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Cwiczenie 6. Analiza przetwornicy dtawikowej obnizajacej napiecie (24.4.2006) 3

1. Wstep

Celem c¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania przetwornicy dtawikowej obnizajacej
napiecie. Dokonuje si¢ tego na drodze badan symulacyjnych w symulatorze PSpice, dzigki
czemu mozliwe jest swobodne dokonywanie zmian w uktadzie w duzo wigkszym zakresie,
niz mialoby to miejsce w ukladzie rzeczywistym. Eliminacja zjawisk pasozytniczych
pozwala skupi¢ si¢ na zasadniczych cechach przetwornicy. Symulacja pozwala dobrac
wartosci parametrow uktadu odpowiednie dla spelnienia podanych zatozen oraz wyznaczy¢
przewidywang charakterystyke sterowania.
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4 Podstawy energoelektroniki

2. Dziatanie przetwornicy obnizajqcej napiecie

2.1. Przetwornica jako ukiad impulsowy

Badana przetwornica obnizajaca napiecie (ang. step-down converter lub buck converter) jest
przeksztaltnikiem DC/DC nalezacym do klasy uktadoéw elektronicznych zwanych uktadami
impulsowymi mocy (ang. switched-mode power circuits). Ich cecha charakterystyczna jest praca
elementow aktywnych (tranzystorow, tyrystorow, diod) jako dwustanowych kluczy,
cyklicznie przetaczanych miedzy skrajnymi stanami: zalaczenia (przewodzenia pradu) i
wylaczenia (nieprzewodzenia pradu). Czas, jaki uplywa miedzy kolejnymi zalaczeniami,
nazywany jest okresem impulsowania i bedziemy go oznacza¢ Ti; natomiast czas, przez
ktory klucz jest zalaczony, nazywany jest czasem trwania impulsu i bedzie przez nas
oznaczany ti (zob. rys. 1).

\/

Rys. 1. Zasada sterowania impulsowego — przyktadowy przebieg sterujgcy kluczem tranzystorowym

Uktady impulsowe posiadaja liczne zalety w stosunku do wczesniejszych rozwigzan
przeksztattnikow; najwazniejsze z nich to latwos¢ sterowania przy pomocy ukiadow
cyfrowych oraz mozliwos¢ uzyskania lepszych parametréow energetycznych (jak np.
wspotczynnik mocy). Czestotliwos¢ pracy tych ukladow, zwana tez czestotliwoscia
impulsowania i réwna odwrotnosci okresu impulsowania T, jest rzedu od pojedynczych
kilohercow do setek kilohercow. Jest wiec ona duzo wieksza od czestotliwosci sieci, z ktorg
uktady przeksztattnikowe czesto wspdtpracuja od strony wejscia lub wyjscia.

Oprocz przetwornic, jako uklady ze sterowaniem impulsowym realizuje si¢ réwniez
falowniki napigcia i pradu, kompensatory mocy biernej, sterowniki napigcia i przemienniki
czestotliwosci.

Przetwornice obnizajace napiecie sg jednymi z najczesciej spotykanych przeksztaltnikow
DC/DC. Znajduja one zastosowanie w zasilaczach impulsowych (ang. switched-mode power
supplies, SMPS), ktére spotka¢ mozna w urzadzeniach elektronicznych powszechnego
uzytku, jak rowniez w uktadach sterowania silnikow pradu statego.

2.2. Idea dziatania uktadu

Idea przetwornicy obnizajacej napiecie zostala zobrazowana na rys. 2. Klucz K jest
cyklicznie przetaczany w pozycje 1 na czas t, a nastgpnie w pozycje 2 na czas Ti— ti
Zatozmy, ze wszystkie elementy uktadu sa idealne i pominmy na poczatek obecnos¢ filtru
(rys. 2a). Wowczas w czasie, gdy klucz jest w pozycji 1, napiecie wejsciowe Uwe jest w catosci
podane na obcigzenie; natomiast gdy klucz jest w pozycji 2, obcigzenie jest zwarte, a wigc
napigcie wyjsciowe wynosi 0 (zob. rys. 2c):

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej



Cwiczenie 6. Analiza przetwornicy dtawikowej obnizajacej napiecie (24.4.2006) 5

U, dla0<zr<y
wy = 1)

0 dlat; <t <T;

Zdefiniujmy nowa wielkos¢ — wspolczynnik wypelnienia impulséw sterujacych D —jako
stosunek czasu trwania impulsu do okresu impulsowania:

4
D=-—L 2
T ()
i obliczmy srednig wartos¢ napigcia wyjsciowego:
1h 1(" h 1
iy =— [uy dt =—| [U, dt+ [0-dt |=—-U, b =DU,,. 3)
T; 0 T; 0 t T;

i

Okazuje si¢ wiec, ze srednig warto$¢ napiecia wyjsciowego i napiecie wejsciowe faczy
bardzo prosta zaleznos¢. Wobec tego zmieniajac wspotczynnik wypeknienia D od 0 do 1 (co
odpowiada zmianie czasu trwania impulsu ti od 0 do Ti), mozna sterowa¢ Srednim
napieciem na wyjsciu, zmieniajac je w granicach od 0 do Uwe.

