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Wskazowki do wyboru

W ponizszym artykule oméwimy zasade dzialania

i implementacje réznych topologii stabilizatoréw
impulsowych. Uklady i moduly tego rodzaju zyskujq
coraz wiekszq popularnosé, szczegdlnie w aplikacjach
wymagajqcych oszczednosci energii, takich jak systemy
zasilane z baterii, czy w przypadku systeméw duzej
mocy, gdzie ich wysoka sprawnos¢ pozwala na redukcje
strat i poziomu wydzielanego ciepla.

Impulsowy stabilizator napigcia to uktad lub modut (rzadziej pojedyn-
czy element), ktory stabilizuje napiecie wyjSciowe za pomocg prze-
twornicy impulsowej DC/DC. Przetwornica taka zwana jest czasami
przeksztaltnikiem lub konwerterem napiecia. To ogélny termin okre-
§lajacy rodzing systeméw elektronicznych, pozwalajacych na zmiang
jednego napiecia stalego na inne, zazwyczaj zbudowanych z uzyciem
elementéw indukcyjnych i uktadéw impulsowych. Stabilizatory im-
pulsowe zawierajg zazwyczaj petle sprzezenia zwrotnego — podob-
nie jak stabilizatory liniowe — do stabilizacji napiecia wyj$ciowego,
z ta r6znicy ze sygnal btedu w stabilizatorze impulsowym reguluje
prace przetwornicy. Dzieki temu uklad zachowuje caly czas wysokg
sprawno$¢ dzialania.

Architektury stabilizatorow impulsowych

i ich aplikacje

Na rynku dostepnych jest wiele przetwornic i stabilizatoréw impul-
sowych. W ponizszym artykule oméwimy cztery najpopularniejsze
topologie tego rodzaju uktadow:

* Buck: topologia stosowana do redukcji napiecia — Uwej > Uwyj;

* Boost: tego rodzaju przetwornica zapewnia napiecie wyj$ciowe
wyzsze niz napigcie wejsciowe — Uwej < Uwyj;

* Buck-Boost: to popularny uklad inwertera, tj. systemu, ktéry do-
starcza napiecie wyjéciowe o przeciwnej polaryzacji wzgledem
wejécia. Co do warto$ci bezwzglednej napigcia wyjSciowego moze
ono by¢ tak wigksze, jak i mniejsze od wejsciowej;

* Flyback: w stabilizatorze o takiej topologii napigcie wyjéciowe
moze by¢ mniejsze lub wieksze niz napiecie wejSciowe; mozliwe
jest takze stabilizowanie wielu napig¢ wyjsciowych z zastosowa-
niem jednego kontrolera przetwornicy Flyback.

Informacje dotyczace aplikacji zostang zaprezentowane wraz

z przyktadami obwodoéw, ktére ilustrujg niektére zastosowania re-
gulatoréw o topologii Buck, Boost i Flyback. Oméwimy takze cechy
szczegblne, na ktdre trzeba zwréci¢ uwage, implementujac stabiliza-
tor danego rodzaju w naszym systemie.

Podstawy dziatania stabilizatoréw impulsowych
Przed rozpoczeciem objasniania teoretycznych podstaw dziatania
przetwornic musimy zapoznac si¢ z dwoma zasadniczymi elemen-
tami, jakie wystepujg w opisywanych przetwornicach. Sg to cewka
oraz transformator, elementy uzywane do konwersji napigcia.
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1 aplikacji stabilizatorow
impulsowych

Przyjrzyjmy sie im blizej. W dalszej czeSci oméwiona zostanie takze
modulacja wypelnienia impulséw (PWM), czesto stosowana w prze-
twornicach impulsowych do regulacji dzialania.

Indukcyjnosé - cewka
Jesli do cewki indukcyjnej przylozone zostanie jakie$ napiecie, przez
element ten przeplynie prad (zmieniajacy sie w czasie). Prad bedzie
sig zmienial, nawet jesli przylozone zostanie stale napiecie. Analo-
gicznie, jesli przez cewke plynac¢ bedzie prad zmienny, to napiecie
na cewce bedzie sie zmienialo. Réwnanie 1 opisuje zwigzek napiecia
na indukcyjnosci z pradem, jaki przez nig plynie.
U=L-dI/dt (1)
gdzie U to napiecie na cewce, L to indukcyjno$¢ cewki, I to prad, a t
to czas.
Z réwnania 1 mozna wyciagna¢ dwa kluczowe wnioski:
1. Napigcie indukowane na cewce wynika tylko ze zmiennosci
pradu. Przeplyw pradu stalego nie powoduje spadku napiecia
(z pominigciem spadku napiecia na rezystancji stalopradowej
cewki, wynikajacej z rezystancji przewodnika, z ktérego wyko-
nano uzwojenie);

2.Prad przeplywajacy przez cewke indukcyjng nie moze na-
tychmiast zmieni¢ warto$ci (w zerowym czasie), poniewaz
wymagaloby to nieskonczonego napigcia wymuszenia. Jed-
nakze im szybciej zmienia sig prad, tym wigksze bedzie uzy-
skane napiecie.

Zasady dziatania indukcyjnosci ilustruje rysunek 1, na ktérym
przedstawiono réwniez kilka przykladowych sytuacji dla r6znych
zaleznosci pradu od czasu. Dla cewki najwazniejszym parametrem
jest pochodna pradu I w czasie t — dI/dt, ktéra jest po prostu miarg
tego, jak napiecie zmienia sie z czasem. Kiedy prad wykreslimy
w funkcji czasu, warto$¢ dI/dt w dowolnym fragmencie przebiegu
jest definiowana jako nachylenie wykresu w danym punkcie czasu.
Wykres po lewej stronie rysunku 1 pokazuje, ze prad staly ma war-
to$¢ dI/dt réwng zero, co nie powoduje spadku napiecia na cewce.
Srodkowy wykres pokazuje prad, ktéry roénie z czasem — dI/dt
ma warto$¢ dodatnia, co skutkuje dodatnim spadkiem napiecia
na cewce. Prad, ktéry maleje z czasem (pokazany na wykresie po pra-
wej stronie rysunku 1), daje ujemny spadek napiecia, poniewaz war-
tos¢ dI/dt jest ujemna.

