaru. W pierwszym uzyt-
kownik ustawia recznie wszystkie parametry pomiaru, w drugim
sg one dobierane automatycznie. Pomiar automatyczny jest bar-
dzo wygodny, poniewaz pozwala na szybki i na ogét optymalny
dob6r parametréw gwarantujacy uzyskanie powtarzalnych wyni-
kéw. W kazdym przypadku nalezy zadba¢ o spelnienie szesciu pod-
stawowych warunkéw decydujacych o doktadnosci i powtarzalnosci
pomiaréw. Sg to:

iMMinimalizacja offsetu napieciowego.RivitIE iy AN (O] i

czenia mocy konieczny jest pomiar natezenia pradu. Wyko-
rzystywane sg do tego réznicowe sondy pradowe przetwarza-
jace natezenie pradu na napiecie, ktére jest nastepnie mierzone
poprzez standardowe (napigciowe) wejscie oscyloskopu. W son-
dach takich wystepuje zwykle pewien offset napieciowy, ktéry
jest jednak minimalizowany za pomocg potencjometru dostep-
nego dla uzytkownika. Przed pomiarem nalezy wigc zewrzeé
koncéwki sondy lub w przypadku sondy cegowej zapewnié, aby
nie mierzyla zadnego pradu, a nastepnie pokretlo potencjome-
tru offsetu ustawi¢ w pozycji odpowiadajgcej zerowemu napigciu
wyj$ciowemu.

2. W sondach pradowych moze
wystepowac efekt szczatkowego, lecz trwalego magnesowania
koncéwek. Bedzie on réwniez powodowal powstawanie wstep-
nego offsetu napiecia wyjsciowego. Kompensacje tego parame-
tru przeprowadza sig przy zwartych cegach sondy i zapewnieniu
zerowego przeplywu pradu, podobnie jak to opisano w punkcie 1.

3. Czynnos¢
ta jest istotna ze wzgledu na fakt, Ze moc jest obliczana na pod-
stawie pomiaréw uzyskiwanych w dwéch kanatach oscyloskopu.
Pamietajac, ze czasy przelaczania tranzystoréw sg bardzo krét-
kie, nawet niewielkie réznice op6znien wnoszonych przez kazdy
z kanaléw pomiarowych oscyloskopu moga skutkowa¢ znacznym
bledem pomiaru mocy. Regulacja opdznien jest dostgpna w menu
parametréw kazdego kanatu. Do kalibracji nalezy wykorzystywac
przebieg prostokatny o wysokim Slew Rate (duzej szybkosci nara-
stania i opadania napiecia). Nalezy dazy¢ do uzyskania jednako-
wych op6Znien w uzywanych kanatach pomiarowych.

4. Podczas pomia-
row strat mocy nalezy zadbac o takie ustawienie ttumienia kana-
16w pomiarowych, aby uzyska¢ mozliwie najwieksze przebiegi
na ekranie, oczywiscie bez ucinania wykreséw. Czgsto popelnia-
nym bledem jest dzielenie ekranu na pét i wyswietlanie napie-
cia np. w gornej czesci ekranu i pradu w dolnej czeséci. Powoduje
to jednak zmniejszenie dynamiki pomiaru, a zatem zwiekszenie
btedu obliczenia mocy.

5. W pomiarach korzystne moze by¢
wlgczenie ograniczenia pasma pomiarowego minimalizujgce
niekorzystny wplyw szuméw na wynik pomiaru. Nalezy jednak
zwraca¢ uwage na to, by ogranicznik nie ucinal pasma roboczego.
Srodkiem minimalizujacym nieskorelowany szum i zaklécenia
przypadkowe jest takze pomiar z usrednianiem. W opisywanych
pomiarach korzystne moze by¢ ponadto wigczenie trybu akwi-
zycji HiRes zwigkszajace rozdzielczo$¢ pionowa. Efekt dzialania
tego trybu jest widoczny nawet dla pojedynczych akwizycji.

