SPRZET

Sterowniki impulsowe, czesé¢ 2

Przetwornice

Drugq czesé artykulu
poswiecamy omoéwieniu zagadnien
przenikania zaklécenn do
zasilanych ukladéw.
Rozpoczniemy takze przeglad
najczesciej stosowanych ukiadéw
przetwornic.
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Przenikanie zaklécen
w ukladach analogowo-
cyfrowych

Wiele ukltadéw elektronicznych skiada sie
z cze$ci analogowej oraz z czeSci cyfrowej.
Na ogol obie te czesci sa zasilane ze wspdl-
nego zasilacza, ktéry charakteryzuje sie
skoficzona impedancja wyjsciowa Z, .. Ukla-
dy cyfrowe (bramki, przerzutniki) podczas
swojej pracy pobieraja impulsowo prad, co
powoduje, ze na impedancji Z,; odklada sie
napiecie zakldécajace. Poza tym nalezy brac
pod uwage istnienie niezerowych impedan-
cji przewodéw uziemienia (Z,, Z_,, Z_,) na
ktérych takze powstaja szkodliwe spadki
napie¢, bedace zaklécajacymi silami elek-
tromotorycznymi (U, U ,, U ) - rys.7.

Zakl6cenia powstajace na impedancji
Zwyj przedostaja sie do cze$ci analogowej
uktadu zbudowanej ze wzmacniaczy opera-
cyjnych. Zakl6cenia nalozone na napiecie
zasilajace powoduja, ze sygnal wyjSciowy
wzmacniacza operacyjnego takze zawiera za-
ktécenie. Wartos¢ tego zaklécenia jest ogra-
niczona i zalezy od parametru PSRR (ang.
Power Supply Rejection Ratio - wspélczyn-
nik tlumienia zmian napiecia zasilania).
Chociaz we wspo6lczesnych wzmacniaczach
operacyjnych wspélczynnik ten osiaga duze
wartosci, to jednak wplyw zaklécen jest
znaczny, zwlaszcza w ukladach, od ktérych
oczekuje sie duzej czulosci. Napiecie zakl6-
cajace U, propagujace przez przewody za-
silania moze zosta¢ formalnie sprowadzone
do wejscia wzmacniacza operacyjnego, jako
wejSciowe napiecie r6znicowe U; o warto$-
ci:

Ilustruje to rys.8.

Kolejny problem powstaje przy podlacze-
niu sygnalu wyjSciowego ukladu analogo-
wego (np. sygnal wyjéciowy z czulego prze-

Zasilacz 2 wyj

Uktad analogowy

twornika pomiarowego) do wejscia ukladu
cyfrowego (np. wejscia przetwornika analo-
gowo/cyfrowego). Polaczenie obu mas po-
woduje zamkniecie obwodu dla sygnaléw
zaktécajacych U, U ., U .. Powoduja one
powstanie spadkéw napiecia na pasozytni-
czych impedancjach masy ukiadu analogo-
wego (2., Z., Z,), ktére dodaja sie do
wejsciowych napie¢ réznicowych wzmac-
niaczy operacyjnych.

Rozwiazaniem tego problemu jest m.in.
uziemianie wszystkich wzmacniaczy opera-
cyjnych 1iinnych elementéw aktywnych
w jednym punkcie (uziemienie gwiazdzis-
te), z tym, ze dla bardziej rozbudowanych
uktadéw jest to bardzo klopotliwe oraz trud-
ne technicznie. Innym rozwiazaniem prob-
lemu jest zastosowanie przetwornicy napie-
cia stalego do zasilania czeSci analogowe;j.
Problem zamknietych petli sprzezen dla ide-
alnej przetwornicy méglby by¢ wtedy roz-
wiazany. Jednakze w rzeczywistosci istnieja
elementy pasozytnicze, ktére sprawiaja, ze
rozwiazanie takie jest tylko polowiczne.

