SPRZET

Sterowniki impulsowe, czesé¢ 4

Przetwornice

W czwartej czesci artykulu
prezentujemy pozostale typy
przetwornic DC/DC. Konczymy
w ten sposéb przeglagd
podstawowych rozwiqzan
stosowanych w tych malo
znanych konstrukcjach. Kolejny,
ostatni juz, odcinek poswiecimy
omoéwieniu istotnych zagadnien
zwiqzanych z konstruowaniem
zasilaczy impulsowych - doboru
elementéw i ich istotnych
parametrow.

Przetwornice samowzbudne

Do analizy przetwornic pod wzgledem
wytwarzanych przez nie zaklécen wilaczono
takze przetwornice samowzbudne. Charak-
teryzuja sie one tym, ze uklad wytwarzajacy
przebiegi sterujace zalaczajace klucze tran-
zystorowe jest integralna cze$cia przetwor-
nicy i nie wystepuje potrzeba (tak jak
w przetwornicach obcowzbudnych) dolacza-
nia wejsciowego sygnatu sterujacego. Upra-
szcza to znacznie konstrukcje kosztem nie-
wielkiego skomplikowania przy nawijaniu
transformatora. Poniewaz z wcze$niejszych
rozwazan wynika, ze przetwornice zaporo-
we sa bardzo niekorzystne, jezeli chodzi
o wielko$¢ tetnien jak i zakldcajacych im-
pulséw szpilkowych, zatem dalszej analizie
poddano tylko samowzbudne przetwornice
przeciwsobne, ktére ze wszystkich przetwor-
nic samowzbudnych cha-
rakteryzuja sie najlepszymi
parametrami. Podstawowy
schemat ideowy przeciw-
sobnej przetwornicy samo-
wzbudnej przedstawia
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Rys. 21. Schemat ideowy przeciwsobnej
przetwornicy samowzbudne;.
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W przetwornicy tej cha-
rakterystyczne jest wystepowanie dodatko-
wych uzwojen sterujacych bazami tranzysto-
ré6w ( w celu zapewnienia symetrii uzwojenia
sa identyczne, tzn. Lp =Lp,, Lb=Lb, oraz
Lw,=Lw,) oraz elementéw inicjujacych i za-
pewniajacych wystepowanie drgan w obwo-
dzie (elementy R1, R2, C1). Tranzystory T1
i T2 pracuja jako klucze, przechodzac od
stanu nasycenia do stanu zatkania. Proces
przelaczania jest taki, ze jezeli tranzystor T1
jest nasycony, to przeptywa przez niego prad
uzwojenia pierwotnego Ip1. Energia transfor-
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Rys. 22. Przebiegi napiec¢ iprqdéw w obwodzie przeciwsobnej przetwornicy samowzbudne;.
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mowana jest poprzez transformator na wy-
jScie, a dodatkowe uzwojenie wzbudzajace,
polaczone z baza, wysterowywuje tranzystor
i utrzymuje go w stanie nasycenia.

Ten stan trwa do chwili, gdy rdzen trans-
formatora zacznie sie nasyca¢. Od tej chwili
prad Ipl nie narasta, co powoduje zmniej-
szanie napiecia wysterowujacego tranzystor.
Zmniejszenie napiecia U, powoduje zmniej-
szenie pradu kolektora i jeszcze wiekszy spa-
dek napiecia U,, (efekt dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego). W efekcie tranzystor T1 wy-
tacza sie, a zalacza sie tranzystor T2 i caly
proces powtarza sie.

Najbardziej charakterystyczne przebiegi
napie¢ i pradéw w obwodzie przetwornicy
przeciwsobnej, samowzbudnej przedstawia
rys.22. Jak wida¢ prad kolektora wykazuje
wystepowanie znacznych impulséw, co jest
zwiazane z poczatkowa faza nasycania sie
rdzenia transformatora. Zjawisko to, nie-
zbedne dla dzialania konwertera, jest jed-
noczeé$nie szkodliwe z punktu widzenia
sprawno$ci przetwornicy oraz, co najistot-
niejsze, rzutuje na duzy poziom impulséw
zaklécajacych, pojawiajacych sie na wyjsciu.