a) K b) K
° 1 ° 1
2 2
Une Obc |:| Uwy Une Filtr Obc |:| Uwy
o, @ o, @
A
C) u uwy(a)
U —— — — — — uwe
we /
DUwe - - |1 - " T - " "7 = uwy(b)
t=DT [ t
1
T :

Rys. 2. Idea przetwornicy obnizajqcej napiecie: a) schemat uktadu bez filtru;
b) schemat uktadu z filtrem, c) przebiegi przy obcigzeniu rezystancyjnym: uwyw — napiecie wyjéciowe
w uktadzie bez filtru, uwyw — napiecie wyjsciowe w uktadzie z filtrem idealnym

Tylko krok dzieli nas juz od zbudowania przeksztattnika DC/DC — wystarczy wiaczy¢ w
obwdd filtr dolnoprzepustowy, zgodnie z rys. 2b. Jezeli zalozymy, Ze filtr ten jest idealny o
nieskonczenie matej czestotliwosci granicznej, odetnie on skladowa zmienna napiecia
wyjsciowego, pozostawiajac jedynie skladowa staty, ktdérej wartos¢ Uwy — jak wiadomo z
teorii przebiegdw niesinusoidalnie zmiennych - jest rowna sredniemu napigciu przed
odfiltrowaniem, a wiec DUw. (patrz rys. 2c). W ten sposob otrzymali$my réwnanie opisujace
dzialanie rozwazanego przeksztaltnika:

Uy =DU,. (4)
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6 Podstawy energoelektroniki

Nalezy pamiegtaé, ze wynik ten uzyskaliSmy przy zatozeniu idealnosci klucza (brak
spadku napiecia w czasie przewodzenia, brak pradu uptywu w czasie blokowania) oraz
idealnosci filtru (przepuszczana wytacznie sktadowa stata).

2.3. Uklad rzeczywisty — podstawowy tryb pracy
Zasada dziatania ukladu

Na idei przedstawionej w poprzednim punkcie opieraja si¢ rzeczywiste uklady
przetwornic. Jednym z nich jest uklad przetwornicy dtawikowej, przedstawiony na rys. 3.
Role klucza spehia tu tranzystor polowy Q w potaczeniu z dioda D, natomiast filtracje
przebiegu wyjsciowego zapewnia filtr LC w uktadzie I'.

Przeanalizujmy dziatanie tego uktadu, podtrzymujac nastepujace zatozenia:

1) klucz jest idealny — tzn. brak spadku napiecia na przewodzacych
tranzystorze i diodzie oraz brak pradéw uptywu w tych elementach;

2) filtr jest idealny — tzn. do obciazenia trafia tylko skladowa stala, zas cata
sktadowa zmienna (pradu) wplywa do kondensatora C o nieskoriczonej
pojemnosci; w zwiazku z tym napiecie uwy jest stale i mozemy je oznaczy¢
przez Uwy;

3) obciazenie jest czysto rezystancyjne.

Czas Ti podzielmy na dwa takty, o dlugosciach ti i Ti—ti (zob. rys. 4). Pierwszy takt
rozpoczyna si¢ z chwilg podania na bramke tranzystora Q napigcia o amplitudzie wigkszej
od napiecia progowego, w wyniku czego nastepuje zalaczenie tranzystora. Prad ptynie z
wejscia przez dtawik L do kondensatora C i obcigZenia Ro. Napiecie up jest rowne Uwe, gdyz
dioda D zostaje zwarta do wejscia przez przewodzacy tranzystor; w zwiazku z tym dioda
jest spolaryzowana w kierunku zaporowym i nie przewodzi pradu, czyli iv=iq. Uklad
redukuje si¢ wiec do postaci z rys. 3b.

Trzeba zauwazy¢, Zze prad dlawika nie jest staly; narasta on zgodnie ze znanym wzorem

di;
L 4 )
Jak wida¢ na rys. 3b,
u, =Uy —Uyy- (6)

PrzyjeliSmy, Ze filtracja jest idealna i napigcie wyjsciowe jest state. Z porownania wzoréow (5)
i (6) wynika, Ze pochodna pradu dfawika jest rowniez stata, co $wiadczy, ze prad ten narasta
liniowo. Pochodna mozna wiec zastapic ilorazem przyrostéw i przeksztalcic (5) do postaci

. u
Aiy = TLAt, 7)

skad wzrost pradu dtawika w czasie pierwszego taktu

Uwe - Uwy

AiL+ = L

f. (8)
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Cwiczenie 6. Analiza przetwornicy dtawikowej obnizajacej napiecie (24.4.2006) 7

Z chwilg zdjecia impulsu sterujacego z bramki tranzystora Q, rozpoczyna si¢ drugi takt
pracy ukfadu. Tranzystor wowczas nie przewodzi, lecz przeptyw pradu w obwodzie musi
by¢ podtrzymany z powodu obecnosci dfawika. Jest to wazne, gdyz swiadczy o tym, Ze
dtawik peti nie tylko role sktadnika filtru LC, ale réwniez stanowi magazyn energii dla
obwodu na czas braku Sciezki pragdowej miedzy wejsciem a wyjsciem.

