SPRZET

Sterowniki impulsowe, czesé 1

Rozpoczynamy publikacje cyklu
artykutow, w ktérych
przedstawimy szereg zagadnien
zwiqzanych z konstrukcjami
zasilaczy impulsowych

I przetwornic.

Pierwszy artykul cyklu
poswiecamy przyblizeniu
teoretycznych podstaw konstrukcji
typowych sterownikéw
impulsowych.

Rys. 1.
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Alternatywa dla standardowych ukladow
stabilizatoré6w liniowych sa sterowniki
i przetwornice impulsowe (DC/DC), ktére ze
wzgledu na swoje korzystne cechy staja sie
obecnie bardzo popularne i szeroko stoso-
wane. Umozliwiaja one bowiem w porow-
naniu ze standardowymi ukladami stabili-
zatoréw liniowych znaczne zmniejszenie ga-
barytéw 1i ciezaru zasilacza oraz znaczace
zwiekszenie sprawnosci (do ponad 90%
w poréwnaniu z ok. 50% dla stabilizatoréw
liniowych).

Te korzysci sa jednak okupione pewnymi
niedogodno$ciami - przetwornice napiecia
stalego sa z reguly bardziej skomplikowane
w konstrukcji i, co wazniejsze, sa zrédiem
zaklécen (propagowanych zar6wno za po-
srednictwem przewodéw zasilajacych, jak
i wytwarzanego pola elektromagnetycznego).
Dla wielu uktadéw elektronicznych zaklié-
cenia te nie sa krytyczne, jednak czesto
musza by¢ uwzglednione w celu zapewnie-
nia prawidlowej pracy zasilanego ukladu.
Nalezy zatem mie¢ §wiadomo$¢, jak dalece
konstrukcja sterownika lub przetwornicy
wplywa na poziom generowanych zakiécen.

W niniejszym opracowaniu dokonano
przegladu sterownikéw i przetwornic im-
pulsowych ze szczegbélnym uwzglednieniem
probleméw zaklécen emitowanych przez
nie. Zawiera takze wzory i wskazéwki pro-
jektowe, ktére moga by¢ wykorzystane pod-
czas konstruowania zasilaczy impulsowych.

Artykul podzielony jest na trzy czesci te-
matyczne. Pierwsza traktuje o sterownikach
impulsowych, druga o przetwornicach (kon-
werterach), natomiast w trzeciej poruszono
problem pomiaru zakl6cen i dziatan, ktoére
moga by¢ powziete w celu ich minimalizacji.

Sterowniki impulsowe

Sterowniki impulsowe sa stosowane wte-
dy, gdy nie jest potrzebna bariera galwa-
niczna w ukladzie zasilania. Umozliwiaja
one zar6wno zmniejszanie napiecia wejscio-
wego, jego zwiekszanie, jak i zmiane biegu-
nowosci napiecia wyjsciowego. Nie sa skom-
plikowane w konstrukcji, gdyz wystepuje
w niej tylko jedna indukcyjnosé (w postaci
dtawika).

Sterownik STSI

Podstawowy schemat sterownika STSI
(szeregowy tranzystor, szeregowa indukcyj-
no$c¢) przedstawiono na rys.1. Dlawik L wraz
z kondensatorem C stanowia filtr dolnoprze-
pustowy tlumiacy wyzsze harmoniczne prze-
biegu wyjSciowego. Zakladajac, ze w stanie
ustalonym napiecie na kondensatorze filt-
rujacym C jest w przyblizeniu stalte i réwne
Uo oraz przyjmujac, ze elementy przelacza-
jace (dioda i tranzystor) sa idealne, mozna
dokona¢ przyblizonej analizy ukladu. W mo-
mencie zalaczenia tranzystora kluczujacego,
prad w indukcyjnosci roénie liniowo we-

dlug zaleznosci:
Uwej - U o

|L(t):|Lmin+ K

Po uplywie czasu t tranzystor kluczujacy
jest wylaczany. Wielko$¢ pradu jest réwna:

|L(T) =limax=1L min+M)|j'

Zatkanie tranzystora powoduje powstanie
przepiecia, ktére odblokowuje diode D (jest
to tzw. dioda obejéciowa, ktéra umozliwia
ciagly przeplyw pradu w obwodzie ob-
ciazenia). W czasie od T do T prad w cewce
L opada liniowo wedlug zaleznosci:

Uo
IL=ltma——t—T7
L=l C qQt-1),

aby w czasie T osiagna¢ warto$c¢:
Uo
|L(T) = lLmin= |Lmax—T|1T— T)

Obliczajac wahania pradu plynacego przez
dltawik otrzymuje sie:

— Uwej Wml_ y) D—
L

alL = It max— 1L min=

gdzie
y= T
T
(y» wspdlczynnik wypelnienia przebiegu
sterujacego), natomiast charakterystyka ste-
rowania opisana jest wzorem:

Uo = Uwej w

Jest ona liniowa funkcja parametru y.