Wprowadzenie przetwornicy, w ktérej ele-
mentem izolacji galwanicznej jest transfor-
mator impulsowy (rys.9), spowodowaloby
dla idealnego transformatora przerwanie pet-
li dla zaklécen. Jednakze w rzeczywistosci
transformator charakteryzuje sie skonczona
wartoscia pasozytniczej pojemnosci miedzy
uzwojeniami pierwotnym i wtérnym (C)) co
powoduje, ze zakldcenia o wysokiej czestot-
liwosci przedostaja sie na strone wtérna.
Poza tym zakl6cenia indukowane na impe-
dancji wyjéciowej zasilacza Z,, takze sprze-
gaja sie przez pojemnos¢ C, do obwodu
wtérnego transformatora. Prace projektowe
musza wiec skupié¢ sie na problemie uzys-
kania jak najmniejszej wartosci pojemnosci
C,. Mozna to osiagna¢ m.in. przez fizyczne
oddalenie od siebie uzwojenia pierwotnego

Rys. 7. Zrodia zakiéeen w uktadach analogowo-cyfrowych.
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Rys. 8. Przenikanie zaktdécen przez przewody zasilajgce.

i wtérnego. Taki krok powoduje jednak
zmniejszenie wspoélczynnika sprzezenia
uzwojen k i w rezultacie zwieksza induk-
cyjnosci rozproszenia. To natomiast powo-
duje zwiekszenie zaklécen impulsowych
o szerokim widmie czestotliwosci wytwa-
rzanych przez przetwornice podczas proce-
su przetwarzania napiecia stalego. Poza tym
sama przetwornica generuje sygnaly zaklo-
cajace, ktére przedostaja sie poprzez nieide-
alna izolacje galwaniczna na wyjscie. Na-
lezy zatem tak zaprojektowaé przetwornice,
aby przenoszone i generowane przez nia za-
kl6cenia byly jak najmniejsze. Warunki te
sa niemozliwe do osiagniecia, zatem ko-
nieczny jest kompromis w celu osiagniecia
zadowalajacych rezultatow.

Przeglad przetwornic pod
wzgledem wytwarzanych
zaklocen i tetnienia napiecia
wyjSciowego

W celu zbudowania przetwornicy, ktéra
spelniataby przyjete wymagania na wielkosé
zaklécen w napieciu wyjsciowym (zaréwno
generowanych, jak i przenoszonych), prze-
analizowano istniejace rozwiazania prze-
twornic i do dalszych rozwazan wybrano
przetwornice: zaporowe, przepustowe, prze-
ciwsobne (z odmianami w postaci przetwor-
nic p6lmostkowych oraz mostkowych), prze-
twornice samowzbudne, rezonansowe oraz
przetwornice Cuka.

Przetwornica zaporowa

Podstawowy schemat przetwornicy zapo-
rowej przedstawia rys.10.

W tej przetwornicy tranzystor T pracuje
jako klucz, ktéry jest przelaczany miedzy
stanem nasycenia a stanem odciecia. Za-
pewnia to niskie straty, duza sprawnosé
oraz niewrazliwo§¢ na rozrzuty parametrow
technologicznych tranzystora. Przetwornica
zaporowa jest przetwornica dwutaktowa,
tzn. podczas pierwszego taktu pracy energia
pobierana ze zrédia wejSciowego jest gro-
madzona w rdzeniu (w postaci energii pola
magnetycznego), aby w drugim takcie by¢
przekazana do wyjscia ukladu. Zakladajac,
ze w stanie ustalonym napiecie na konden-
satorze filtrujacym jest w przyblizeniu stale
i réwne U  oraz przyjmujac, iz tranzystor T i
dioda D sa idealne, mozna dokonaé¢ przy-
blizonej analizy pracy ukladu.

W pierwszym takcie pracy tranzystor jest
wprowadzany w stan nasycenia i przewodzi
prad uzwojenia pierwotnego. Pomijajac spa-
dek napiecia na nasyconym tranzystorze
(U,.=0), napiecie wejsciowe UWej przylozo-
ne jest w calosci do uzwojenia pierwotnego.
Napiecie to jest transformowane na strone
wtérna, ale kierunek wilaczenia diody D jest
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taki, Zze jest ona spolaryzowana zaporowo
i wplyw strony wtérnej transformatora moz-
na w dalszych rozwazaniach pominaé¢. Prad
w uzwojeniu pierwotnym narasta liniowo
wg zaleznosci:

osiagajac po uplywie czasu T warto$¢ mak-
symalna Ip_ .