Wylaczenie tranzystora powoduje otwarcie dotychczasowego obwodu pradowego; w
konsekwencji w dtawiku gwattownie indukuje si¢ coraz wigeksze napiecie ujemne, az do
momentu, gdy przekroczy ono (co do modutu) wartos¢ Uwy o napiecie progowe diody.
Nastepuje wowczas spolaryzowanie diody w kierunku przewodzenia i jej zataczenie (gdyz
up = Uwy + ut, nalezy zwroci¢ uwage na strzatkowanie tego napiecia na schemacie od anody
do katody). W konsekwencji prad dfawika zamyka si¢ przez diode, a napiecie ur utrzymuje
si¢ na stalym poziomie ur=-Uwy (przypomnijmy, ze przyjeliSmy zatozenie o idealnym
kluczu, a wigc zaniedbujemy spadek napiecia na przewodzacej diodzie). Uktad redukuje sie
do postaci z rys. 3c.

a) Ug

iD A

gl
eNP L[]~

o—
b) io=1i L I

o ® . Y —

I —
A l uL .
ic ¥
Uwe [uD C 1 Ro E} UWY

c I
c) L io

o— 0 -2 Y YN —

|

Use b= A o — R, |::j| Uvy

Rys. 3. Uktad dtawikowej przetwornicy obnizajgcej napiecie:
a) schemat 0gdlny; b) schemat zredukowany w pierwszym takcie pracy; c) schemat zredukowany
w drugim takcie pracy

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej



8 Podstawy energoelektroniki

Podobnie jak poprzednio, mozna podac¢ przyblizony wzoér okreslajacy zmiane pradu
ditawika w drugim takcie pracy uktadu:

-U
Ny =—=(T = 1,). 9)

Okreslenie spadku napigcia na nie przewodzacym tranzystorze jest tatwe; jest on réwny Uwe,
gdyz zrédlo tranzystora jest zwarte przez diode do masy.

Uss A

\/

Y

\/

Ug A 1 1 I
U kF--

is 4

A2
—Ni /2

Rys. 4. Dtawikowa przetwornica obniZajqca napiecie — uproszczone przebiegi w charakterystycznych
punktach uktadu
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Cwiczenie 6. Analiza przetwornicy dtawikowej obnizajacej napiecie (24.4.2006) 9

Biorac pod uwage, ze po ustaleniu si¢ pracy przetwornicy, spadek pradu w drugim
takcie musi by¢ rowny jego wzrostowi w pierwszym takcie (w przeciwnym razie prad ten
rostby do nieskonczonosci), mozna wyznaczy¢ charakterystyke sterowania uktadu:

AL | =|Ad | = Ady

U,.-U U
S =2 (T - )
L L
.
U,, =U,.—
wy we Tl
skad
Uyy = DU (10)

Wspétczynnik przetwarzania napiecia

Podstawowa wielkoscia charakteryzujaca prace przetwornicy jest wspodtczynnik
przetwarzania napiecia Ku, definiowany jako stosunek sredniego (w naszym uproszczeniu —
stalego) napiecia wyjsciowego do statego napiecia wejsciowego:

K, =—2. (11)

Zgodnie ze wzorem (10), dla przetwornicy obnizajacej napigcie wynosi on

Zaleznos$¢ wspolczynnika przetwarzania napigcia od wspdtczynnika wypetnienia impulséw
sterujacych nazywana jest charakterystyka sterowania przetwornicy. Zostata ona wykreslona
na rys. 5 (linia ciagta).

Sktadowa stata (wartos¢ srednia) pradu dtawika, wokot ktorej maja miejsca tetnienia o
amplitudzie Aii, jest rowna pradowi obciazenia io. PrzyjeliSmy bowiem zalozenie, ze cata
sktadowa zmienna pradu dlawika ptynie przez kondensator. Prad obcigzenia mozna
obliczy¢ z prawa Ohma (zgodnie ze wspomnianym zalozeniem ma on stala wartos¢, ktora
oznaczymy przez lo):

iy=1,= R—V:y, (13)
natomiast prad kondensatora bedzie wynosit
e =iy = 1 0 (14)

i bedzie miat w zwiagzku z tym postac tetnien o amplitudzie Air bez sktadowej stalej.

Trzeba pamigtad, ze w uktadzie rzeczywistym przyjete powyzej zatoZzenia upraszczajace
nie beda spelione i charakterystyki przetwornicy beda odbiegaly od idealnych. Przede
wszystkim rezystancje pasozytnicze zwigzane ze wszystkimi elementami uktadu powoduja
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10 Podstawy energoelektroniki

zmniejszenie wartosci pradéw oraz powstanie dodatkowych spadkéw napie¢, w wyniku
czego napiecie wyjsciowe jest mniejsze od oczekiwanego. Typowy ksztalt charakterystyki
przetwarzania w ukladzie rzeczywistym przedstawiono na rys. 5 linig przerywana.

0,8

0,6
o) e
X P

0,4

0,2 et

0 I I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

D

Rys. 5. Charakterystyka sterowania przetwornicy obnizajqcej napiecie: linia ciggta — uktad idealny;
linia przerywana — typowy przebieg po uwzglednieniu stratnosci elementéw biernych i aktywnych

2.4. Praca z nieciqgtym pradem dlawika

W przypadku rozpatrzonym w punkcie 2.1 w kazdej chwili przez dlawik ptynat
niezerowy prad, co nazywa si¢ trybem pracy z cigglym pradem dtawika (ang. continuous
conduction mode, CCM). Zwrdémy jednak uwage, ze ze wzoru (13) wynika, iz przy
zwigkszaniu rezystancji obcigzenia, prad obciazenia lo bedzie malal, a prad ten stanowi
sktadowaq stata pradu dtawika ic.