Transformator
Urzadzenie, w ktérym co najmniej dwie cewki potgczone sg ze sobg
wsp6lnym rdzeniem magnetycznym, to transformator. Podstawy

A
i) | i(t) |

i(t)

di/dt<0
v<0

di/dt=0
v=0

Rysunek 1. Zaleznos¢ pradu i napiecia na cewce

di/dt >0
v>0
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dziatania tego rodzaju elementu pokazano na rysunku 2. Dziata-
nie transformatora mozna fatwo opisa¢ — napigcie zmienne w czasie
najednym uzwojeniu powoduje indukowanie napiecia (zmiennego)
na pozostalych uzwojeniach. Stosunek napieé na obu uzwojeniach
jest okreslony stosunkiem liczby zwojéw w obu uzwojeniach. Trans-
formator nie dodaje mocy, ktéra jest taka sama po obu stronach
(na obu uzwojeniach). Uzwojenie z wiekszg liczbg zwojow ma wyz-
sze napiecie, ale mniejszy prad, podczas gdy

uzwojenie z mniejszg liczbg zwojéw ma niz-

A—» T —» B IA—P» ° <+ B
+ + + -
VA N1 N2 VB VA N1 N2 VB
- - - +
L[]
N2 N1 N2 N1
VB=VAqT  B=ANz VB=VART  IB=-Az

Rysunek 2. Schemat ideowy i podstawy dziatania transformatora
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powoduje odwrdcenie polaryzacji napiecia T ¢ o Kluez zwarty T ¢ ‘/ Klucz rozwarty
na drugim uzwojeniu.
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Doskonatly przyktad dzialania transforma-

tora mozna znalez¢ pod maskg samochodu,
w ktérym transformator zastosowano do ge-
nerowania wysokiego napiecia dla swiec
zaplonowych, co pokazano na rysunku 3.
,Cewka” uzywana do generowania napiecia iskry jest w rzeczywi-
stosci transformatorem o bardzo duzej mocy i wysokim stosunkiem
liczby uzwojen wtérnych do pierwotnych. Gdy zaznaczony na sche-
macie na rysunku 3 przetacznik zamyka sie, prad zaczyna plynac
w uzwojeniu pierwotnym. Przeplyw pradu ograniczony jest rezy-
storem R, wlgczonym w szereg z uzwojeniem pierwotnym trans-
formatora. Gdy prad ma wartos¢ stalg, oznacza to brak napiecia
na uzwojeniach. Kiedy przetacznik otwiera sie, prad w uzwojeniu
pierwotnym bardzo szybko zanika, powodu-
jac pojawienie sig duzego napiecia na tym
uzwojeniu. Uzwojenie pierwotne jest ma-
gnetycznie sprze¢zone z uzwojeniem wtor-
nym - z uwagi na ogromny stosunek liczby
zwojow uzwojenia wtérnego do pierwotnego,
na wtérnym uzwojeniu indukuje sig napiecie
rzedu 30...40 kV.

Jak wyjasniono wcze$niej, nie jest moz-
liwe natychmiastowe przerwanie prze-
plywu pradu w cewce (poniewaz wymagane

Magazynowanie energii

Rysunek 3. Zasada dziatania cewki zaptonowej w samochodzie

Generowanie iskry
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Rysunek 4. Podstawy dziatania PWM
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byloby nieskonczone napiecie wymusza-

jace). Z tego powodu w obwodach przela-
czajacych obcigzenia indukcyjne wystepuje

iskrzenie na stykach przelacznikéw - kiedy  [PwM

przelacznik zaczyna sie otwierac, genero-

PWM

wane jest wysokie napiecie i powstaje fuk
elektryczny w szczelinie powietrznej, po- l
wodujgcy przeplyw pradu. To sprawia,
ze efektywnie prad nie zatrzymuje sig na-
tychmiast. Umieszczenie kondensatora réwnolegle ze stykami
przelgcznika pomaga zmniejszy¢ efekt wyladowan tukowych.
Na rysunku 3 wida¢ ten kondensator, wpiety réwnolegle z prze-
tacznikiem, co ma zapobiec jego uszkodzeniu i wydtuzy¢ zywot-
nos$¢ tego elementu.

Modulacja PIWM

Wszystkie przetwornice impulsowe oméwione w artykule bazujg
na regulacji napiecia z zastosowaniem modulacji szerokosci impulsu
(PWM). Sprzezenie zwrotne steruje napieciem wyjsciowym, zmie-
niajac czas wlaczenia elementu przetgczajacego (tzw. klucza) w prze-
twornicy. Aby zrozumie¢, jak dziala PWM, przeanalizujemy wynik
zastosowania serii impulsow prostokatnych na filtrze LC.

W ukladzie z rysunku 4 szereg impulséw fali prostokatnej jest
filtrowany i zapewnia stale napigcie wyjsciowe, ktore jest réwne
w przybliZzeniu szczytowej amplitudzie impulsu pomnozonej przez
wypelnienie przebiegu (wypelnienie jest definiowane jako czas

il

Rysunek 5. Stabilizator typu Buck

wlaczenia podzielony przez catkowity okres impulsu). Zaleznosé
ta wyjasnia, w jaki spos6b mozna bezposrednio kontrolowac napie-
cie wyjsciowe zmiang czasu wilaczenia klucza.

Topologie stabilizatoréw impulsowych
W ponizszej czesci zaprezentowane sg najczesciej uzywane obwody
przetwornic DC/DC stosowane w stabilizatorach impulsowych.

Buck
Jedna z najczeSciej stosowanych topologii przetwornic impulsowych.
Stuzy do obnizenia napiecia przy zachowaniu tej samej polaryzacji.
Jest niezbedna w systemach o stosunkowo duzym napieciu zasilaja-
cym (np. 24 V czy 48 V) oraz w rozproszonych stabilizatorach, ktére
muszg lokalnie generowac napiecia takie jak 15V, 12 V czy 5 V z bar-
dzo wysokg sprawnoscig.

Konwerter Buck zawiera przelacznik w postaci tranzystora (naj-
czesciej tranzystor typu MOSFET), ktéry naprzemiennie zatacza
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i wylgcza napiecie wejsciowe do cewki indukcyjnej (rysunek 5). Dolne
wykresy na rysunku 5 obrazuja biezace Sciezki przeptywu pradu
w uktadzie (pokazane jako pogrubione linie), gdy klucz jest wlgczony
i wylaczony. Po zalaczeniu klucza napiecie wejsciowe jest podtaczone
do cewki indukcyjnej. R6znica napie¢ migdzy wejsciem i wyjsciem
wymusza przeplyw pradu przez cewke indukcyjng L. W czasie zala-
czenia klucza prad ptynie przez indukcyjnosé¢, ptynac do obcigzenia
i kondensatora wyjsciowego C, tadujac go. Gdy klucz jest wylaczony,
napigcie wejsciowe przylozone do cewki indukcyjnej zostaje odciete.
Poniewaz prad cewki nie moze zmieni¢ sie natychmiast, napiecie
na tym elemencie musi dostosowac sie do pradu.

Spadajacy prad cewki wymusza na jej wejSciowym wyprowadze-
niu napiecie ujemne, ostatecznie osiagajac punkt, w ktérym zalgcza
sie dioda D. Prad cewki indukcyjnej nastepnie przeptywa przez ob-
cigzenie i z powrotem przez diode. Gdy klucz jest wytaczony, tadu-
nek zgromadzony w kondensatorze réwniez plynie do obcigzenia,
doktadajac sie do sumy pradu dostarczanego do obcigzenia (catko-
wity prad obcigzenia w czasie wylaczenia jest sumag pradu cewki
i kondensatora). Przebieg pradu przeplywajacego przez cewke jest
pokazany na rysunku 6.