W chwili 1 tranzystor jest wylaczany
i przechodzi w stan zatkania. Na uzwojeniu
wtérnym powstaje przepiecie, ktére powo-
duje odblokowanie diody oraz przeptyw pra-
du przez uzwojenie wtérne. Prad ten opada
liniowo wg zaleznosci:

Warto$¢ I =~ mozna wyznaczy¢ z warun-
ku ciaglosci przeptywu strumienia w rdze-
niu transformatora:

(gdzie: Z - liczba zwojéw uzwojenia pier-
wotnego, Z -liczba zwojéw uzwojenia wtér-
nego, R - reluktancja - opér magnetyczny
rdzenia transformatora). Z powyzszego wy-
nika, ze:

Po uplywie czasu T (gdzie T- okres prze-

Przetwornica

Zasilacz  Zwyj DC/DC

Uktad analogowy

biegu sterujacego baze tranzystora) tranzys-
tor jest znowu zalaczany. W tej chwili prad
uzwojenia wtérnego jest réwny:

i podobnie:

Poréwnujac przyrosty pradow:

otrzymuje sie charakterystyke sterowania
przetwornicy:

gdzie jest wspolczynnikiem wypelnie-
nia przebiegu sterujacego.

Napiecie wyjSciowe przetwornicy zaporo-
wej moze by¢ wiec stabilizowane w stosun-
ku do zmian napiecia wejSciowego przez
zmiane wspo6iczynnika wypelnienia v,
z tym, ze nie jest to liniowa zalezno$¢ od
Y.

Powyzsze zaleznosci sa prawdziwe dla
przypadku, gdy strumienn ¢ w rdzeniu nie
spada do zera (jest to tzw. przeplyw ciagly).
Warunkiem takiego przeptywu jest, aby Ip .
<>0 (a co za tym idzie, aby Iw_, <>0) i jest
on zachowany, gdy $redni prad obciazenia
I, nie spada poniZej wartosci pradu obcia-
zenia krytycznego I = réwnego:

Dla pradéw obciazenia I <I, charakterys-
tyka sterowania okreslona jest zaleznoscia:

Napiecie wyjSciowe zaczyna zaleze¢ od
czestotliwosci pracy, wielkosci obciazenia
oraz warto$ci indukcyjnosci uzwojenia pier-
wotnego. Dlatego tez unika sie pracy prze-
twornicy w zakresie nieciaglego przeplywu

v,

Izolacja
galwaniczna

Rys. 9. Przenikanie zaktécen w uktadach analogowo-cyfrowych.
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Rys. 10. Schemat ideowy przetwornicy
zZaporowej.

strumienia w rdzeniu transformatora.

Dla przeplywu nieciaglego z charakterys-
tyki sterowania wynika, iz jesli Ro wzrasta
(przetwornica jest coraz mniej obciazana),
to wzrasta takze napiecie wyjsciowe Uo,
teoretycznie do nieskonczenie duzej wartos-
ci. Przetwornica zaporowa nie moze zatem
pracowaé bez obciazenia, a przy obciazeniu
zmieniajacym sie w duzych granicach na-
lezy zastosowaé obciazenie wstepne.

Napiecie na tranzystorze przelaczajacym
w momencie jego wylaczenia jest r6wne su-
mie napiecia wejsciowego i przetransformo-
wanego napiecia wyjéciowego:

Dla duzych warto$ci wspélczynnika wy-
pelnienia napiecie to znacznie wzrasta, co
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzys-
tora.

Przetwornica zaporowa jest takze nieko-
rzystna jezeli chodzi o rozmiar rdzenia. Po-
niewaz cala energia przekazywana do ob-
cigzenia musi najpierw by¢ zgromadzona
w rdzeniu transformatora, zatem powinien
on charakteryzowac¢ sie duza wartoscia in-
dukcji nasycenia. Energia zgromadzona
w rdzeniu transformatora jest réwna:

Zatem przy wiekszych mocach dostar-
czanych przez przetwornice nalezy zmniej-
szy¢ indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego
L, zwiekszy¢ napiecie wejsciowe U, oraz
czas zalaczenia tranzystora kluczujacego.
Zmniejszenie indukcyjnosci L, powoduje
zwiekszenie pradu magnesujacego, a wiec
zwiekszenie strumienia magnetycznego
w rdzeniu i przyspieszone nasycanie sie
rdzenia. Rozwiagzaniem tego problemu jest
albo zwigkszenie rozmiar6w rdzenia (co
wplywa ujemnie na gabaryty konwertera)
albo wprowadzenie szczeliny powietrzne;j.
Szczelina powietrzna powoduje jednak dla
otwartych rdzeni ferromagnetycznych (np.
ksztaltek typu E) zwiekszenie zaklécen ge-
nerowanych na zewnatrz w postaci pola
elektromagnetycznego i, co najwazniejsze,
zwiekszenie indukcyjnosci rozproszen, kto-
re sa podstawowym powodem powstawania
zaklécen szpilkowych w napieciu wyjscio-
wym.