Przetwornica przeciwsobna, samowzbud-
na charakteryzuje sie, podobnie jak obco-
wzbudna przetwornica przeciwsobna, dob-
rym wykorzystaniem rdzenia transformatora
(bipolarne zmiany wartosci strumienia). Po-
mimo swoich korzystnych cech, wysoki po-
ziom zakl6cen dyskwalifikuje te przetwor-
nice jako przetwornice dostarczajaca mato
zakl6conego napiecia wyjSciowego.

Przetwornice rezonansowe
Kolejna struktura konwertera o matym po-
ziomie zakl6cen jest przetwornica rezonan-
sowa. Przetwornice tego typu sa malo znane
i rzadko wykorzystywane praktycznie. Prze-
twarzanie napiecia w tym przypadku polega
na wykorzystaniu sinusoidalnych przebie-
gow napie¢ i pradéw obwodu rezonansowe-
go LC. Zapewnia to sinusoidalne przetwa-
rzanie napie¢ i w rezultacie maly poziom
zakl6cen generowanych przez konwerter.
Rozwiazanie przetwornicy rezonansowej zo-
stanie pokazane na przykladzie przetworni-
cy przepustowej pracujacej w trybie nieciag-
lym. Podstawowy schemat ideowy tej prze-
twornicy zostal pokazany na rys.23.
Praca w nieciaglym trybie oznacza, ze
prad plynacy w obwodzie rezonansowym
jest w rzeczywisto$ci przebiegiem zloZzonym
z poléwek sinusoid. Obwdéd rezonansowy
przetwornicy stanowia indukcyjnoéé¢ L, oraz
przeniesiona na strone pierwotna transfor-
matora pojemnoéé¢ C. Czestotliwosé rezo-
nansowa takiego obwodu jest réwna:

f=
L [C:[h?
gdzie: n=zp/zw (przekladnia transformato-
ra).

L, stanowi indukcyjno$é¢ rozproszenia
transformatora lub (gdy jej wartosc¢ jest zbyt
mala) zewnetrzng indukcyjno$é o matej war-
tosci. Obciazenie przetwornicy jest polaczo-
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Rys. 23. Schemat ideowy rezonansowej przetwornicy przepustowe;j.

ne ré6wnolegle z kondensatorem szeregowe-
go obwodu rezonansowego.

Jesli tranzystor T jest wlaczony, przez sze-
regowy obwdd rezonansowy przeplywa prad
sinusoidalny. Po uplywie czasu réwnego
polowie okresu drgan prad ten opada do
zera i zaczyna zmieniaé swoéj kierunek.
W tym momencie otwiera sie dioda D2

Ugo A

nacy przez Lp znéw
zmieni swoj znak na
dodatni, tranzystor
jest juz wylaczony.
Dalsze drgania odby-
waja sie w drugim
obwodzie rezonanso-
wym, jaki tworza
przetransformowana
pojemno$¢ C,  oraz
indukcyjnos¢ gtéwna
transformatora. Waz-
niejsze przebiegi na-
pie¢ i pradéw w ob-
wodzie przetwornicy
przedstawia rys.24.

Regulacje napiecia
stalego na wyjsciu
otrzymuje sie przez
zmiane czestotliwos-
ci kluczowania tran-
zystora (a nie jak w przetwornicach kon-
wencjonalnych przez zmiane wspéiczynni-
ka wypelnienia przebiegu y). Powoduje to
zmiane czestotliwo$ci pracy wraz ze zmiana
obciazenia, co nie zawsze jest do przyjecia.
Klopotliwa jest takze praca dla bardzo wy-
sokich czestotliwosci przelaczajacych-war-
toéci L oraz C sa bardzo male, co jest czyn-

nowié¢ utrudnienie w uzyskaniu wymaganej
mocy wyjciowej.

