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Sterowniki impulsowe, część 5
Przetwornice

Jest to ostatnia czÍúÊ cyklu
artyku³Ûw, omawiaj¹cych

zagadnienia zwi¹zane
z†przetwornicami impulsowymi.
Autor poúwiÍci³ j¹ omÛwieniu

najwaøniejszych zjawisk
fizycznych, maj¹cych wp³yw na

sposÛb projektowania
transformatora impulsowego, ktÛry
jest jednym z†najtrudniejszych do

wykonania elementem
przetwornicy.

WskazÛwki i†zaleønoúci
projektowe przy konstrukcji
transformatora impulsowego
Transformator impulsowy przetwornicy

jest g³Ûwnym ürÛd³em powstawania zak³Û-
ceÒ szpilkowych. Przyczyn¹ tego s¹ paso-
øytnicze indukcyjnoúci rozproszenia. Pod-
czas przerywania przep³ywu pr¹du przez
transformator impulsowy powstaje przepiÍ-
cie o†wartoúci:
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Podczas projektowania przetwornicy
transformator impulsowy jest czÍsto wyko-
nywany z†uøyciem ferrytowego rdzenia kub-
kowego. RdzeÒ taki ma tÍ korzystn¹ cechÍ,
øe uzwojenia s¹ w†ca³oúci otoczone przez
materia³ ferromagnetyczny. W†ten sposÛb li-
nie si³ pola magnetycznego s¹ w†maksymal-
nym stopniu skupione wewn¹trz rdzenia
i†strumienie rozproszenia s¹ niewielkie.
Umoøliwia to uzyskanie najmniejszych,
w†porÛwnaniu z†innymi typami rdzeni (np.
kszta³tkami typu EE, ETP, PQ czy teø RM),
zak³ÛceÒ promieniowanych w†postaci pola
elektromagnetycznego (zak³Ûcenia RFI).
W†celu uzyskania ma³ych zak³ÛceÒ naleøy

po³oøyÊ duøy nacisk na minimalizacjÍ in-
dukcyjnoúci rozproszenia. Moøna to uzyskaÊ
poprzez zmniejszenie liczby zwojÛw uzwo-
jenia pierwotnego i†wtÛrnego. To jednak po-
woduje, øe przep³ywaj¹cy przez indukcyj-
noúÊ g³Ûwn¹ transformatora Lm pr¹d mag-
nesuj¹cy zwiÍksza siÍ i†moøe byÊ przyczyn¹
nasycenia rdzenia. Poniewaø indukcyjnoúÊ
ta jest rÛwna Lm=AL zp

2 (AL-sta³a induk-
cyjnoúci rdzenia [nH/zwÛj2], zp-liczba zwo-
jÛw uzwojenia pierwotnego), zatem naleøy
albo zwiÍkszyÊ liczbÍ AL (co moøna robiÊ
tylko do okreúlonej granicy, okreúlonej asor-
tymentem produkowanych rdzeni), albo
zwiÍkszyÊ liczbÍ zwojÛw zp. Jak widaÊ, po-
wyøsze wymagania s¹ sprzeczne, zatem ko-
nieczny jest kompromis. Ponadto istotne jest,
aby maksymalna wartoúÊ indukcji w†rdze-
niu nie by³a zbyt duøa (aby unikn¹Ê nasy-
cenia rdzenia). Ograniczona wartoúÊ induk-
cji maksymalnej umoøliwia ponadto bez-
pieczn¹ pracÍ konwertera w†przypadku roz-
symetryzowania uk³adu przeciwsobnego
oraz zapewnia mniejsze straty w†rdzeniu
(ktÛre s¹ proporcjonalne do powierzchni pÍt-
li histerezy materia³u magnetycznego).
Waøna jest takøe wartoúÊ tÍtnieÒ spowo-