Prad plynacy przez cewke zwieksza sie, gdy przetacznik jest wia-
czony i spada, gdy klucz jest otwarty. Prad obcigzenia ze stabilizo-
wanego wyj$cia ukladu to srednia warto$¢ pradu cewki indukcyjne;j.
Ré6znice miedzy szczytami w przebiegu pradu cewki indukcyjnej
okresla sie jako prad tetnienia cewki indukcyjnej. Konieczne jest do-
branie cewki tak, aby mogla przenosi¢ ten prad — najlepiej, aby prad
tetnienia stanowil nie wiecej niz 20...30% nominalnego pradu zna-
mionowego cewki.

Dziatanie ciagte i nieciagte
W wiekszosci zastosowan regulatora Buck
prad cewki indukcyjnej nigdy nie spada L

Prad /u'\

. ; Ekwiwalent DC
cewkii Ton ETOFF: Ton i -

'ToFF!  prad $redni

Rysunek 6. Prad cewki przetwornicy Buck

tranzystora dodatnig polaryzacje. Poniewaz klucz jest otwarty, prad
musi wtedy popltyna¢ przez diode w kierunku kondensatora i obcigze-
nia. Sprawia to, ze kondensator wyjsciowy moze by¢ tadowany do wyz-
szego napiecia niz napiecie zasilania. Gdy klucz zostaje zataczony,
prad do obcigzenia dostarczany jest z kondensatora wyjsciowego.

Prad wyj$ciowy i moc pobierana

przez obciazenie

Waznym aspektem konstrukcyjnym w stabilizatorze typu Boost jest
fakt, ze prad obcigzenia i prad klucza nie sg sobie r6wne, a maksy-
malny prad obciazenia jest zawsze mniejszy niz prad znamionowy
tranzystora przelaczajacego. Nalezy zauwazy¢, ze calkowita mak-
symalna moc dostgpna dla przetwornicy jest réwna pomnozonemu
napieciu wejsciowemu i maksymalnemu sredniemu pragdowi wejscio-
wemu (ktdry jest zazwyczaj mniejszy niz prad znamionowy tranzy-
stora przelgczajacego). Poniewaz napigcie wyjsciowe przetwornicy
Boost jest wyzsze niz napiecie wejsciowe, prad wyjsciowy musi by¢
mniejszy niz prad wejSciowy.

Buck-Boost

Stabilizatory o topologii Buck-Boost zwanej odwracajgcg przyjmuje
stale napiecie wejSciowe i wytwarza state napiecie wyjSciowe o prze-
ciwnej polaryzacji. Ujemne napigcie wyjsciowe moze by¢ wigksze
lub mniejsze niz napiecie wejsciowe (warto$¢ bezwzgledna). Na ry-
sunku 8 pokazano uproszczony schemat stabilizatora tego rodzaju.

D

do zera. Ogélna sprawnosc¢ ukladu jest zwy- el

kle najlepsza w trybie ciggtym dla danego na-
piecia wejsciowego i pradu znamionowego.
W zastosowaniach, w ktérych maksymalny
prad obcigzenia jest do$¢ niski, moze by¢ ko-

rzystne zastosowanie przetwornicy, ktéra pra- J.

cuje w trybie nieciggtym.
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pradem wyj$ciowym przetwornica pracujaca
z niecigglym pradem cewki moze by¢ istot-
nie mniejsza, dzieki mozliwosci zredukowa-
nia wymiaru wyj$ciowej cewki indukcyjnej
(z uwagi na nizsze wymagania pradu cewki).
Zasadniczo praca w trybie niecigglym przy
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nizszych wartosciach pradu obcigzenia jest =
nieszkodliwa. Nawet przetwornice zaprojek-
towane do pracy w trybie ciagtym przy pel-
nym obcigzeniu pracujg z nieciggltym pradem
przy nizszym pradzie obcigzenia (zwykle bez
zadnych powaznych konsekwencji).

Boost
Stabilizator typu Boost generuje napiecie wyj-
Sciowe wyzsze (ale o tej samej polaryzacji)

niz napiecie na wejsciu. Uklad o takiej topo- Klucz —9»

Rysunek 7. Stabilizator typu Buck
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logii, wraz z oznaczeniem $ciezki przeptywu
pradu podczas wlgczenia i wytaczenia klucza l % L
w uktadzie, pokazano na rysunku 7.

Ilekro¢ klucz jest zwarty, napiecie wej- PWM
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nej, co powoduje wzrost plyngcego przez nig

pradu. Gdy tranzystor jest wylgczony, ma- -
lejacy prad wymusza na cewce od strony
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Rysunek 8. Stabilizator impulsowy Buck-Boost
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Rysunek 9. Stabilizator impulsowych o topologii Flyback

Gdy klucz jest zalgczony, napiecie wejsciowe jest podawane na cewke
indukcyjna, powodujac zwiekszenie przeptywu pradu przez ten ele-
ment. W tym czasie kondensator wyjsciowy dostarcza pradu do obciag-
zenia. Wymaga to, aby tadunek utracony z kondensatora wyjsciowego
w czasie byl uzupelniony w czasie wolnym. Gdy tranzystor zostanie
wylaczony, malejgcy przeplyw pradu przez cewke powoduje, ze na-
piecie na konicu cewki podlaczonym do diody zmienia si¢ na ujemne.
To dziatanie wigcza diode, pozwalajac, by prad ptynal zar6wno na kon-
densator wyjsciowy, tadujac go, jak i do obcigzenia. Prad obcigzenia
dostarczany jest przez cewke przetwornicy, gdy klucz jest rozlgczony,
a przez kondensator wyjsciowy, gdy klucz jest zwarty.

Flyback

Topologia Flyback jest najbardziej wszechstronng ze wszystkich topologii
przetwornic; pozwala projektantowi wygenerowac jedno lub wiecej na-
pie¢ wyjsciowych, z ktérych niektére mogg mie¢ przeciwna do napigcia
wej$ciowego biegunowosé. Przetwornice i stabilizatory Flyback zyskaty
ogromng popularno$¢ w systemach zasilanych z baterii, gdzie pojedyn-
cze napiecie z baterii nalezy wykorzysta¢ do wygenerowania wszystkich
napie¢ w danym systemie (na przyklad 5V, 12 Vi-12 V) przy bardzo wy-
sokiej sprawnosci konwersji. Typowy schemat przetwornicy o topologii
Flyback zaprezentowano na rysunku 9.