Jak wida¢ na rys. 4, prad dltawika i. zmienia si¢ o 1/2 Air w gore i w dot wzgledem
wartosci Sredniej Io, pulsuje wiec miedzy wartosciami: Io —1/2 Air i Io + 1/2 Air. Rysunek ten
przedstawia sytuacje, gdy Io>1/2 Ai.. Gdy odcigzymy przetwornice do tego stopnia, Ze
wartos¢ Lo stanie sie rowna 1/2 Aii, prad dlawika bedzie si¢ zmienia¢ miedzy wartosciami 0 i
2[,. Dolne wierzchotki pily znajda si¢ wiec na osi.

Powstaje pytanie, co stanie si¢, gdy zmniejszymy obciazenie jeszcze bardziej. Gdyby byto
to mozliwe, pita przesunetaby si¢ jeszcze nizej, a jej dolne wierzchotki znalaztyby si¢ ponizej
osi. W rozpatrywanym ukladzie nie ma jednak takiej mozliwosci. Prad cewki w tym takcie
pracy jest przewodzony przez diode; moze ona przewodzi¢ prad tylko w jednym kierunku,
a wigc w momencie osiggnigcia przezen wartosci 0, dioda wylaczy sie. Tranzystor nie moze
przeja¢ pradu, gdyz w tej chwili jego bramka nie jest wysterowana. Poniewaz w obwodzie
nie ma drogi dla pradu dtawika, prad ten po prostu przestaje ptynac. Powstaje w ten sposob
dodatkowy, trzeci takt pracy, w ktérym prad nie ptynie ani przez tranzystor, ani przez diode
(zob. rys. 6). Przypadek ten nazywa si¢ trybem pracy z nieciagtym pradem dtawika (ang.
discontinuous conduction mode, DCM).

Zmiana ksztaltu pradu it wplywa oczywiscie na zmiane przebiegéw iq i ip, gdyz
iL=1iQ+ip. Z drugiej strony zmianie ulega réwniez przebieg pradu ic, bedacego sktadowa
zmienng pradu i.. Przebiegi napie¢ na elementach ui, uq i uo pozostaja bez zmian w
pierwszych dwoch taktach pracy; zmiana nastepuje natomiast w takcie trzecim. Prad
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Cwiczenie 6. Analiza przetwornicy dtawikowej obnizajacej napiecie (24.4.2006) 11

dfawika nie zmienia si¢, a wigc spadek napigcia na nim wynosi 0. W zwiazku z tym cate
napiecie wyjsciowe odklada sie na diodzie (up = Uwy). Jest oczywiste, ze w tej sytuacji spadek
napigcia na tranzystorze wynosi Uwe — Uwy.

Charakterystyki sterowania w ukladzie idealnym w zaleznosci od sredniego pradu
obciazenia I zostaly przedstawione na rys. 7. Wida¢ wyraznie, ze w obszarze wzglednie
duzych pradow obowiazuje wczesniej wyprowadzona liniowa zaleznos$¢ (12). Natomiast po
obnizeniu $redniego pradu obcigZenia ponizej pewnej wartosci krytycznej, wspoétczynnik
przetwarzania napiecia staje si¢ wigkszy od D i rosnie do 1. Jest to zwigzane z wejsciem

Uss A
T >
t | | | 1 t
[ T [ [ I
< 1 ! 1 »l |
| | | 1
U, A 1 1 1 I
| | I |
Uwy_Uwe 1
|
1
- - = _; 1 ; "
UWV 1 1 1 1 t
UD A | | | I
| 1 | |
Uwe |
1
|
UWY I I : I g
| | | | t
Ug A | 1 1 1
U | _ _ |
we I I
Uwe Uwy R
t

1 1 1 I
iy A 1 1 | I t
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1
I\I 1 I\
. 1 1 1 I
iy A | 1 1 I t
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1 1 I
1 1
A =
1 1 1 1 g
1 1 1 I t
Ie A 1 1 1 I
1 1 1 I
1 1
T~ 1 S~ s
t

Rys. 6. Uproszczone przebiegi w przetwornicy pracujgcej z nieciggtym pradem diawika
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12 Podstawy energoelektroniki

przetwornicy w tryb pracy z nieciaglym pradem dtawika.

Dokonujac podobnej analizy jak w punkcie 2.1, mozna wyprowadzi¢ wzor okreslajacy
wspotczynnik przetwarzania napiecia dla trybu DCM:

K, :;4/1' (15)
1+ /1+§
gdzie
A:2_L_ (16)
R.T

Natomiast wartos¢ krytyczna $redniego pradu obcigzenia Iowiy, okreslajaca granice trybow
CCM i DCM, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (9), biorac pod uwage, ze — zgodnie z
wczesniejszymi rozwazaniami — graniczny prad sredni jest rowny potowie amplitudy
tetnien dla trybu CCM:

j U
Io(crit):M:l_wy'(Ti_ti)ZDUwe (Tl_DTl):
2 2 L 2L (17)
U..T DT.
= el p(1- D)=t (U, U
o7 ( ) 2L( we wy)