Najbardziej istotne przebiegi napie¢ i pra-
déw w obwodzie przetwornicy zaporowej
przedstawia rys.11.

Analiza pracy przetwornicy
zaporowej pod wzgledem
wielkos$ci tetnienh napiecia
wyjsciowego

W celu dokonania analizy wartosci tet-
nien napiecia wyjsciowego, przyjeto wstep-
ne zalozenie, ze kondensator filtrujacy C nie
posiada elementéw pasozytniczych, tzn. sze-
regowej rezystancji ESR oraz szeregowej in-
dukcyjnosci ESL. Wplyw tych parametrow
pasozytniczych bedzie omoéwiony dalej.

Tetnienia na pojemnosci filtrujacej C moz-
na okresli¢ podajac wspo6tczynnik tetnien x:

Ustoh Przeptyw ciagty ( lo > lokr ) Ustoh Przeptyw nieciagty ( lo < lokr)
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Przebiegi napiec¢ iprgddw w obwodzie przetwornicy zaporowej.

Rys. 11.
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Rys. 12. Schemat ideowy przetwornicy
przepustowe;j.

(gdzie AU_ to zmiany napiecia na konden-
satorze filtrujacym, U_-érednie napiecie wyj-
sciowe). Wspdlczynnik tetnien napiecia wyj-
Sciowego jest rowny (dla przeplywu ciag-
tego):

Dla pracy z nieciaglym strumieniem
w rdzeniu transformatora wspélczynnik tet-
nien jest réwny:

Jak wynika z powyzszych rozwazan, dla
interesujacego przypadku pracy (przeplyw
ciagly) wspoélczynnik tetnien jest proporcjo-
nalny do 1/f. Wspélczynnik ten jest takze
zalezny od wielkosci obciazenia, przy czym
dla przeptywu ciaglego im to obciazenie jest
wieksze, tym tetnienia sa mniejsze.

Powyzsze zaleznosci zostaly wyprowadzo-
ne dla przypadku, gdy pasozytnicza rezys-
tancja szeregowa byla réwna zeru (ESR=0),
oraz pasozytnicza indukcyjno$¢ szeregowa
takze byla réwna zeru (ESL=0). Jesli
uwzgledni¢ rezystancje szeregowa, to oka-
zuje sie, ze zwieksza ona warto$¢ tetnienia
napiecia wyjsciowego o skladowa réwna:

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

Poniewaz w przetwornicy zaporowej wy-
stepuja znaczne nagle skoki pradéw plyna-
cych przez ESL, zatem znacznie zwieksza
sie poziom zaklécajacych impulséw szpil-
kowych na wyjsciu.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze prze-
twornica zaporowa pomimo prostej kon-
strukcji oraz niewielkiej liczby elementéw
sktadowych nie jest korzystna, zaré6wno pod
wzgledem wartosci tetnien napiecia wyjscio-
wego, jak i poziomu generowanych zaklé-
cen typu szpilkowego.

Przetwornica przepustowa

Podstawowy schemat przetwornicy prze-
pustowej przedstawia rys.12.

W przetwornicy tej wystepuje dodatkowo
dtawik L, ktéry wraz z kondensatorem C sta-
nowi filtr dolnoprzepustowy tlumiacy wy-
zsze harmoniczne przebiegu wyjsciowego.
Zakladajac (jak w przypadku przetwornicy
zaporowej), ze w stanie ustalonym napiecie
na kondensatorze filtrujacym C jest w przy-
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Rys. 13. Metody usuwania energii magnesujgcej z rdzenia transformatora.

blizeniu state i réwne U , oraz przyjmujac,
ze elementy przelaczajace (diody oraz tran-
zystor) sa idealne, mozna dokona¢ przybli-
zonej analizy ukladu.