Najwazniejsza cecha stabilizatora Flyback jest koniecznoé¢ podlacza-
nia transformatora w odpowiedniej fazie, jak pokazano kropkami na uz-
wojeniu pierwotnym i wtérnym. Gdy klucz przetwornicy jest zalaczony,
napiecie wejsciowe plynie przez pierwotne uzwojenie transformatora,
co powoduje rosnacy przeptyw pradu. Nalezy zauwazy¢, ze polaryzacja
napiecia na uzwojeniu pierwotnym jest ujemna wzgledem oznaczenia
polaryzacji uzwojenia (kropka przy uzwojeniu). Przeplyw pradu przez
uzwojenie pierwotne powoduje pojawienie sie napiecia o tej samej po-
laryzacji na uzwojeniu wtérnym transformatora. Amplituda tego napie-
cia jest ustalona przez stosunek liczby uzwojen wtérnych i pierwotnych
na transformatorze.

Napiecie ujemne na uzwojeniu wtérnym jest prostowane przez umiesz-
czong szeregowo z nim diode, zapobiegajaca przeplywowi pradu w uzwo-
jeniu wtérnym. W tym czasie prad do obcigzenia musi by¢ dostarczany
przez kondensator wyjsciowy. Kiedy klucz wylacza sig, malejacy prze-
plyw pradu w uzwojeniu pierwotnym wymusza zwiekszenie napiecia
na koncu tego uzwojenia oznaczonym kropka. W tym samym czasie na-
piecie na uzwojeniu wtérnym réwne jest napieciu na uzwojeniu pierwot-
nym, ze zmieniong polaryzacjg (zwr6¢ uwageg na polozenie kropki przy
uzwojeniu wtérnym). Dodatnie napiecie, indukowane na uzwojeniu wtér-
nym, umozliwia przeplyw pradu do obcigzenia jak, i do kondensatora
wyjsciowego. Ladunek kondensatora wyjsciowego w czasie wylaczania
klucza jest uzupelniany.

Przetwornice o topologii Flyback dzialaja w trybie ciagtym (gdy prad uz-
wojenia wtérnego jest zawsze > 0) lub w trybie niecigglym (w ktérym prad
uzwojenia wtérnego spada do zera w kazdym cyklu pracy przetwornicy).
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Stabilizacja wielu wyjsé
Duzg zaletg przetwornic o architekturze Flyback jest mozliwos¢ sta-
bilizacji wielu napie¢ wyjsciowych (rysunek 10). W takich syste-
mach jedno z wyj$é (zwykle to o najwyzszym pradzie) jest wybrane,
aby dostarczy¢ informacje do sprzezenia zwrotnego systemu PWM,
tj. do petli sterowania, co oznacza, ze to napiecie wyjSciowe jest bez-
posrednio stabilizowane. Inne uzwojenia wtérne sg stabilizowane
posérednio m.in. przez stosunek liczby zwojéw w uzwojeniach (jesli
pobér pradu z poszczegblnych uzwojen nie jest diametralnie r6zny,
nie ma to wielkiego wplywu na precyzje ich stabilizac;ji).
Przetwornica Flyback z wieloma wyjsciami charakteryzuje sie
precyzja stabilizacji na nieregulowanych petla sprzezenia zwrot-
nego wyjéciach na poziomie 5...10%, ale jest to warto$¢ wystarcza-
jaca do wielu zastosowan. Jesli wymagana jest $cilejsza stabilizacja
napie¢, szczego6lnie dla nizszych pradéw, doskonalym rozwigzaniem
jest dodanie za cze$cig impulsowa bloku liniowego stabilizatora LDO.
W takiej sytuacji napiecie wyjsciowe z przetwornicy skonfigurowac
mozna jako wyzsze o okolo 1 V od wymaganego napiecia, by zapew-
ni¢ odpowiedni spadek napiecia dla uktadu LDO. Taka hybrydowa
konstrukcja zapewnia z jednej strony wysoka precyzje stabilizacji
napiegcia zasilania, a z drugiej strony duzg sprawno$¢ i niewielkie
generowanie ciepta w ukladzie.

Wskazoéwki dotyczace aplikacji
stabilizatorow impulsowych

L] o I 4
Wptyw pasozytniczych parametrow
kondensatorow na dziatanie przetwornicy
Wszystkie kondensatory, oprécz pojemnosci, majg takze parametry
pasozytnicze, ktére sprawiaja, ze efektywnie uzyskiwane elementy
uktadu zawierajgcego te elementy mogg réznic sie od teoretycznych
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Rysunek 10. Stabilizator Flyback z wieloma wyj$ciami
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przewidywan. Na rysunku 11 pokazano schemat rzeczywistego kon-
densatora, ktéry zawiera w sobie idealng pojemnos¢ C oraz wszystkie
pozostate elementy pasozytnicze.

Rzeczywisty kondensator zawiera szereg pasozytniczych elemen-
téw wplywajacych na jego zdolnos¢ do pracy w przetwornicy im-
pulsowej. Najwazniejszymi z nich sg ESR (zastepcza rezystancja
szeregowa) i ESL (zastepcza indukcyjnosé szeregowa).

Skutkiem wystepowania ESR w kondensatorze jest wewnetrzne
ogrzewanie si¢ elementu spowodowane rozproszeniem mocy pradu
tetnienia, ktéry wplywa do kondensatora. Powoduje to, ze konden-
sator moze ulec awarii, jesli prad tetnienia przekroczy maksymalng
warto$¢ znamionowa. Nadmierne tetnienie napiecia wyjsciowego be-
dzie réwniez wynikiem wysokiego ESR. Mozliwa jest réwniez niesta-
bilnoé¢ dziatania petli sprzezenia zwrotnego stabilizatora. ESR jest
wysoce zalezny od temperatury — bardzo szybko ro$nie w tempera-
turze ponizej okoto 10°C.

Parametr ESL ogranicza sprawno$¢ do ttumienia zaklécen wyso-
kiej czestotliwosci. Sprawia, ze kondensatory elektrolityczne muszg
by¢ dodatkowo odsprzegane podtgczonym réwnolegle kondensatorem
foliowym lub ceramicznym, ktéry zapewnia dobrg jako$¢ dziatania
dla wysokiej czestotliwosci.

Dodatkowo elementy ESR, ESL i C w rzeczywistym kondensatorze
tworzg obwdd rezonansowy, ktérego czestotliwosé rezonansu powinna
by¢ umiejscowiona tak wysoko jak to tylko mozliwe. Stabilizatory im-
pulsowe generujg tetnienie napiecia na ich wyjsciu o bardzo wysokiej
czestotliwosci (powyzej 10 MHz), ktére moga powodowac oscylacje
napiecia wyj$ciowego, jesli czestotliwosé rezonansowa kondensatora
jest wystarczajaco blisko czegstotliwosci tetnienia napie¢ na wyjsciu.

