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1Rozdziaª0 Przedmowa
Niniejsze opraowanie zawiera opis sze±iu wybranyh typów przeksztaªtników energoelektroniz-nyh DC-DC, które znajduj¡ szerokie zastosowanie równie» w ukªadah odnawialnyh ¹ródeªenergii. Zaªo»eniem do analizy przeksztaªtników energoelektroniznyh jest, »e wszystkie elementyprzeksztaªtników, R, L, C, L_sprz�»one oraz dioda i ª¡znik s¡ elementami idealnymi. Oznazato,»e ih modele opisywane s¡ za pomo¡ staªyh skupionyh, a ih warto±i, nie zale»¡ od na-pi�ia/pr¡du na zaiskah. Dioda i ª¡znik energoelektronizny s¡ idealne, tj. takie, jak zostaªyopisane w podrozdziale 1.2.Zasad� dziaªania ukªadów opisano za pomo¡ prostyh zale»no±i matematyznyh i zobrazowanoprzejrzystymi rysunkami. W wi�kszo±i przypadków przedstawiono mo»liwie jak najdokªadniejprzeksztaªenia tak, aby zytelnik mógª z ªatwo±i¡ przyswoi¢ sobie prezentowane zagadnienia.Jednak»e w kilku przypadkah podano tylko wynik, aby � w ramah indywidualnyh ¢wize« �zytelnik mógª wykona¢ samodzieln¡ analiz�.Autorzy � zainspirowani opraowaniem dr in». Andrzeja Opolskiego Zadania z Energoelektroniki.Cz�±¢ I � Prostowniki, do której nie powstaªy dalsze z�±i � postanowili stworzy¢ podr�znik dlastudentów studiuj¡yh energoelektronik�. Opraowanie przeznazone jest dla osób posiadaj¡yhelementarn¡ znajomo±¢ analizy matematyznej oraz geometrii, które hiaªyby zgª�bi¢ wiedz� oprzeksztaªtnikah energoelektroniznyh. W tre±i zawarto tak»e szereg wytyznyh odno±nie pro-jektowania tego typu ukªadów.

Autorzy



2



Rozdziaª1 Okre±lenia i de�nije
1.1 Symbole

E � warto±¢ napi�ia ¹ródªa napi�ia staªego
e(t) � warto±¢ hwilowa napi�ia wej±iowego
u(t), i(t) � warto±i hwilowe napi�ia i pr¡du
U(AV), I(AV) � warto±i ±rednie napi�ia i pr¡du (de�nija w podrozdziale 1.2)
U(RMS), I(RMS) � warto±i skutezne napi�ia i pr¡du (de�nija w podrozdziale 1.2)
U(max), I(max) � warto±i maksymalne napi�ia i pr¡du (np. UL(max) � warto±¢ maksymalnanapi�ia na dªawiku)
U(min), I(min) � warto±i minimalne napi�ia i pr¡du (np. UL(min) � warto±¢ minimalna na-pi�ia na dªawiku)
∆u,∆i � przyrost napi�ia i pr¡du (np. ∆uL � przyrost napi�ia na dªawiku)
γ � wspóªzynnik wypeªnienia
γgr � granizny wspóªzynnik wypeªnienia
T � okres przebiegów periodyznyh
υ � przekªadnia transformatora
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4 ROZDZIA� 1. OKRE�LENIA I DEFINICJE
1.2 DefinicjeWarto±¢ ±rednia (z ang. average value) funkji f(x) w przedziale <a,b> równa jest aªez tej funkji podzielonej przez dªugo±¢ przedziaªu (b-a). Dla funkji okresowyh, gdy przedziaªu±redniania jest równy okresowi T lub jego krotno±i, opisana jest zale»no±i¡ (1.1)

F (x)(AV ) =
1

kT

∫ a+kT

a

f(x)dx dla k = 1, 2, 3 . . . (1.1)W przypadku, gdy funkja okresowa jest zde�niowana w przedziaªah (np w trzeh):
f(x) =























f1(x) dla x ∈< a, b)

f2(x) dla x ∈< b, c)

f3(x) dla x ∈< c, a+ T ),

(1.2)warto±¢ ±rednia stanowi sum� aªek poszzególnyh funkji w przedziaªah, gdzie s¡ one okre±lone:
F (x)(AV ) =

1

T

[
∫ b

a

f1(x)dx+

∫ c

b

f2(x)dx+

∫ a+T

c

f3(x)dx

] (1.3)Warto±¢ skutezna (z ang. root mean square value) de�niowana jest dla przebiegów okre-sowyh wedªug zale»no±i (1.4). Nale»y nadmieni¢, »e w j�zyku polskim u»ywa si� równie» nazwy�warto±¢ ±rednia kwadratowa�.
F (x)(RMS) =

√

1

T

∫ a+T

a

f 2(x)dx (1.4)Natomiast dla funkji zde�niowanej przedziaªami, jak w de�niji (1.2), warto±¢ skutezna wynosi
F (x)(RMS) =

√

1

T

[
∫ b

a

f 2
1 (x)dx+

∫ c

b

f 2
2 (x)dx+

∫ a+T

c

f 2
3 (x)dx

] (1.5)�¡znik energoelektronizny (idealny) � element nieliniowy, mog¡y pozostawa¢ w dwóhstanah wª¡zenia oraz wyª¡zenia. W stanie wª¡zenia ma on rezystanj� równ¡ 0, natomiast wstanie wyª¡zenia ma rezystanj� równ¡ niesko«zono±i. Przeª¡zanie ze stanu wyª¡zenia do wª¡-zenia zahodzi pod wpªywem zewn�trznego sygnaªu steruj¡ego w zasie niesko«zenie krótkim.Jest to ª¡znik energoelektronizny sterowany. Symbol i statyzn¡ harakterystyk� napi�iowo-pr¡dow¡ ª¡znika energoelektroniznego zamieszzono na rys. 1.1.Dioda (idealna) � jest to ª¡znik energoelektronizny niesterowany (za pomo¡ sygnaªuzewn�trznego). Przeª¡zanie od stanu wyª¡zenia do stanu wª¡zania i odwrotnie realizowane jestprzez obwód, do którego wª¡zona jest dioda. Symbol oraz harakterystyka napi�iowo-pr¡dowadiody zamieszzona jest na rys. 1.2.



1.2 De�nije 5
iK

uK

γ

iK

0

Stan wyłączenia
(łącznik otwarty)

uK

wyłą
cz

an
ie

za
łąc

za
ni

e

Stan włączenia
(łącznik

zamknięty)

Rys. 1.1. Symbol ª¡znika elektryznego
uD

iD

iD

0 uDRys. 1.2. Symbol oraz harakterystyka diody idealnejTranzystor (idealny) � jest to ª¡znik energoelektronizny sterowany za pomo¡ sygnaªuzewn�trznego. Przeª¡zanie od stanu wyª¡zenia do stanu wª¡zenia i odwrotnie realizowane jestprzez podanie odpowiedniego sygnaªu (o harakterze pr¡dowym lub napi�iowym zale»nym odtypu tranzystora) na elektrod� steruj¡¡, tj. baz� (B) dla tranzystorów bipolarnyh oraz bramk�(G) dla tranzystorów polowyh oraz IGBT. Symbole tranzystora zamieszzono na rys. 1.3, nato-miast harakterystyk� napi�iowo-pr¡dow¡ tranzystora idealnego na rys 1.4.
B

iT C

E(a) bipolarny G

iT D

S(b) MOSFET
iT

uT

C

E() IGBTRys. 1.3. Symbole podstawowyh typów tranzystorów wykorzystywanyh w energoelektronie
0 uT

iT

Rys. 1.4. Charakterystyka napi�iowo-pr¡dowa ª¡znika tranzystora (idealnego)
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Rozdziaª2 Beztransformatorowe przeksztaªtniki DC-DC
2.1 Układ impulsowy z odbiornikiem RNajprostszym ukªadem obni»aj¡ym napi�ie jest ukªad impulsowego, gdzie istnieje mo»liwo±¢regulaji warto±i ±redniej napi�ia wyj±iowego uO przy niezmiennym napi�iu wej±iowym E,przy zym dopuszzalnym obi¡»eniem przyª¡zonym do wyj±ia jest opornik. Zasad� dziaªaniaimpulsowego przeksztaªtnika mo»na przeanalizowa¢ za pomo¡ shematu i przebiegu zasowegoz rys. 2.1. Napi�ie jest doprowadzone okresowo do opornika RO za po±rednitwem ª¡znika K.

E uO

K

γ 
RO(a)

E

0 t1 T t

uO

UO(AV) (b)Rys. 2.1. Idealny przeksztaªtnik impulsowy: a) shemat b) przebieg napi�ia na wyj±iuGdy ª¡znik energoelektronizny K jest zamkni�ty (w zasie ton = t1), spadek napi�ia narezystanji RO wynosi E. Natomiast po zasie ton, gdy ª¡znik jest otwarty, napi�ie na rezystorze
RO wynosi zero. Warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego Uo (rys. 2.1a) wynosi:

UO(AV) =
1

T

(
∫ t1

0

E dt +

∫ T

t1

0dt

)

=
1

T
· E · t1 = γ · E (2.1)gdzie: γ = t1/T okre±la wspóªzynnik wypeªnienia.W przypadku zasilania ukªadu ze ¹ródªa o innym ksztaªie napi�ia e(t), np. trójk¡tnego (rys.2.2a), warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego UO(AV) zale»y od wspóªzynnika wypeªnienia γ orazksztaªtu tego napi�ia. W tym przypadku hwilowa warto±¢ napi�ia wej±iowego okre±lona jestzale»no±i¡:

uI(t) =
E

k · T · t dla k = 1, 2, 3 . . . (2.2)
7



8 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCWarto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego pokazanego na rys. 2.2b wynosi:
UO(AV) =

1

T

∫ t1

0

E

T
· tdt = 1

T

E

T
· t

2
1

2
=

E

2

(

t1
T

)2

=
E

2
· γ2 (2.3)

0 tT 2T 3T

E
1

(a) 0 tt1T 2T 3T

uO

E

(b)Rys. 2.2. Przebiegi: a) napi�ia wej±iowego b) napi�ia wyj±iowego przy zasilaniu ze ¹ródªanapi�ia trójk¡tnegoW ramah ¢wize« zalea si� oblizy¢ warto±¢ ±redni¡ napi�ia przy zasilaniu ze ¹ródeª o innymksztaªie napi�ia, np. trapezoidalnego lub piªoksztaªnego.
2.2 BuckPodstawowy shemat beztransformatorowego przeksztaªtnika obni»aj¡ego napi�ie staªe (zang. Buk lub step down onverter) pokazano na rys. 2.3. Napi�ie wyj±iowe uO przedstawionena rys. 2.1b nie jest napi�iem staªym. W elu zapewnienia staªej warto±i napi�ia uO nale»yzastosowa¢ �ltr dolnoprzepustowy LC. Ponadto, nale»y tak»e doda¢ diod�, która zapewni zaho-wanie i¡gªo±i pr¡du w dªawiku.

E uO

K

γ 

D

L

ROC

iL

iD

iK

uL

iO

Rys. 2.3. Shemat ukªadu obni»aj¡ego napi�ie staªe�¡znik energoelektronizny K mo»e znajdowa¢ si� w dwóh stanah. W hwili, gdy jest onzamkni�ty (ª¡znik znajduje si� w stanie przewodzenia), pr¡d pªynie ze ¹ródªa zasilania E poprzezª¡znik K, dªawik L do obi¡»enia RO (rys. 2.4). Mo»na zaªo»y¢, »e pr¡d pªyn¡y przez dªawiknarasta liniowo:
iL(t) =

E − UO

L
· t dla t ∈< 0, t1 > (2.4)W hwili, gdy ª¡znik K jest otwarty (tranzystor znajduje si� w stanie blokowania), pr¡d niejest pobierany ze ¹ródªa E. Energia zgromadzona w polu magnetyznym dªawika oraz w polu
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E uOD

L

ROC

iLiK

uL

iO
K

Rys. 2.4. Shemat zast�pzy ukªadu dla zasu od 0 do t1elektryznym kondensatora zostaje przekazana do obi¡»enia RO poprzez diod� D tak, jak topokazano na rys. 2.5. Pr¡d pªyn¡y przez dªawik opada liniowo:
iL(t) =

−UO

L
· t dla t ∈< t1, T > (2.5)

E uOD

L

ROC

iL

iD

uL

iO

K

Rys. 2.5. Shemat zast�pzy ukªadu dla zasu od t1 do T2.2.1 Tryb pray i¡gªejW zale»no±i od tego, zy pr¡d pªyn¡y przez dªawik jest aªy zas wi�kszy od zera lub osi¡gawarto±¢ zero dla zasu t ∈ (t1, T ), mo»na okre±li¢, zy ukªad prauje w trybie pray i¡gªejzy przerywanej. Charakterystyzne przebiegi napi�¢ i pr¡dów ukªadu dla trybu pray i¡gªejprzedstawiono na rys. 2.6.Przy zaªo»eniu, »e kondensator C jest idealny (bardzo du»a pojemno±¢ przy bardzo krótkim zasiereakji) mo»na przyj¡¢, »e napi�ie wyj±iowe uO(t) przyjmuje warto±¢ staª¡ w aªym okresie pray(2.6):
uO(t) = UO(AV) (2.6)gdzie UO(AV) warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego.Warto±¢ ±rednia za okres napi�ia na dªawiku L powinna by¢ równa zeru (pola P1 oraz P2 s¡ sobierówne) zyli:
1

T

∫ T

0

uL(t)dt = 0 (2.7)
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Rys. 2.6. Przebiegi: a) napi�ia na dªawiku b) pr¡du pªyn¡ego przez dªawik ) pr¡du pªyn¡egoprzez ª¡znik K oraz d) pr¡du diody D w trybie pray i¡gªejDla obwodu przedstawionego na rys. 2.4 drugie prawo Kirhho�a przyjmuje posta¢ (2.8):
E = uL(t) + uO(t) ⇒ uL(t) = E − UO(AV) (2.8)Natomiast, gdy kluz K jest otwarty (dla t ∈ (t1, T 〉), mo»na zapisa¢, »e:
0 = uL(t) + uO(t) ⇒ uL(t) = −UO(AV) (2.9)Podstawiaj¡ równania (2.8) i (2.9) do zale»no±i (2.7), otrzymuje si�:

1

T

∫ T

0

uL(t)dt = 0 ⇔ 1

T

∫ t1

0

(E − UO(AV))dt +
1

T

∫ T

t1

(−UO(AV))dt = 0 (2.10)
1

T
· (E − UO(AV)) · t

∣

∣

∣

∣

t1

0

+
1

T
· (−UO(AV)) · t

∣

∣

∣

∣

T

t1

= 0 (2.11)
1

T
· (E − UO(AV)) · t1 +

1

T
· (−UO(AV)) · (T − t1) = 0 (2.12)

t1 · E − T · UO(AV) = 0 ⇔ (2.13)
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UO(AV)

E
=

t1
T

= γ (2.14)gdzie wspóªzynnik wypeªnienia przyjmuje warto±i γ ∈ 〈0, 1〉Napi�ie na dªawiku zale»y od zmian pr¡du dªawika iL:
uL = L

di

dt
= L

∆iL
∆t

(2.15)T�tnienia pr¡du iL mo»na wyznazy¢ podstawiaj¡ do równania (2.15) przyrost napi�ia w zasie
t ∈ 〈0, t1〉:

∆iL = iL(max) − iL(min) =
E − UO(AV)

L
· t (2.16)lub w zasie t ∈ 〈t1, T 〉:

∆iL = iL(max) − iL(min) =
UO(AV)

L
· (t− t1) =

UO(AV)

L
(1− γ) · T (2.17)Pr¡d pªyn¡y przez dªawik L jest sum¡ pr¡du pªyn¡ego przez rezystanje RO oraz kondensator

C:
iL(t) = iO(t) + iC(t) (2.18)Warto±¢ ±rednia pr¡du kondensatora IC(AV) = 0, natomiast warto±¢ ±rednia pr¡du iL wynosi:

IL(AV) = IO(AV) =
UO(AV)

R
(2.19)Znaj¡ warto±¢ ±redni¡ pr¡du iL (2.19) oraz t�tnie« ∆iL (2.17), mo»na wyznazy¢ warto±¢ mak-symaln¡ oraz minimaln¡ pr¡du pªyn¡ego przez dªawik:

IL(max) = IL(AV) +
1

2
∆iL =

UO(AV)

R
+

1

2

UO(AV)

L
(1− γ) · T = UO(AV) ·

[

1

R
+

1− γ

2fL

] (2.20)
IL(min) = IL(AV) −

1

2
∆iL =

UO(AV)

R
− 1

2

UO(AV)

L
(1− γ) · T = UO(AV) ·

[

1

R
− 1− γ

2fL

] (2.21)gdzie f = 1/T � z�stotliwo±¢ kluzowania ª¡znika K. Pr¡d IL(max) opisany zale»no±i¡ (2.20)jest jednoze±nie warto±i¡ maksymaln¡ pr¡du pªyn¡ego przez ª¡znik K oraz diod� D.Znaj¡ warto±¢ minimaln¡ iL(min) oraz maksymaln¡ iL(max) pr¡du pªyn¡ego przez dªawik Lmo»naokre±li¢ warto±¢ hwilow¡ pr¡du iL w przedziale t ∈ (0, t1):
iL(t) =

iL(max) − iL(min)

t1
· t + iL(min) (2.22)oraz w przedziale t ∈ (t1, T ):

iL(t) =
iL(max) − iL(min)

t1 − T
· t+ iL(min) · t1 − iL(max) · T

t1 − T
(2.23)



12 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCWykorzystuj¡ (2.22) oraz (2.23), mo»na wyznazy¢ warto±¢ skutezn¡ pr¡du iL:
IL(RMS) = (2.24)

=

√

1
T

∫ t1
0

(

iL(max)−iL(min)

t1
· t + iL(min)

)

dt+ 1
T

∫ T

t1

(

iL(max)−iL(min)

t1−T
· t+ iL(min)·t1−iL(max)·T

t1−T

)

dt =

=

√

i2L(max) + iL(max) · iL(min) + i2L(min)

3Warto±¢ hwilowa pr¡du pªyn¡ego przez ª¡znik K (rys. 2.6) okre±lona jest zale»no±i¡ (2.22),natomiast w pozostaªym zasie równa si� zero. Znaj¡ warto±¢ skutezn¡ pr¡du iL (2.25), ªatwomo»na wi� wylizy¢ warto±¢ skutezn¡ pr¡du iK :
IK(RMS) =

√
γ IL(RMS) (2.25)i analogizne dla diody

ID(RMS) =
√

1− γ IL(RMS). (2.26)2.2.2 Tryb graniznyW trybie pray na graniy przewodzenia i¡gªego i przerywanego pr¡d dªawika iL opada dozera w hwilah zasu równyh t = 0, T, 2T . . . . (rys. 2.7). W hwili t = t1 osi¡ga on warto±¢maksymaln¡:
IOgr(max) =

E − UO(AV)

L
· t1 (2.27)Podstawiaj¡ do równania (2.27) warto±i wspóªzynnika wypeªnienia graniznego i odpowiada-j¡ej mu warto±i ±redniej napi�ia wyj±iowego dla przypadku graniznego t1 = γgr · T oraz

UO(AV) = γgr · E mo»na wyznazy¢ warto±¢ graniznego wspóªzynnika wypeªnienia:
E − γgr · E

2L
· γgr · T =

γgr ·E
R

⇔ γgr = 1− 2L

T · R (2.28)Mo»na zauwa»y¢, »e warto±¢ γgr zale»y od parametrów ukªadu (L oraz T ), jak równie» od warto±irezystanji obi¡»enia RO.�redni pr¡d dªawika jest równy ±redniemu pr¡dowi obi¡»enia, ILgr=IOG, gdzie indeks gr ozna-za warto±¢ w trybie pray na graniy przewodzenia i¡gªego i przerywanego:
ILgr = IOgr =

1

T

∫ T

0

iL dt =
1

T

[
∫ t1

0

ILgr(max)

t1
· t dt +

∫ T

t1

(

LLgr(max)

t1 − T
· t− ILgr(max) · T

t1 − T

)

dt

]

=

1

T

(

ILgr(max)

2t1
· t2
∣

∣

∣

∣

t1

0

+
ILgr(max)

2(t1 − T )
· t2
∣

∣

∣

∣

T

t1

− ILgr(max) · T
t1 − T

· t
∣

∣

∣

∣

T

t1

)

=
1

2
ILgr(max) (2.29)Podstawiaj¡ (2.27) do (2.29) otrzymuje si� zale»no±¢ na warto±¢ maksymaln¡ pr¡du iL:

IOgr(max) =
1

2
ILgr(max) =

E − UO

2L
· ton =

Tγ(E − UO)

2L
(2.30)
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Rys. 2.7. Przebiegi: a) napi�ia na dªawiku b) pr¡du pªyn¡ego przez dªawik ) pr¡du pªyn¡egoprzez ª¡znik K oraz d) pr¡du diody D w trybie pray graniznejPrzyjmuj¡, »e E = onst,
IOgr =

TE

2L
· γ(1− γ) (2.31)Pr¡d IOgr osi¡ga wówzas warto±¢ maksymaln¡ dla γ = 0.5 (rys.2.8):

IOgr(γ = 0, 5) =
TE

8L
= IOgr(max) (2.32)St¡d pr¡d IOgr:

IOgr = 4IOgr(max) · γ(1− γ). (2.33)
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Rys. 2.8. Zale»no±¢ pr¡du obi¡»enia w trybie pray graniznej od wspóªzynnika wypeªnienia γdla E=onst2.2.3 Tryb pray przerywanejTryb pray przerywanej dla E = onstMaksymalna warto±¢ pr¡du pªyn¡ego przez dªawik ILp(max) (rys. 2.9) opisana jest zale»no±i¡:
ILp(max) =

E − UO

L
· ton =

UO(γ +∆1)

γ
− UO

L
· γT =

∆1 · T · UO

L
. (2.34)Warto±¢ ±rednia pr¡du iL w trybie pray z przerywanym pr¡dem IL dla E = onst wynosi:

ILp(AV) =
1

T

∫ T

0

iLdt =
1

T

[

1

2
ILp(max) · (γT +∆1T )

]

= ILp(max) ·
γ +∆1

2
(*) (2.35)Ostateznie podstawiaj¡ (2.32) oraz (2.34) do (2.35)

ILp(AV) =
∆1 · T · UO

L
· γ +∆1

2
=

∆1 · T
L

· γ ·E
γ +∆1

· γ +∆1

2
=

E ·∆1 · γ · T
2L

= 4IOgr(max) · γ ·∆1.(2.36)Wyznazaj¡ z równania (2.36) ∆1 mo»na okre±li¢ warto±¢ przekªadni napi�iowej w trybie prayz przerywanym pr¡dem dªawika L:
UO

E
=

γ

γ +∆1
=

γ

γ +
ILp(AV)

4IOgr(max) · γ

=
γ2

γ2 +
ILp(AV)

4IOgr(max)

=
1

1 +
2 · LILp(AV)

γ2TE

. (2.37)(*)W elu usprawnienia oblize« mo»na wykorzysta¢ fakt, i» aªka oznazona funkji stanowi pole powierzhnipod krzyw¡ w rozpatrywanym przedziale � w tym przypadku jest równa polu trójk¡ta o wierzhoªkah
(0, 0), (t1, ILp(max)), (t2, 0)
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Rys. 2.9. Przebiegi: a) napi�ia na dªawiku b) pr¡du pªyn¡ego przez dªawik ) pr¡du pªyn¡egoprzez ª¡znik K oraz d) pr¡du diody D w trybie pray przerywanejNa rys. 2.10 przedstawiono harakterystyk� przeksztaªtnika DC-DC Buk z uwzgl�dnieniempray i¡gªej oraz przerwanej przy zahowaniu warunku E=onst. Warto±i granizne (oznazonelini¡ przerywan¡) opisane s¡ zale»no±i¡ (2.38) wyznazon¡ na podstawie (2.33).
UO

E
=

ILgr
4IOgr(max) · (1− γ)

. (2.38)Tryb pray przerywanej dla UO = onstAnaliz� ukªadu mo»na tak»e przeprowadzi¢ z zahowaniem warunku UO = onst. Zakªadaj¡,»e warto±¢ napi�ia E nie jest staªa (np. w przypadku zastosowania ¹ródeª napi�ia o regulowanejwarto±i lub �uktuaji napi�ia E), warto±¢ napi�ia wyj±iowego UO jest utrzymywana na staªympoziomie poprzez regulaj� wspóªzynnika wypeªnienia γ . Warto±¢ ±rednia pr¡du pªyn¡ego przezdªawik iL dla warunków graniznyh wyra»ona jest wówzas zale»no±i¡:
ILgr(AV) =

1

2
ILgr(max) =

T · UO(1− γ)

2L
. (2.39)
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Rys. 2.10. Charakterystyka wyj±iowa przeksztaªtnika DC-DC Buk E=onstPr¡d iL osi¡ga warto±¢ maksymaln¡ dla wspóªzynnika wypeªnienia γ = 0:
ILgr(γ = 0) =

T · UO

2L
= IOgr(max) (2.40)Warto±¢ okre±lona zale»no±i¡ (2.40) ma harakter teoretyzny (utrzymanie staªej warto±i na-pi�ia UO dla γ = 0 wymagaªoby zastosowania ¹ródªa napi�ia E o niesko«zenie du»ej warto±i).Zale»no±¢ pomi�dzy pr¡dem graniznym a jego warto±i¡ maksymaln¡ mo»na wyznazy¢ podsta-wiaj¡ (2.40) do (2.39):

ILgr = IOgr(max)(1− γ) (2.41)Warto±¢ ±rednia pr¡du iL w trybie pray przerwanej dla UO = onst okre±la rozwini�ie zale»no±i(2.39):
ILp =

T · UO

2L
·∆1 · (γ +∆1) = IOgr(max) ·∆1 · (γ +∆1) =

= IOgr(max) ·
γ · (E − UO)

UO

·
(

γ +
γ · (E − UO)

UO

)

= IOgr(max) ·
γ2(1− UO

E
)

(

UO

E

)2 . (2.42)Przeksztaªaj¡ równanie (2.42) otrzymuje si� wyra»enie opisuj¡e warto±¢ wspóªzynnika wypeª-nienia γ dla trybu pray przerwanej dla UO = onst (rys. 2.11):
γ =

U

E
·
√

√

√

√

√

ILp

IOgr(max) ·
(

1− UO

E

) . (2.43)Na rys. 2.11. przedstawiono harakterystyki przeksztaªtnika DC-DC Buk prauj¡ego w trybiepray z i¡gªym i przerywanym pr¡dem dªawika dla UO = onst. Grania mi�dzy obszaramiodpowiadaj¡ymi stanowi pray z pr¡dem i¡gªym oraz przerywanym (linia przerywana) opisanajest zale»no±i¡ (2.41).
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Rys. 2.11. Charakterystyka sterowania UO = onstT�tnienia napi�ia wyj±iowegoW poprzednih zaªo»eniah przyj�to, »e napi�ie wyj±iowe jest staªe (2.6) na skutek zastoso-wania kondensatora o bardzo du»ej pojemno±i C. W praktye jednak»e wyst�puj¡ pewne t�tnie-nia napi�ia powstaªe pod wpªywem ykliznego ªadowania i rozªadowywania tego kondensatora.Warto±¢ tyh t�tnie« mo»na oszaowa¢ badaj¡ zmiany ªadunku kondensatora:
∆uO =

1

C

∫

ic dt =
∆Q

C
=

1

C

1

2

∆iL
2

T

2
. (2.44)Podstawiaj¡ zale»no±¢ na ∆iL (2.17) do (2.44) otrzymuje si�:

∆uO =
T 2

8C

UO(AV)

L
(1− γ). (2.45)Warto±¢ bezwzgl�dna t�tnie« wynosi:

∆uO

UO(AV)

=
1

8

T 2(1− γ)

LC
=

1

2
π2(1− γ)