dowanych przez pasoøytnicz¹, szeregow¹ re-
zystancjÍ ESR kondensatora wejúciowego.
W†celu minimalizacji tych zak³ÛceÒ przyj-
muje siÍ, øe wartoúÊ pr¹du magnesuj¹cego
nie powinna byÊ wiÍksza niø 5%..10% war-
toúci pr¹du g³Ûwnego. Znaj¹c za³oøon¹ mak-
symaln¹ moc wyjúciowa, moøna obliczyÊ
maksymalne natÍøenie pr¹du g³Ûwnego. St¹d
uzyskuje siÍ wartoúÊ pr¹du magnesuj¹cego,
ktÛry jest rÛwny:
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Z tego wzoru, dla najgorszego przypadku,

wynika minimalna wartoúÊ indukcyjnoúci
uzwojenia pierwotnego:
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Znaj¹c dodatkowo AL kubka ferrytowego
moøna wyznaczyÊ minimaln¹ liczbÍ zwojÛw
uzwojenia pierwotnego zpmin jako:
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Waøne jest takøe wyznaczenie maksymal-
nej wartoúci indukcji magnetycznej B
w†rdzeniu. Poniewaø:

B S
z

R

p

m
⋅ = = ⋅φ Im

(gdzie: S-pole przekroju poprzecznego, φ-
strumieÒ magnetyczny, Rm-reluktancja rdze-
nia), oraz:
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Przyjmuj¹c jako najbardziej krytyczny
przekrÛj S†kolumny úrodkowej rdzenia,
otrzymuje siÍ wartoúÊ maksymalnej spodzie-
wanej indukcji magnetycznej B. Dla mate-
ria³Ûw ferrytowych F1001, F2001, F3001 do-
puszczaln¹ granic¹ Bmax jest wartoúÊ 250 mT.
Przyjmuj¹c maksymaln¹ wartoúÊ gÍstoúci

pr¹du w†uzwojeniu pierwotnym jako
4..4,5A/mm2, moøna obliczyÊ (dla za³oøone-
go maksymalnego pr¹du w†uzwojeniu) úred-
nicÍ ko³owego miedzianego przewodu.
Waøne jest takøe oszacowanie strat wy-

nikaj¹cych ze skoÒczonej rezystancji uzwo-
jeÒ. Aby to uczyniÊ naleøy oszacowaÊ ich
rezystancje. Rezystancja uzwojenia jest rÛw-
na:
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(gdzie: ρcu - opÛr w³aúciwy miedzi (ρcu=
1,8*10-8 m), d-úrednica przewodu, D-úredni-
ca karkasu).
Znaj¹c natomiast stosunek napiÍcia wyj-

úciowego do wejúciowego, moøna obliczyÊ
przek³adniÍ n†transformatora.

Analiza sprawnoúci
przetwornicy i†obci¹øenia
termicznego tranzystorÛw
mocy (przy stosowaniu
tranzystorÛw mocy typu
MOSFET)
W†celu oszacowania sprawnoúci przetwor-

nicy, naleøy dokonaÊ uproszczonej analizy
przyczyn powoduj¹cych straty mocy. Op-
rÛcz strat sta³ych (spowodowanych przez
pobÛr pr¹du przez uk³ady steruj¹ce i†regu-
lacyjne) wystÍpuj¹ takøe straty zaleøne od
wielkoúci obci¹øenia konwertera. Straty mo-
cy powstaj¹ w†nastÍpuj¹cych punktach ob-
wodu:
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✓ Straty mocy powstaj¹ce w†tranzystorze
prze³¹czaj¹cym MOSFET podczas przewo-
dzenia pr¹du uzwojenia pierwotnego. S¹ one
proporcjonalne do wartoúci rezystancji ob-
szaru kana³u (rds) i†rÛwne:

P r Istrat DS D1
2= ⋅ ⋅ γ

gd z i e : I D- p r ¹d d r enu t r an z y s t o r a ,
γ-wspÛ³czynnik wype³nienia przebiegu.
Wynika st¹d wniosek, øe w†celu zmniej-

szania tych strat naleøy wybieraÊ tranzys-
tory polowe o†ma³ej wartoúci rezystancji ka-
na³u i†wysterowaÊ bramki tych tranzystorÛw
odpowiednio wysokim napiÍciem (aby
zmniejszyÊ wartoúÊ rds).

