SPRZET

Sterowniki impulsowe, czesc 5

Przetwornice

Jest to ostatnia czes¢ cyklu
artykutéw, omawiajqcych
zagadnienia zwiqzane

z przetwornicami impulsowymi.
Autor poswiecil jg oméwieniu
najwazniejszych zjawisk
fizycznych, majqcych wplyw na
sposob projektowania
transformatora impulsowego, ktéry
jest jednym z najtrudniejszych do
wykonania elementem
przetwornicy.
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Wskazéwki i zaleznos$ci
projektowe przy konstrukcji
transformatora impulsowego

Transformator impulsowy przetwornicy
jest gléwnym zrédlem powstawania zakld-
cen szpilkowych. Przyczyna tego sa paso-
zytnicze indukcyjno$ci rozproszenia. Pod-
czas przerywania przeplywu pradu przez
transformator impulsowy powstaje przepie-
cie o wartoéci:
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Podczas projektowania przetwornicy
transformator impulsowy jest czesto wyko-
nywany z uzyciem ferrytowego rdzenia kub-
kowego. Rdzen taki ma te korzystna ceche,
ze uzwojenia sa w caloéci otoczone przez
material ferromagnetyczny. W ten sposéb li-
nie sil pola magnetycznego sa w maksymal-
nym stopniu skupione wewnatrz rdzenia
i strumienie rozproszenia sa niewielkie.
Umozliwia to uzyskanie najmniejszych,
w poré6wnaniu z innymi typami rdzeni (np.
ksztattkami typu EE, ETP, PQ czy tez RM),
zaklécen promieniowanych w postaci pola
elektromagnetycznego (zaklécenia RFI).

W celu uzyskania matych zakiécen nalezy
polozy¢ duzy nacisk na minimalizacje in-
dukcyjnosci rozproszenia. Mozna to uzyskac
poprzez zmniejszenie liczby zwojéw uzwo-
jenia pierwotnego i wtérnego. To jednak po-
woduje, ze przeplywajacy przez indukcyj-
nos¢ gltéwna transformatora L prad mag-
nesujacy zwieksza sie i moze by¢ przyczyna
nasycenia rdzenia. Poniewaz indukcyjnosé
ta jest rowna L _=AL zp? (AL-stala induk-
cyjnosci rdzenia [nH/zwéj?], zp-liczba zwo-
jow uzwojenia pierwotnego), zatem nalezy
albo zwiekszy¢ liczbe AL (co mozna robic¢
tylko do okreslonej granicy, okreslonej asor-
tymentem produkowanych rdzeni), albo
zwiekszy¢ liczbe zwojow zp. Jak widaé, po-
wyzsze wymagania sa sprzeczne, zatem ko-
nieczny jest kompromis. Ponadto istotne jest,
aby maksymalna warto$¢ indukcji w rdze-
niu nie byla zbyt duza (aby uniknaé¢ nasy-
cenia rdzenia). Ograniczona warto$¢ induk-
cji maksymalnej umozliwia ponadto bez-
pieczna prace konwertera w przypadku roz-
symetryzowania ukladu przeciwsobnego
oraz zapewnia mniejsze straty w rdzeniu
(ktore sa proporcjonalne do powierzchni pet-
li histerezy materialu magnetycznego).

Wazna jest takze warto$¢ tetnien spowo-
dowanych przez pasozytnicza, szeregowa re-
zystancje ESR kondensatora wejSciowego.
W celu minimalizacji tych zaklécen przyj-
muje sie, ze warto$¢ pradu magnesujacego
nie powinna by¢ wieksza niz 5%..10% war-
tosci pradu gtéwnego. Znajac zalozona mak-
symalna moc wyjSciowa, mozna obliczyé
maksymalne natezenie pradu gléwnego. Stad
uzyskuje sie warto$¢ pradu magnesujacego,
ktoéry jest réwny:
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7 tego wzoru, dla najgorszego przypadku,

wynika minimalna wartoé¢ indukcyjnosci
uzwojenia pierwotnego:
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Znajac dodatkowo AL kubka ferrytowego
mozna wyznaczy¢ minimalna liczbe zwojow
uzwojenia pierwotnego zp , jako:

Lp min
AL

Wazne jest takze wyznaczenie maksymal-
nej warto$ci indukcji magnetycznej B
w rdzeniu. Poniewaz:
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(gdzie: S-pole przekroju poprzecznego, ¢
strumien magnetyczny, R_-reluktancja rdze-
nia), oraz:
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Przyjmujac jako najbardziej krytyczny
przekr6j S kolumny Srodkowej rdzenia,
otrzymuje sie warto§¢ maksymalnej spodzie-
wanej indukcji magnetycznej B. Dla mate-
rialéw ferrytowych F1001, F2001, F3001 do-
puszczalna granica B, jest wartos¢ 250 mT.

Przyjmujac maksymalna warto$¢ gestosci
pradu w uzwojeniu pierwotnym jako
4..4,5A/mm?, mozna obliczy¢ (dla zalozone-
go maksymalnego pradu w uzwojeniu) $red-
nice kolowego miedzianego przewodu.

Wazne jest takze oszacowanie strat wy-
nikajacych ze skoniczonej rezystancji uzwo-
jen. Aby to uczyni¢ nalezy oszacowac ich
rezystancje. Rezystancja uzwojenia jest réw-
na:
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(gdzie: p,, - opér wladciwy miedzi (p =
1,8*10® m), d-$rednica przewodu, D-$redni-
ca karkasu).

Znajac natomiast stosunek napiecia wyj-
sciowego do wejSciowego, mozna obliczy¢
przekladnie n transformatora.
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Analiza sprawnosci
przetwornicy i obciazenia
termicznego tranzystoréw
mocy (przy stosowaniu
tranzystor6w mocy typu
MOSFET)

W celu oszacowania sprawnosci przetwor-
nicy, nalezy dokonaé¢ uproszczonej analizy
przyczyn powodujacych straty mocy. Op-
récz strat stalych (spowodowanych przez
pob6r pradu przez uklady sterujace i regu-
lacyjne) wystepuja takze straty zalezne od
wielkosci obciazenia konwertera. Straty mo-
cy powstaja w nastepujacych punktach ob-
wodu:
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konieczne jest zastosowa-
nie radiator6w, nalezy roz-

Rys. 32. Analiza strat dynamicznych tranzystora bipolarnego.

O Straty mocy powstajqce w tranzystorze
przelqczajgqcym MOSFET podczas przewo-
dzenia prqdu uzwojenia pierwotnego. Sa one
proporcjonalne do wartoéci rezystancji ob-
szaru kanalu (r,) iréwne:
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gdzie: I -prad drenu tranzystora,
y-wspo6lczynnik wypelnienia przebiegu.

Wynika stad wniosek, ze w celu zmniej-
szania tych strat nalezy wybiera¢ tranzys-
tory polowe o malej wartosci rezystancji ka-
nalu i wysterowac bramki tych tranzystoréw
odpowiednio wysokim napieciem (aby
zmniejszy¢ warto$é t,).

0O Straty mocy podczas wylqczania tran-
zystora (w przypadku celowego opézniania
zboczy opadajacych dla minimalizacji prze-
pie¢ powstajacych na indukcyjnosciach roz-
proszen transformatora). Wiaze sie to ze
stratami mocy. Przyjmujac najprostszy mo-
del takiego procesu (tzn. prad przeplywa-
jacy przez tranzystor opada liniowo do war-
tosci zerowej w czasie t, a napiecie pomie-
dzy zrédlem a drenem w tym samym czasie
narasta liniowo do swojej warto$ci maksy-
malnej réwnej U ) otrzymuje sie, ze moc
wydzielana na tranzystorze polowym jest