W celu wyeliminowania zmiennej czes-
totliwosci pracy nalezy zastosowaé prze-
twornice pracujaca w trybie ciaglym. W tym
przypadku zmiana napiecia wyjSciowego jest
osiagana dzieki wykorzystaniu krzywej dob-
roci obwodu rezonansowego (rys.25). Usta-
lajac czestotliwo$¢ pracy na zboczu charak-
terystyki rezonansowej obwodu, poprzez
niewielkie zmiany czestotliwosci uzyskuje
sie duze zmiany napiecia wyjSciowego (dla
obwodéw o duzej dobroci).

Konwertery z ciaglym trybem pracy sa
wykonywane zwykle jako uklady pélmost-
kowe, przy czym obciazenie moze zostac
polaczone szeregowo z obwodem rezonan-
sowym (rys.26a), lub réwnolegle do pojem-
noéci rezonansowej C, (rys.26b).

Dla uktadu a) obw6d rezonansowy sta-
nowi indukcyjnoéé L i wypadkowa pojem-
noé¢ zlozona z dwoéch kondensatoréw C/
2, ktore pelnia takze role pojemnosciowego
dzielnika napiecia wejsciowego. Taki typ
przetwornicy jest preferowany dla wyso-
kich napie¢ wyjsciowych. Dla uktadu b)
obw6d rezonansowy takze stanowi induk-
cyjnoé¢ L _oraz pojemnosé C . Kondensatory
C/2 tworza pojemnoéciowy dzielnik napie-
cia. W celu zapobiezenia zmniejszeniu dob-

ster I(D2) roci Q obwodu stosuje sie dtawik wyjécio-
wy L, ktéry powoduje zwiekszenie impe-
dancji transformowanej na strone pierwot-
na, a bocznikujaca kondensator obwodu re-
zonansowego.
0 Tt 5! : t> 0 t‘vt3 v T Przetwornice rezonansowe, mimo ze za-
! : : : pewniaja sinusoidalne przetwarzanie napie-
Iy 3 | 1 Uy 1 cia, maly poziom zaklécen na wejsciu i wyj-
; 3 3 3 éciu przetwornicy oraz wysoka sprawnosé
l 1 1 posiadaja takze wiele wad. Nie umozliwiaja
3 3 3 one elastycznej stabilizacji napiecia wyjscio-
i ! i wego od duzych zmian zaréwno napiecia
0t ‘ ‘ T 0 Ts T wejsciowego, jak iimpedancji obciazenia.
Rozrzuty rzeczywistych parametréw stoso-
Rys. 24. Przebiegi napie¢ iprgddw w obwodzie przeciwsobnej przetwornicy rezonansowej wanych elementéw (m.in. indukcyjnoéci roz-
U, -napiecie sterujgce, | -prad drenu tranzystora, 1(D2)-prgd diody D2, Ud-napiecie proszenia, jak i pasozytnicze pojemnosci
drenu tranzystora). miedzyzwojowe) powoduja, ze przetwornice
umozliwiajac przeplyw tego pradu z omi- nikiem krytycznym jes- @ A - ™ D“
nieciem tranzystora. Powoduje to, ze poten-  li chodzi o spos6b mon- e o >\
cjal drenu jest mniejszy od potencjatu zréd- tazu elementéw oraz Cre —— - L R
ta o spadek napiecia na przewodzacej dio-  ich tolerancje wartosci o Lt Co °
dzie D2. W tym czasie tranzystor T jest wy- i stalosci czasowe para- U T
laczany, co zapewnia minimalne straty mo- metré6w. Aby uniezalez- " Le . y
cy podczas procesu komutacji (gdyz przez  ni¢ sie od indukcyjnos- L,
tranzystor nie przeptywa prad). Dlugos¢ cza- ci rozproszenia trans- T Luz
su wlaczenia tranzystora nie jest zatem kry-  formatora, ktéra w réz- Crz —— Lon D2
tyczna, musi by¢ tylko wieksza od polowy nych egzemplarzach 2
okresu drgan obwodu rezonansowego, moze by¢ rézna, nalezy
a mniejsza od calego okresu. Gdy prad pty- stosowaé zewnetrzna o1
U A indukcyjnosé szerego- ® 4 T Tr
wyj wa, ktéra wymaga, w ce- c | [T .
lu zachowania takiej sa- L - .
mej warto§ci czestotli- ol !
wosci rezonansu, mniej- Uygj L L
szej pojemnosci C. To .
j.edx}ak pow?d.uje obni- L~ Lun
zenie wartosci impulsu Cpp —— - D2
pradowego przeplywa-
jacego przez tranzystor T2
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Rys. 25. Zmiana napiecia wyjsciowego
realizowana poprzez zmiang czestotliwosci
pracy fp.
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(w przyblizeniu od-
wrotnie proporcjonal-
nego do wartosci