(

fLC
f

)2

, (2.46)gdzie: f = 1/T , a
fLC =

1

2π
√
LC

. (2.47)Przy pray ukªadu z zahowaniem warunku UO = const t�tnienia osi¡gaj¡ warto±¢ maksymaln¡dla γ = 0.5, natomiast dla trybu E = const dla γ = 0. Warto±¢ t�tnie« nie zale»y od obi¡»eniaw trybie pray i¡gªej i mo»na j¡ ogranizy¢ poprzez dobór elementów �ltra dolnoprzepustowegoLC, przy zym fLC ≪ f . W praktyznyh zastosowaniah warto±¢ bezwzgl�dna (2.46) nie powinnaprzekraza¢ 1%.
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Rys. 2.12. Charakterystyzne przebiegi dla przeksztaªtnika DC-DC Buk a) pr¡d pªyn¡yprzez L b) t�tnienia napi�ia ∆uO ) pr¡d kondensatora2.2.4 ZadaniaZadanie 2.1Obliz warto±¢ skutezn¡ pr¡du diody ID(RMS) dla ukªadu obni»aj¡ego napi�ie o parametrah
E=48V, UO=12V, f=100kHz, RO = 0.5 Ω, L=100 µH .Wykorzystuj¡ równanie 2.28, mo»na stwierdzi¢, »e ukªad dziaªa w trybie pray i¡gªej je»eli:

L >
T · RO

2
.Dla rozpatrywanego przypadku:

100µ >
0.5

2 ∗ 100k = 2.5µ, wi� ukªad prauje w trybie pray i¡gªej.Wspóªzynnik wypeªnienia wynosi (2.14) γ = 12
48

= 0.25,natomiast zas przewodzenia tranzystora t1 =
γ
f
= 2.5µsWarto±¢ maksymalna (2.20) oraz minimalna (2.21) wynosz¡ iL(max) = 24.45A, iL(min) = 23.55A.Warto±¢ skutezn¡ pr¡du diody mo»na oblizy¢, podstawiaj¡ do równania (2.26) zale»no±¢ (2.25):

ID(RMS) =

√

i2L(max) + iL(max) · iL(min) + i2L(min)

3
·
√

1− γ = 20.79A



2.2 Buk 19Zadanie 2.2Wykre±li¢ na harakterystye RO = f(γ) warto±i rezystanji obi¡»enia RO, dla której ukªad ob-ni»aj¡y napi�ie b�dzie praowaª na graniy przewodzenia i¡gªego i przerywanego dla warunku
E = onst.�rednia warto±¢ pr¡du obi¡»enia na graniy przewodzenia i¡gªego i przerywanego równa ±redniejwarto±i pr¡du dªawika L okre±lona jest zale»no±i¡ (2.31). Podstawiaj¡ do równania wyra»eniena rezystanj� obi¡»enia ROgr, dla której ukªad prauje na graniy przewodzenia i¡gªego i prze-rywanego:
ROgr =

UO(AV)

IO(AV)gr

,a zatem warto±¢ tej rezystanji wynosi:
ROgr =

2LUO(AV)

T E γ (1− γ)
=

2LE γ

T E γ (1− γ)
=

2L

T (1− γ)
.Na podstawie powy»szej zale»no±i mo»na wywnioskowa¢, i» warto±¢ rezystanji obi¡»enia, przyktórej ukªad b�dzie znajdowaª si� w trybie pray na graniy przewodzenia i¡gªego i przerywanegozale»na jest od okresu pray przeksztaªtnika T, wspóªzynnika wypeªnienia γ oraz indukyjno±iL, nie zale»y natomiast od warto±i napi�ia zasilaj¡ego E oraz pojemno±i kondensatora C.

Rys. 2.13. Zale»no±¢ ROgr = f(γ)Dla dowolnego wspóªzynnika wypeªnienia γ, (przy staªyh pozostaªyh parametrah ukªadu)zastosowanie jako obi¡»enia rezystanji RO w warto±i mniejszej od ROgr spowoduje pra� ukªaduw trybie i¡gªym. Analogiznie, dla RO > ROgr ukªad b�dzie praowaª w trybie pray impulsowej.
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2.3 BoostUkªad podwy»szaj¡y (z ang. boost lub step-up), którego shemat ideowy zostaª przedsta-wiony na rysunku 2.14, jest wykorzystywany do konwersji napi�ia staªego na napi�ie staªeo podwy»szonej warto±i i tej samej polaryzaji w odniesieniu do napi�ia wej±iowego E. �¡znikenergoelektronizny K (najz�±iej stosuje si� w tej roli tranzystory typu MOSFET lub IGBT)jest ykliznie wª¡zany (w hwili t0 = k · T ) i wyª¡zany (w hwili t1 = k · T + tON). Zale»-no±¢ pomi�dzy zasem przewodzenia tON a okresem T opisana jest � podobnie jak dla ukªaduobni»aj¡ego napi�ie (*) � za pomo¡ wspóªzynnika wypeªnienia γ = tON/T .

Rys. 2.14. Shemat ukªadu przeksztaªtnika DC-DC BoostW zasie, gdy ª¡znik K jest w stanie przewodzenia (tON ∈ (0, t1)), pr¡d pªynie ze ¹ródªa E po-przez dªawik L oraz ª¡znik K (rys. 2.15). W tym zasie energia jest przekazywana z kondensatorado obi¡»enia, o wymaga wze±niejszego jej zgromadzenia w polu elektryznym kondensatora C.Gdy ª¡znik energoelektronizny K przejdzie w stan blokowania (tOFF ∈ (t1, T )), pr¡d ze ¹ródªaE pªynie przez dªawik L, diod� D do obi¡»enia (rys. 2.16). Energia dostarzana do obi¡»enia Roraz kondensatora C pohodzi ze ¹ródªa E oraz dªawika L (zgromadzonej w polu magnetyznymw zasie tON). Pr¡d diody iD ma harakter niei¡gªy, a kondensator C jest ykliznie ªadowany(w zasie tOFF ) i rozªadowywany (w zasie tON). Pr¡d wej±iowy mo»e mie¢ harakter i¡gªy lubte» przerywany, o determinuje tryb pray ukªadu.
E uO

DL

ROC

iL
iK

uL

iOiC
KRys. 2.15. Shemat zast�pzy ukªadu dla zasu od 0 do t1

(*) Patrz 2.1.Ukªad impulsowy z odbiornikiem R (str. 7)
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E uO

DL

ROC

iL iD

uL

iOiC
KRys. 2.16. Shemat zast�pzy ukªadu dla zasu od t1 do T2.3.1 Tryb pray i¡gªejW zasie jednego yklu pray trwaj¡ego okres T, ª¡znik energoelektronizny jest zamkni�tyw zasie tON (rys. 2.15). Zakªadaj¡, »e elementy ukªadu s¡ idealne, napi�ie na dªawiku uL jestrówne napi�iu zasilania E:

E = uL(t) ⇒ UL(AV) = E (2.48)Równanie napi�iowe (II prawo Kirho�a) dla ukªadu, gdy ª¡znik K jest w stanie nieprzewodzenia(rys. 2.16) okre±lone jest zale»no±i¡:
E(t) = uL(t) + uO(t) ⇒ UL(AV) = E − UO(AV) (2.49)Warto±¢ ±rednia napi�ia na dªawiku UL(AV) w zasie peªnego okresu (lub jego krotno±i) powinnawynosi¢ 0:

1

T

∫ T

0

uL(t)dt = 0 ⇔ 1

T

∫ t1

0

Edt+
1

T

∫ T

t1

(E − UO(AV))dt = 0 (2.50)rozwi¡zuj¡ (2.50) otrzymuje si�:
1

T
· E · t

∣

∣

∣

∣

t1

0

+
1

T
· (E − UO(AV)) · t

∣

∣

∣

∣

T

t1

= 0 ⇔ 1

T
· E · t1 +

1

T
· (E − UO(AV)) · (T − t1) = 0

⇔ E − UO(AV) + UO(AV) · γ = 0. (2.51)Zale»no±¢ pomi�dzy napi�iem wej±iowym E a napi�iem na obi¡»eniu UO(AV) okre±lona jestrównaniem:
UO(AV)

E
=

1

1− γ
. (2.52)Warto±¢ ±rednia pr¡du iL jest równa warto±i ±redniej pr¡du pobieranego ze ¹ródªa IL(AV) =

IE(AV). Mo zynna pobierana ze ¹ródªa jest równa moy oddawanej do obi¡»enia:
PI = PO ⇔ E · IE(AV) = UO(AV) · IO(AV) (2.53)Przeksztaªaj¡ (2.53) mo»na otrzyma¢ zale»no±¢ na warto±¢ ±redni¡ pr¡du iL:

IL(AV) =
UO(AV) · IO(AV)

E
=

E
1−γ

· IO(AV)

E
=

IO(AV)

1− γ
=

UO(AV)

RO · (1− γ)
. (2.54)
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0

uL

E - UO

E

P1

P2

iL

0

IL(max)

IL(min)

IL(AV) �iL 

0

0

iK

iD

IL(min)

IL(min)

IL(max)

IL(max)

t1 T 2T

t

t

tON tOFF

T

t

t

ID=�IO 

Rys. 2.17. Przebiegi napi�ia na dªawiku L, pr¡du pªyn¡ego przez dªawik, pr¡du pªyn¡egoprzez ª¡znik K oraz pr¡du diody w przeksztaªtniku Boost w trybie pray i¡gªejNa podstawie przebiegu z rysunku 2.17 okre±lono warto±¢ minimaln¡ pr¡du iL:
IL(min) = IL(AV) −

1

2
·∆iL (2.55)gdzie ∆iL wyznaza si� z II równania Kirhho�a w zasie tON :

L · diL(t)
dt

= E ⇔ diL(t)

dt
=

E

L
⇔ ∆iL(t)

∆t
=

E

L
⇔ ∆iL(t) =

E

L
·t1 =

UO(AV) · (1− γ)

L
·γ ·T. (2.56)Zatem IL(min):

IL(min) =
UO(AV)

R0 · (1− γ)
−1

2
·UO(AV) · (1− γ)

L
·γ·T = UO(AV)·

[

1

R0 · (1− γ)
− (1− γ) · γ · T

2L

]

. (2.57)Analogiznie okre±la si� IL(max):
IL(max) = UO(AV) ·

[

1

R0 · (1− γ)
+

(1− γ) · γ · T
2L

]

. (2.58)



2.3 Boost 23Na postawie przebiegu pr¡du iL mo»na wyznazy¢ zale»no±¢ pomi�dzy IL(AV) a warto±i¡ maksy-maln¡ IL(max) i minimaln¡ IL(min):
IL(AV) =

1

T
·
[

T · IL(min) +
1

2
· T ·

(

IL(max) − IL(min)

)

]

=
IL(max) + IL(min)

2
(2.59)Przebiegi pr¡dów pªyn¡yh przez ª¡znik energoelektronizny K (2.60) oraz diod� przedsta-wiono na rysunku 2.17. Znajomo±¢ tyh przebiegów pozwala na oblizenie warto±i ±rednih orazskuteznyh pr¡dów, które mog¡ by¢ wykorzystane przy doborze elementów w trakie projekto-wania ukªadu. Dla pr¡du ª¡znika K

iK(t) =
IL(max) − IL(min)

t1
· t+ IL(min) (2.60)

IK(AV) =
1

T

∫ t1

0

(

IL(max) − IL(min)

t1
· t+ IL(min)

)

dt =
IL(max) + IL(min)

2
· γ = IL(AV) · γ

= IE(AV) · γ = IO(AV) ·
γ

1− γ
. (2.61)

IK(RMS) =

√

1

T

∫ t1

0

(

IL(max) − IL(min)

t1
· t+ IL(min)

)2

dt

=

√

√

√

√

(

I2L(max) + IL(max) · IL(min) + I2L(min)

)

· γ
3

. (2.62)Dla pr¡du diody D
iD(t) =

IL(max) − IL(min)

t1 − T
· t+ IL(min) · t1 − IL(max) · T

t1 − T
(2.63)

ID(AV) =
1

T

∫ T

t1

(

IL(max) − IL(min)

t1 − T
· t+ IL(min) · t1 − IL(max) · T

t1 − T

)

dt

=
IL(max) + IL(min)

2
· (1− γ) = IL(AV) · (1− γ) = IE(AV) · (1− γ) = IO(AV) (2.64)

ID(RMS) =

√

1

T

∫ T

t1

(

IL(max) − IL(min)

t1 − T
· t+ IL(min) · t1 − IL(max) · T

t1 − T

)2

dt

=

√

√

√

√

(

I2L(max) + IL(max) · IL(min) + I2L(min)

)

· (1− γ)

3
. (2.65)



24 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DC2.3.2 Tryb graniznyPr¡d obi¡»enia (pªyn¡y przez diod�) w przeksztaªtniku DC-DC Boost ma zawsze harakterimpulsowy, natomiast pr¡d pªyn¡y przez dªawik L mo»e by¢ i¡gªy lub impulsowy. Przy praygraniznej, tj. gdy pr¡d iL (rys. 2.18) opada do zera tylko w hwilah t = k ·T (dla k = 0,1,2, ...),warto±¢ ±rednia pr¡du iL wynosi:
ILgr(AV) =

1
T

∫ T

0
iLdt =

1
T

[

∫ t1
0

ILgr(max)

t1
· t dt +

∫ T

t1

(

LLgr(max)

t1−T
· t− ILgr(max)·T

t1−T

)

dt
]

=

1
T

(

ILgr(max)

2t1
· t2
∣

∣

∣

∣

t1

0

+
ILgr(max)

2(t1−T )
· t2
∣

∣

∣

∣

T

t1

− ILgr(max)·T

t1−T
· t
∣

∣

∣

∣

T

t1

)

= 1
2
ILgr(max), (2.66)gdzie warto±¢ maksymalna pr¡du iL w trybie pray graniznej okre±lona jest zale»no±i¡:

ILgr(max) =
uL(t1)

L
· tON =

E

L
· tON . (2.67)Podstawiaj¡ (2.68) do (2.68) otrzymuje si� warto±¢ ±redni¡ pr¡du iL w zale»no±i od wspóªzyn-nika wypeªnienia γ:

ILgr(AV) =
1

2
ILgr(max) =

E

2L
· tON =

T · UO(AV)

2L
· γ(1− γ). (2.68)Warto zauwa»y¢, »e pr¡d pªyn¡y przez dªawik L jest jednoze±nie pr¡dem wej±iowym. Dlaukªadu wyidealizowanego, gdy mo wej±iowa jest bezstratnie przekazywana do obi¡»enia Pd =

PO zyli E · IL(AV) = UO(AV) · IO(AV) zale»no±¢ pomi�dzy pr¡dami i napi�iami w trybie praygraniznej wynosi:
IO(AV)

IL(AV)

=
E

UO(AV)

= 1− γ. (2.69)Przeksztaªaj¡ (2.69), mo»na okre±li¢ warto±¢ ±redni¡ pr¡du graniznego wyj±iowego:
IOgr(AV) =

T · UO(AV)

2L
· γ(1− γ)2. (2.70)Na rysunku 2.19 przedstawiono zale»no±¢ warto±i ±redniej pr¡du dªawika ILgr(AV) (2.68) orazwarto±i ±redniej pr¡du wyj±iowego IOgr(AV) (2.70). Mo»na zauwa»y¢, »e pr¡d ILgr(AV) osi¡gawarto±¢ maksymaln¡ dla γ = 1/2, natomiast IOgr(AV) dla γ = 1/. Warto±i maksymalne dla tyhpr¡dów s¡ okre±lone zale»no±iami (2.71) i (2.71).

