Teoria Przeksztattnikow - kurs elementarny

WS. PRZEKSZTALTNIKI IMPULSOWE PRADU STALEGO -(1)
[L2 str199-216, str. L5 161-177, L6 str. 161- 190-199]
Jest to grupa przeksztattnikow najliczniejsza bowiem znajduje zastosowanie w
urzadzeniach zasilajacych urzadzen informatycznych i multimedialnych. Czgsto
wspotpracujg one z przeksztaltnikami sieciowymi - prostownikami.
Podstawa do klasyfikacji przeksztaltnikow impulsowych s3 :
1. Relacja napigcia wyjsciowego 1 wejsciowego,
obnizajacy ,(zstgpujacy, step-down, buck)
podwyzszajacy (wstepujacy, step-up. boost)
obnizajaco-podwyzszajacy ( up-down, buck-boost)
2. Izolacja galwaniczna lub jej brak
( transformatorowe, bezposrednie
3. Jeden lub dwa kierunki przeptywu energii
4. Sposob przetaczania: twardo lub migkko przetaczajace.
Przeksztaltniki te oznaczane sa symbolem z j. angielskiego - DC/DC.
Podstawowe topologie przeksztattnikow DC/DC sa tworzone z zastosowaniem
kanonicznego trojnika jak na rys. 5.1. a. Odpowiednie uktady odpowiadajace
podziatowi w punkcie 1. przedstawiono na rys. 5.1.b-d
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Rys. 5.1. Podstawowe uktady przeksztattnikow impulsowych: a) posta¢ kanoniczna tacznika w

przeksztattniku impulsowym, b) przeksztattnik zstepujacy ( obnizajacy), c)przeksztattnik wstepujacy
(podwyzszajacy) , d) przeksztaltnik zstepujaco-wstepujacy (obnizajaco-podwyzszajacy) .

Pytanie: Dlaczego po jednej stronie zestawu tacznikow tworzacych
przeksztattnik obwod ma charakter pradowy (filtr indukcyjny) to po drugiej
musi mie¢ charakter napigeciowy (filtr pojemnosciowy)

Przeksztaltnik zstgpujacy - obnizajacy napigcie [L.2. 199-202]

Dla przeanalizowania podstawowych zjawisk 1  wlasciwosci  grupy
przeksztaltnikow postuzy w pierwszym rzedzie uktad stuzacy do regulacji
napigcia statego w sytuacji gdy napigcie odbiornika jest mniejsze od napigcia
zrodta zasilajacego.
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Rys.5.2. Przeksztattnik obnizajacy napigcie (zstepujacy): schemat —a) i podétawowe przebiegi napigcia i

pradu — b)
Przeksztattnik pracuje przy okreslonej (zadanej) czestotliwosci fs= 1/Ts oraz przy
nastawianym wspoiczynniku wypehienia D (ang. duty ratio) definiowanego jako
t
D="n
TS
WielkoS$cia nastawiang na wyjsciu jest warto$¢ srednia napigcia w okresie
impulsowania Ts

U, =DU,

Problem: Jak prad $redni Zrodta zasilania zalezy od wspotczynnika D i pradu
odbiornika Io

Odbiornik (wraz z filtrem) moze by¢ traktowany jako obwdd LE( R=0)

Prad w odbiorniku moze by¢ pradem ciaglym (tryb pozadany) lub pradem
impulsowym (przy matych obciazeniach) . Przy przewodzeniu ciaglym przebieg
pradu w warunkach pracy ustalonej (Uoav)y = E,) moze by¢ wyznaczony na
podstawie rownan uwzgledniajacych liniowa zmiang pradu w czasie wynikajaca
Z rozwigzania rOwnania:

U, = di,

dt
Zgodnie z rysunkiem 5.2.b mozna napisa¢ rOwnani w okresie taczen dla
przedziatlow przewodzenia tranzystora 1 przewodzenia diody roztadowcze;.

l(tt)I+U °(t—t)

io(t_t2):12

W stanie ustalonym:
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U, —-F -F t
L=hL+"4 Zog A =0+ "t ..E="U,=DU,
L L T
Uwzgledniajac powyzsze mozna wyprowadzi¢ wzor na tetnienie pradu
U
Al = ~¢ D(1-D)
2fSLo

Wartos¢ $rednia pradu odbiornika jest wielko$cia wynikajaca z obciazenia
odbiornika 1 rezultatem dziatania obwodu regulacji

Rys.5.3. Zalezno$¢ wzglednego
tetnienia od wspodtczynnika D

0 0,5 1,OD

Wykres odwzorowujacy powyzsza zaleznos¢ ( Rys. 5.3) wskazuje, ze przy
ustalonej (!) wartosci napigcia Uy najwigksze tetnienia wystgpuja dla
wspotczynnika D = 0,5.