Kondensator wejsciowy

Wszystkie przetwornice impulsowe opisane w tym artykule dziatajg
jako przetwornice DC/DC, ktére kluczujg napigcie wejSciowe przy
bardzo wysokiej czestotliwosci. Klucz przetwornicy musi pobiera¢
impulsy pradowe ze zrédla wejsciowego. Impedancja wyjsciowa tego
zrodla jest niezwykle wazna, poniewaz nawet niewielka indukcyjnosé
moze powodowac znaczace oscylacje i niezamierzony wzrost napigcia
na wejéciu konwertera. Najlepsza praktyka rozwigzania tego problemu
jest zapewnienie odpowiedniego filtrowania wej$cia poprzez dodanie
kondensatora rownolegtego do wejscia tak blisko, jak to tylko moz-
liwe. Typowo stosuje sig w tym miejscu kondensator elektrolityczny
wspdlnie z podigczonym réwnolegle kondensatorem cienkowarstwo-
wym i/lub kondensatorem ceramicznym. Pozwala to zredukowac im-
pedancje wyjsciowg dla szerokiego zakresu czestotliwosci.

Kondensator wyjsciowy

Podstawowym zadaniem kondensatora wyjsciowego w stabilizatorze
impulsowym jest filtrowanie napiecia wyj$ciowego. W ramach dzia-
tania przetwornicy prad musi wplywac¢ i wyplywac z kondensatora
filtra wyjSciowego do obcigzenia. ESR kondensatora wyj$ciowego
wplywa bezposrednio na sprawno$¢ dzialania stabilizatora. Parametr
ESR jest okredlony przez producenta na kondensatorach dobrej jako-
Sci, ale koniecznie uwzglednic trzeba czestotliwo$¢, przy ktérej zmie-
rzono ten parametr. Typowe kondensatory elektrolityczne ogélnego
przeznaczenia zwykle okreslaja ESR przy 120 Hz, ale kondensatory
przeznaczone do zastosowan z ukladami impulsowymi wysokich cze-
stotliwos$ci bedg miaty gwarancje uzyskania ESR na zadeklarowanym
poziomie dla wysokich czestotliwosci (typowo od 20 kHz do 100 kHz).

Niektére parametry zalezne od ESR to:

* Napiecie tetnienia — w wiekszosci przypadkéw napiecie tetnie-
nia na wyjsciu stabilizatora impulsowego jest niezerowe i za-
lezy od ESR kondensatora wyjsciowego. Jesli ESR wzroénie (np.
w niskiej temperaturze pracy), napiecie tetnienia na wyjsciu od-
powiednio wzroénie;

e Sprawno$¢ — gdy prad przeplywa do kondensatora i wyptywa
z niego (przez op6r ESR), moc jest rozpraszana wewnetrznie.
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Rysunek 11. Idealny kondensator z dodanymi rzeczywistymi, paso-
zytniczymi elementami

Ta zmarnowana moc zmniejsza ogélng sprawnos$¢ stabilizatora,
a takze moze spowodowac jego awarie, jesli prad tetnienia prze-
kroczy maksymalna dopuszczalng dla danego kondensatora;

Stabilno$¢ petli — ESR kondensatora wyjsciowego moze wply-
wac na stabilno$¢ dziatania petli sprzezenia zwrotnego stabi-
lizatora. Wiele elementéw ma pewne uklady kompensaciji, ale
dziatajg one przy zalozeniu, ze ESR kondensatora wyjsciowego
pozostanie w pewnym okre§lonym zakresie. Utrzymywanie ESR
w ,stabilnym” zakresie nie zawsze jest proste w projektach, ktére
muszg dziala¢ w szerokim zakresie temperatur. ESR typowego
aluminiowego kondensatora elektrolitycznego moze wzrosnaé
nawet 40-krotnie, gdy temperatura spadnie z 25°C do —40°C.
W takich przypadkach kondensatory elektrolityczne powinny
by¢ uzupetnione réwnolegle podlaczonymi innymi kondensato-
rami z bardziej ptaskg krzywa ESR w funkcji temperatury, dzieki
czemu efektywny ESR obu elementéw pozostanie w dopuszczal-
nym zakresie.

Kondensatory filtrujace wysokiej czestotliwosci
Kondensatory stosowane do filtrowania zasilania w systemach z zasi-
laczami impulsowymi powinny by¢ dodatkowo uzupetniane konden-
satorami filtrujagcymi dla wysokich czestotliwo$ci. Sq one szczegélnie
wymagane dla uktadéw scalonych, ktére znajduja sie blisko przetwor-
nicy. Elementy wykonujace szybkie przelgczanie (tranzystory i pro-
stowniki) generuja znaczace ilosci zaktocen elektromagnetycznych,
ktore z tatwoscig promieniuja na $ciezki na PCB, jak i przewody za-
silania. Aby zapewni¢ poprawne dzialanie ukladéw, wszystkie piny
zasilania uktadu scalonego muszg by¢ filtrowane kondensatorami
podiaczonymi do zasilania i masy. Pozwalajg one na odprowadzanie
energii zakl6cen do masy.

Prowadzenie masy

Poziom masy w obwodzie powinien mie¢ jeden potencjal w catym
ukladzie, ale w rzeczywistosci nigdy tak nie jest. Gdy prady masy
przeplywaja przez $ciezki o niezerowej rezystancji, r6znica napie-
cia bedzie wystgpowala w réznych punktach wzdluz $ciezki masy.

W obwodach pradu statego lub dla niskich czestotliwosci prowa-
dzenie $ciezek masy jest stosunkowo proste: jedynym parametrem
o kluczowym znaczeniu jest stalopradowa rezystancja $ciezek masy,
poniewaz to ona okresla spadek napiecia dla danego pradu. W obwo-
dach wysokiej czestotliwosci znacznie wazniejsza jest impedancja
Sciezek, na ktorg sklada sie rezystancja statloprgdowa oraz impedan-
cja i pojemno$¢ Sciezek masy.

W przetwornicach impulsowych prady szczytowe plyng w im-
pulsach o wysokiej czestotliwosci (czesto powyzej 50 kHz), co moze
powodowa¢ powazne problemy, jesli indukcyjnos¢ $ciezek jest wy-
soka. Znaczna cze$¢ oscylacji obserwowanych w napieciu zasilaja-
cym jest wynikiem wilasnie zbyt wysokiej indukcyjnosci $ciezek lub
potaczen kablowych.

Prad przy wysokich czestotliwosciach ma tendencje do plyniecia
w poblizu powierzchni przewodnika (nazywa sie to efektem naskor-
kowym), co oznacza, ze $ciezki musza by¢ bardzo szerokie na PCB,
aby unikna¢ probleméw zwigzanych ze zbyt wysoka ich impedancja.
Zwykle najlepiej (jesli to mozliwe) uzy¢ jednej strony ptytki druko-
wanej jako plaszczyzny — wylewki — dla masy. Rysunek 12 pokazuje



Wskazowki do wyboru i aplikacji stabilizatorow impulsowych
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Rysunek 12. Niepoprawnie prowadzona masa w uktadzie

schematycznie niepoprawnie zaprojektowany system ze Zle popro-
wadzong masg.