IOgr(AV)

(

γ =
1

3

)

= IOgr(AV)(max) =
2

27
· T · UO(AV) (2.71)

ILgr(AV)

(

γ =
1

2

)

= ILgr(AV)(max) =
T · UO(AV)

8L
. (2.72)Zale»no±i pomi�dzy warto±i¡ ±redni¡ pr¡du wej±iowego oraz indukyjno±i dªawika w funkjiwspóªzynnika wypeªnienia γ oraz warto±iami maksymalnymi wyra»one s¡ w postai (2.73) oraz(2.74)

IOgr(AV) =
27

4
· IOgr(AV)(max) · γ (1− γ)2. (2.73)
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iL
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ILgr(max)
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iK

iD

ILgr(max)
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t

∆iL 

Rys. 2.18. Przebiegi napi�ia na dªawiku L, pr¡du pªyn¡ego przez dªawik, pr¡du pªyn¡egoprzez ª¡znik K oraz pr¡du diody w przeksztaªtniku Boost w trybie pray graniznej

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

IOgr(AV)

ILgr(AV)

γ

ILgr(AV)(max)

IOgr(AV)(max)

UO = const

Rys. 2.19. Charakterystyka ILgr(AV) oraz IOgr(AV) w zale»no±i od wspóªzynnika wypeªnienia γ
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ILgr(AV) = ILgr(AV)(max) · γ (1− γ) (2.74)Tryb pray ukªadu zale»y od jego parametrów oraz od obi¡»enia. W wielu przypadkah warto±¢moy pobieranej przez obi¡»enie nie jest staªa, dlatego korzystnie jest wyznazy¢ warto±¢ re-zystanji graniznej ROgr, dla której przy staªyh parametrah ukªadu ukªad prauje na graniytrybu pray i¡gªej i impulsowej. Je»eli rezystanja obi¡»enia RO > ROgr ukªad b�dzie praowaªw trybie pray impulsowej.
ROgr =

UO(AV)

IO
=

U2
Ogr(AV)

E · ILgr(AV)

(2.75)Podstawiaj¡ zale»no±¢ (2.68) do (2.75), mo»na wyznazy¢ warto±¢ rezystanji graniznej:
ROgr =

U2
Ogr(AV) · 2L
E2 · tON

=
2L

T · γ(1− γ)2
=

XL

π · γ(1− γ)2
(2.76)gdzie: XL = 2 · πf , f = 1/T .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

γ

R
Ogr

Rys. 2.20. ROgr w funkji wspóªzynnika wypeªnienia γAnalogiznie mo»na wyznazy¢ warto±¢ granizn¡ indukyjno±i dªawika Lgr, dla której � przyzahowaniu pozostaªyh niezmiennyh pozostaªyh parametrów � ukªad b�dzie praowaª w trybiegraniznym:
Lgr =

(1− γ)2γR

2f
(2.77)2.3.3 Tryb przerywanyW trybie pray impulsowej pr¡d iL osi¡ga warto±¢ zero. Mo»e tak si� sta¢, gdy warto±¢ ±redniapr¡du obi¡»enia iO i wej±iowego iL malej¡, natomiast t�tnienia pr¡du wej±iowego ∆iL pozostaj¡bez zmian. Je»eli warto±¢ rezystanji RO wzro±nie na tyle, »e pr¡d iL spadnie do zera przed ko«emokresu T w hwili t = t1 +∆1T , jak pokazano na rysunku 2.21, ukªad b�dzie praowaª w trybiepray impulsowej.Warto±¢ ±rednia napi�ia na dªawiku w i¡gu peªnego okresu powinna wynosi¢ zero. Korzy-staj¡ z tyh warunków, mo»na okre±li¢ zale»no±¢ pomi�dzy napi�iem zasilania E oraz warto±i¡±redni¡ napi�ia wyj±iowego dla trybu pray impulsowej:

UO(AV)

E
=

∆1 + γ

∆1
(2.78)
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0

uL

E - UO

E

P1

P2
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0

ILp(max)

ILp(AV)

0

0

iK

iD

ILp(max)

ILp(max)

T 2T

t

t

tON tOFF

T

t

t

∆iL 

t1 t2
∆1T Rys. 2.21. Przebiegi napi�ia na dªawiku L, pr¡du pªyn¡ego przez dªawik, pr¡du pªyn¡egoprzez ª¡znik K oraz pr¡du diody w przeksztaªtniku Boost w trybie pray przerywaneji analogiznie dla pr¡dów (korzystaj¡ z warunku PI = PO):
IO(AV)

ILp(AV)
=

∆1

∆1 + γ
. (2.79)Warto±¢ ±rednia pr¡du ewki wynosi:

ILp(AV) =
1

T

∫ T

0

iLdt =
1

T

[
∫ t1

0

ILp(max)

t1
· t dt +

∫ t2

t1

(

LLp(max)

t1 − t2
· t− ILp(max) · t2

t1 − t2

)

dt

]

=
1

T

(

ILp(max)

2t1
· t2
∣

∣

∣

∣

t1

0

+
ILp(max)

2(t1 − t2)
· t2
∣

∣

∣

∣

t2

t1

− ILp(max) · t2
t1 − t2

· t
∣

∣

∣

∣

t2

t1

)

=
ILp(max)

2T
· t2 =

=
ILp(max)

2T
· (γT +∆1T ) =

ILp(max)

2
· (γ +∆1). (2.80)Analizuj¡ przebieg pr¡du iL z rysunku 2.21, ªatwo zauwa»y¢ »e:

ILp(AV) =
1

2
ILp(max). (2.81)



28 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCPodstawiaj¡ (2.81) do (2.80), otrzymuje si� ostateznie:
ILp(AV) =

E

2L
· tON · (γ +∆1) =

E · T
2L

· γ(γ +∆1), (2.82)a korzystaj¡ z (2.79), mo»na wylizy¢ warto±¢ ±redni¡ pr¡du wyj±iowego:
IOp(AV) = ILp(AV) ·

∆1

∆1 + γ
=

E · T · γ ·∆1

2L
=

E · (1− γ)γ · T
2L

. (2.83)Podstawiaj¡ (2.40) i (2.79) do (2.78), otrzymuje si�:
UO(AV)

E
= 1 +

E · γ2 · T
2L · IOp(AV)

. (2.84)Teoretyznie warto±¢ UO(AV) d¡»y do niesko«zono±i, gdy pr¡d IOp(AV) d¡»y do zera, w praktyewielko±i te ogranizone s¡ przez wytrzymaªo±¢ elementów ukªadu, w szzególno±i elementówpóªprzewodnikowyh oraz kondensatora wyj±iowego i dlatego korzystne jest stosowanie dodat-kowyh zabezpieze« uniemo»liwiaj¡yh wzrost napi�ia powy»ej warto±i dopuszzalnyh.W elu utrzymania napi�ia wyj±iowego na staªym poziomie IOp(AV) = const, korzystnie jestwyznazy¢ warto±¢ wspóªzynnika wypeªnienia γ, przeksztaªaj¡ równanie (2.83):
γ =

2L · IOp(AV)

E · T ·∆1
==

√

2L · IOp(AV)

E2
·T

UO(AV)−E

=

√

2L

UO(AV) · T
· IOp(AV) · (UO(AV) −E) · UO(AV)

E2
=

√

4

27
· IOp(AV)

IOgr(AV)(max)

·
U2
O(AV) − E · UO(AV)

E2
=

√

4

27
· IOp(AV)

IOgr(AV)(max)

· UO(AV)

E
·
(

UO(AV)

E
− 1

)

.(2.85)Na rysunku 2.22 przedstawiono harakterystyk� sterowania γ = f(IO(AV)/IOgr(AV)(max)) dla wy-branyh UO/E, z uwzgl�dnieniem trybów i¡gªego, graniznego oraz impulsowego.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
0,0
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γ

)(max)AV(Ogr

)AV(O

I

I

UO/E = 1,25

UO/E = 2

UO/E = 4

UO/E = 8

przerywany

ciągły

Rys. 2.22. Charakterystyka sterowania przeksztaªtnika Boost dla UO(AV) = const



2.3 Boost 292.3.4 T�tnienia napi�ia wyj±iowegoAnalogiznie jak to zostaªo okre±lone dla ukªadu obni»aj¡ego napi�ie � Buk (*), mo»naoszaowa¢ t�tnienia napi�ia wyj±iowego w przeksztaªtniku Boost, analizuj¡ zmiany ªadunku
∆Q gromadzonego w kondensatorze C.

∆uO =
∆Q

C
=

IO(AV) · γ · T
C

=
UO(AV) · γ · T

R · C . (2.86)Do wyznazenia warto±i bezwzgl�dnej mo»na wykorzysta¢ zale»no±¢:
∆uO

UO(AV)

=
γ · T
RC

= γ · T
τ

(2.87)gdzie τ = RC � staªa zasowa obi¡»enia. Jak wynika z (2.87), zmniejszenie t�tnie« napi�iawyj±iowego mo»na osi¡gn¡¢ poprzez zwi�kszenie staªej zasowej τ lub z�stotliwo±i kluzowaniaf=1/T.2.3.5 ZadaniaZadanie 2.3Dla przeksztaªtnika Boost o parametrah E = 12 V, L = 5 mH, C = 47 µF, ton = 50 µs, UO(AV)= 24 V, RO = 8 Ω oblizy¢: z�stotliwo±¢ pray, warto±i ±rednie pr¡du ¹ródªa E oraz pr¡duobi¡»enia RO, t�tnienia pr¡du dªawika L, maksymaln¡ oraz minimaln¡ warto±¢ pr¡du dªawikaL, t�tnienia napi�ia wyj±iowego w trybie pray i¡gªej oraz rezystanje w trybie graniznymCz�stotliwo±¢ pray z i¡gªym pr¡dem dªawika:
UO(AV)

E
=

1

1− γ
= 1

1−
tON

T

=
T

T − tON

T =
−UO(AV) · tON

E − UO(AV)

→ T = 100µs f =
1

T
=

1

100µs
= 10kHzWarto±i ±rednie pr¡du ¹ródªa E oraz obi¡»enia RO:

IO(AV) =
UO(AV)

RO

=
24

8
= 3A

IO(AV) · UO(AV) = IE(AV) · E → IE(AV) =
IO(AV)·UO(AV)

E
→ IE(AV) = 6AT�tnienia pr¡du dªawika L (z rys. 2.17):

∆iL = iL(max) − iL(min) =
E
L
· tON → ∆iL = 12

0.005
· 50 · 10−6 = 120mA(*) Patrz 2.2.3.T�tnienia napi�ia wyj±iowego (str. 17)



30 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCMaksymalna oraz minimalna warto±¢ pr¡du dªawika L (z rys. 2.17):
IL(min) = IL(AV) +

∆iL
2

,
IL(max) = IL(AV) −

∆iL
2

.Poniewa» pr¡d ¹ródªa E jest to»samy z pr¡dem dªawik L st¡d IL(AV) = IE(AV):
IL(min) = IE(AV) −

∆iL
2

→ IL(min) = 6− 0.12
2

= 5.94A ,
IL(max) = IE(AV) +

∆iL
2

→ IL(max) = 6 +
0.12

2
= 6.06A .Wspóªzynnik wypeªnienia:

γ =
tON

T
→ γ =

50

100
= 0.5 .T�tnienia napi�ia wyj±iowego ∆UO dla RO = 8 Ω:

∆UO =
∆Q

C
=

UO(AV) · γ · T
R · C → ∆UO =

24 · 0.5 · 100 · 10−6

8 · 47 · 10−6
= 5.74 V.Rezystanja granizna:

ROgr =
UOgr(AV)

IOgr(AV)

=
UOgr(AV)

T ·UOgr(AV)·γ·(1−γ)2

2L

=
2L

T · γ · (1− γ)2
=

2 · 0.005
100 · 10−6 · 0.5 · (1− 0.5)2

= 800Ω .
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2.4 Buck-BoostShemat beztransformatorowego ukªadu obni»aj¡o-podwy»szaj¡ego (buk-boost) przedsta-wiono na rys. 2.23. Ukªad ten pozwala na jednokierunkowy przepªyw energii elektryznej z obwodupr¡du staªego do innego obwodu pr¡du staªego � w przypadku wyidealizowanym � o dowolnymnapi�iu wyj±iowym UO(AV) � mniejszym, równym lub wi�kszym ni» napi�ie zasilania E. W prze-iwie«stwie do ukªadu obni»aj¡ego i podwy»szaj¡ego (*) napi�ie na wyj±iu jest spolaryzowaneprzeiwnie wzgl�dem napi�ia zasilania.