réwna:
Psrar2 = (]ZL% dz
6 T
O Straty mocy w uzwojeniu pierwotnym
transformatora. Zwiazane sa z rezystancja
uzwojenia, ktéra zalezy od czestotliwosci
pracy konwertera (efekt naskérkowosci). Dla
czestotliwosci spotykanych w praktyce
(f<25kHz), efekt ten jest do pominiecia (na-
wet po uwzglednieniu wyzszych harmonicz-
nych przebiegu), dlatego straty mocy sa row-
ne:
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gdzie: rp-rezystancja stalopradowa uzwoje-
nia pierwotnego. Minimalizowaé te straty
mozna poprzez zmniejszanie liczby uzwo-
jen, stosowanie drutu nawojowego o wiek-
szej $rednicy (lub taémy nawojowej o prze-
kroju prostokatnym), a dla wyzszych czes-
totliwosci pracy - licy (czyli przewodu po-
wstalego ze skrecenia wiekszej liczby od-
izolowanych od siebie przewod6éw o mniej-
szej $rednicy), co minimalizuje wplyw efek-
tu naskdrkowego.

0 Straty mocy w uzwojeniu wtérnym
transformatora. Sa one réwne:

Ip
Pstrata = 1w mi)2 w
n
0O Straty mocy zwiqzane z histerezq ma-

teriatu ferromagnetycznego (proporcjonalne
do czestotliwosci przetwarzania) - jako mate
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patrzy¢ obciazenie ter-
miczne tranzystora mocy
MOSFET. Znajac natezenie
granicznego pradu drenu
oraz rezystancje kanalu
oblicza sie moc tracong. Natomiast moc roz-
praszania powiazana jest z temperatura zla-
cza po6iprzewodnikowego i temperatura oto-
czenia zaleznoScia:

Pmt =

i i Aby zadecydowaé, czy
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gdzie: P_-moc rozpraszana, tj—temperatura
zlacza, t  -temperatura otoczenia, Rthjra- Te-
zystancja termiczna zlacze-otoczenia (dana
katalogowa). W wyniku obliczen uzyskuje
sie temperature zlacza tranzystora MOSFET
(przyjmuje sie maksymalna warto$¢ tempe-
ratury pracy jako 105..125°C). Na tej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, czy konieczne jest
stosowanie radiatora. Je$li nie jest to ko-
nieczne, to nalezy zrezygnowaé ze stosowa-
nia radiatoréw, ktére zwiekszaja tylko po-
ziom zakl6cen (zostalo to przedstawione
w rozdziale dotyczacym optymalizacji kon-
wertera pod wzgledem wielkosci zakl6cen),
gabaryty i cene ukladu.

Analiza sprawnosci
przetwornicy i obcigzen
termicznych bipolarnych
tranzystoré6w mocy

Analiza sprawnosci w duzej czesci pokry-
wa sie z analiza dotyczaca tranzystora MOS-
FET (m.in. straty mocy zwiazane z uzwo-
jeniami transformatora impulsowego), dla-
tego w tym miejscu oméwiono tylko réznice
zwiazane z zastosowaniem jako tranzysto-
row przelaczajacych tranzystoréw bipolar-
nych. Ogélnie straty mocy w tranzystorze
bipolarnym mozna podzieli¢ na:

O Straty staloprgdowe (statyczne), zwia-
zane z istnieniem skofczonej wartosci na-
piecia nasycenia tranzystora U warto§é
tych strat jest réwna:

Psirant = UcEsar BC w

CEsat’

Nalezy zatem dobiera¢ tranzystory o jak
najmniejszym napieciu nasycenia.

0O Straty mocy dynamiczne (podczas pro-
cesu przelaczania tranzystora, zwiazane
z wystepowaniem czasu przeciagania pod-
czas wylaczania tranzystora). Oszacowanie
strat mocy mozna opisaé, stosujac uprosz-
czony model dla najgorszego przypadku (tzn.
przy wlaczaniu tranzystora napiecie U jest
maksymalne i stale dopdéki prad I, nie osiag-
nie wartosci maksymalnej, a nastepnie li-
niowo opada do zera, natomiast przy wy-
faczaniu prad I, jest maksymalny i staty
dopdki napiecie U nie osiagnie swojej war-
toSci maksymalnej, aby pé6zZniej liniowo
opas¢ do zera). Przypadek ten ilustruje rys.
32.