L:/Cr)- Moze to sta- oiemnosei C).

Rys. 26. Pétmostkowe przetwornice rezonansowe (a-z
obcigzeniem podigczonym szeregowo do obwodu
rezonansowego, b-z obcigzeniem podigczonym réwnolegle do
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Rys. 27. Schemat ideowy przetwornicy Cuka.

takie sa bardzo klopotliwe w produkcji se-
ryjnej. Ponadto istotne staje sie rozmiesz-
czenie elementéw na plycie drukowanej jak
i prowadzenie §ciezek przewodzacych.

Przetwornica Cuka

Przetwornica ta, malo znana i rzadko wy-
korzystywana, zapewnia zmniejszenie po-
ziomu zakl6cenn konwertera poprzez zapew-
nienie ciaglego przeptlywu pradu, zaréwno
na wejsciu, jak i na wyjsciu uktadu. W celu
omoéwienia zasady pracy tego konwertera
przedstawiono najpierw jego wersje bez izo-
lacji galwanicznej wejscia od wyjscia. Wer-
sja z izolacja galwaniczna nie zmienia istoty
zjawisk i polega tylko na zastosowaniu trans-
formatora separujacego. Podstawowy sche-
mat ideowy przetwornicy Cuka przedsta-
wiono na rys. 27.

W celu analizy pracy uktadu zalozono, ze
elementy przelaczajace (tranzystor i dioda)
sa idealne oraz, ze napiecia Up oraz U sa
w przyblizeniu state (tzn. kondensatory C
oraz C  maja duze pojemnosci).

W pierwszej fazie pracy wlaczony jest
tranzystor T. Nagle zmniejszenie sie poten-
cjalu U1 (do potencjalu masy) powoduje, ze
dioda D jest spolaryzowana w kierunku za-
porowym. Przez indukcyjnoéé¢ L, ptynie li-
niowo w czasie narastajacy prad o wartosci:

P

wej

U
Tui(t) = It mint+
u(t) = I 0

0

natomiast prad ptynacy przez cewke L, jest
réwny:
Up—Us
Li2(t) = h2mint ———— [
L2
Po uplywie czasu 1 prady te osiagaja
warto$ci:

Uwej
I(T) = Ietmax = ILtmint ——t [F
L
12(T) = Tz mes = i mint 00— 0% [
L2

Po uplywie czasu T tranzystor jest wyla-
czany. Warunki poczatkowe indukcyjnosci
wymuszaja przeplyw pradu przez diode, po-

laryzujac ja w kierunku przewodzenia. Po-
tencjal U, wzrasta do wartosci Up, nato-
miast potencjat U, jest w przyblizeniu réw-
ny zeru. Prady plynace przez indukcyjnos-

Up ci opadaja liniowo w czasie isa wtedy
réwne:

Up = Uwyej
Tu(t) = Iimax— ———
u(t) =1 L

Ht-1),
Te2(t) = L2 max— Yo Ht-1).
L2

Przez poréwnanie i przeksztalcenie po-
wyzszych zalezno$ci otrzymuje sie, ze:
1
Up=UwejE]l7
gdzie y=1/T (wspo6lczynnik wypelnienia
przebiegu sterujacego). Charakterystyka ste-
rowania ma postaé:

Uo = Uwcj q_y7y

Jak wida¢ przetwornica ta umozliwia za-
réwno zmniejszanie (dla y<0,5), jak i zwiek-
szanie (dla y>0,5) napiecia wyjSciowego. Jes-
li indukcyjnosci L, oraz L, zostana nawi-
niete na tym samym rdzeniu tworzac trans-
formator, to tetnienia pradu wejSciowego
i wyjéciowego moga zosta¢ zredukowane do
minimum. Modyfikacje uktadu przedstawia
rys.28.