Pokazany na rysunku 12 uktad przewodzi prad powrotny o duzej
mocy przez te same $ciezki, ktérymi plynie prad powrotny z innych
obwodéw — sterowania przetwornicg (PWM) i zasilanych obwodow
logicznych. Przetaczanie impulsu powoduje, ze skok pradu plyna-
cego przez $ciezke generuje skok napiecia (dodatni i ujemny) w wy-
niku wzrostu i opadania zbocza pradu. Ten skok napigcia wynika
bezposrednio z zasady dzialania indukcyjnosci opisanej r6zniczka
(patrz réwnanie 1).

Nalezy zauwazy¢, ze wielko$¢ impulsu napiecia bedzie rézna
wzdtuz catej §ciezki, bedac najwiegksza w poblizu klucza w module
zasilania. Jesli jako punkt odniesienia wezmie sig jaki§ wirtualny,
stabilny punkt masy i zmierzy sie potencjaty na r6znych obwodach
systemu, mozna zauwazy¢, ze po pierwsze, skok napiecia masy po-
woduje skok wszystkich napie¢ wzgledem zewnetrznego poziomu
masy. Co gorsza, po drugie, to napiecia w uktadzie na skutek impulsu
zmieniajg sie tez wzgledem siebie z uwagi na to, ze skok napiecia jest
rézny w réznych punktach Zle zaprojektowanej masy.

Nieprawidlowe dziatanie ukladu czgsto wystepuje, gdy wrazliwe
czgéci obwodu zasilane sg niestabilnym napigciem z powodu pradéw
przelaczania ptynacych w potencjale masy. Moze to wywolywac szum
w poziomach odniesienia czy zmiany napigcia wyjsciowego urzadze-
nia, co przeklada sie na nadmierne tetnienia wyjsciowe catego uktadu.

Bardzo czesto stabilizatory maja problemy z szumem, pracuja nie-
stabilnie i tatwo wpadajg w oscylacje wraz ze wzrostem pradu obcia-
zenia (co zwigksza prady masy). Znacznie lepszy uklad niz opisywany
powyzej pokazano na rysunku 13. Duza poprawe wprowadza zmiana
topologii masy na gwiazde. Dodatkowo wysokiej jakosci kondensator
elektrolityczny (jak kondensator tantalowy) jest uzywany w poblizu
wejscia napiecia, zapewniajac dobry punkt stabilnej masy. Wszystkie
elementy obwodu sg podtaczone do tego punktu za pomocg osobnych
$ciezek masy. Zapobiega to wplywania impulséw w potencjale masy
na uklady logiczne i inne czule systemy elektroniczne.

Kolejng wazna poprawg jest to, ze klucz sekcji zasilania znajduje
sig jak najblizej kondensatora wejsciowego. To minimalizuje §ladowg
indukcyjnos¢ wzdtuz $ciezki masy, redukujac impedancje. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze poszczeg6lne bloki obwodéw takze majg swoje
lokalne kondensatory filtrujace podtgczone bezposrednio do tych
blokéw. Celem tego kondensatora jest odprowadzanie zaklécen RF,
wigc element ten musi by¢ kondensatorem ceramicznym lub cienko-
warstwowym, by zapewni¢ niski ESR dla wysokiej czestotliwosci.

Dobra warto$cig pojemnosci do filtrowania zasilania uktadéw lo-
gicznych sa ceramiczne kondensatory o pojemnosci 10 nF, dystry-
buowane zgodnie z wymaganiami uktadu. Jesli obwéd, ktéry ma
zosta¢ odfiltrowany, generuje duze impulsy pradowe, wymagana
jest wieksza pojemnosc¢ filtrujagca. Dobrym wyborem sg tutaj alu-
miniowe kondensatory elektrolityczne z dodatkowo podlgczonym
kondensatorem foliowym i ceramicznym o mniejszej pojemnosci.
Dokladna wielkos¢ pojemnosci zalezy od pradu szczytowego — im
wiekszy prad ptynie dang Sciezka, tym wyzsza musi by¢ pojemnos¢,
by da¢ pozadany wynik.

I Uktady
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Rysunek 13. Poprawnie prowadzona masa w uktadzie

Rdzenie cewek i transformatorow

a promieniowane zaktécenia EMI

Rodzaj rdzenia zastosowanego w cewce indukcyjnej lub transfor-
matorze wplywa bezposrednio na jego koszt oraz rozmiar i charak-
terystyke emitowanych zaklécen. Zaktocenia elektromagnetyczne,
emitowane przez transformator, sa niezwykle wazne, poniewaz ich
obecnos$¢ moze sprawiaé, ze wymagane bedzie ekranowanie, aby za-
pobiec niepoprawnemu dziataniu wrazliwych obwodéw, znajduja-
cych sig w poblizu stabilizatora impulsowego.

Kazdy rodzaj zastosowanego rdzenia ma swoje zalety i wady. To, jaki
rdzen nalezy zastosowaé do danej aplikacji, zalezy gtéwnie od wy-
magan dotyczacych zakldcen, wielkosci itp. Waznym aspektem przy
ocenie poziomu generowanego szumu elektromagnetycznego, jaki
generuje dana indukcyjno$¢ czy transformator, jest Sciezka strumie-
nia magnetycznego w jego obwodzie magnetycznym. Na rysunku 14
poréwnano podstawowe typy rdzeni cewek — walcowe i toroidalne.
Pole w rdzeniu w ksztalcie walca opuszcza jeden koniec rdzenia,
przemieszcza sie w powietrzu i wraca do drugiego konca. Rdzen tego
ksztaltu emituje najwyzszy strumien magnetyczny. W wiekszosci
przypadkow takie rdzenie oznaczajg rowniez najtanszy komponent
dla danego rozmiaru cewki (jest on bardzo tani w produkcji).

Sciezka strumienia magnetycznego w rdzeniu toroidalnym jest cal-
kowicie zawarta w rdzeniu. Z tego powodu ma on najnizszy poziom
emisji strumienia. Elementy rdzenia toroidalnego s zwykle wieksze
i drozsze w poréwnaniu do innych rodzajéw rdzenia. Uzwojenie to-
roida jest do$¢ trudne w nawijaniu (i wymaga specjalnego wyposaze-
nia), zwiekszajac koszt koncowy wyprodukowanego transformatora.

Rysunek 14. Pole magnetyczne wokét réznych rdzeni - walcowego
(po lewej) i toroidalnego (po prawej), na zielono oznaczono rdzen,
a na czerwono linie pola magnetycznego
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Istnieje jeszcze inna klasa rdzeni, po-

wszechnie stosowanych w elementach [ | |
magnetycznych, ktére majg wlasciwosci

ograniczania emisji strumienia poza ele- Przerwa

ment indukcyjny. Sg nieznacznie lepsze niz
rdzen typu walcowego, ale nie tak dobre jak
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toroidy. Rdzenie te sg dwucze$ciowymi ze-
spolami i sa montowane przez sklejenie
elementéw rdzenia razem wokét karkasu
przytrzymujacego uzwojenie. Dwuczesciowe magnetycznego
rdzenie s czesto wyposazane w szczeling po-

wietrznag, aby zapobiec nasyceniu materialu rdzenia. Szczeline po-
wietrzng instaluje sie przez sfrezowanie niewielkiej cze$ci rdzenia
(r6znica moze wynosi¢ zaledwie kilkanascie mikronéw). Rysunek 15
pokazuje popularne rdzenie E-I, E-E i kubelkowe, czgsto stosowane
w stabilizatorach impulsowych jako transformatory. Na rysunku po-
kazane sg miejsca, w ktérych umieszczona jest szczelina powietrzna
w rdzeniu. Dla jasno$ci pominigto uzwojenie/karkas.