W zastosowaniach impulsowego sterownika jako zasilacza napigciowego wazne
jest okreslenie tgtnienia napigcia wyjsciowego na kondensatorze wyjsciowym
filtru. Przy przewodzeniu ciaglym 1 okreslonym tetnieniu pradu wptywajacego do
kondensatora mozna tgtnienia napigcia wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci

wyprowadzonej w oparciu o przebiegi z rys.5.4.
AU

Rys.5.4. Przebiegi ilustrujace metode
wyznaczania t¢tnienia napigcia przy
okreslonych parametrach LC filtru

Ladunek odpow{adaj qéy potfali tetnien pradu powoduje zmiang napigcia
kondensatora o podwojna warto$¢ tetnien. Oznacza to ze:
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QNL UT
AU = Q — 2 2 Poniewaz O = —° S(l_D) to
¢~ C 2L,
F
U
AU, =—°> (1- DT2
© 16L,.C, =D

Powyzsza zaleznos$¢ zapisana w postaci uwzgledniajacej wzgledne t¢tnienia
odniesione do wartosci napiqcia WY] éciowegO'

(1 D)% gdzie J, = W

moze stuzy¢ do doboru parametrow LC filtru

Pytanie: Jak nalezy dobrac¢ cz¢stotliwos¢ rezonansowa filtru wzgledem
czestotliwosci faczen przy zmiennym wspotczynniku D

Metody sterowania przeksztaltnikiem DC/DC
a) Sterowanie napigciem przez zmiang wspotczynnika D

przy statej czestotliwosci (fs = const)

przy statym czasie przewodzenia tacznika 1 zmiennej czgstotliwosci
Istote obydwulodmian sterowania ilustruje rys. 5.5.

Y
v

tonh"é i t ton-“* i
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Rys.5.5. IlustraCJa metody regulaCJl przy statej czgstotliwosci 1 zmiennym czasie przewodzenia (a) i przy
zmiennej czg¢stotliwos$ci 1 stalym czasie przewodzenia facznika sterowanego (b)

b) Sterowanie pradem przez zastosowanie regulacji nadaznej (regulacja
histerezowa)
Istote tego sterowania wyjasnia rysunek 5.6.
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DO E,

Rys.5.6. Ilustracja metody regulacji histerezowej: schemat ideowy (a) i1 przebiegi ilustrujace dziatanie uktadu
przy zmianie zadanej warto$ci pradu i nie zmienionym napigciu odbiornika ( na gérze) i przy niezmienionym
pradzie i zmienionym napigciu odbiornika ( na dole)

Jak wida¢ w zalezno$ci od wartosci napigcia wewngtrznego zmienia Si¢
czestotliwose tfaczen . Zaleznos¢ czestotliwosci faczen od parametréw obwodu i1
zadanej wartos$ci histerezy pradu moze by¢ wyprowadzona z zalezno$ci na

tetnienia pradu z uwzglednieniem ze D= Eo/Ud oraz ze Al,= I,.

fy= Ct Bty
L= —

20,L U, U,
Pytania: : (1) Jak wyglada charakterystyka zaleznosci czgstotliwosci taczen od
wartosci napiecia wewnetrznego Eo odbiornika przy regulacji histerezowe;j?
(2) Dlaczego regulacja histerezowa jest dynamicznie najbardziej efektywna?

Zmiana kierunku przekazywania energii ( zwrot energii z odbiornika)
[L2str. 209]
a)

> Rys.5.7. Uktad umozliwiajacy zwrot

on t+Ts t . . ..
- D S energii z odbiornika o nizszym
LI/ 0 ' napigciu wewngtrznym do zrodha o
© b WyZSszym napigciu.: schemat —a) i

charakterystyczne przebiegi -b)

Niekiedy jest konieczne odzyskanie energii z odbiornika w tzw. hamowaniu
regeneracyjnym. Konieczne jest wtedy zamienienie w topologii obwodu galezi
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tranzystora z dioda roztadowcza ktora przyjmie funkcje tzw. diody zwrotne]
(Rys. 5.7.a) - w praktyce jest to zwiazane z dokonaniem przelaczen. Jezeli
uwzgledni¢ ze wspoOtczynnik zataczenia diody D* jest dopetnieniem
wspotczynnika zalaczenia tranzystora D do jednosci ( D*=1-D) to wartosci
napie¢ zrodta o odbiornika ( wartos¢ srednia) sa zwigzane relacja
Uo = (1 - D )Ud

Rozwiazanie przeksztaltnika wg. rysunku 5.7 zapewniajace zmiang kierunku
pradu w odbiorniku przy zachowaniu kierunku ( znaku) napigcia mozna uznac za
komplementarne w stosunku do rozwiazania z rys.5.2. w zrozumieniu

dostarczania 1 odzyskiwania energii w przypadku gdy Zrodio zasilania ma wyzsze
napigcie niz zrodto wewngetrzne odbiornika.