Straty mocy sa wtedy réwne:
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Rozpatrujac obciazenie termiczne tranzys-
toréw mocy nalezy przyja¢ maksymalna war-
to$¢ mocy wydzielajaca sie na pojedynczym
tranzystorze (warto$¢ katalogowa). Korzys-
tajac z przedstawionego uprzednio wzoru
otrzymuje sie graniczna temperatura zlacza.
Takze w tym przypadku, jesli nie jest to
bezwzglednie konieczne, nalezy zrezygno-
waé ze stosowania radiatoréw.

Podsumowanie

Analiza teoretyczna przetwornic réznych
typow wykazalta, ze sa one bardzo zrézni-
cowane pod wzgledem wielkosci wytwarza-
nych zaklécen. Najgorsza pod tym wzgle-
dem okazuje sie przetwornica zaporowa.
Wystepuja w niej znaczne przepiecia, po-
wstajace podczas wylaczania przeplywu
pradu (zwiazane z wystepowaniem dwoéch
taktow pracy) oraz bardzo niekorzystny
ksztalt pradu tadujacego kondensator filtru
wyjéciowego (charakteryzuje sie on wyste-
powaniem nagltych skokéw wartosci, co
z uwagi na wystepowanie pasozytniczych:
rezystancji ESR i indukcyjnosci ESL kon-
densatora elektrolitycznego znacznie zwiek-
sza poziom zaklécen wyjsciowych). Réwnie
niekorzystna jest przetwornica samowzbud-
na. Wystepujace w niej podczas procesu
komutacji nagle zwiekszanie sie wartosci
pradu plynacego przez uzwojenia transfor-
matora (zwiazane z poczatkowa faza nasy-
cania sie rdzenia) powoduje znaczny wzrost
zaklocen. Lepsze okazuja sie przetwornice
przepustowe, a zwlaszcza ich odmiany
w postaci przetwornic przeciwsobnych.
Dwukrotne zwiekszenie czestotliwo$ci na
wyjéciu przetwornicy przeciwsobnej w sto-
sunku do czestotliwoéci kluczowania tran-
zystoréw mocy oraz najlepsze wykorzysta-
nie rdzenia transformatora sa duzymi za-
letami takiej przetwornicy. Ponadto, prze-
ciwsobne przetwarzanie napiecia umozli-
wia, przy takich samych przetwarzanych
mocach, zmniejszenie liczby zwojéw uzwo-
jei (co decyduje o wzroScie sprawnos$ci
i zmniejszeniu pasozytniczych indukcyj-
noéci rozproszein) oraz zmniejszenie mak-
symalnej wartosci pradu plynacego przez
uzwojenie (co powoduje ograniczenie wiel-
kosci przepiecia). Przetwornice przeciwsob-
ne polmostkowe oraz mostkowe, jakkol-
wiek mniej skomplikowane przy nawijaniu
transformatora, wymagaja bardziej skompli-
kowanego ukladu sterowania oraz podwy-
zszenia przekladni transformatora, co nie
jest korzystne pod wzgledem wielkosci za-
ki6cen. Przedstawiono takze rozwiazanie
przetwornicy rezonansowej. Mimo zZe za-
pewnia ona sinusoidalne przetwarzanie na-
piecia, nie zapewnia elastycznej stabilizacji
napiecia wyjsciowego oraz jest bardzo wraz-
liwa na rozrzuty parametréow elementéow
uzytych do budowy ukladu. Natomiast prze-
twornica Cuka, mimo ze umozliwia zmniej-
szenie wielkosci zakl6cen na wejsciu i wyj-
$ciu, wymaga zastosowania dwéch transfor-
mator6w. Ponadto w celu osiagniecia dob-
rego efektu koncowego wymaga ona odpo-
wiedniego sprzegniecia cewek transforma-
tora, co jest trudno osiagalne. Zatem ze
wszystkich przeanalizowanych rozwiazan
przetwornica przeciwsobna wydaje sie by¢
najbardziej optymalna.
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Oprécz wyboru odpowiedniego do da-
nych wymagan typu konwertera, istotna
jest takze minimalizacja zakl6cen w kon-
werterach juz istniejacych. Cel ten mozna
osiagna¢ przez dobér odpowiednich ele-
mentéw (ze zwrdéceniem uwagi na wyste-
pujace parametry pasozytnicze). Najbar-
dziej istotnym elementem jest transforma-
tor impulsowy, ktéry charakteryzuje sie
wystepowaniem pasozytniczych indukcyj-
nosci rozproszen i pojemnos$ci miedzy-
uzwojeniowych. Metoda umozliwiajaca
zmniejszenie warto$ci tych pojemnosci jest
zalozenie ekranu pomiedzy uzwojenia
transformatora. Aby oszacowaé wartosci
tych elementéw pasozytniczych mozna za-
stosowaé prosta metode pomiarowa, opar-
ta na mierzeniu impedancji transformato-
ra. W wyniku pomiaru uzyskuje sie czes-
totliwosci, przy ktérych wystepuje efekt
rezonansu, na podstawie ktérych mozna
obliczy¢ te wartosci.