E uO

K D

L ROC

iL

iDiK

uL

iOiCγ

Rys. 2.23. Shemat ukªadu obni»aj¡o-podwy»szaj¡ego napi�ie staªe, przeksztaªtnikabuk-boostW zasie tON = (k ·T, k ·T + t1) dla k=0,1,2,... ª¡znik energoelektronizny K jest zamkni�ty.Energia ze ¹ródªa jest gromadzona w polu magnetyznym dªawika L, natomiast do obi¡»eniadostarzana jest energia zgromadzona w polu elektryznym kondensatora C, która zostaªa naªado-wana w poprzednih yklah pray. Shemat zast�pzy dla zasu tON jest pokazany na rys. 2.24.Obi¡»enie ukªadu jest reprezentowane przez ukªad RO, C, hoia» w praktyznyh zastosowa-niah mo»e przyjmowa¢ bardziej skomplikowan¡ form� np. ukªad przeksztaªtnikowy lub maszynapr¡du staªego.
E uO

D

L ROC

iL

iK

uL
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K

Rys. 2.24. Shemat zast�pzy ukªadu dla zasu od 0 do t1W zasie tOFF = (k ·T + t1, k ·T + t1+ tOFF ) dla k=0,1,2,... ª¡znik energoelektronizny K jestotwarty i energia nie jest pobierana ze ¹ródªa E. Natomiast energia zgromadzona w dªawiku Lw zasie tON jest przekazywana do obi¡»eniaRO za po±rednitwem diodyD, ªaduj¡ jednoze±niekondensator C. Je»eli zas (k · T + t1 + tOFF ) = (k + 1)T , ukªad prauje w trybie pray i¡gªej,natomiast gdy (k · T + t1 + tOFF ) < (k + 1)T w trybie pray przerywanej.(*)Patrz 2.2 i 2.3
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E uO
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Rys. 2.25. Shemat zast�pzy ukªadu dla zasu od t1 do t1 + tOFF2.4.1 Tryb pray i¡gªejCharakterystyzne przebiegi pr¡dów i napi�¢ w przeksztaªtniku buk-boost przedstawiono narys. 2.26.
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Rys. 2.26. Przebiegi napi�ia na dªawiku, pr¡du pªyn¡ego przez dªawik, pr¡du pªyn¡ego przezª¡znik K oraz pr¡du diody D w trybie pray i¡gªejW zasie tON , gdy kluz K jest zamkni�ty spadek napi�ia na indukyjno±i jest równy napi�iu¹ródªa E(t) = UL(t) (pomijaj¡ spadek napi�ia na idealnym ª¡zniku K, tj. uK = 0). Pr¡ddªawika natomiast narasta liniowo. W zasie tOFF , gdy ª¡znik jest zamkni�ty, napi�ie na dªawiku
uL(t) = −UO(AV). Warto±¢ ±rednia napi�ia UL(AV) w okresie kluzowana wynosi zero (ilo±¢ energii



2.4 Buk-Boost 33gromadzona w polu magnetyznym ewki w przedziale tON powinna by¢ równa energii oddanejprzez ewk� w podokresie tOFF ).
UL(AV) =

1

T

∫ T

0

UL(t)dt = 0 ⇔ 1

T

∫ t1

0

Edt+
1

T

∫ T

t1

(−UO(AV))dt = 0, (2.88)rozwi¡zuj¡ (2.88) otrzymuje si�:
UL(AV) =

1
T
· E · t

∣

∣

∣

∣

t1

0

+ 1
T
· (−UO(AV)) · t

∣

∣

∣

∣

T

t1

= 0

⇔ 1
T
· E · t1 + 1

T
· (−UO(AV)) · (T − t1) = 0 ⇔ E · γ − UO(AV) + UO(AV) · γ = 0. (2.89)Porz¡dkuj¡ (2.89), otrzymuje si� wzór na przekªadni� ukªadu obni»aj¡o-podwy»szaj¡ego w try-bie pray i¡gªej:

UO(AV)

E
=

γ

1− γ
(2.90)Na podstawie przebiegu pr¡du pªyn¡ego przez indukyjno±¢ iL (rys. 2.26) mo»na stwierdzi¢, »ewarto±¢ ±redni¡ tego pr¡du IL(AV) wynosi

IL(AV) =
1

T
·
[

T · IL(min) +
1

2
· T ·

(

IL(max) − IL(min)

)

]

=
IL(max) + IL(min)

2
(2.91)Pr¡d diody w zasie tOFF jest równy warto±i ±redniej pr¡du obi¡»enia ID(AV) = IO(AV) , a jegowarto±¢ wynosi:

ID(AV) =
1

T
· IL(max) + IL(min)

2
·(T − t1) =

IL(max) + IL(min)

2
·(1−γ) = IL(AV)·(1−γ) = IO(AV) (2.92)Przeksztaªaj¡ (2.92), mo»na wyznazy¢ zale»no±¢ na warto±¢ ±redni¡ pr¡du ewki IL(AV):

IL(AV) =
IO(AV)

1− γ
=

UO(AV)

RO · (1− γ)
(2.93)Warto±¢ minimalna pr¡du iL wynosi:

IL(min) = IL(AV) −
1

2
·∆iL (2.94)gdzie ∆iL mo»na okre±li¢, rozwi¡zuj¡ II równanie Kirhho�a dla ukªadu w zasie tON

L · diL(t)
dt

= E ⇔ diL(t)

dt
=

E

L
(2.95)

∆iL(t)

∆t
=

E

L
⇔ ∆iL(t) =

E

L
· t1 =

UO(AV) · 1−γ
γ

L
· γ · T =

UO(AV) · (1− γ)

L
· T (2.96)Podstawiaj¡ (2.96) do (2.94), ostateznie otrzymuje si� wzór na warto±¢ minimaln¡ pr¡du iL:

IL(min) =
UO(AV)

RO · (1− γ)
− 1

2
· UO(AV) · (1− γ)

L
· T = UO(AV) ·

[

1

RO · (1− γ)
− (1− γ) · T

2L

] (2.97)



34 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCAnalogiznie mo»na wyznazy¢ warto±¢ IL(max):
IL(max) = UO(AV) ·

[

1

RO · (1− γ)
+

(1− γ) · T
2L

]

. (2.98)Pr¡d iL w zasie t ∈ (0, t1) jest opisany równaniem:
iL(t) =

IL(max) − IL(min)

t1
· t + IL(min), (2.99)natomiast w zasie t ∈ (t1, T ):

iL(t) =
IL(max) − IL(min)

t1 − T
· t + IL(min) · t1 − IL(max) · T

t1 − T
. (2.100)Jego warto±¢ skutezna zatem wynosi:

IL(RMS) =

√

1

T

∫ t1

0

(

IL(max) − IL(min)

t1
· t + IL(min)

)2

dt+

+
1

T

∫ T

t1

(

IL(max) − IL(min)

t1 − T
· t + IL(min) · t1 − IL(max) · T

t1 − T

)2

dt

=

√

I2L(max) + IL(max) · IL(min) + I2L(min)

3
.

(2.101)
Pr¡d pªyn¡y przez dªawik w zasie t ∈ (0, t1) (2.99) jest jednoze±nie pr¡dem ª¡znika K, któryw pozostaªym zasie równa si� zero (rys. 2.26). Warto±¢ ±redni¡ pr¡du IK(AV) mo»na wi� wylizy¢z zale»no±i:

IK(AV) =
1

T

∫ t1

0

(

IL(max) − IL(min)

t1
· t + IL(min)

)

dt =
IL(max) + IL(min)

2
· γ =

= IL(AV) · γ = IO(AV) ·
γ

1− γ
.

(2.102)Natomiast warto±¢ skutezna pr¡du ª¡znika K wynosi:
IK(RMS) =

√

1

T

∫ t1

0

(

IL(max) − IL(min)

t1
· t+ IL(min)

)2

dt =

=

√

√

√

√

(

I2L(max) + IL(max) · IL(min) + I2L(min)

)

· γ
3

.

(2.103)Analogiznie, przebieg pr¡du diody mo»na opisa¢ równaniem (2.100), a jego aªka za okres klu-zowania jest warto±i¡ ±redni¡ pr¡du diody:
ID(AV) =

1

T

∫ T

t1

(

IL(max) − IL(min)

t1 − T
· t + IL(min) · t1 − IL(max) · T

t1 − T

)

dt =

=
IL(max) + IL(min)

2
· (1− γ) = IL(AV) · (1− γ) = IO(AV).

(2.104)



2.4 Buk-Boost 35Natomiast warto±¢ skutezna pr¡du diody wynosi:
ID(RMS) =

√

1

T

∫ T

t1

(

IL(max) − IL(min)

t1 − T
· t+ IL(min) · t1 − IL(max) · T

t1 − T

)2

dt =

=

√

√

√

√

(

I2L(max) + IL(max) · IL(min) + I2L(min)

)

· (1− γ)

3
.

(2.105)
2.4.2 Tryb graniznyW trybie graniznym pr¡d pªyn¡y przez dªawik osi¡ga warto±¢ zero tylko na poz¡tku (iko«u) okresu przeª¡zania (rys. 2.27), a warto±¢ maksymaln¡ w hwili wyª¡zenia ª¡znika K(t = TON). Warto±¢ ±redni¡ tego pr¡du mo»na wylizy¢ na podstawie zale»no±i (2.106) lubkorzystaj¡ z wªasno±i, »e jest to pole trójk¡ta [(0,0) (tON , ILgr(max)) (T,0)℄ podzielone przez zas
T .

0

uL

 - UO

E

P1

P2

iL

0

ILgr(max)

ILgr(AV)

0

0

iK

iD

ILgr(max)

ILgr(max)

t1 T 2T

t

t

tON tOFF

T

t

t

�iL 

IOgr(AV)

Rys. 2.27. Przebiegi napi�ia na dªawiku, pr¡du pªyn¡ego przez dªawik, pr¡du pªyn¡ego przezª¡znik K oraz pr¡du diody D w trybie graniznym
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ILgr(AV) =

1

T

∫ T

0

iLdt =
1

T

[
∫ t1

0

ILgr(max)

t1
· t dt+

∫ T

t1

(

LLgr(max)

t1 − T
· t− ILgr(max) · T

t1 − T

)

dt

]

=
1

T

(

ILgr(max)

2t1
· t2
∣

∣

∣

∣

t1

0

+
ILgr(max)

2(t1 − T )
· t2
∣

∣

∣

∣

T

t1

− ILgr(max) · T
t1 − T

· t
∣

∣

∣

∣

T

t1

)

=
1

2
ILgr(max).

(2.106)Poniewa» warto±¢ maksymaln¡ pr¡du iL wynosi:
ILgr(max) =

uL(t1)

L
· tON =

E

L
· tON , (2.107)równanie (2.106) przyjmuje posta¢:

ILgr(AV) =
1

2
ILgr(max) =

E

2L
· tON =

T · UO(AV)

2L
· (1− γ) . (2.108)Mo»na zauwa»y¢, »e warto±¢ ±rednia pr¡du iL jest sum¡ warto±i ±rednih pr¡du wej±iowego(ª¡znika) iK oraz pr¡du obi¡»enia (diody) iO

IL(AV) = IK(AV) + IO(AV), (2.109)gdzie warto±¢ ±rednia pr¡du ª¡znika wynosi:
IK(AV) = IOgr(AV) ·

γ

1− γ
. (2.110)Przeksztaªaj¡ (2.109) i podstawiaj¡ (2.108) oraz (2.110)

IOgr(AV) =
T · UO(AV)

2L
· (1− γ)− IKgr(AV) =

T · UO(AV)

2L
· (1− γ)− IOgr(AV) ·

γ

1− γ
(2.111)oraz porz¡dkuj¡

IOgr(AV)

1− γ
=

T · UO(AV)

2L
· (1− γ) (2.112)otrzymuje si� zale»no±¢ na warto±¢ ±redni¡ pr¡du obi¡»enia

IOgr(AV) =
T · UO(AV)

2L
· (1− γ)2 = ILgr(AV)(max) · (1− γ), (2.113)gdzie ILgr(AV)(max) to teoretyzna maksymalna warto±¢ ±rednia pr¡du iL:

ILgr(AV)(γ = 0) = ILgr(AV)(max) = IOgr(AV)(max) =
T · UO(AV)

2L
. (2.114)Analizuj¡ powy»sze zale»no±i, mo»na zauwa»y¢, »e warto±¢ ±rednia pr¡du iL zale»y liniowo odwarto±i (1− γ), natomiast warto±¢ ±rednia pr¡du obi¡»enia iO paraboliznie (rys. 2.28).
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0

IOgr(AV)

ILgr(AV)

γ

ILgr(AV)(max) IOgr(AV)(max)

UO = const

=

Rys. 2.28. Zale»no±¢ pr¡dów IOgr(AV) oraz ILgr(AV) od wspóªzynnika wypeªnienia γ2.4.3 Tryb pray przerywanejW trybie pray przerywanej pr¡d pªyn¡y przez dªawik wynosi zero w zasie ∆t = ∆1T , jakpokazano na rys. 2.29. Przekªadnia napi�iowa przetworniy opisana jest zale»no±i¡:
UO(AV)

E
=

γ

∆1
(2.115)Natomiast przekªadnia pr¡dowa (przy zaªo»eniu bezstratnej pray ukªadu � Pd = PO):

IOp(AV)

IKp(AV)

=
∆1

γ
(2.116)Warto±¢ ±redni¡ pr¡du iL mo»na wylizy¢ z równania:

ILp(AV) =
1

T

∫ T

0

iLdt =
1

T

[∫ t1

0

ILp(max)

t1
· t dt+

∫ t2

t1

(

ILp(max)

t1 − t2
· t− ILp(max) · t2

t1 − t2

)

dt

]

=
1

T

(

ILp(max)

2t1
· t2
∣

∣

∣

∣

t1

0

+
ILp(max)

2(t1 − t2)
· t2
∣

∣

∣

∣

t2

t1

− ILp(max) · t2
t1 − t2

· t
∣

∣

∣

∣

t2

t1

)

=
ILp(max)

2T
· t2

=
ILp(max)

2T
· (γT +∆1T ) =

ILp(max)

2
· (γ +∆1),

(2.117)
gdzie warto±¢ maksymalna pr¡du iL w trybie pray impulsowej okre±lona jest zale»no±i¡:

ILp(max) =
E

L
· tON . (2.118)Podstawiaj¡ (2.118) do (2.117), otrzymuje si� ±redni pr¡d indukyjno±i L:

ILp(AV) =
E

2L
· tON · (γ +∆1) =

E · T
2L

· γ · (γ +∆1). (2.119)
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0

uL

- UO

E

P1

P2

iL

0

ILp(max)

ILp

0

0

iK

iD

ILp(max)

ILp(max)

T 2T

t

t

tON tOFF

T

t

t

�iL 

t1 t2
�t Rys. 2.29. Przebiegi napi�ia na dªawiku, pr¡du pªyn¡ego przez dªawik, pr¡du pªyn¡ego przezª¡znik K oraz pr¡du diody D w trybie pray przerywanejWarto±¢ ±rednia pr¡du obi¡»enia jest ró»ni¡ pr¡du iL oraz iK :

IOp(AV) = ILp(AV) − IKp(AV) = ILp(AV) − IOp(AV) ·
γ

∆1

(2.120)Porz¡dkuj¡ (2.120) otrzymuje si� wzór na warto±¢ ±redni¡ pr¡du obi¡»enia (diody) w trybiepray z impulsowym pr¡dem indukyjno±i:
IOp(AV) = ILp(AV) ·

∆1

γ +∆1
=

E · T · γ ·∆1

2L
(2.121)W elu utrzymania staªej warto±i napi�ia UO przy zmiennym E, nale»y odpowiednio korygowa¢warto±¢ wspóªzynnika wypeªnienia γ. W trybie pray z i¡gªym pr¡dem indukyjno±i, war-to±¢ napi�ia UO zale»y wyª¡znie od γ. W trybie pray z impulsowym pr¡dem iL na warto±¢napi�ia wyj±iowego UO wpªywa zarówno warto±¢ γ, jak równie» warto±¢ pr¡du obi¡»enia IO.Do kontroli pray ukªadu przydatna jest znajomo±¢ harakterystyki wspóªzynnika wypeªnienia

γ w funkji warto±i ±redniej pr¡du obi¡»enia odniesionej do warto±i IOgr(AV)(max) dla ró»nyhwarto±i stosunku UO/E.