✓ Straty mocy podczas wy³¹czania tran-
zystora (w przypadku celowego opÛüniania
zboczy opadaj¹cych dla minimalizacji prze-
piÍÊ powstaj¹cych na indukcyjnoúciach roz-
proszeÒ transformatora). Wi¹øe siÍ to ze
stratami mocy. Przyjmuj¹c najprostszy mo-
del takiego procesu (tzn. pr¹d przep³ywa-
j¹cy przez tranzystor opada liniowo do war-
toúci zerowej w†czasie to, a†napiÍcie pomiÍ-
dzy ürÛd³em a†drenem w†tym samym czasie
narasta liniowo do swojej wartoúci maksy-
malnej rÛwnej Uzas) otrzymuje siÍ, øe moc
wydzielana na tranzystorze polowym jest
rÛwna:
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✓ Straty mocy w†uzwojeniu pierwotnym
transformatora. Zwi¹zane s¹ z†rezystancj¹
uzwojenia, ktÛra zaleøy od czÍstotliwoúci
pracy konwertera (efekt naskÛrkowoúci). Dla
czÍstotliwoúci spotykanych w†praktyce
(f<25kHz), efekt ten jest do pominiÍcia (na-
wet po uwzglÍdnieniu wyøszych harmonicz-
nych przebiegu), dlatego straty mocy s¹ rÛw-
ne:

P r Istrat p D3
2= ⋅ ⋅ γ

gdzie: rp-rezystancja sta³opr¹dowa uzwoje-
nia pierwotnego. MinimalizowaÊ te straty
moøna poprzez zmniejszanie liczby uzwo-
jeÒ, stosowanie drutu nawojowego o†wiÍk-
szej úrednicy (lub taúmy nawojowej o†prze-
kroju prostok¹tnym), a†dla wyøszych czÍs-
totliwoúci pracy - licy (czyli przewodu po-
wsta³ego ze skrÍcenia wiÍkszej liczby od-
izolowanych od siebie przewodÛw o†mniej-
szej úrednicy), co minimalizuje wp³yw efek-
tu naskÛrkowego.

✓ Straty mocy w†uzwojeniu wtÛrnym
transformatora. S¹ one rÛwne:
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✓ Straty mocy zwi¹zane z†histerez¹ ma-
teria³u ferromagnetycznego (proporcjonalne
do czÍstotliwoúci przetwarzania) - jako ma³e

moøna w†praktyce pomi-
n¹Ê.
Aby zadecydowaÊ, czy

konieczne jest zastosowa-
nie radiatorÛw, naleøy roz-
patrzyÊ obci¹øenie ter-
miczne tranzystora mocy
MOSFET. Znaj¹c natÍøenie
granicznego pr¹du drenu
oraz rezystancje kana³u

oblicza siÍ moc tracon¹. Natomiast moc roz-
praszania powi¹zana jest z†temperatur¹ z³¹-
cza pÛ³przewodnikowego i†temperatur¹ oto-
czenia zaleønoúci¹:
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gdzie: Ptot-moc rozpraszana, tj-temperatura
z³¹cza, tamb-temperatura otoczenia, Rthj-a- re-
zystancja termiczna z³¹cze-otoczenia (dana
katalogowa). W†wyniku obliczeÒ uzyskuje
siÍ temperaturÍ z³¹cza tranzystora MOSFET
(przyjmuje siÍ maksymaln¹ wartoúÊ tempe-
ratury pracy jako 105..125oC). Na tej pod-
stawie moøna stwierdziÊ, czy konieczne jest
stosowanie radiatora. Jeúli nie jest to ko-
nieczne, to naleøy zrezygnowaÊ ze stosowa-
nia radiatorÛw, ktÛre zwiÍkszaj¹ tylko po-
ziom zak³ÛceÒ (zosta³o to przedstawione
w†rozdziale dotycz¹cym optymalizacji kon-
wertera pod wzglÍdem wielkoúci zak³ÛceÒ),
gabaryty i†cenÍ uk³adu.