Przeksztaltnik wstepujacy - podwyzszajacy napigcie [L5: str. 169]
Praktycznie ten sam uktad jak na rys. 5.7 jednak o innej przypisanej funkcji -
zwigkszania napigcia stalego metoda impulsowa jest analizowany jako
przeksztattnik wstepujacy (- step-up, boost converter). Wprowadzajac niejako
lustrzane odbicie do schematu z rys. 5.7.a uzyskuje si¢ schemat wg rys.5.8.
reprezentujacy przeksztattnik podwngzaj acy napigcie.

) | fon | 14T ¢
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Rys.5.8. Przeksztaltnik podwyzszajacy napigcie : schemat (a) i przebiegi napigceia i pradu (b)

Dla wyznaczenia podstawowej charakterystyki sterowania takiego uktadu moze
postuzy¢ wzor powyzszy w ktorym zamieniono rola napigcie Uo 1 Ud. Uzyskuje
si¢ wtedy zaleznos¢

U = Yy
" (1-D)
Pytanie: Jaka zaleznos¢ wiaze wartos¢ srednia 1 skuteczng pradu na wejsciu 1
wyjsciu przeksztattnikow wg. rys. 5,2, 5.715.8.
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Przeksztattnik wstepujace moga stuzy¢ tylko do ograniczonego zwigkszania
napigcia. Praktycznie osiagany i sensowny zakres zwigkszania napigcia ta droga
wynosi 2 do 5. Przy wigkszych przektadniach napigciowych niezbedne jest
stosowanie transformatorow  dopasowujacych 1 stosownych uktadow
przeksztattnikow

Przeksztaltnik zst¢gpujaco-wstepujacy (obnizajaco-podwyzszajacy)

Trzeci z podstawowych przeksztattnikow wywodzacych si¢ z postaci kanoniczne;j
charakteryzuje si¢ mozliwoscia nastawiania napigcia powyzej 1 ponizej wartosci
napigcia zasilania. Funkcjonowanie tego ukladu objasnione zostanie skrotowo
przy pomocy schematu 1 przebiegdw z rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Schemat uktadu przeksztattnika zstepujaco-wstepujacego (a) i odpowiednie przebiegi napigcia i
pradu (b)

W czasie gdy przewodzi tranzystor T prad w indukcyjnosci L narasta
powigkszajac zgromadzona w niej energi¢. W przedziale okresu taczen Ts gdy
tranzystor jest wylaczony prad indukcyjnosci przejmuje dioda 1 energia z
indukcyjnosci jest przekazywana do obwodu wyjsciowego tadujac kondensator
do ktorego jest dotaczony odbiornik. Analiza wskazuje, ze napigcie odbiornika
ma przeciwna polaryzacj¢ do oznaczonej na rysunku. Dla wyznaczenia
zaleznos$ci napigcia wyjsciowego od wspolczynnika D i napigcia zasilania nalezy
postuzy¢ si¢ warunkiem rownej zeru wartosci sredniej napigcia na dtawiku w
cyklu pracy. Zapisujac ten warunek jako DU, +(1 = D)U_, =0 dochodzimy do

wzoru na charakterystyke sterowania.
=D
" (1-D)
Znak (-) uzyskany na drodze formalnego przeksztalcenia potwierdza zmiang
znaku (odwrocenie fazy) napigcia wyjsciowego wzgledem przyjetych oznaczen.
Wzor jest stuszny jedynie w przypadku ciaglego pradu w indukcyjnosci.

d
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Przeksztaltniki dwukierunkowe (wielokwadrantowe) |[L.5: str. 173-177]