2.4 Buk-Boost 39Wykorzystuj¡ równania (2.121), (2.114) oraz (2.115), mo»na okre±li¢ harakterystyk� sterowa-nia przetworniy obni»aj¡o-podwy»szaj¡ej napi�ie dla ró»nyh przekªadni napi�iowyh UO/E(rys. 2.30).
γ =

UO(AV)

E
·
√

IOp(AV)

IOgr(AV)(max)

(2.122)
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)(max)AV(Ogr

)AV(O
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I

UO/E = 0,25

ci�gły

UO = const

UO/E = 0,50

UO/E = 1,00

UO/E = 2,00

UO/E = 4,00

przerywany

Rys. 2.30. Charakterystyki sterownia przeksztaªtnika buk-boost dla UO = const2.4.4 ZadaniaZadanie 2.4Wykre±l harakterystyk� zale»no±i rezystanji obi¡»enia RO, dla której ukªad obni»aj¡y napi�-ie b�dzie praowaª na graniy przewodzenia i¡gªego i przerywanego przy E = const w funkjiwspóªzynnika wypeªnienia γ.Rezystanja obi¡»enia ROgr, dla której ukªad prauje na graniy przewodzenia i¡gªego i prze-rywanego, dana jest zale»no±i¡:
ROgr =

UO(AV)

IO(AV)gr

, (2.123)gdzie IO(AV)gr jest ±redni¡ warto±i¡ pr¡du obi¡»enia na graniy przewodzenia i¡gªego i przery-wanego:
IOgr(AV) =

T · UO(AV)

2L
(1− γ)2 (2.124)A zatem, podstawiaj¡ (2.124) do (2.123):

ROgr =
2L

T (1− γ)2
(2.125)



40 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCZale»no±¢ (2.125) wskazuje, i» warto±¢ rezystanji obi¡»enia, przy której ukªad b�dzie praowaªw trybie pray na graniy przewodzenia i¡gªego i przerywanego zale»na jest od okresu prayprzeksztaªtnika T , wspóªzynnika wypeªnienia γ oraz indukyjno±i L, nie zale»y natomiast odwarto±i napi�ia zasilaj¡ego E oraz pojemno±i C. Na rys. 2.31 przedstawiono harakterystyk�
ROgr = f(γ) opisan¡ równaniem (2.125) dla staªej warto±i T oraz L. Dla dowolnego wspóª-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,00

przerywany

RO

][Ω

][−γ

T

L2
ci�gły

ROgr = f(�)�

Rys. 2.31. Charakterystyka ROgr = f(γ)zynnika wypeªnienia γ, (przy niezmiennyh pozostaªyh parametrah ukªadu) ka»da warto±¢rezystanji obi¡»enia RO mniejsza od ROgr spowoduje wej±ie ukªadu w tryb pray z i¡gªympr¡dem dªawika L. Analogiznie, zwi�kszenie RO ponad ROgr skutkowa¢ b�dzie pra¡ z pr¡demprzerywanym.Zadanie 2.5Dla ukªadu obni»aj¡o-podwy»szaj¡o buk-boost o parametrah E = 12 V, L = 5 mH, C = 47
µF, f = 10 kHz, UO(AV) = 18 V, RO = 4 Ω oblizy¢ wspóªzynnik wypeªnienia, zasy zaª¡ze-nia i wyª¡zenia ª¡znika, warto±¢ ±redni¡, minimaln¡, maksymaln¡ oraz t�tnienia pr¡du dªawika
L, t�tnienia napi�ia wyj±iowego w trybie pray i¡gªej dla RO = 4 Ω oraz rezystanj� granizn¡.Wspóªzynnik wypeªnienia γ oraz zas wª¡zenia tON oraz tOFF ª¡znika w trybie pray z i¡gªympr¡dem dªawika L:
UO(AV)

E
=

γ

1− γ
→ γ =

UO(AV)

E + UO(AV)

→ γ =
18

18 + 12
= 0.6

tON = γ · T → tON = 0.6 · 100 · 10−6 = 60µs

tOFF = T − tON → tOFF = 40µsWarto±i ±rednie pr¡du ¹ródªa E oraz obi¡»enia RO:
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IO(AV) =

UO(AV)

RO

=
18

4
= 4.5A

IO(AV) · UO(AV) = IE(AV) · E → IE(AV) =
IO(AV) · UO(AV)

E
→ IE(AV) = 6.75A.T�tnienia pr¡du dªawika L:

∆iL = iL(max) − iL(min) =
E

L
· tON → 12

0.005
· 60 · 10−6 = 144mA�redni pr¡d dªawika (z rys. 2.26):

IL(AV) = IE(AV) + IO(AV) → IL(AV) = 4.5 + 6.75 = 11.25A.Maksymalna oraz minimalna warto±¢ pr¡du iL (z rys.2.26):
IL(min) = IL(AV) −

∆iL
2

→ IL(min) = 11.25− 0.144

2
= 11.178A

IL(max) = IL(AV) +
∆iL
2

→ IL(max)11.25 +
0.144

2
= 11.322A.T�tnienia napi�ia wyj±iowego ∆UO dla RO = 4 Ω:

∆UO =
∆Q

C
=

UO(AV) · γ · T
R · C → ∆UO =

18 · 0.6 · 100 · 10−6

4 · 47 · 10−6
= 3.2 V.Granizna rezystanja obi¡»enia:

RO(gr) =
UOgr(AV)

IOgr(AV)

=
UOgr(AV)

T ·UOgr(AV)(1−γ)2

2L

=
2L

T · (1− γ)2
=

2 · 0.005
100 · 10−6 · (1− 0.6)2

= 625Ω.
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2.5 Układ mostkowyUkªad mostkowy (rys. 2.32) przeksztaªtnika DC-DC obejmuje dwie gaª�zie, na które skªadaj¡si� ztery ª¡zniki energoelektronizne K1 ÷ K4 (najz�±iej s¡ to tranzystory) oraz poª¡zonez nimi równolegle i przeiwsobnie diodyD1÷D4 (tzw. diody zwrotne). Ukªad mostkowy umo»liwiasterowanie warto±i ±redniej oraz biegunowo±i napi�ia wyj±iowego uO. Mo»liwa jest tak»e praaz dwukierunkowym przepªywem energii, tj. ze ¹ródªa zasilania E do obi¡»enia oraz w kierunkuprzeiwnym, o w efekie prowadzi do tzw. pray zterokwadrantowej ukªadu. Z tego wzgl�duprzeksztaªtniki DC-DC o strukturze mostkowej znajduj¡ najz�±iej zastosowanie w ukªadahnap�dowyh z maszyn¡ pr¡du staªego. W analizah teoretyznyh taki rodzaj obi¡»enia jestzazwyzaj w uproszzeniu modelowany jako szeregowe poª¡zenie rezystanji RO, indukyjno±i

LO oraz ¹ródªa napi�ia staªego EO.
D1

K1

iO
uO

RO LO EO

D2
D4

D3K3

K4K2

E A B

+

-
uB

uARys. 2.32. Ukªad mostkowy przeksztaªtnika DC-DCPary ª¡zników tworz¡e pojedynz¡ gaª¡¹ (K1 ÷ K2 oraz K3 ÷K4) s¡ naprzemiennie prze-ª¡zane, st¡d w gaª�zi w danej hwili w stanie wª¡zenia znajduje si� tylko jeden ª¡znik. Zewzgl�du na opó¹nienie wyst�puj¡e w proesie wyª¡zania rzezywistego ª¡znika, jednozesnazmiana stanu sygnaªów steruj¡yh par¡ ª¡zników w gaª�zi mo»e doprowadzi¢ do jednozesnegoprzewodzenia obu ª¡zników (K1 oraz K2 lub K3 oraz K4), gdy» proes wª¡zania ª¡znika obej-muje krótszy zas ni» proes jego wyª¡zania, o w efekie b�dzie skutkowa¢ zwariem ¹ródªazasilaniaE. Zjawisko to jest eliminowane w rzezywistyh ukªadah poprzez wprowadzenie w ukªa-dzie sterowania tranzystorami opó¹nienia sygnaªów wª¡zaj¡yh tzw. zasu martwego (ang. deadtime). Czas martwy jest zale»ny od typu zastosowanyh tranzystorów i waha si� od uªamków mi-krosekund do dziesi¡tek mikrosekund. W niniejszym skrypie przyj�to idealne modele ª¡zników(zas wª¡zania i wyª¡zania jest niesko«zenie krótki), st¡d wszelkie zjawiska wynikaj¡e z zasumartwego w rzezywistyh aplikajah nie b�d¡ rozpatrywane.W zale»no±i od stanu ª¡zników warto±¢ napi�ia uA (rys. 2.32) wynosi:� uA = E, je±li K1 jest wª¡zony oraz K2 wyª¡zony,� uA = 0, je±li K1 jest wyª¡zony oraz K2 wª¡zony.



2.5 Ukªad mostkowy 43Przyjmuj¡ parametr tON jako zas, w którym ª¡znik K1 pozostaje w stanie przewodzeniaoraz tOFF jako zas trwania stanu blokowania (rys. 2.33), warto±¢ ±rednia napi�ia uA wynosi:
UA(AV) =

1

T

T
∫

0

uA(t) dt =
E · tON + 0 · tOFF

T
(2.126)Analogiznie mo»na wyprowadzi¢ zale»no±¢ na warto±¢ ±redni¡ napi�ia uB. Napi�ie wyj±iowe

uO stanowi ró»ni� napi�¢ uA oraz uB, st¡d warto±¢ ±rednia UO(AV) = UA(AV)−UB(AV) jest zale»naod zasu trwania podokresów, w któryh ª¡zniki K1 oraz K3 pozostaj¡ w stanie przewodzenia.
t

uA

0

E

T
tON tOFFT1: Rys. 2.33. Przebieg napi�ia uADzi�ki odpowiednim strategiom sterowania, napi�ie wyj±iowe uO w przeksztaªtnikah most-kowyh mo»e mie¢ harakter bipolarny lub unipolarny. W przypadku strategii sterowania z bi-polarnym napi�iem wyj±iowym uO pary ª¡zników K1 ÷ K4 oraz K2 ÷ K3 s¡ przeª¡zane na-przemiennie, natomiast w przypadku strategii sterowania z unipolarnym napi�iem uO ª¡znikiw jednej gaª�zi s¡ przeª¡zane niezale»nie od stanu ª¡zników tworz¡yh drug¡ gaª¡¹.2.5.1 Strategia bipolarnaW przypadku sterowania przeksztaªtnikiem w opariu o strategi� bipolarn¡, pary ª¡zników

K1 ÷ K4 oraz K2 ÷ K3 traktowane s¡ jako jeden ª¡znik przeª¡zany naprzemiennie. W jednejgaª�zi w dowolnej hwili tylko jeden z ª¡zników pozostaje w stanie przewodzenia. Przeª¡zeniaª¡zników s¡ wyznazane w opariu o uproszzon¡ modulaj� PWM (porównanie w komparatorzesygnaªu trójk¡tnego SK (tzw. sygnaª no±ny) ze staªym sygnaªem moduluj¡ym (zadanym) UZ przyzym, je±li UZ > SK , wª¡zona jest para ª¡zników K1 ÷K4, natomiast, je±li UZ < SK w staniewª¡zenia znajduje si� para K2÷K3 (rys. 2.34). Napi�ie wyj±iowe uO ykliznie przyjmuje war-to±¢ +E lub −E (harakter bipolarny przebiegu). Analogiznie, przebieg pr¡du obi¡»enia iO maharakter zmienny w graniah IO(max)÷IO(min), przy zym ze wzgl�du na obeno±¢ w obi¡»eniuindukyjno±i (obi¡»eniem jest np. maszyna elektryzna pr¡du staªego), pr¡d iO ma harakteri¡gªy. Obeno±¢ indukyjno±i obi¡»enia LO przeiwdziaªa gwaªtownym zmianom pr¡du, st¡dzmiana biegunowo±i napi�ia uO w hwilah tB oraz tD zwi¡zana z przeª¡zeniem par ª¡znikównie poi¡ga za sob¡ natyhmiastowej zmiany biegunowo±i pr¡du obi¡»enia (rys. 2.34). W efek-ie, w podokresah obejmuj¡yh przedziaªy zasu 0÷ tA, tB ÷ tC oraz tD ÷T biegunowo±¢ pr¡du
iO jest przeiwna wzgl�dem biegunowo±i napi�ia uO. Jednoze±nie nale»y zauwa»y¢, i» przepªyw