Analiza sprawnoúci
przetwornicy i†obci¹øeÒ
termicznych bipolarnych
tranzystorÛw mocy
Analiza sprawnoúci w†duøej czÍúci pokry-

wa siÍ z†analiz¹ dotycz¹c¹ tranzystora MOS-
FET (m.in. straty mocy zwi¹zane z†uzwo-
jeniami transformatora impulsowego), dla-
tego w†tym miejscu omÛwiono tylko rÛønice
zwi¹zane z†zastosowaniem jako tranzysto-
rÛw prze³¹czaj¹cych tranzystorÛw bipolar-
nych. OgÛlnie straty mocy w†tranzystorze
bipolarnym moøna podzieliÊ na:

✓ Straty sta³opr¹dowe (statyczne), zwi¹-
zane z†istnieniem skoÒczonej wartoúci na-
piÍcia nasycenia tranzystora UCEsat, wartoúÊ
tych strat jest rÛwna:

P U Istrat CEsat C1 = ⋅ ⋅ γ
Naleøy zatem dobieraÊ tranzystory o†jak

najmniejszym napiÍciu nasycenia.
✓ Straty mocy dynamiczne (podczas pro-

cesu prze³¹czania tranzystora, zwi¹zane
z†wystÍpowaniem czasu przeci¹gania pod-
czas wy³¹czania tranzystora). Oszacowanie
strat mocy moøna opisaÊ, stosuj¹c uprosz-
czony model dla najgorszego przypadku (tzn.
przy w³¹czaniu tranzystora napiÍcie UCE jest
maksymalne i†sta³e dopÛki pr¹d IC nie osi¹g-
nie wartoúci maksymalnej, a†nastÍpnie li-
niowo opada do zera, natomiast przy wy-
³¹czaniu pr¹d IC jest maksymalny i†sta³y
dopÛki napiÍcie UCE nie osi¹gnie swojej war-
toúci maksymalnej, aby pÛüniej liniowo
opaúÊ do zera). Przypadek ten ilustruje rys.
32.
Straty mocy s¹ wtedy rÛwne:
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Rozpatruj¹c obci¹øenie termiczne tranzys-
torÛw mocy naleøy przyj¹Ê maksymaln¹ war-
toúÊ mocy wydzielaj¹c¹ siÍ na pojedynczym
tranzystorze (wartoúÊ katalogowa). Korzys-
taj¹c z†przedstawionego uprzednio wzoru
otrzymuje siÍ graniczn¹ temperatura z³¹cza.
Takøe w†tym przypadku, jeúli nie jest to
bezwzglÍdnie konieczne, naleøy zrezygno-
waÊ ze stosowania radiatorÛw.