Powyzsze zaleznoéci sa prawdziwe dla
ciagltego przeplywu strumienia ¢ w dlawiku
L, tzn. dla pradu obciazenia I wiekszego
od wartosci pradu krytycznego I danego
wzorem:

lokr = —Uwej W ml_ y)
20LOF

Jesli przeplyw strumienia w rdzeniu dla-
wika L jest nieciagly, to charakterystyka ste-
rowania jest nieliniowa i dana wzorem:

Uwej
1+ 22 o [L
y [Wwej [T

Napiecie wyjéciowe zaczyna zalezeé
w tym przypadku od wielkosci obciazenia,
czestotliwosci pracy i kwadratu wspétczyn-
nika wypelnienia przebiegu. Z reguly unika
sie pracy dla pradéw obciazenia mniejszych
od wartoéci pradu krytycznego. Przebiegi
napie¢ i pradéw w obwodzie sterownika
STSI przedstawia rys.2.

Uo =

Analiza pracy sterownika
STSI potf wzgledem wielkosci
tetnien napiecia wyjSciowego

W celu dokonania analizy przyjmuje sie,
ze kondensator wyjsciowy C nie posiada
elementéw pasozytniczych (tzn. rezystancji
szeregowej ESR oraz indukcyjnosci szerego-
wej ESL). Wplyw tych parametréw bedzie
opisane dalej.
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Tetnienia na pojemnodci wyjéciowej moz-
na okresli¢ poprzez podanie wspélczynnika
tetnien x:

_ aUc

Uo
gdzie DU_ to zmiany napiecia na konden-
satorze filtrujacym, U - $rednie napiecie
wyjsciowe.
Jest on réwny: _l
-y

X s

Wzér powyzszy jest stuszny dla I >I | (ciag-
ty przeplyw strumienia w rdzeniu dlawika).

Dla takich warunkéw pracy (przeplyw
ciagly) wspolczynnik tetnien jest odwrotnie
proporcjonalny do f?, L oraz C. Przy duzej
czestotliwodci przelaczania mozna zatem
stosowac¢ niezbyt duze warto$ci pojemnosci
i indukcyjnosci, co jest bardzo korzystna
cecha.

Po uwzglednieniu elementéw pasozytni-
czych kondensatora filtru wyjsciowego (sze-
regowej rezystancji ESR oraz indukcyjnosci
ESL) tetnienia zwiekszaja sie o skladowa
tréjkatna réwna iloczynowi ESR*(I(t)-1))
oraz o skladowa prostokatna o amplitudzie
réwnej ESL*dI(t)/dt. Poniewaz prady prze-
plywajace przez ESL nie wykazuja naglych
skokéw wartosci, zatem i poziom impul-
s6w szpilkowych na wyjsciu sterownika jest
niewielki (znacznie mniejszy niz w przy-
padku sterownika STRI i RTSI).

Reasumujac sterownik STSI stanowi dob-
re rozwiazanie jezeli chodzi o wielkos¢ tet-
nien napiecia wyjSciowego i poziom zaklé-
cajacych impulséw szpilkowych.

Uo

Rys. 3.
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Sterownik STRI

Sterownik STRI (szeregowy tranzystor,
réownolegla indukcyjno$é) umozliwia uzys-
kanie napiecia wyjsciowego o odwrdconej
biegunowosci wzgledem napiecia wejscio-
wego. Podstawowy uklad pokazano na rys.3.
Jest to sterownik dwutaktowy, tzn. podczas
pierwszego taktu pracy energia pobierana ze
zrédla wejsciowego jest gromadzona w rdze-
niu dlawika (w postaci energii pola mag-
netycznego), a w drugim takcie jest przeka-
zywana do wyjscia ukladu. Zakladajac, ze
w stanie ustalonym napiecie na kondensa-
torze filtrujacym jest w przyblizeniu stale
i ré6wne Uo oraz przyjmujac, iz tranzystor
T oraz dioda D sa idealne mozna dokonac
przyblizonej analizy pracy ukladu.