44 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCpr¡du przez ª¡zniki w stanie wª¡zenia mo»e odbywa¢ si� tylko i wyª¡znie w jednym kierunku,st¡d, mimo i» w podokresah 0 ÷ tA, tB ÷ tC oraz tD ÷ T , odpowiednie pary ª¡zników znaj-duj¡ si� w stanie wª¡zenia, ze wzgl�du na przeiwn¡ biegunowo±¢ pr¡du obi¡»enia w stosunkudo kierunku pr¡du przewodzonego przez ª¡zniki, przewodzenie iO przejmuj¡ diody (rys. 2.35).�¡zniki przejmuj¡ przewodzenie pr¡du obi¡»enia w hwilah tA oraz tC , w któryh nast�pujezmiana kierunku przepªywu pr¡du obi¡»enia. W przypadku zastosowania obi¡»enia o harakte-rze zysto rezystanyjnym, aªo±¢ pr¡du obi¡»enia o przebiegu odzwieriedlaj¡ym napi�ie uOb�d¡ przewodzi¢ wyª¡znie pary ª¡zników � podokresy 0÷ tA, tB ÷ tC oraz tD ÷ T wówzas niewyst¡pi¡. Cyklizne zmiany biegunowo±i pr¡du obi¡»enia wymuszaj¡ zastosowanie ¹ródªa zasi-lania umo»liwiaj¡ego dwukierunkowy przepªyw pr¡du � najz�±iej w aplikajah rzezywistyhjest to realizowane poprzez poª¡zenie równolegªe ¹ródªa zasilania o harakterze napi�iowymz kondensatorem o odpowiednio du»ej pojemno±i (≈ mF ) lub opornika wª¡zanego za pomo¡ª¡znika.
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Rys. 2.34. Przebiegi napi�¢ i pr¡du obi¡»enia przy zastosowaniu strategii sterowaniaz bipolarnym napi�iem wyj±iowym uO
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c) d)Rys. 2.35. Podokresy pray mostkowego przeksztaªtnika DC-DC sterowanego wg strategiiz bipolarnym napi�iem wyj±iowym uOa) tA ÷ tB b) tB ÷ tC ) tC ÷ tD d) 0÷ tA oraz tD ÷ TSygnaª moduluj¡y (trójk¡tny) w podokresie t ∈ (tP , tP + T/4) opisany jest zale»no±i¡:
SK(t) =

UZ

t1
t− tP · UZ

t1
(2.127)Poniewa» w hwili tP + T/4 warto±¢ sygnaªu no±nego osi¡ga SK(tP + T/4) = SK(max), st¡d zas

t1 wynosi:
t1 =

UZ · T
4 · SK(max)

. (2.128)Czas tON(K1,K4) dla pary ª¡zników (K1 ÷K4) wynosi:
tON(K1,K4) = 2 · t1 +

T

2
=

UZ · T
2 · SK(max)

+
T

2
=

T

2
(1 +

UZ

SK(max)
). (2.129)Wspóªzynnik wypeªnienia γ(K1,K4) dla pary ª¡zników K1 ÷K4 wynosi:

γ(K1,K4) =
tON(K1,K4)

T
=

1

2
(1 +

UZ

SK(max)

). (2.130)Poniewa» podokres, w którym ª¡zniki K2÷K3 znajduj¡ si� w stanie przewodzenia okre±lony jestzale»no±i¡:
tON(K2,K3) = T − tON(K1,K4) =

T

2
(1− UZ

SK(max)
), (2.131)st¡d wspóªzynnik wypeªnienia dla pary tranzystorów K2 ÷K3 wynosi:

γ(K2,K3) =
tON(K2,K3)

T
=

1

2
(1− UZ

SK(max)
) = 1− γ(K1,K4) (2.132)



46 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCWarto±¢ ±rednia napi�ia UO(AV) stanowi ró»ni� warto±i ±rednih napi�¢ UA(AV) oraz UB(AV),a zatem korzystaj¡ z zale»no±i (2.126):
UO(AV) = UA(AV) − UB(AV) = γ(K1,K4) · E − γ(K2,K3) · E = (2 · γ(K1,K4) − 1) · E. (2.133)Nale»y zauwa»y¢, i» warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego uO opisana liniow¡ zale»no±i¡ (2.133)zmienia si� w zale»no±i od wspóªzynnika wypeªnienia γ(K1,K4) w zakresie −E ÷ +E w spo-sób niezale»ny od pr¡du obi¡»enia iO. Przyjmuj¡, i» E/SK(max) = WK = const, a nast�pniepodstawiaj¡ zale»no±¢ (2.130) do (2.133), warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego uO:

UO(AV) =
UZ

SK(max)

· E = WK · UZ . (2.134)Warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego u0 jest funkj¡ liniow¡ zale»n¡ od sygnaªu moduluj¡ego(zadanego) UZ i jednoze±nie nie zale»y od warto±i pr¡du obi¡»enia iO. Nale»y jednak»e zauwa-»y¢, i» zastosowanie w rzezywistyh aplikajah zasu martwego skutkuje wprowadzeniem dozale»no±i (2.134) dodatkowyh nieliniowo±i. Dla poprawnego funkjonowania przeksztaªtnikawarto±¢ UZ powinna zawiera¢ si� w przedziale −SK(max) 6 UZ 6 S(Kmax), umo»liwiaj¡ tym sa-mym pªynn¡ regulaj� warto±i UO(AV) w graniah od −E do +E. Analogiznie jak w przypadkunapi�ia wyj±iowego, warto±¢ ±rednia pr¡du wyj±iowego mo»e przyjmowa¢ zarówno warto±i do-datnie, jak i ujemne, umo»liwiaj¡ tym samym pra� silnikow¡ lub pr¡dniow¡ gdy obi¡»eniemjest silnik pr¡du staªego.Warto±¢ skutezna napi�ia wyj±iowego uO wynosi:
UO(RMS) =

√

√

√

√

√

1

T

T
∫

0

(uO)2 dt =

√

√

√

√

√

√

1

T







t1+T/2
∫

0

E 2dt +

T
∫

t1+
T
2

(−E)2dt






= E. (2.135)Wspóªzynnik ksztaªtu napi�ia wyj±iowego FF w przypadku strategii bipolarnej okre±lony jestjako stosunek warto±i skuteznej do warto±i ±redniej:

FF(bip) =
UO(RMS)

UO(AV)

=
E

(2 · γ(K1,K4) − 1) · E =
1

(2 · γ(K1,K4) − 1)
. (2.136)Wspóªzynnik pulsaji napi�ia uO:

RF(bip) =

√

U2
O(RMS) − U2

O(AV)

UO(AV)

=

√

E2 −
[

(2 · γ(K1,K4) − 1) · E
]2

(2 · γ(K1,K4) − 1) ·E =
2
√

γ(K1,K4) − γ2
(K1,K4)

2 · γ(K1,K4) − 1
.(2.137)2.5.2 Strategia unipolarnaW przypadku sterowania przeksztaªtnikiem w opariu o strategi� unipolarn¡, w przeiwie«-stwie do strategii z bipolarnym napi�iem uO, przeª¡zanie kluzy w jednej gaª�zi przeksztaªtnikaodbywa si� niezale»nie od stanu ª¡zników w gaª�zi drugiej. W efekie, w przebiegu napi�ia uOpojawiaj¡ si� przedziaªy, w któryh napi�ie to wynosi zero, a sam przebieg uO ma harakter



2.5 Ukªad mostkowy 47unipolarny (rys. 2.36). Warunkiem wyst¡pienia przedziaªu, w którym uO = 0 jest jednozesnewª¡zenie ª¡zników K1 oraz K3 lub K2 oraz K4 . Momenty przeª¡ze« ª¡zników s¡ wyznazanew opariu o komparaj� no±nego sygnaªu trójk¡tnego SK z dwoma staªymi sygnaªami, któryhpoziomy odpowiadaj¡ warto±iom UZ oraz −UZ przy zym:� K1 znajduje si� w stanie wª¡zenia je±li sygnaª no±ny SK < UZ ,� K3 znajduje si� w stanie wª¡zenia je±li SK < −UZ .
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Rys. 2.36. Przebiegi napi�¢ i pr¡du obi¡»enia przy zastosowaniu strategii sterowaniaz unipolarnym napi�iem wyj±iowym uOAnalogiznie jak w przypadku sterowania z bipolarnym uO, ze wzgl�du na obeno±¢ induk-yjno±i obi¡»enia LO, w okresie pray przeksztaªtnika mo»na wyró»ni¢ przedziaªy, w któryhpr¡d obi¡»enia (o harakterze dwubiegunowym) jest przewodzony wyª¡znie przez tranzystorylub diody, przy zym w przypadku strategii z unipolarnym uO dodatkowo wyst�puj¡ przedziaªyzasu, w któryh pr¡d iO jest przewodzony przez diod� w jednej gaª�zi oraz tranzystor w gaª�zi
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e) f)Rys. 2.37. Podokresy pray mostkowego przeksztaªtnika DC-DC sterowanego wg strategiiz unipolarnym napi�iem wyj±iowym uOa) 0÷ t+ A, tD ÷ tE b) tA ÷ tB ) tB ÷ tC d) tC ÷ tD, tG ÷ T e) tE ÷ tF f) tF ÷ tGdrugiej (rys. 2.37). W efekie lizba mo»liwyh stanów przeksztaªtnika przy strategii sterowaniaz unipolarnym uO wynosi 6.Napi�ie uA przyjmuj� warto±¢ równ¡ E w podokresie t ∈ (tON(K1)), w którym ª¡znik K1znajduje si� w stanie przewodzenia:
tON(K1) = 2 · t1 +

T

2
=

UZ · T
2 · SK(max)

+
T

2
=

T

2
(1 +

UZ

SK(max)

) (2.138)Wspóªzynnik wypeªnienia γ(K1) dla ª¡znika K1 opisany jest zale»no±i¡:
γ(K1) =

tON(K1)

T
=

1

2

(

1 +
UZ

SK(max)

) (2.139)Analogiznie napi�ie uB wynosi E w podokresie tON(K3), w którym ª¡znik K3 znajduje si�w stanie przewodzenia:
tON(K3) =

T

2
− 2 · t1 =

T

2
− UZ · T

2 · SK(max)
=

T

2

(

1− UZ

SK(max)

) (2.140)



2.5 Ukªad mostkowy 49Wspóªzynnik wypeªnienia γ(K3) dla ª¡znika K3:
γ(K3) =

tON(K3)

T
=

1

2

(

1− UZ

SK(max)

)

= 1− γ(K1). (2.141)Warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego uO:
UO(AV) = UA(AV) − UB(AV) = γ(K1) · E − γ(K3) · E = (2 · γ(K1) − 1) · E. (2.142)Przyjmuj¡, »e E/SK(max) = WK = const:

UO(AV) =
UZ

SK(max)

· E = WK · UZ . (2.143)Warto±¢ ±rednia napi�ia uO opisana jest zatem w identyzny sposób jak w przypadku strate-gii sterowania z bipolarnym napi�iem wyj±iowym i równie» nie zale»y od pr¡du obi¡»enia iO.Nale»y jednak zauwa»y¢, i» w przypadku strategii unipolarnej, przy zahowaniu tej samej z�sto-tliwo±i sygnaªu no±nego, z�stotliwo±¢ przeª¡ze« kluzy jest dwukrotnie wy»sza ni» w przypadkusterowania z bipolarnym napi�iem wyj±iowym.Warto±¢ skutezna napi�ia wyj±iowego uO przy sterowaniu z unipolarnym napi�iem wyj±io-wym wynosi:
UO(RMS) =

√

√

√

√

√

1
T
2

T
∫

0

(uO(t))2 dt =

√

√

√

√

√

√

1
T
2

(

t1
∫

0

E 2dt +

T
2
∫

T
2
−t1

E2dt) =

√

4t1E2

T
=

√

UZ · T
4 · SK(max)

· 4E
2

T
= E ·

√

2 · γ(K1) − 1.

(2.144)
Wspóªzynnik ksztaªtu napi�ia wyj±iowego FF :

FF(unip) =
UO(RMS)

UO(AV)
=

E ·
√

2 · γ(K1) − 1

(2 · γ(K1) − 1) · E =
1

√

2 · γ(K1) − 1
, (2.145)Wspóªzynnik pulsaji napi�ia uO:

RF(unip) =

√

U2
O(RMS) − U2

O(AV)

UO(AV)

=

√

(E ·
√

2 · γ(K1) − 1)2 −
[

(2 · γ(K1) − 1) · E
]2

(2 · γ(K1) − 1) · E

=

√

2γ(K1) − 1− 4γ2
(K1)

+ 4γ(K1) − 1

2 · γ(K1) − 1
=

√

6γ(K1) − 4γ2
(K1)

− 2

2 · γ(K1) − 1
.