NS

\ D=0,5

v
/

0,4 DCM K CCM
N
0,2 N2 -
0 R ‘ ‘ D=0 ‘
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
lo/Iref

Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki sterowania idealnej przetwornicy obniZajgcej napiecie w zaleznosci
od sredniego pradu obcigzenia (znormalizowanego wzgledem pewnej wartosci odniesienia);
linig przerywang oznaczono granice trybow pracy z ciggtym (CCM) i nieciggtym (DCM) pradem
dtawika, zgodnie ze wzorem (17)

Ogolnie rzecz biorac, tryb DCM nie jest korzystny, gdyz znacznie utrudnia sterowanie
uktadu przez zmiang wspoétczynnika wypelnienia impulséw D. Nie tylko bowiem zaleznos¢
wspolczynnika przetwarzania napigcia od D staje si¢ nieliniowa, ale rowniez wspotczynnik
zaczyna zaleze¢ od parametréw obwodu zewnetrznego (Ro), filtru (L) i czestotliwosci pracy
uktadu (Ti), ktore to wielkosci we wzorze (15) zostaly , ukryte” we wspotczynniku A.
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Zazwyczaj tak dobiera si¢ wartos¢ indukcyjnosci L, aby zapewni¢ prace z ciaglym
pradem dlawika dla zalozonych wartosci Uwe, Uwy i Ti oraz przy zatozeniu, Ze sredni prad
obcigzenia nie spadnie ponizej pewnej wartosci lomin — z reguly 5-10% maksymalnego
obcigzenia (na jakie projektowany jest uklad). W tym celu ze wzoru (17) mozna
wyprowadzi¢ wzor na minimalng indukcyjnos¢ w postaci

DT
min — 2] : '(Uwe _Uwy)' (18)

o(min)

W przypadku, gdy z zalozen projektowych wynika, Ze Uwe=const, zas regulowac
bedziemy napiecie wyjsciowe przez zmiang wspotczynnika D, powyzszy wzor daje

Dr,

_ UseTi
min 2]

(Uye = DU )= D(1- D). (19)

o(min) o(min)

Minimalna indukcyjnos¢ zalezy wigc od wspoétczynnika wypetnienia. Aby zapewnic prace w
trybie CCM dla kazdego D, nalezy z mozliwych Lmin wybra¢ najwieksza i taka wstawic¢ do
obwodu — woéwczas dla Zadnego przypadku nie bedzie ona zbyt mata i nie wejdziemy w
tryb DCM. Jak mozna fatwo stwierdzi¢, wyrazenie D(1-D) osiaga maksimum dla D =0,5.
Stad uniwersalna minimalna indukcyjnos¢ (przy ktorej dla dowolnego D przetwornica
bedzie pracowac¢ w trybie CCM) wynosi

Lmin = 8(;weTi . (20)

o(min)
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3. Symulacyjne badania ukiadu

3.1. Przygotowanie symulacji

1. Korzystajac z programu MicroSim Schematics, nalezy zbudowac¢ obwod zgodnie z rys. 8.

a)

b)

©)
d)

e)

a)

b)

Nalezy wykorzysta¢ modele: tranzystora VDMOS IRF630 (V@rpss=200V;
Ipav)=9,3 A) oraz diody mocy MURS820 (Ver=200V; Ixav)=8 A) o nazwach
IRF630_PEE i MURS820_PEE znajdujace si¢ w bibliotece PEE_CW6. Oba te elementy
sa oryginalnie przewidziane przez producenta do zastosowania (miedzy innymi)
wlasnie jako klucze w uktadach przetwornic.

Q1 L1
IRF630 N
1
RG2
RG1 470 1
VIN 180 D1 o1 —— RO
VG / 1\ MUR820 1
L

Rys. 8. Schemat uktadu przetwornicy do badan symulacyjnych

Do nazwy rezystora obcigzenia (RO) nalezy doda¢ numer zespotu (konta), np. RO14.
Przyjac¢ wstepnie pojemnos¢ kondensatora C1 = 0,1 uF.

Vi jest Zrddlem stalego napiecia wejsciowego o wartosci podanej przez
prowadzacego (element VDC).

Zrédlo Ve stanowi model uktadu IR2125 sterujacego bramka tranzystora. Powinno
ono zapewnia¢ prostokatne impulsy sterujace (w programie Schematics element
VPULSE). Czas narastania (rise time) na wyjsciu sterownika wynosi 43 ns, zas czas
opadania (fall time) — 26 ns. Amplituda impulséw powinna wynosi¢ 15 V. Pozostate
parametry tego zZrodta zostang uzupelnione pozniej.

Dokonac obliczen brakujacych elementéw schematu.

Obliczy¢ wartos¢ wspodtczynnika wypehnienia D konieczng do uzyskania napiecia
wyjsciowego podanego przez prowadzacego. Na podstawie obliczonej wartosci oraz
czestotliwosci pracy podanej przez prowadzacego, uzupetni¢ okres (ang. period) i
czas trwania impulsu (pulse width) dla Zrédta Ve.

Obliczy¢ i wpisa¢ na schemat rezystancje obcigzenia Ro odpowiadajaca
maksymalnemu pradowi obciazenia podanemu przez prowadzacego.