6. Dla osiggniecia maksymalne;j
dokladnosci nalezy prowadzi¢ pomiary w nominalnym zakre-
sie pracy urzadzenia, z zachowaniem bezpiecznego marginesu
w odniesieniu do wielkosci maksymalnych. Przed przystapieniem
do pomiaréw nie nalezy zapomina¢ o zapoznaniu sie z instrukcjg
obstugi przyrzadu i postepowac zgodnie z nia. Ten wymag jest nie-
stety bardzo czgsto ignorowany przez uzytkownikow.
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Rysunek 4. Bramkowany automatyczny pomiar mocy strat w fazie
wytaczania tranzystora kluczujacego
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Rysunek 5. Pomiar mocy strat z automatycznym doborem
parametréw

Pomiary strat przetaczania - metoda

2z recznym ustawianiem parametrow

Jedna z metod pomiaru strat przelgczania jest oparta na tzw. bram-
kowaniu pomiaréw. Opiszemy ja na przykladzie pomiaru mocy
strat w fazie wytgczania tranzystora MOSFET. Napigcie U jest
mierzone sondg réznicowa. Na oscylogramach przedstawionych
na rysunku 4 napiecie to zaznaczono kolorem zielonym. Prad
drenu zaznaczony na oscylogramie kolorem czerwonym jest mie-
rzony sonda pradowa AC/DC. Czulosci obu kanaléw dobrano tak,
aby oscylogramy zajmowaly wiecej niz polowe wysokos$ci ekranu,
ale jednoczesnie, aby nie byly ucinane. Wazne jest uzyskanie sta-
bilnego oscylogramu na ekranie oscyloskopu. Stalo sie to moz-
liwe po zastosowaniu wyzwalania zboczem przebiegu napiecio-
wego, przy ustawieniu progu wyzwalania na poziomie odpowia-
dajacym 50% zakresu zmian. Kolejnym waznym parametrem jest
odpowiednie ustawienie rozdzielczos$ci czasowej. W tym przy-
padku szybkos¢ prébkowania jest réwna 10 MS/s, co zapewnilo
uzyskanie kilku prébek dla kazdego zbocza przebiegu napiecio-
wego i pradowego w fazie przetgczania. W pomiarze skorzystano
takze z trybu HiRes. Uzyskano dzigki temu ograniczenie pasma
roboczego do 4,4 megahercéw i zwigkszenie rozdzielczo$ci pio-
nowej do 12 bitéw. Moc jest obliczana funkcjg matematyczng
jako iloczyn pradu i napigcia. Wartosci chwilowe tego parametru
przedstawiono na oscylogramie kolorem niebieskim. W pomia-
rze chodzi jednak o moc wydzielang tylko w fazie przelgczania.
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Rysunek 6. Automatyczny pomiar parametru Slew Rate bramki
tranzystora MOSFET

Dla przebiegu mocy zastosowano pomiar automatyczny wartosci
$redniej. Zakres, dla ktorego jest obliczana warto$¢ $rednia wyzna-
czono poprzez odpowiednie ustawienie kursoréw (bramkowanie).
Kolejnym zabiegiem jest wlaczenie usredniania. Nie mozna jed-
nak myli¢ usredniania z obliczaniem wartosci $redniej za okres.
Usrednianie ma na celu obliczenie pewnego hipotetycznego prze-
biegu, ktéry jest tworzony przez usrednienie odpowiadajgcych
sobie punktéw pochodzacych z wielu akwizycji. Zabieg ten zwigk-
sza rozdzielczo$¢ pomiaru i poprawia jego powtarzalnosc, a takze
znacznie redukuje wplyw szumu losowego. Liczbowe wyniki
pomiaru sg wyswietlane w tabeli widocznej w lewym dolnym rogu
ekranu.

W opisywanym pomiarze parametry byly ustawiane recznie przez
uzytkownika. Mozna z duzym prawdopodobienstwem przypuszczac,
ze ten sam uzytkownik, w innej chwili ustawilby inaczej kursory,
co oczywiscie spowodowaloby uzyskanie nieco odmiennych wyni-
kow. Taka sytuacja bedzie tym bardziej mozliwa, jesli pomiary prze-
prowadzi inna osoba. Mozna temu zapobiec przez korzystanie z auto-
matycznego dobierania parametréw.

Pomiary strat przetaczania

- automatyczny dobor parametrow

Jedng z metod eliminacji bledéw wynikajacych z niedokladnosci
nastaw sg pomiary z automatycznym doborem parametréw. Wyko-
rzystywane jest do tego specjalne oprogramowanie DPOPWR Adwan-
ced Power Analysis dostarczane przez producenta. Caly pomiar
mocy strat przebiega automatycznie. Po naci$nieciu jednego przy-
cisku wszystkie parametry oscyloskopu sg dobierane automatycz-
nie, po czym oscyloskop przechodzi do pomiaru zasadniczego.
Wyniki sg zbierane w tabelce wyswietlanej w dolnej czeéci ekranu
(rysunek 5).