Podsumowanie
Analiza teoretyczna przetwornic rÛønych

typÛw wykaza³a, øe s¹ one bardzo zrÛøni-
cowane pod wzglÍdem wielkoúci wytwarza-
nych zak³ÛceÒ. Najgorsza pod tym wzglÍ-
dem okazuje siÍ przetwornica zaporowa.
WystÍpuj¹ w†niej znaczne przepiÍcia, po-
wstaj¹ce podczas wy³¹czania przep³ywu
pr¹du (zwi¹zane z†wystÍpowaniem dwÛch
taktÛw pracy) oraz bardzo niekorzystny
kszta³t pr¹du ³aduj¹cego kondensator filtru
wyjúciowego (charakteryzuje siÍ on wystÍ-
powaniem nag³ych skokÛw wartoúci, co
z†uwagi na wystÍpowanie pasoøytniczych:
rezystancji ESR i†indukcyjnoúci ESL kon-
densatora elektrolitycznego znacznie zwiÍk-
sza poziom zak³ÛceÒ wyjúciowych). RÛwnie
niekorzystna jest przetwornica samowzbud-
na. WystÍpuj¹ce w†niej podczas procesu
komutacji nag³e zwiÍkszanie siÍ wartoúci
pr¹du p³yn¹cego przez uzwojenia transfor-
matora (zwi¹zane z†pocz¹tkow¹ faz¹ nasy-
cania siÍ rdzenia) powoduje znaczny wzrost
zak³ÛceÒ. Lepsze okazuj¹ siÍ przetwornice
przepustowe, a†zw³aszcza ich odmiany
w†postaci przetwornic przeciwsobnych.
Dwukrotne zwiÍkszenie czÍstotliwoúci na
wyjúciu przetwornicy przeciwsobnej w†sto-
sunku do czÍstotliwoúci kluczowania tran-
zystorÛw mocy oraz najlepsze wykorzysta-
nie rdzenia transformatora s¹ duøymi za-
letami takiej przetwornicy. Ponadto, prze-
ciwsobne przetwarzanie napiÍcia umoøli-
wia, przy takich samych przetwarzanych
mocach, zmniejszenie liczby zwojÛw uzwo-
jeÒ (co decyduje o†wzroúcie sprawnoúci
i†zmniejszeniu pasoøytniczych indukcyj-
noúci rozproszeÒ) oraz zmniejszenie mak-
symalnej wartoúci pr¹du p³yn¹cego przez
uzwojenie (co powoduje ograniczenie wiel-
koúci przepiÍcia). Przetwornice przeciwsob-
ne pÛ³mostkowe oraz mostkowe, jakkol-
wiek mniej skomplikowane przy nawijaniu
transformatora, wymagaj¹ bardziej skompli-
kowanego uk³adu sterowania oraz podwy-
øszenia przek³adni transformatora, co nie
jest korzystne pod wzglÍdem wielkoúci za-
k³ÛceÒ. Przedstawiono takøe rozwi¹zanie
przetwornicy rezonansowej. Mimo øe za-
pewnia ona sinusoidalne przetwarzanie na-
piÍcia, nie zapewnia elastycznej stabilizacji
napiÍcia wyjúciowego oraz jest bardzo wraø-
liwa na rozrzuty parametrÛw elementÛw
uøytych do budowy uk³adu. Natomiast prze-
twornica Cuka, mimo øe umoøliwia zmniej-
szenie wielkoúci zak³ÛceÒ na wejúciu i†wyj-
úciu, wymaga zastosowania dwÛch transfor-
matorÛw. Ponadto w†celu osi¹gniÍcia dob-
rego efektu koÒcowego wymaga ona odpo-
wiedniego sprzÍgniÍcia cewek transforma-
tora, co jest trudno osi¹galne. Zatem ze
wszystkich przeanalizowanych rozwi¹zaÒ
przetwornica przeciwsobna wydaje siÍ byÊ
najbardziej optymalna.

Rys. 32. Analiza strat dynamicznych tranzystora bipolarnego.
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 OprÛcz wyboru odpowiedniego do da-
nych wymagaÒ typu konwertera, istotna
jest takøe minimalizacja zak³ÛceÒ w†kon-
werterach juø istniej¹cych. Cel ten moøna
osi¹gn¹Ê przez dobÛr odpowiednich ele-
mentÛw (ze zwrÛceniem uwagi na wystÍ-
puj¹ce parametry pasoøytnicze). Najbar-
dziej istotnym elementem jest transforma-
tor impulsowy, ktÛry charakteryzuje siÍ
wystÍpowaniem pasoøytniczych indukcyj-
noúci rozproszeÒ i†pojemnoúci miÍdzy-
uzwojeniowych. Metod¹ umoøliwiaj¹c¹
zmniejszenie wartoúci tych pojemnoúci jest
za³oøenie ekranu pomiÍdzy uzwojenia
transformatora. Aby oszacowaÊ wartoúci
tych elementÛw pasoøytniczych moøna za-
stosowaÊ prost¹ metodÍ pomiarow¹, opar-
t¹ na mierzeniu impedancji transformato-
ra. W†wyniku pomiaru uzyskuje siÍ czÍs-
totliwoúci, przy ktÛrych wystÍpuje efekt
rezonansu, na podstawie ktÛrych moøna
obliczyÊ te wartoúci.
W†uk³adach naleøy takøe zwrÛciÊ uwagÍ