Jedli tranzystor jest wlaczony, to prad i,
plynie przez L, narastajac liniowo w czasie.
Przez uzwojenie L, takze ptynie prad na-
rastajacy liniowo w czasie, a na cewce wy-
stepuje dodatnie napiecie. To napiecie po-
woduje wymuszenie przeplywu pradu przez
cewke L, do zrédia (efekt transformatoro-
wy). Poniewaz L =L,, zatem nachylenia zbo-
czy tego wymuszanego pradu oraz pradu i,
sg identyczne. Prady te plyna jednak w od-
wrotnych kierunkach znoszac sie wzajem-
nie. Przez indukcyjno$¢ L, plynie zatem
tylko prad staly o wartosci:

P,
N Wwe

Tuioe =

gdzie: P -moc wyjsciowa, n-sprawnosé prze-
twornicy.

Jesli tylko sprzezenie pomiedzy cewkami
L, i L, jest wystarczajaco duze (k=1), wtedy
takze prad i, przeptywajacy przez indukcyj-
noéé¢ L, jest pradem stalym pozbawionym
tetnien.

W celu zapewnienia izolacji galwanicznej
pomiedzy wejSciem konwertera a jego wyj-
$ciem konieczne jest zastosowanie transfor-
matora izolacyjnego o przekladni 1:1. Sche-
mat ideowy takiego rozwiazania przedsta-

wia rys.29. Charakterystyka sterowa-

Tr

u wej

Uster

* Co —— Ro D Uo

nia pozostaje identyczna jak w przy-
padku braku bariery galwanicznej.
Przetwornica Cuka umozliwia uzys-
kanie malego poziomu zaklécen we-
jéciowych, jak i wyjsciowych. Pewnym
mankamentem jest fakt, ze uklad sie
nieco komplikuje (nalezy stosowac
dwa elementy magnetyczne w postaci
transformatora L L, oraz transformato-
ra izolujacego 1:1). Duza komplikacje
stanowi takze prawidlowe sprzegnie-
cie indukcyjnosci L, oraz L,, co jest

Rys. 28. Konfiguracja minimalizujgca tetnienia

wejsciowe i wyjsciowe.
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koniecznym warunkiem uzyskania
dobrego efektu koncowego.

SPRZET

Rys. 29. Przetwornica Cuka zizolacjg
galwaniczng.

Przetwornica sinusoidalna
Metoda sinusoidalnego przetwarzania na-
piecia, stosowana w przetwornicach rezo-
nansowych, moze zosta¢ zrealizowana takze
w inny spos6b (poprzez wysterowanie stop-
nia mocy napieciem sinusoidalnym). Ponie-
waz podczas procesu przetwarzania najczes-
ciej do dyspozycji istnieje tylko napiecie
unipolarne, zatem idee odpowiedniego ukta-

+5V

Cs

Tr

stopien sterujacy
mocy

1

Rys. 30. Idea sinusoidalnego przetwarzania
napigcia.

Uster

du sinusoidalnego przetwarzania napiecia
przedstawia rys.30. W takiej konfiguracji in-
dukcyjnosé rozproszenia nie powoduje po-
wstawania jakichkolwiek przepiec.

Prébujac oszacowaé sprawno$¢ takiej
przetwornicy nalezy rozwazy¢ prace kon-
cowki mocy obciazonej transformatorem.
Dla przetwarzania napiecia unipolarnego
najbardziej odpowiedni jest stopiei mocy
klasy B wykonany z uzyciem komplemen-
tarnej pary tranzystoréw bipolarnych.
Uproszczony schemat stopnia mocy przed-
stawia rys.31.