Slew Rate a moc strat

Zgodnie z oczekiwaniami dominujacym czynnikiem lacznej mocy
strat jest faza wylgczania tranzystora. Potwierdzajg to pomiary przed-
stawione na rysunku 5. Mozna sgdzi¢, ze decyduje o tym uklad ste-
rowania tranzystora przelaczajacego. Jesli czas przejécia sygnatu ste-
rujgcego powodujacy wylaczenie tranzystora jest zbyt diugi (lub zbyt
mata jest szybko$¢ zmian tego napiecia), tranzystor pozostaje diuzej
w stanie posrednim pomiedzy wylgczeniem a wigczeniem. Powoduje
to nieuchronny wzrost mocy strat.

Pomiar szybko$ci narastania lub opadania sygnalu (ogélnie
Slew Rate) polega na okre$leniu czasu odpowiadajacego przej-
$ciu tego napiecia pomiedzy poziomami odpowiadajagcymi 10%
i 90% calego zakresu zmian. Parametr ten jest wyrazany w woltach
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Rysunek 7. Pomiar parametru Slew Rate bramki tranzystora MOSFET
po optymalizacji uktadu sterowania

na sekunde. W celu eliminacji wptywu szuméw i przypadkowych
zakl6cenn w pomiarach parametru Slew Rate zalecane jest wigczanie
usredniania.

Parametr Slew Rate moze by¢ mierzony recznie przy uzyciu kur-
soréw. Uzytkownik umieszcza je w punktach oscylogramu odpo-
wiadajgcych 10 i 90 procentom zakresu zmian. Punkty te musza by¢
wyznaczone recznie. Nastepnie nalezy obliczy¢ Slew Rate jako sto-
sunek (Ugn% Ulﬂ%/( 90% 10%]'
towana odpowiednia funkcja umozliwiajgca automatyczne wyko-

W oscyloskopach czesto jest implemen-

nanie pomiaru. Wszystkie opisane czynnosci (okreslenie pozioméw
10% i 90%, obliczenie czasu i obliczenie wspétczynnika Slew Rate)

sg w tym przypadku wykonywane bez udzialu uzytkownika. Kur-
sory mogg by¢ jednak przydatne w przypadku pomiaréw zlozonego
sygnatu, dla ktérego konieczne jest wskazanie mierzonego zbocza.
Przyklad bramkowanego kursorami pomiaru parametru Slew Rate
napigcia bramki tranzystora MOSFET przedstawiono na rysunku 6
(przebieg fioletowy). Por6wnujac wynik pomiaru ze specyfikacja kata-
logowsg tranzystora mozna zauwazy¢, ze sygnal przelgczajacy jest
duzo wolniejszy niz nalezaloby sie spodziewac. Jest to spowodowane
duzo wieksza pojemnoscig w obwodzie bramki niz przyjeto w doku-
mentacji techniczne;j.

Wykladniczy charakter zmian napiecia bramki przedstawiony
na rysunku 6 kolorem fioletowym wynika z wlasciwos$ci obwodu ste-
rujacego, a przede wszystkim z istniejacych w tym obwodzie pojem-
nosci pasozytniczych. Sg to m.in. pojemno$¢ samej bramki tranzy-
stora, a takze pojemnos$ci montazowe. Po zoptymalizowaniu obwodu
sterujgcego polegajacej na zmniejszeniu jego impedancji wyjsciowe;j
i zredukowaniu pojemnosci montazowych mozliwe bylo zwigksze-
nie szybkosci przelaczania i zmniejszenie mocy strat o prawie 30%.
Potwierdzajg to wyniki przedstawione na rysunku 7.

Optymalizacja przetwornic
Pomiary mocy strat stanowig zasadniczy etap optymalizacji prze-
twornic. Wbhrew pozorom, jesli dysponuje sie odpowiednimi przyrza-
dami pomiarowymi, nie sg to pomiary bardzo skomplikowane. Wiek-
sz0$¢ czynno$ci moze by¢ usprawniona przez stosowanie pomiar6w
automatycznych, a dodatkowsg ich zaleta jest duza powtarzalnosé
wynikow.

Jarostaw Dolinski, EP

Zrédta:
http://goo.gl/EgCiCG
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