Szczelina powietrzna moze emitowac cze$¢ strumienia magnetycz-
nego poza transformator, poniewaz strumien przeplywajacy przez
rdzen musi przej$¢ przez szczeling powietrzna, aby dotrze¢ do ko-
lejnej czesci rdzenia. Rdzenie E-E i E-I sg dos¢ tanie i tatwe w pro-
dukcji i sg bardzo powszechne w aplikacjach o mocy do okoto 1 kW.
Istnieje szeroki wybor rozmiaréw i ksztattéw, wykonanych z r6znych
materialéw ferrytowych zoptymalizowanych pod katem sprawnosci
przetgczania. Promieniowany strumien z tego rodzaju rdzeni jest na-
dal rozsadny niski i zwykle mozna nim zarzadzac przez dobry uktad
elementéw na plytce drukowane;j.

Zaletg rdzeni kubetkowych jest mniejszy strumieft magnetyczny pro-
mieniowany poza rdzen — mniejszy niz w przypadku rdzeni E-E czy
E-I, dzieki czemu rdzen kubelkowy ustepuje, pod wzgledem generowa-
nych zaklécen, tylko elementom na rdzeniach toroidalnych. Rdzenie
kubetkowe sg tez zazwyczaj drozsze niz rdzenie E-E lub E-I o poréw-
nywalnej mocy znamionowe;j. Niezaleznie od tego, transformatory rdze-
niowe sg znacznie tatwiejsze i tansze w produkcji niz transformatory
toroidalne, poniewaz uzwojenia sa umieszczone na standardowym
karkasie, a nastgpnie montowane na rdzeniu, zamykanym wokét niego.

W kazdej aplikacji trzeba rozwazy¢ wady i zalety poszczegélnych
rodzajow rdzeni indukcyjno$ci/transformatoréw i dokona¢ wyboru
—kompromisu, pomiedzy cena, rozmiarem i poziomem generowanych
zakl6cen EMI dla danych wymagan mocy znamionowej elementu.

Mierzenie tetnienia napiecia na wyjsciu

Tetnienie napiecia zawsze pojawiajg sie na wyjséciu stabilizatora im-
pulsowego z uwagi na jego zasade dzialania. Uzyskanie doktadnego
pomiaru napiecia tgtnienia nie zawsze jest proste. Jesli przebieg na-
piecia wyjSciowego jest mierzony za pomocg oscyloskopu, doktadny
wynik mozna uzyska¢ tylko przy uzyciu sondy (rysunek 16).

Pokazany pomiar r6znicowy wykorzystuje drugi kanat oscyloskopu
do usuniecia sygnatu wspétbieznego dla obu kanatéw (poprzez od-
wrocenie kanatu B i dodanie go do kanatu A). Powodem, dla ktérego
nalezy zastosowac te metode, jest to, ze szybko zmieniajgce sie kom-
ponenty w stabilizatorze impulsowym generuja skoki napiecia, ktére
majg znaczng energie i czestotliwos$é. Sygnaly te mozna bardzo la-
two odebraé¢ za pomocg ,anten” — np. fragmentu przewodu o dtugo-
$ci 75...100 mm bedgcego masg sondy pomiarowe;j. Tylko r6znicowy
pomiar pozwala na wyeliminowanie tych zakl6ceni z pomiaru.

Zakladajac, ze sondy sa dobrze dopasowane, sonda z kanatem B
zbierze takie same zakl6cenia na ten sam promieniowany sygnat jak
sonda A, co pozwala na wyeliminowania zakt6cen poprzez wylicze-
nie r6znicy pomiedzy kanalami.

Czesto konieczne jest zmierzenie napiecia tetnienia wyjsciowego
RMS. Zwykle robi sig to za pomocg woltomierza cyfrowego. Jesli uzy-
skany odczyt ma by¢ warto$ciowy i poprawny, podczas pomiaru na-
lezy wzia¢ pod uwage nastepujace kwestie:
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Rysunek 15. Linie pola w réznych rdzeniach - E-I (po lewej), E-E (posrodku) i kubetkowego
(po prawej). Na zielono oznaczono przekréj rdzenia, a na czerwono linie pola

Kanat A

Przetwornica

. Dwie identyczne sondy
impulsowa

Oscyloskop

+ Kanat B

Rysunek 16. R6znicowy pomiar tetniei napiecia

1. Miernik musi by¢ odczytem rzeczywistej wartosci skutecznej,
poniewaz przebiegi, ktére majg by¢ mierzone, sg bardzo dalekie
od sinusoidy;

2. Pasmo licznika (-3 dB) powinno wynosi¢ co najmniej trzykrot-
no$¢ pasma mierzonego sygnatu (czestotliwos$é tetnienia napiecia
wyjsciowego zwykle jest wieksza niz 100 kHz);

3. Od pomiaru nalezy odja¢ poziom szumu. Aby zmierzy¢ poziom
szumu tla, nalezy podlaczy¢ oba przewody miernika do ujem-
nego wyjscia stabilizatora — to warto$¢ szumu do zapamietania.

Mierzenie sprawnosci stabilizatoréw
z przetwornicami DC/DC
Sprawno$¢ (h) stabilizatora impulsowego jest zdefiniowana jako:
h=PLOAD/PTOTAL (2)
Przy okreslaniu sprawnosci ukladu pierwszg rzecza, ktérg nalezy

zmierzy¢, jest sumaryczny pobér mocy (P . Zakladajac stale na-

T()TAL)

piecie wejsciowe, P ., definiuje sig jako catkowitag moc pobierang
ze zrodla, ktora jest réwna:
P =V I 3)

TOTAL IN “IN($redni)
gdzie VIN to napigcie wejsciowe a L, to Sredni prad wejscia.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ pradu wejsciowego zastosowana w ob-
liczeniach musi by¢ srednig z przebiegu pradu wejsciowego, ktéry nie
jest ani prgdem stalym, ani przebiegiem sinusoidalnym. Poniewaz
taczna rozpraszana moc musi by¢ stata od wejscia do wyjscia, P,
jest takze réwna mocy obcigzenia oraz mocy strat na stabilizatorze,
jak zapisano w rownaniu 4:

PTOTAL=POBCIAZENIA+PSTRAT 4

Mierzenie (lub obliczanie) mocy obcigzenia jest bardzo proste,
poniewaz moc wyj$ciowa — napiecie i prad sg stale. Moc obcigzenia
okresla réwnanie 5:

POBCIAZENIA=VOUT'IOBCIAZENIA (5)

Pomiar mocy wejSciowej pobieranej ze Zrédia nie jest niestety tak
prosty. Chociaz napigcie wejsciowe na stabilizatorze jest stale, to prad
pobierany przez uklad impulsowy nie jest. Jesli do pomiaru pradu
wejéciowego uzywany jest typowy amperomierz, to zebrane dane
beda w zasadzie bez sensu.