Zakladajac przeplyw sinusoidalnego pra-
du wyjéciowego (I=I sin(wt)), napiecie na
wyjsciu bedzie przesuniete w fazie o kat fa-
zowy @ (U=U_sin(wt-@)). Srednia moc pobie-
rana ze zrédla napiecia P,__jest réwna:

zas

+Uz

Uster

Rys. 31. Stopien koncowy mocy-analiza
SpPrawnosci.
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SPRZET

Tahela 1. Porownanie istotnych cech przetwornic DC/DC.

przetwornica
cecha zaporowa przepustowa przeciwsobna pétmostkowa mostkowa samowzbudna rezonansowa Cuka
ztozono$¢ uktadu mata Srednia duza duza duza mata duza duza
uktad sterowania prosty prosty ztozony bardzo ztozony bardzo ztozony bardzo prosty ztozony ztozony
ilo§¢ uzwojen mata mata duza Srednia Srednia bardzo duza Srednia $rednia
rozmiar bardzo duzy duzy maty maty maty maty maty maty
transformatora
rozmiar dfawika bardzo duzy duzy maty maty maty maty maty maty
tetnienia napigcia bardzo duze Srednie mate mate mate mate mate mate
wyjsciowego
poziom zaktdceri bardzo duzy $redni maty maty maty maty maty maty
wyjsciowych
T
U, O Nalezy zatem dazy¢ do zwiekszania czes- Generalnie mozna stwierdzié, ze spraw-

1 2
Pras = = U, Omldin(w [#)dt =
Tq (W)

Natomiast moc wydzielana na obciazeniu P_:
_ Unln
2

Po [dos¢

Sprawno$¢ jest zatem réwna:

P() -r[ m
n= =—[¢os¢ BU—
Pus 2 U
Najwieksza warto§¢ amplitudy napiecia wy-
jéciowego jest réwna Um,  =U /2, zatem:

max

L
max = — [
n 2 os¢

Kat fazowy ¢=arctg(R/wL), zatem:
wL
Vw? 02 +R?

Dazac do maksymalizacji sprawnosci (cos@=
1) otrzymuje sie zalezno$§¢: wIL>>R.

cos =

80

totliwosci pracy lub indukcyjnosci uzwoje-
nia pierwotnego transformatora. To jednak
powoduje w przetwornicy podwyzszajacej
napiecie n-krotne (n-przekladnia transfor-
matora) zwiekszenie liczby zwojéw strony
wtérnej, co zwieksza indukcyjnosci rozpro-
szona oraz stwarza klopoty techniczne (ogra-
niczona objetos¢ karkasu rdzenia).

Moc strat wydzielajaca sie na tranzys-
torach jest réwna:

Pswrat = Pras = Po = Uz _ Unm On

[¢osd

osiaga warto§¢ maksymalna dla:

UZ

Um =
miltosd

réwna:
U’ 1

Psirat max =
207 Z‘ [dos¢

noé¢ przetwornicy sinusoidalnej jest raczej
niewielka, co jednak dla malych przetwa-
rzanych mocy nie wydaje sie by¢ istotna
przeszkoda.

Podsumowanie

Najwazniejsze cechy analizowanych stan-
dardowych przetwornic DC/DC zostaly za-
mieszczone w tabeli 1.

Jak wynika z tego zestawienia, do prze-
twarzania napiecia stalego o maltych zakié-
ceniach najlepiej nadaje sie obcowzbudna
przetwornica przeciwsobna. Pomimo zlozo-
nej konstrukcji samego konwertera, jak
i ukladu sterowania oraz bardziej klopotli-
wego nawijania transformatora zyskuje sie
najlepsze wykorzystanie rdzenia transforma-
tora (co umozliwia jego miniaturyzacje) oraz
najmniejsze warto$ci tetnienia napiecia wyj-
sciowego i impulséw zakldcajacych.
Adam Myalski
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