Obliczy¢ i wpisa¢ na schemat indukcyjnos¢ dtawika L1 zapewniajaca prace z ciagglym
pradem dlawika przy =zalozeniu, Ze minimalny prad moze wynies¢ 20%
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maksymalnego oraz ze napigcie wejsciowe bedzie stale, a wspotczynnik wypeienia
impulséw — zmienny.

3.2. Obserwacja pracy przetwornicy i sprawdzenie poprawnosci doboru
elementow

3. Prosze dokona¢ analizy czasowej (transient) obwodu w czasie zapewniajacym ustalenie
sig pracy przetwornicy. Nalezy wymusi¢ w uktadzie zerowe warunki poczatkowe przez
zaznaczenie opcji Skip initial transient solution (pomin obliczenie warunkow
poczatkowych) w oknie Analysis Setup » Transient.

Sprawdzic¢ spetienie zalozen projektowych — czestotliwosci pracy, napiecia wyjsciowego
i (maksymalnego) pradu obciazenia. Zapisa¢ odpowiednie przebiegi.

Poniewaz filtracja na wyjsciu uktadu nie jest idealna, przebiegi wyjsciowe nie sa stale. Nalezy
wiec wzia¢ pod uwage ich wartosci srednie za okres pracy uktadu, obliczone za pomoca
odpowiedniej funkcji programu Probe.

4. Prosze sprawdzi¢ poprawnos¢ doboru indukcyjnosci diawika. (Zapisaé¢ wykresy
niezbedne do wykonania ponizszych podpunktéw.)

a) Stwierdzi¢, czy przetwornica pracuje w trybie CCM.

b) Zmieni¢ wspodtczynnik wypemhienia impulsow D na 0,5 (wartos¢, dla ktorej
najwczesniej moze nastapi¢ wejscie w tryb DCM - patrz punkt 0). Stwierdzi¢, czy
przetwornica nadal pracuje w trybie CCM.

¢) Zmieniajac odpowiednio rezystancje obcigzenia, zmniejszy¢ obcigzenie do
minimalnej wartosci zaloZonej w punkcie 2 c) i sprawdzi¢, czy przetwornica pracuje
zgodnie z postawionymi wymaganiami. Sprawdzi¢ wartos¢ napiecia wyjsciowego.

d) Zmniejszy¢ obciazenie jeszcze bardziej, tak, aby przetwornica weszla w tryb
DCM. Sprawdzi¢ wartos¢ napiecia wyjsciowego i porownac z poprzednia, odnoszac
sie do charakterystyk podanych w punkcie 0.

W celu eliminacji oscylacji w obwodzie po wylaczeniu diody, mozna réwnolegle do niej
wiaczy¢ thumik RC o wartosciach elementow 1 kQ i 1 nF.

e) Powrdci¢ do pierwotnych wartosci wspodtczynnika wypetnienia impulsow i
rezystancji obcigzenia.

5. Wpykredli¢ prady dtawika, tranzystora i diody, przebieg sterujacy bramka tranzystora
oraz napiegcie ups tranzystora (na jednym rysunku, ktéry moze zawiera¢ 2 wykresy).
Przeanalizowa¢ dziatanie ukiadu — przede wszystkim role tranzystora i diody jako
kluczy oraz cewki jako elementu magazynujacego energie. Wskazac¢ poszczegdlne takty
pracy ukfadu.

Analizy prosze dokona¢ dla dwoch przypadkow:
a) tryb CCM - obcigzenie maksymalne;
b) tryb DCM - dowolne obciazenie.

3.3. Wpltyw elementow biernych na prace przetwornicy

6. Z punktu widzenia jakosci przetwarzania napigcia, bardzo waznym parametrem jest
amplituda tetnienia napigcia wyjsciowego. Jak juz zaobserwowalismy, w rzeczywistym
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uktadzie napiecie to nie jest stale (w przeciwienstwie do zatozenia, ktore przyjeto w

punkcie 2.1), ale wykazuje okresowe wahania wokot pewnej wartosci sredniej, co jest

zwigzane z impulsowym dzialaniem ukltadu i nieidealnoscia filtru. Zbadamy teraz, jaki
wplyw na tetnienie maja wartosci elementow filtru LC.

a)

b)

Prosze zdefiniowa¢ dwa parametry globalne i przypisa¢ im obecne wartosci
indukcyjnosci dtawika i pojemnosci kondensatora.

Parametry globalne definiuje sie¢ przez dodanie do schematu (w dowolnym miejscu)
wirtualnego elementu PARAM, co odpowiada wstawieniu do pliku CIR instrukgji o tej
samej nazwie. Kazdy element tego typu (moze ich by¢ w obwodzie dowolnie wiele)
pozwala na zdefiniowanie trzech nazw parametréw NAMEL...NAME3 i przypisanie im
wartosci — odpowiednio VALUEL...VALUES3.

Dotychczasowe, sztywne wartosci elementéow Li i Ci zamieni¢ na zmienne, rdéwne
zdefiniowanym wyzej parametrom. W tym celu zamiast liczby nalezy wpisa¢ nazwe
odpowiedniego parametru ujeta w nawiasy klamrowe.

Przypomnijmy, ze nawiasy klamrowe pozwalaja skorzysta¢ z opcji modelowania
behawioralnego, a wiec wprowadzi¢ dowolne formuty okreslajace parametry elementéw.
W tym przypadku formutla jest bardzo prosta, gdyz sktada sie z samej tylko nazwy jednej
zmiennej.