W momencie zalaczenia tranzystora klu-
czujacego, na strone pierwotna w calosci
jest przylozone napiecie wejsciowe Uwej,
ktére transformuje sie na strone wtérna.
Prad w uzwojeniu pierwotnym narasta li-
niowo wg zaleznoSci:

gdzie n=zp/zw (przekladnia transformato-
ra). Natomiast po stronie wtérnej:

Skladowa pradu pierwotnego:

reprezentuje tzw. prad magnesujacy, ktory
jest niezbedny do procesu transformowania
napiecia z obwodu pierwotnego do wtérne-
go i ktéry fizycznie odpowiada gromadzacej
sie w rdzeniu energii pola magnetycznego.

Po uplywie czasu T tranzystor kluczujacy
jest wylaczany. Wielkosci pradéw sa naste-
pujace:

oraz:

Natomiast maksymalna warto$¢ strumie-
nia magnetycznego w rdzeniu transformato-
ra:

Zatkanie tranzystora powoduje powstanie
przepiecia, ktére blokuje diode D1. Dioda
D2 jest tzw. dioda obejsciowa, ktéra umoz-
liwia ciagly przeptyw pradu w obwodzie
obciazenia. W czasie od 1 do T prad w cew-
ce L opada liniowo wg zaleznosci:

aby w czasie T osiagna¢ warto$c:
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Obliczajac wahania pradu ptynacego przez
dlawik otrzymuje sie, ze:

natomiast charakterystyka sterowania opisa-
na jest wzorem:

Jest ona, w przeciwienstwie do przetwor-
nicy zaporowej, funkcja liniowa.

Powyzsze zaleznosci sa prawdziwe dla
ciaglego przeplywu strumienia w dlawiku
L, tzn. dla pradu obciazenia I wiekszego
od wartoéci pradu krytycznego I, danego
wzorem:

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

UsterA

>
0 t T, ' t

Ip :
| ! >
0 tr T, ' t
LN : >
t

Rys.

Napiecie wyjéciowe zaczyna zalezecd
w tym przypadku od wielkosci obciazenia,
czestotliwo$ci pracy, kwadratu wspoéiczyn-
nika wypelnienia przebiegu. Podobnie jak
w przetwornicy zaporowej unika sie pracy
dla pradéw obciazenia mniejszych od war-
tosci pradu krytycznego, z tym, ze w przy-
padku przetwornicy przepustowej brak ob-
ciazenia powoduje, iz napiecie wyjsciowe
narasta tylko do wartosci n*UWHi, a nie do
bardzo duzych napieé¢, jak w przetwornicy
zaporowej. Lepsze takze jest wykorzystanie
rdzenia w przetwornicy przepustowej.
W rdzeniu gromadzi sie tylko energia mag-
netyczna niezbedna, aby zaistnial proces
transformacji napiecia. Wartos¢ tej energii
dana jest wzorem:

gdzie I_ jest to prad magnesujacy rdzenia,
ktérego najwieksza warto$¢ jest réwna:

Maksymalna warto$¢ strumienia w rdze-
niu, ktéra musi byé brana pod uwage pod-
czas procesu projektowego aby rdzen nie
ulegl nasyceniu, jest réwna:

Jesli zapewni¢ odpowiednio duza wartosc
Lp, to mozna zminimalizowaé¢ zjawisko gro-
madzenie sie energii w rdzeniu. Istniejaca
juz energie nalezy z rdzenia usuwaé, aby
zapobiec jego nasyceniu. Mozna to zrobié
dwojako- albo tracac te energie w postaci
ciepla (stosowane dla przetwornic matej mo-
cy- rys.13b), albo zawracajac ja do zrédla
(co wiaze sie ze stosowaniem dodatkowego
uzwojenia rozmagnesowujacego, ktére po-
woduje zwiekszenie indukcyjnosci rozpro-
szen itym samym zwiekszenie generowa-
nych zakl6cen- rys.13a).

Najbardziej istotne przebiegi napie¢ i pra-
déw w obwodzie przetwornicy przepusto-
wej przedstawia rys.14.

Adam Myalski
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4. Przebiegi napie¢ iprgddw w obwodzie przetwornicy przepustowe;.
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