W uktadach nalezy takze zwréci¢ uwage
na zakl6écenia powodowane przez konden-
satory elektrolityczne (charakteryzujace sie
wystepowaniem pasozytniczych rezystancji
i indukcyjnosci szeregowej), zaklécenia
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wnoszone przez diody prostownicze i petle
przewodzace impulsowe prady o duzych
warto$ciach oraz problemy zwiazane z ek-
ranowaniem. Wszystkie te uwagi zostaly po-
ruszone w opracowaniu. Skuteczne jest tak-
ze stosowanie filtréw dolnoprzepustowych
(dla zakl6cen typu réznicowego) oraz dla-
wika wzdluznego (dla zakl6cen typu wspdl-
nego).

Reasumujac, skuteczno$¢ metod zmniej-
szania zakl6cen jest rozna i zalezy od sto-
sowanych $rodkéw. Ogélnie mozna stwier-
dzi¢, ze przy konstrukcji przetwornic o ma-
lym poziomie zaklécen nalezy unikaé sto-
sowania przetwornic zaporowych i samo-
wzbudnych, gdyz sa one strukturalnie przy-
czyna powstawania zakl6cen o duzej war-
tosci. Zwlaszcza przetwornice samowzbud-
ne, bardzo atrakcyjne pod wzgledem pros-
toty konstrukcji, charakteryzuja sie wyste-
powaniem w widmie napiecia wyjsciowego
duzych skladowych. Dlatego tez z rozwia-
zan konwencjonalnych nalezy preferowac
przetwornice przepustowe, a zwlaszcza prze-
ciwsobne. Charakteryzuja sie one bowiem
mniejszym poziomem zaklécen w napieciu
wyj$ciowym.

SPRZET

Stosunkowo malym nakladem sit i $rod-
kéw mozna znacznie zmniejszy¢ poziom za-
kl6cen réznicowych przez zastosowanie fil-
tréow dolnoprzepustowych. Natomiast dla za-
ki6cen typu wspoélnego skutecznym i tanim
srodkiem okazuje sie dlawik wzdluzny (ba-
lun). Dlawik taki jest takze skuteczny przy
tlumieniu zakl6cen réznicowych. Zatem, przy
niewielkim nakladzie sil i srodkéw mozna
znacznie poprawi¢ parametry konwertera
zwiazane z wielkoécia zaklécen. Warte sto-
sowania jest takze ekranowanie przetwornicy
oraz jej poszczeg6lnych blokéw.

Rozwiazaniem godnym polecenia, cho-
ciaz skomplikowanym i klopotliwym, jest
zalozenie ekranu pomiedzy uzwojenia trans-
formatora impulsowego. Ekran taki umoz-
liwia stlumienie zakl6cen generowanych
przez przetwornice, a przenikajacych na jej
wyjécie poprzez pasozytnicze pojemnosci
miedzyuzwojeniowe.

Przy malych przetwarzanych mocach
godnym polecenia jest konwerter sinusoi-
dalny. Wykazuje sie on najmniejszym po-
ziomem zakl6cen. Pewnym mankamentem
jest jednak jego mata sprawnosc.

Adam Myalski
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