Przeksztattniki tzw. wielokwadrantowe sa to uktady zlozone z przeksztattnikow o
jednokierunkowym przeptywie mocy. Dzigki zdwojeniu liczby elementow
mozliwe jest kontrolowane , plynne sterowane elektronicznie przestawienie
kierunku przeptywu energii czyli zmiang znaku mocy. Klasyfikacja uktadow
wielokwadrantowych jest oczywisci oparta o usytuowanie obszaru mocy
przeksztattnika w uktadzie wspotrzednych U-I ( prad 1 napigcie wyjSciowe) .
Zgodnie z rysunkiem 5.10 . mozna wyr6zni¢ uktady 2-kwadrantowe pracujace

przy jednokierunkowym napigciu , 2-kwadrantowe pracujace przy
jednokierunkowym pradzie 1 4-kwa-drantowe.
a) b) c)
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Rys.5.10. Przyporzadkowanie kwadrantéw pracy w uktadach wielokwadrantowych na plaszczyznie U-I

Przeksztaltnik o dwukierunkowym pradzie

Schemat przeksztattnika podany na rys.5.11 wskazuje ,ze jest to kompozycja
uktadéw wg. rys. 5.2 1 5.7. przy czym dla jednego kierunku pracuje para
zaznaczona symbolem ,,+” a dla drugiego oznaczona ,,-,,.

T+
' 3 y *
S
u -
d lo
_[>° ZN\ D+ uo Rys.5.11. Schemat przeksztattnika o
§ dwukierunkowym pradzie wyjsciowym
(T+, D+ - dodatni kierunek pradu , T-,D-
S ujemny kierunek pradu odbiornika)
JLL
t4
Ts D

Funkcje kazdego z uktadéw odpowiadaja doktadnie tym, ktore opisano powyzej
dla uktadéw prostych. Sposob sterowania obydwu tacznikow ktory nalezy uznac
za najbardziej uzasadniony to naprzemienne zataczanie obydwu tranzystorow w
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kazdym cyklu niezaleznie od kierunku pradu. O kierunku pradu decyduje czy
warto$¢ Srednia napigcia na wyjsciu przeksztattnika Uyav) = DUy jest wigksza
czy mniejsza od napiecia odbiornika ( Uo) przy czym D jest odniesione do
tranzystora T1. (tranzystor T2 jest zataczany z wspodtczynnikiem D,=1-D,)

Przeksztaltnik o dwukierunkowym napigciu.

Schemat uktadu ktory cechuje tylko jeden kierunek pradu odbiornika natomiat
napigcie Srednie na wyjsciu moze zmienia¢ znak przedstawia rys.5.13.
Tranzystory T1 1 T2 zataczane jednoczesnie a w czgsci cyklu kiedy przewodza na
odbiorniku typu LE wystepuje napiecie dodatnie (+Ud) a prad narasta (na
indukcyjnosci wystepuje napigcie dodatnie +Ud-Eo). Po wylaczeniu
tranzystorow przewodzenie podejmuja diody, na odbiorniku wystepuje ujemne
napigcie(-Ud) . Prad maleje bo napigcie na indukcyjnosci jest ujemne i rowne
-Ud-Eo

L—- » [ tO 1 i >
A iy
Ud_ _______ R : [¢]

~y

-«
&n
i 4

Rys.5.12. Schemat przeksztaltnika o dwukierunkowym napigciu wyj élciowym (a) , przebiegi przy dodatnim
napigciu wyjsciowym ( D>0,5) -(b) ; przebiegi przy ujemnym napigciu (c)

Przy tak okreslonej sekwencji w cyklu , przy zatlozeniu, ze prad w odbiorniku jest
ciagly mozna zapisa¢ zaleznos¢ na wartos¢ $rednia napigcia wyjsciowego w
funkcji D (charakterystyke sterowania)

U, =2D-1U,
Warunkiem uzyskania poprawnej pracy uktadu przy ciagtym pradzie przy U,<0
jest oczywiscie obecnos$¢ ujemnego napigcia wewngetrznego E,<O0.
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Pytanie: Przy jakiej warto$ci D w uktadzie z rys. 5.12 wystapi najwigksze
tetnienie pradu

Przeksztaltnik o dwukierunkowym napigciu i pradzie odbiornika
(czterokwadrantowy)
Ztozenie dwoéch uktadow o dwukierunkowym pradzie lub dwéch uktadow o

dwukierunkowym napigciu prowadzi do pelnego mostka o schemacie jak na rys.
5.14. bedacego uktadem czterokwadrantowym

. T1 D1 D2 | | T2
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Rys.5.13. Mostkowy przeksztattnik czterokwadrantowy

Problem: Jakie mozliwe sekwencje impulsow sterujacych mozna przyja¢ dla

pracy przeksztattnika mostkowego w wybranej ¢wiartce uktadu U-I. Czy mozna
wskaza¢ ktora z nich jest korzystniejsza
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