na zak³Ûcenia powodowane przez konden-
satory elektrolityczne (charakteryzuj¹ce siÍ
wystÍpowaniem pasoøytniczych rezystancji
i†indukcyjnoúci szeregowej), zak³Ûcenia

wnoszone przez diody prostownicze i†pÍtle
przewodz¹ce impulsowe pr¹dy o†duøych
wartoúciach oraz problemy zwi¹zane z†ek-
ranowaniem. Wszystkie te uwagi zosta³y po-
ruszone w†opracowaniu. Skuteczne jest tak-
øe stosowanie filtrÛw dolnoprzepustowych
(dla zak³ÛceÒ typu rÛønicowego) oraz d³a-
wika wzd³uønego (dla zak³ÛceÒ typu wspÛl-
nego).
Reasumuj¹c, skutecznoúÊ metod zmniej-

szania zak³ÛceÒ jest rÛøna i†zaleøy od sto-
sowanych úrodkÛw. OgÛlnie moøna stwier-
dziÊ, øe przy konstrukcji przetwornic o†ma-
³ym poziomie zak³ÛceÒ naleøy unikaÊ sto-
sowania przetwornic zaporowych i†samo-
wzbudnych, gdyø s¹ one strukturalnie przy-
czyn¹ powstawania zak³ÛceÒ o†duøej war-
toúci. Zw³aszcza przetwornice samowzbud-
ne, bardzo atrakcyjne pod wzglÍdem pros-
toty konstrukcji, charakteryzuj¹ siÍ wystÍ-
powaniem w†widmie napiÍcia wyjúciowego
duøych sk³adowych. Dlatego teø z†rozwi¹-
zaÒ konwencjonalnych naleøy preferowaÊ
przetwornice przepustowe, a†zw³aszcza prze-
ciwsobne. Charakteryzuj¹ siÍ one bowiem
mniejszym poziomem zak³ÛceÒ w†napiÍciu
wyjúciowym.

Stosunkowo ma³ym nak³adem si³ i†úrod-
kÛw moøna znacznie zmniejszyÊ poziom za-
k³ÛceÒ rÛønicowych przez zastosowanie fil-
trÛw dolnoprzepustowych. Natomiast dla za-
k³ÛceÒ typu wspÛlnego skutecznym i†tanim
úrodkiem okazuje siÍ d³awik wzd³uøny (ba-
lun). D³awik taki jest takøe skuteczny przy
t³umieniu zak³ÛceÒ rÛønicowych. Zatem, przy
niewielkim nak³adzie si³ i†úrodkÛw moøna
znacznie poprawiÊ parametry konwertera
zwi¹zane z†wielkoúci¹ zak³ÛceÒ. Warte sto-
sowania jest takøe ekranowanie przetwornicy
oraz jej poszczegÛlnych blokÛw.
 Rozwi¹zaniem godnym polecenia, cho-

ciaø skomplikowanym i†k³opotliwym, jest
za³oøenie ekranu pomiÍdzy uzwojenia trans-
formatora impulsowego. Ekran taki umoø-
liwia st³umienie zak³ÛceÒ generowanych
przez przetwornicÍ, a†przenikaj¹cych na jej
wyjúcie poprzez pasoøytnicze pojemnoúci
miÍdzyuzwojeniowe.
 Przy ma³ych przetwarzanych mocach

godnym polecenia jest konwerter sinusoi-
dalny. Wykazuje siÍ on najmniejszym po-
ziomem zak³ÛceÒ. Pewnym mankamentem
jest jednak jego ma³a sprawnoúÊ.
Adam Myalski