Wiaczy¢ analize parametryczng (w pliku CIR odpowiada jej instrukcja STEP) przez
zaznaczenie odpowiedniej opcji w oknie Analysis Setup oraz ustawic jej parametry. W
oknie Parametric wybieramy Swept Var. Type: Global Parameter, w polu Name
wpisujemy nazwe zmiennej okreslajacej wartos¢ elementu Ci lub Li, a w dolnej czesci
okna wybieramy tryb zmiennosci i jej parametry.

Nalezy zacza¢ od uzmiennienia pojemnosci kondensatora Ci w zakresie 100 nF-
100 uF.

W programie PSPICE dostepne sa nastepujace tryby zmiennosci parametrow:

* linear — zmiana liniowa od wartosci Start Value do End Value ze statym krokiem
Increment;

np. wpisanie do kolejnych pol liczb 1, 10, 2 spowoduje wykonanie symulacji dla
pieciu wartosci parametru: 1, 3=1+2, 5=3+2, 71 9;

* octave — zmiana wykladnicza od wartosci Start Value do End Value przy liczbie
punktéw na oktawe (2-krotna zmiane wartosci parametru) réwnej wartosci z pola
Pts/Octave;

np. wpisanie liczb 2, 50, 1 spowoduje wykonanie symulacji dla szeSciu wartosci
parametru: 2, 4=2-21, 8=4-21, 16, 32, 64; natomiast wpisanie liczb 2, 50, 2 spowoduje
wykonanie symulacji dla jedenastu wartosci parametru (miedzy kazde dwie
poprzednie zostanie wstawiona jeszcze jedna): 2, 2,828=2-272, 4=2828-212,
5,657=4-212, 8, 11,31, 16, 22,63, 32, 45,26 i 64;

* decade — jak poprzednio, lecz przy liczbie punktéw na dekade (10-krotna zmiane
wartosci parametru) réwnej wartosci z pola Pts/Decade;
np. wpisanie liczb 1, 100, 4 spowoduje wykonanie symulacji dla dziewieciu
warto$ci  parametru: 1, 1,778=1-10"4, 3,162=1,778-10'4, 5,623=3,162-10'*,
10=5,623-10'4, 17,78, 31,62, 56,23 i 100;

* value list — analiza zostanie wykonana dla wartosci wpisanych w pole Value
(rozdzielonych spacjami);
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np. wpisanie ,, 1 5 14 23” spowoduje wykonanie symulacji dla czterech wartosci
parametru: 1, 5, 141 23.

d) Uruchomi¢ symulacje. Po wykonaniu analizy powinnismy uzyskac¢ seri¢ wynikow
dla kilku wartosci Ci. W razie potrzeby nalezy wydtuzy¢ czas symulagji tak, aby dla
kazdej wartosci C1 napigcie wyjsciowe ustalilo sie. Zapisa¢ wykres.

Jezeli na wykresie widocznych jest kilka krzywych dla réznych wartosci parametréw,
warto$¢ parametru odpowiadajaca danej krzywej mozna odczytac¢ klikajac dwukrotnie na
symbolu znacznika tej krzywej w legendzie pod wykresem.

7. Uzyjemy teraz funkcji analizy charakterystyk (performance analysis) do wykreslenia
zaleznosci amplitudy tetnienia napiecia wyjsciowego od pojemnosci Ci. Analiza
charakterystyk polega na wykresleniu wybranej funkcji celu (goal function) w funkcji
parametru uzmiennionego instrukcja STEP.

Funkgja celu to funkcja, ktéra podany przebieg (bedacy zwykle funkcja czasu — jak w naszym
przypadku — lub czestotliwosci) charakteryzuje za pomoca jednej liczby. Moze to by¢ np.
warto$¢ maksymalna, okres, pasmo przepuszczania itp. Funkcje celu mozna obliczy¢ dla
pojedynczego przebiegu wybierajac Trace » Goal Functions » Eval lub Trace » Eval Goal
Function.

a) Na poczatek, korzystajac z instrukcji do programu Probe, prosze wybra¢ funkcje celu,
ktora nadaje si¢ do okreslenia amplitudy tetnienia napiecia. Nastepnie prosze
przetestowac jej dzialanie na pojedynczym przebiegu napiecia wyjsciowego (dla
dowolnie wybranej wartosci C1). Potrzebny bedzie do tego rozsadnie wybrany zakres
danych (na osi czasu), dla ktérego obliczymy funkcje celu.

Aby wybra¢ jeden przebieg z serii, nalezy za jego nazwa doda¢ znak @ i numer kolejny
przebiegu w serii. Np. jezeli analiza parametryczna zostata wykonana dla wartosci Ci
zmieniajacej sie liniowo od 50 uF do 500 pF z krokiem 100 uF, to przebieg dla 50 uF nosi
numer 1, dla 150 uF — numer 2 itd.; w tym przypadku, jezeli napiecie na obciazeniu jest
oznaczone V (ROBC:1), to przebieg dla 250 uF oznaczymy jako vV (ROBC:1) @3.