W momencie zalaczenia tranzystora dio-
da D jest spolaryzowana w kierunku zapo-
rowym i nie przeptywa przez nia prad. Prad
w dlawiku narasta liniowo w czasie wedlug
zalezno$ci:

osiagajac dla czasu t warto$¢ maksymalna
I... Wtym czasie obciazenie pobiera
prad z kondensatora wyjsciowego C . Na-
stepnie tranzystor zostaje wylaczony. Na
dlawiku powstaje przepiecie, ktére polary-
zuje diode i wymusza przeplyw pradu do
obwodu obciazenia. Prad w dlawiku maleje
liniowo wedlug zalezno$ci:

|L(t)=_L°EQt—r)+|Lmax

Po uplywie czasu T tranzystor jest znowu
zalaczany. Wowczas prad dlawika jest row-

ny:
IL(T) = ILmin= —UT_omT—T)'f’ IL max,

Charakterystyka sterowania opisana jest
zaleznoS$cia:

Uo = Uwej y
1-y

Sterownik ten umozliwia wiec nie tylko

zmiane biegunowosci napiecia, ale takze
jego zmniejszenie (dla wspoélczynnika wy-
pelnienia przebiegu sterujacego y<0,5) lub
zwiekszenie (dla y>0,5). Napiecie wyjscio-
we moze by¢ takze stabilizowane przy zmia-
nach napiecia wejSciowego przez zmiane
wspoélczynnika wypelnienia y, ale nie jest
to liniowa zalezno$é od .

Powyzsze zaleznosci sa prawdziwe dla
przypadku, gdy strumien ¢ w rdzeniu nie
spada do zera (jest to przeplyw ciagly).
Warunkiem takiego przeplywu jest, aby
[[<>01i jest on zachowany, gdy éredni prad
obciazenia I nie spada ponizej wartoéci
pradu obciaZenia krytycznego I, réwnego:
_ Uwej Ij Eyml )

2L y

Dla pradéw obciazenia I <I , charakterys-
tyka sterowania jest bardziej ztozona i okres-
lona zaleznoScia: R

0

Uo = yWwejo [———
Vet o

Napiecie wyjsciowe zalezy woéwczas od czes-
totliwosci pracy, wielkosci obciazenia oraz war-
tosci indukcyjnosci. Dlatego tez unika sie pra-
cy sterownika w zakresie nieciagtego przepty-
wu strumienia w rdzeniu dlawika.

Dla przeplywu nieciaglego z charakterys-
tyki sterowania wynika, iz jes$li Ro wzrasta
(sterownik jest coraz mniej obciazany), to
wzrasta takze napiecie wyjéciowe Uo, teo-
retycznie do nieskonczenie duzej wartosci.

Sterownik STRI nie moze zatem pracowac
bez obciazenia, a przy obciazeniu zmienia-
jacym sie w duzych granicach nalezy zasto-
sowaé obciazenie wstepne.

Napiecie na tranzystorze przelaczajacym
w momencie jego wylaczenia jest réwne:

Uwej
1-y

Dla duzych wartosci wspoélczynnika wypet-
nienia napiecie to znacznie wzrasta, co moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzystora.

Sterownik STRI jest niekorzystny jezeli
chodzi o rozmiar rdzenia. Poniewaz cala
energia przekazywana do obciazenia musi
najpierw by¢ zgromadzona w rdzeniu trans-
formatora, zatem powinien on charaktery-
zowac sie duza wartodcia indukcji nasyce-
nia. Najbardziej istotne przebiegi napiec¢
i pradéw w obwodzie sterownika STRI zo-
staly przedstawione na rys.4.

lokr

Ucemax = Uwej+U o=

Analiza pracy sterownika
STRI pog wzgledem wielkosci
tetnien napiecia wyjSciowego
W celu dokonania analizy wielkosci tet-
nien napiecia wyjsciowego przyjeto wstep-
ne zalozenie, ze kondensator filtrujacy C nie
posiada elementéw pasozytniczych, tzn. sze-
regowej rezystancji ESR oraz szeregowej in-
dukcyjnoéci ESL. Wplyw tych parametrow
pasozytniczych bedzie omoéwiony dalej.
Wspbélczynnik tetnien napiecia wyjécio-
wego jest rowny (dla przeplywu ciaglego):

Ro. LCUf

Jak wynika z powyzszego wzoru dla in-
teresujacego przypadku pracy (przeplyw ciag-
ly) wspdlczynnik tetnien jest proporcjonalny
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do 1/f. Wspélczynnik ten jest takze zalezny
od wielkoéci obciazenia, przy czym dla prze-
plywu ciaglego im rezystancja obciazenia
jest wieksza, tym tetnienia sa mniejsze.
Powyzsze zaleznosci zostaly wyprowadzo-
ne dla przypadku, gdy pasozytnicza rezys-
tancja szeregowa byla réwna zero (ESR=0),
oraz pasozytnicza indukcyjno$¢ szeregowa
takze byla réwna zero (ESL=0). Jes$li
uwzgledni¢ rezystancje szeregowa, to oka-
zuje sie, ze zwieksza ona wartos$¢ tetnienia
napiecia wyjsciowego o skladowa réwna:

ESR{ L( - b)

Natomiast pasozytnicza indukcyjnosc¢ sze-
regowa powoduje powstawanie dodatkowej
sktadowej réwnej:

IL(t)
dt

ESL

Poniewaz w sterowniku STRI wystepuja
znaczne, nagle skoki pradéw plynacych
przez ESL, zatem znacznie zwieksza sie
poziom zakl6cajacych impulséw szpilko-
wych na wyijsciu.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze ste-
rownik STRI nie jest korzystny, zaréwno
jezeli chodzi o wielko§¢ tetnien napiecia
wyj$ciowego, jak i poziomu generowanych
zakl6cen typu szpilkowego.

u wej

Rys. 5.

Elektronika Praktyczna 6/97

Uster 4

Przeptyw nieciggty ( 1o < lokr)
0 o T ! T
It & Lo i
0 o T ' T
| oo :
0 T ToT ' T
A b
E o :
3 T
T
0

Sterownik impulsowy RTSI

W celu podwyzszenia napiecia wyjscio-
wego stosuje sie klasyczny ukltad sterownika
impulsowego RTSI (réwnolegly tranzystor,
szeregowa indukcyjnosé), ktérego uprosz-
czony schemat pokazano na rys.5.

W tym ukltadzie tranzystor dziata jako
klucz. Zakladajac, ze elementy sa idealne
mozna dokonaé¢ uproszczonej analizy ukla-
du. W momencie wlaczenia tranzystora dio-
da zostaje spolaryzowana w kierunku zapo-
rowym i nie przewodzi pradu. Prad w dla-
wiku narasta liniowo w czasie wedlug za-

leznosci:
Uwej
IL(t) =
(©=="

osiagajac po czasie t warto§¢ maksymalnag
I,.. Wtym czasie obciaZenie pobiera
prad z kondensatora wyjsciowego C . Na-
stepnie klucz otwiera sie i przepiecie po-
wstajace na dtawiku wymusza przeplyw pra-
du do obwodu obcigzenia. Prad w cewce

maleje liniowo wedlug zalezno$ci:

Uo - Uwej

Ei

SPRZET

warunku przeplywu ciaglego strumienia
magnetycznego w dlawiku otrzymuje sie
charakterystyke sterowania:

Uo=

1-y

Zatem dla wspolczynnika wypelnienia
przebiegu sterujacego y, nalezacego do prze-
dziatu 0..1, uktad podwyzsza napiecie wy-
jSciowe. Najbardziej istotne przebiegi na-
pie¢ i pradéw w obwodzie sterownika RTSI
przedstawiono na rys.6.

Uwej

Analiza pracy sterownika
RTSI pog wzgledem wielkoSci
tetnien napiecia wyjSciowego
Wspélczynnik tetnien X na pojemnosci
filtrujacej C jest rowny (dla przeplywu ciag-
tego):
y

R. [COIf

Wspblczynnik tetnien jest proporcjonalny
do 1/f ijest takze zalezny od wielkosci
obciazenia, przy czym dla przeplywu ciag-
tego im rezystancja obciazenia jest wieksza,
tym tetnienia sa mniejsze.

Powyzsza zalezno$¢ zostala wyprowadzo-
na dla przypadku, gdy pasozytnicza rezys-
tancja szeregowa byla réwna zero (ESR=0),
oraz pasozytnicza indukcyjnos¢ szeregowa
takze byla réwna zero (ESL=0). Jes$li
uwzglednié¢ rezystancje szeregowa, to oka-
zuje sie, ze zwieksza ona warto$¢ tetnienia
napiecia wyjsciowego o skladowa réwna:

ESRI L(D- b)

Natomiast pasozytnicza indukcyjnosc¢ sze-
regowa powoduje powstawanie dodatkowej

sktadowej réwnej:
[L(t)
dt

X:

ESL

Podobnie jak w sterowniku STRI, sterow-
nik RTSI charakteryzuje sie znacznymi, na-
glymi skokami pradéw ptynacych przez ESL,
zatem znacznie zwieksza sie poziom zaklé-
cajacych impulséw szpilkowych na wyjsciu.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze ste-
rownik RTSI nie jest korzystny, zar6wno
jezeli chodzi o wielko$¢ tetnienn napiecia

|L(t) = IL max— mt - T) wyj$ciowego, jak i poziomu generowanych
zaklécen typu szpilkowego.
osiagajac w czasie T warto§¢ minimalna. Dla Adam Myalski
Uster
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