Sredni prad wejsciowy stabilizatora mozna zmierzyé dosy¢ do-
kladnie dzieki zastosowaniu sondy szerokopasmowej podtaczone;j
do oscyloskopu. Srednig wartosé pradu wejsciowego mozna dokladnie

wyznaczy¢, usredniajac w czasie przebieg pomiaru pradu (zebrany

— 1 — % —] -
1 U i

Rysunek 17. Wartos¢ Srednia pradu dla typowego przebiegu pradu
wejsciowego dla stabilizatora impulsowego DC/DC
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Rysunek 18. Zastosowanie filtra LC do pomiaru pradu wej$ciowego
przetwornicy DC/DC
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Rysunek 19. Pomiar mocy wejsciowej przy zasilaniu sieciowym

np. za pomocg niewielkiego opornika wstawionego w szereg z wej-
$ciem), np. taki jak pokazano na rysunku 17. W ten spos6b mozna
zmierzy¢ $redni prad, ktory jest réwny wartosci pradu statego, ktory
wytworzylby te sama moc wejsciows.

Jesli potrzebne sa dokladniejsze pomiary, mozna wymusi¢ prze-
plyw stalego pradu w linii zasilania przetwornicy za pomoca filtra
L-C pomiedzy zrédiem pradu a wejSciem uktadu stabilizatora impul-
sowego, jak pokazano na rysunku 18. Jesli elementy filtra L-C maja
wystarczajaco duze wartosci, prad wejsciowy dla stabilizatora impul-
sowego bedzie pradem stalym bez komponentu zmiennego. Oznacza
to, ze mozna bedzie go dokladnie zmierzy¢ za pomoca prostego am-
peromierza. Konieczne jest umieszczenie duzego kondensatora o ni-
skiej wartosci ESR jako kondensatora wejsciowego (C,,) przetwornicy
impulsowej. Filtr L-C, podlaczony pomiedzy przetwornice a zrédio
pradu, ma bardzo wysoka impedancje dla pradu zmiennego, dlatego
tez kondensator C jest niezbedny do zapewnienia dostatecznego
pradu dla dziatania uktadu. Strzatka na rysunku 18 oznaczono miej-
sce, w ktérym plynacy prad bedzie staly i gdzie nalezy go mierzyc¢.

Mierzenie sprawnosci stabilizatoréw
z zasilaniem sieciowym
Przetwornice tego typu sg zasilane bezposrednio z linii pradu prze-
miennego z sieci za pomocg mostka prostowniczego oraz filtra po-
jemnosciowego do generowania niestabilizowanego napiecia stalego
podawanego na stabilizator impulsowy.

Pomiar catkowitej mocy pobieranej ze zrédta pradu przemien-
nego jest dos¢ trudny ze wzgledu na konieczno$é pomiaru wspél-
czynnika mocy. Je$li zaréwno napiecie, jak i prad sa sinusoidalne,

wsp6lczynnik mocy zdefiniowany jest jako kosinus kata fazowego
migdzy napieciem a pradem. WejSciowy filtr pojemnosciowy prze-
twornika sieciowego powoduje, ze prad wejsciowy nie jest sinuso-
idalny. Prad ptynie w krétkich impulsach o wysokiej amplitudzie,
co wymaga innego zdefiniowania wspélczynnika mocy w takich przy-
padkach. W przypadku przetwornikéw z filtrami pojemno$ciowymi
na wejsciu wspoélczynnik mocy (PF) definiuje sig jako:
PF:PREALNA/PPOZORNA (6)

Rzeczywistg mocg pobierang ze zrédla (P jest moc réwna

REALNA)
sumie mocy obcigzenia i wewnetrznych strat stabilizatora. Moc po-

zorna (P,,,xn,) jest rtowna pradowi wejsciowemu RMS razy napig-

cie wejsciowe RMS. Po podstawieniu tych wartosci zapisa¢ mozna
nastepujaca zaleznosc:
IIN[RMS}:PREALNA/(VIN(RMSJ'PF) (7)

Prad wejsciowy RMS, ktéry musi dostarczy¢ zrédto pradu przemien-
nego, wzrasta, gdy wspélczynnik mocy zmniejsza sig do warto$ci ponizej
jednosci. Wspétczynniki mocy dla jednofazowego przetwornika zasi-
lanego pradem przemiennym wynoszg zwykle okolo 0,6. Jesli zastoso-
wano prad tréjfazowy, wspétczynnik mocy wynosi¢ moze nawet do 0,9.

Aby zmierzy¢ sprawno$¢ przetwornika zasilanego z sieci, skorzy-
sta¢ nalezy z analizatora sieci, ktéry mierzy napigcie wejsciowe, moc
wejsciowa i wspolczynnik mocy. Sg one dos¢ drogie, wiec mogg nie
by¢ dostepne dla kazdego projektanta. Inng metoda, ktéra da poréwny-
walne wyniki, jest pomiar mocy pobieranej przez uklad za mostkiem
prostowniczym i kondensatorami wej$ciowymi przetwornicy — tam,
gdzie napigcie i prad sq state. Te metodg pokazano na rysunku 19.

Prad przeptywajacy z CIN do przetwornika powinien by¢ bardzo
zblizony do pradu stalego, a §rednig warto$¢ pradu stalego jest juz
dosy¢ latwo zmierzy¢. Catkowita moc pobierana ze zrédla pradu
przemiennego jest sumg mocy dostarczanej zmierzonej na CIN (czyli
w przyblizeniu ilorazowi V I, ) i mocy traconej na mostku pro-
stowniczym na wej$ciu. Moc tracona na mostku jest tatwa do osza-
cowania i w rzeczywistosci jest zwykle znikoma w systemach
zasilanych z sieci.

Podsumowanie
Stabilizatory na bazie przetwornic impulsowych charakteryzuja sig
wieloma zaletami — wysoka sprawnoscia, mozliwoscig stabilizacji
napie¢ wyzszych lub nizszych niz napiecie wejsciowe, a nawet na-
piec¢ o odwrotnej polaryzacji niz na wejsciu. Dodatkowo niektére to-
pologie stabilizatoré6w impulsowych pozwalajg na stabilizacje wielu
wyj$¢ z pojedynczego napigcia zasilajacego. Dzigki dodaniu do tego
rodzaju uktadéw liniowych stabilizator6w LDO mozna uzyskac sys-
tem zasilania o wysokiej precyzji i sprawnosci do niemalze dowol-
nego urzadzenia.

Nikodem Czechowski, EP
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