Otrzymany wynik powinien by¢ amplituda tetnien napiecia wyjsciowego — nalezy
sprawdzi¢ z wykresem (np. przy uzyciu kursoréw) czy tak rzeczywiscie jest.

b) Powyzsze czynnosci mozna by powtdrzy¢ dla pozostalych przebiegéw z serii
(pozostalych wartosci C1), zebra¢ dane w tabeli i wykresli¢ otrzymana zaleznosc.
Jednak program Probe moze wykonac to za nas, gdyz doktadnie w ten sposéb dziata
funkcja Trace » Performance Analysis. Po jej uruchomieniu otwiera si¢ okno, ktore
pozwala na wybdr przebiegdéw, ktore maja by¢ poddane analizie (przycisk Select
Sections); w naszym przypadku wybieramy wszystkie przebiegi. Nastepnie:

* klikamy Wizard i Next;
* zaznaczamy wybrana wczesniej funkcje celu i klikamy Next;

= w pole Name of trace to search wpisujemy oznaczenie napiecia
wyjsciowego (tym razem oczywiscie bez wybierania pojedynczego
przebiegu z serii);

* w pola Beginning of X range i End of X range wpisujemy ustalone
wczesniej granice zakresu na osi czasu;

= klikamy Next;
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* pojawia si¢ przykladowy wynik obliczenia dla pierwszego przebiegu z
serii; jezeli odpowiada on temu, co chcieliSmy uzyska¢, klikamy Next,
w wyniku czego powinna si¢ pojawi¢ pozadana charakterystyka.
c) Wiaczy¢ skale logarytmiczna na obu osiach. Zapisa¢ uzyskany wykres.
8. Na podstawie wykreslonej zaleznosci wybra¢ wartos¢ Ci, ktoéra zapewni tetnienie
napiecia wyjsciowego nie wieksze niz 1%, i wpisac ja na schemat.
9. Dla statej, nowej wartosci Ci, uzmiennic¢ indukcyjnos¢ cewki Li, dokonujac symulacji dla

indukcyjnosci biezacej oraz np. 2 razy mniejszej i wigkszej. W jaki sposéb indukcyjnos¢
wplywa na stalo$¢ napiecia wyjsciowego? Zapisa¢ odpowiedni wykres. Zastanowic¢ sie,
dlaczego w praktyce raczej nie korzysta sie z tej zaleznosci.

3.4. Charakterystyka sterowania

10.

11.

12.

Uzmienni¢ wspotczynnik wypetnienia impulséw sterujacych D.

a) Zdefiniowa¢ nowy parametr globalny i przypisa¢ mu dotychczasowa wartos¢
wspotczynnika D.

b) Parametr lub parametry Zrédla sterujacego, ktére zaleza od D, zdefiniowal za
pomoca wzorow w nawiasach klamrowych, zastepujac dotychczasowe wartosci
liczbowe.

c) Sprawdzi¢ poprawnos¢ wprowadzonych zmian — dokona¢ symulacji uktadu i
sprawdzi¢, czy jego dziatanie pozostalo niezmienione.

d) Dokona¢ symulacji uktadu ze zmieniajacym si¢ wspolczynnikiem D. Ze wzgledu na
to, Ze nie da si¢ zdefiniowac Zrodta sterujacego o wypemhmieniu impulséw dokladnie 0
ani doktadnie 1, a takze dlatego, ze w rzeczywistych uktadach takie wartosci D nie sa
stosowane, symulacje nalezy przeprowadzi¢ dla przedziatu 0,1-0,9. Wykresli¢ i
zapisac przebiegi napiecia wyjsciowego.

Wyznaczy¢ charakterystyke sterowania badanej przetwornicy. Poniewaz napiegcie

wyjsciowe w rzeczywistym ukladzie wykazuje tetnienia, do obliczenia wspdtczynnika

przetwarzania napiecia nalezy uzyc¢ jego wartosci sredniej.

a) Doda¢ do uzyskanego poprzednio wykresu przebieg wartosci sredniej za okres
napiecia wyjsciowego (wykorzysta¢ odpowiednia funkcje programu Probe).

b) Wybrac¢ funkgje celu, ktéra zwrdci wartos¢ sredniego napigcia wyjsciowego w stanie
ustalonym. Prosze sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania wybranej funkgji celu.

c) Jezeli test wypadl pomyslnie, nalezy wykorzysta¢ wybrang funkcje w analizie
charakterystyk (Trace » Performance Analysis).

d) Zmieni¢ wyswietlany przebieg tak, aby zamiast sredniego napiecia wyjsciowego
wykresdlit sie wspolczynnik przetwarzania napiecia - wpisa¢ wyrazenie
odpowiadajace wzorowi definicyjnemu (z uwzglednieniem koniecznosci usrednienia
uwy). Zapisa¢ uzyskana charakterystyke.

Prosze porodwna¢ otrzymana charakterystyke z teoretyczng i sprobowac wyjasnic¢
ewentualne rozbieznosci.
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4. Oczekiwana zawartosc¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

parametry zrédia Ve (pkt 1, 2, 4, 10);

wyznaczone parametry elementéw uktadu wraz z wykorzystanym
wzorem lub wykresem (pkt 2, 8);

zmienione wartosci elementéw obwodu, dla ktérych wykonane zostaty
symulacje (pkt 4, 6, 9);

uzasadnienie wyboru funkgji celu i ich parametréow (pkt 7, 11);

uzyskane przebiegi i zaleznosci oraz ich analize i wnioski, zgodnie z
poleceniami w poszczegdlnych punktach.
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