(2.146)Warto±¢ wspóªzynnika RF przy strategii sterowania z unipolarnym i bipolarnym napi�iem uOw zale»no±i od wspóªzynników γ(K1,K4) oraz γ(K1) umo»liwiaj¡yh uzyskanie dodatnih warto-±i UO(AV) przedstawiono na rys. 2.38. Nale»y zauwa»y¢, i» istotn¡ zalet¡ sterowania z unipolar-nym napi�iem uO jest poprawa ksztaªtu przebiegu napi�ia mierzonego na obi¡»eniu poprzezzmniejszenie wspóªzynnika t�tnie« w stosunku do strategii sterowania z bipolarnym napi�iem
uO niezale»nie dla ka»dej warto±i wspóªzynnika wypeªnienia γ > 0.5. Analogizna sytuaja mamiejse tak»e dla 0 < γ < 0.5 zyli w zakresie ujemnyh warto±i UO(AV).
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Rys. 2.38. Warto±¢ wspóªzynnika pulsaji napi�ia w zale»no±i od warto±i wspóªzynnikawypeªnienia γ2.5.3 ZadaniaZadanie 2.6Obliz warto±¢ ±redni¡ napi�ia na obi¡»eniu UO(AV), pr¡du obi¡»enia IO(AV) oraz narysuj prze-biegi napi�ia na obi¡»eniu uO i pr¡du obi¡»enia iO dla przeksztaªtnika mostkowego sterowanegowg strategii bipolarnej zasilanego napi�iem staªym E o warto±i 100 V. Cz�stotliwo±¢ sygnaªuno±nego fK =10 kHz natomiast stosunek UZ/SK(max)= 0.8. Przyjmij model obi¡»enia jak narysunku 2.32 przy zym: LO = 10 mH, RO = 2 Ω, EO = 20 V.Okres pray przeksztaªtnika wynosi:
T =

1

fK
=

1

104Hz
= 100µs.Poniewa» UZ/SK(max)= 0.8, a zatem, korzystaj¡ z zale»no±i (2.134), ±rednia warto±¢ napi�iawyj±iowego UO(AV) wynosi:

UO(AV) =
UZ

SK(max)

E = 0.8 · 100 = 80 V.Wspóªzynnik wypeªnienia γ(K1,K4) dla pary tranzystorów K1÷K4 oblizony na podstawie zale»-no±i (2.133) wynosi:
UO(AV)

E
= 2 · γ(K1,K4) − 1

γ(K1,K4) = 0.5 · (UO(AV)

E
+ 1) =

1.8

2
= 0.9.Przeksztaªaj¡ zale»no±¢ (2.130) a nast�pnie podstawiaj¡ warto±¢ wspóªzynnika wypeªnienia

γ(K1,K4) zas wª¡zenia pary ª¡zników K1 ÷K4 wynosi:
tON(K1,K4) = γ(K1,K4) · T = 90µs,



2.5 Ukªad mostkowy 51st¡d zas wª¡zenia pary ª¡zników K2 ÷K3:
tON(K2,K3) = T − tON(K2,K3) = 10µs.Warto±¢ ±rednia pr¡du obi¡»enia IO(AV) przy obi¡»eniu RLE stanowi warto±¢ ±redni¡ napi�iana rezystanji obi¡»enia RO podzielon¡ przez warto±¢ tej rezystanji:

IO(AV) =
UR(AV)

RO
=

UO(AV) − EO

RO
=

80− 20

2
=

60

2
= 30A.Przyjmuj¡ model obi¡»enia jak na rysunku 2.32 , pr¡d iO opisany jest zale»no±i¡:

LO
d iO
d t

+RO · iO + EO = uO,po przeksztaªeniu której otrzymuje si�:
LO

RO

d iO
d t

+ iO =
uO − EO

RO
.Stosunek LO/RO stanowi staª¡ zasow¡ τO, która wynosi:

LO

RO

=
10−3

2
= 5ms.
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Rys. 2.39. Przebiegi napi�ia i pr¡du obi¡»enia przy obi¡»eniu RLE przy warunku τO ≫ TPoniewa» τO � T mo»na przyj¡¢, i» przy z�stotliwo±i sygnaªu no±nego fK = 10 kHz, w podokresie
tON(K1,K4) pr¡d iO narasta liniowo (rys. 2.39), przy zym przyrost pr¡du ∆IO w rozpatrywanympodokresie wynosi:

∆IO =
uL

LO
· tON(K1,K4),



52 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCgdzie uL � napi�ie na indukyjno±i LO. Obi¡»enie ukªadu stanowi szeregowe poª¡zenie rezy-stanji RO, indukyjno±i LO oraz ¹ródªa napi�ia staªego EO, st¡d speªniona jest zale»no±¢:
uRo + uLo + EO = uO,Pomijaj¡ t�tnienia pr¡du iO , warto±¢ napi�ia na rezystanji obi¡»enia uRo wynika z przybli-»enia:
uRo ≈ IO(AV) · RO.Poniewa» w podokresie tON(K1,K4) warto±¢ napi�ia uO wynosi E, st¡d po podstawieniu trzehpowy»szyh równa«, warto±¢ przyrostu ∆IO wynosi:

∆IO =
E − EO − IO(AV) · RO

LO
· tON(K1,K4) =

20

10−3
· 90−6 = 0.18AUkªad znajduje si� w stanie quasi-ustalonym je±li warto±i bezwzgl�dne ∆IO w podokresah

tON(K1,K4) oraz tON(K2,K3) s¡ sobie równe. Analogiznie jak w przypadku podokresu tON(K1,K4),poniewa» τO ≫ T , st¡d w podokresie tON(K2,K3) pr¡d obi¡»enia opada liniowo od warto±i IO(max)do IO(min) o warto±¢ ∆IO , która w rozpatrywanym podokresie wynosi:
∆IO =

uL

LO
· tON(K2,K3),przy zym napi�ie na indukyjno±i w rozpatrywanym podokresie wynosi:

uLo = uO − EO − uRo = − (E + EO + uRo).Po podstawieniu warto±¢ bezwzgl�dna |∆IO| w podokresie tON(K2,K3) wynosi:
|∆IO| =

∣

∣

∣

∣

−E + EO + IO(AV) · RO

LO

· tON(K2,K3)

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

− 180

10−3
· 10−6

∣

∣

∣

∣

= 0.18AWarto±i bezwzgl�dne ∆IO w obu rozpatrywanyh podokresah s¡ sobie równe, a zatem ukªadb�dzie praowaª w stanie quasi-ustalonym. Oznaza to, i» warto±i hwilowe IO(min) pr¡du obi¡-»enia na poz¡tku yklu w hwili t = 0 oraz na ko«u yklu dla t = T s¡ sobie równe.Wg de�niji warto±¢ ±redni¡ pr¡du iO wyra»a zale»no±¢:
IO(AV) =

1

T

T
∫

0

iO(t) dt.Wiedz¡, »e aªka funkji w okre±lonym przedziale stanowi pole powierzhni pod krzyw¡ opi-san¡ aªkowan¡ funkj¡ i zawart¡ w tym przedziale, zale»no±¢ powy»sza przyjmuje posta¢ (przyzaªo»eniu trójk¡tnego przebiegu pr¡du iO jak na rysunku 2.39):
IO(AV) =

1

T

T
∫

0

iO(t) dt =
1

T

[

IO(min) · T +
(IO(max) − IO(min))

2
· T
]

= IO(min) +
∆IO
2

.Warto±¢ minimalna pr¡du obi¡»enia w hwili t1 wynosi zatem:
IO(min) = IO(AV) −

∆IO
2

= 30− 0, 18

2
= 29, 91A



2.5 Ukªad mostkowy 53oraz warto±¢ maksymalna pr¡du obi¡»enia:
IO(max) = IO(AV) +

∆IO
2

= 30 +
0, 18

2
= 30, 09A.Przebiegi pr¡du obi¡»enia iO oraz napi�ia uO przedstawiono na rysunku 2.40.
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27.91Rys. 2.40. Przebiegi napi�ia i pr¡du obi¡»enia dla ukªadu jak w warunkah zadania 2.6Zadanie 2.7Zadanie do samodzielnego rozwi¡zania.Przeprowad¹ oblizenia dla ukªadu tak, jak w poprzednim zadaniu przy sterowaniu z unipolarnymnapi�iem uO.



54 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCZadanie 2.8Dla przebiegu napi�¢ i pr¡dów jak na rysunku 2.41 obliz zasy przewodzenia pr¡du obi¡»enia
iO przez poszzególne diody oraz ª¡zniki ukªadu. Obliz warto±i ±rednie napi�ia uO oraz pr¡du
iO dla T = 100 µs, UZ/SK(max)= 0.4, E = 100 V. Przyjmij, »e ukªad prauje w stanie quasi-ustalonym (iO(t0)= iO(T )= IO(min)).Przebieg napi�ia uO przedstawiony na rysunku 2.41 przyjmuje ykliznie warto±i E lub -E,o ±wiadzy o sterowaniu przeksztaªtnikiem wg strategii bipolarnej, w której pary ª¡zników
(K1 ÷K4) oraz (K2 ÷K3) przeª¡zane s¡ naprzemiennie.
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4t∆Rys. 2.41. Przebiegi pr¡du obi¡»enia i napi�ia uO do zadania 2.8W przedziale obejmuj¡ym przedziaª zasu t ∈ (0, t2) napi�ie uO = E, st¡d wywnioskowa¢mo»na, i» w przedziale tym wª¡zona jest para ª¡zników (K1 ÷K4). Pr¡d iO narasta wówzasliniowo od warto±i IO(min) = �10 do warto±i maksymalnej IO(max) = 20, któr¡ osi¡ga w hwili

t = t2. W przedziale t ∈ (t2, T ) napi�ie na obi¡»eniu uO = −E a zatem wª¡zona jest paraª¡zników (K2 ÷ K3). Pr¡d iO opada liniowo od warto±i maksymalnej IO(max) do minimalnej
IO(min), któr¡ osi¡ga w hwili t = T stanowi¡ej konie yklu pray przeksztaªtnika. Dla zasu t= t1 oraz t = t3 warto±¢ pr¡du iO wynosi zero, wobe zego momenty te okre±laj¡ hwile zmianbiegunowo±i pr¡du obi¡»enia. Analiza przebiegów przedstawionyh na rysunku 2.34 dowodzi,i» poszzególne pary diod oraz ª¡zników przeksztaªtnika przewodz¡ pr¡d iO, je±li speªnione s¡nast�puj¡e warunki:



2.5 Ukªad mostkowy 55� (K1, K4): ª¡zniki K1 oraz K4 znajduj¡ si� w stanie wª¡zenia, uO = E oraz iO > 0;� (K2, K3): ª¡zniki K2 oraz K3 znajduj¡ si� w stanie wª¡zenia, uO = −E oraz iO < 0;� (D1, D4): ª¡zniki K1 oraz K4 znajduj¡ si� w stanie wª¡zenia, uO = E oraz iO < 0;� (D2, D3): ª¡zniki K2 oraz K3 znajduj¡ si� w stanie wª¡zenia, uO = −E oraz iO > 0.A zatem, bior¡ pod uwag� powy»sze warunki:� w przedziale (0÷ t1) przewodzi para diod (D1 ÷D4);� w przedziale (t1 ÷ t2) przewodzi para ª¡zników (K1 ÷K4);� w przedziale (t2 ÷ t3) przewodzi para diod (D2 ÷D3);� w przedziale (t3 ÷ T ) przewodzi para ª¡zników (K2 ÷K3).Poniewa» UZ/SK(max)= 0.4, a zatem, korzystaj¡ z zale»no±i (2.134), ±rednia warto±¢ napi�iawyj±iowego UO(AV) wynosi:
UO(AV) =

UZ

SK(max)

E = 0.4 · 100 = 40 V.Wspóªzynnik wypeªnienia γ(K1,K4) dla pary ª¡zników (K1 ÷K4) oblizony na podstawie zale»-no±i (2.133) wynosi:
γ(K1,K4) = 0.5 ·

(

UO(AV)

E
+ 1

)

=
1.4

2
= 0.7.Przeksztaªaj¡ zale»no±¢ (2.130) a nast�pnie podstawiaj¡ warto±¢ wspóªzynnika wypeªnienia

γ(K1,K4) zas wª¡zenia pary ª¡zników (K1 ÷K4) odpowiadaj¡y przedziaªowi t ∈ (0, t2) wynosi:
t2 = tON(K1,K4) = γ(K1,K4) · T = 70µs,st¡d moment t2 okre±laj¡y konie przedziaªu przewodzenia pary ª¡zników (K1 ÷ K4) wynosi

t2 = 70µs. Poniewa» przebieg pr¡du iO w podokresah t ∈ (0, t2) oraz t ∈ (t2, T ) ma harakterliniowy, st¡d zale»no±¢ pr¡du obi¡»enia od zasu t w poszzególnyh przedziaªah opisana jestnast�puj¡o:
iO1(t) = A1 · t +B1 dla t ∈ (0, t2)

iO2(t) = A2 · t+B2 dla t ∈ (t2, T ).Wiedz¡, »e� iO1(0) = IO(min);� iO1(t2) = iO2(t2) = IO(max);� iO2(T ) = IO(min);



56 ROZDZIA� 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCwarto±i wspóªzynników A1, A2,B1, B2 ksztaªtuj¡ si� nast�puj¡o:
A1 =

IO(max) − IO(min)

t2
,

B1 = IO(min)

A2 =
IO(max) − IO(min)

t2 − T
,

B2 =
IO(min) · t2 − IO(max) · T

t2 − T
.Poniewa» iO1(t1) = 0 A oraz iO2(t3) = 0, a st¡d warto±i t1 oraz t3 wynosz¡ odpowiednio:

t1 = −B1

A1

= − IO(min) · t2
IO(max) − IO(min)

,

t3 = −B2

A2
= −IO(min) · t2 − IO(max) · T

IO(max) − IO(min)

.Po podstawieniu danyh lizbowyh uzyskane warto±i t1 oraz t3 wynosz¡ odpowiednio
t1 = 23 µs oraz t3 = 90 µs. Ostateznie:� w przedziale (0÷ t1) przewodzi para diod (D1 ÷D4) przez ∆t1=t1= 23 µs;� w przedziale (t1 ÷ t2) przewodzi para ª¡zników (K1 ÷K4) przez ∆t2=t2 − t1= 47 µs;� w przedziale (t2 ÷ t3) przewodzi para diod (D2 ÷D3) przez ∆t3=t3 − t2= 20 µs;� w przedziale (t3 ÷ T ) przewodzi para ª¡zników (K2 ÷K3) przez ∆t4=T − t3= 10 µs.Przeksztaªaj¡ zale»no±i na warto±¢ minimaln¡ i maksymaln¡ iO warto±¢ ±rednia pr¡du obi¡-»enia IO(AV) wynosi:

IO(AV) =
IO(min) + IO(max)

2
=

−10 + 20

2
= 5A

Zadanie 2.9W ukªadzie prauj¡ym w warunkah jak w zadaniu 2.8 narysuj przebieg pr¡du iE pobieranegoze ¹ródªa zasilania E oraz obliz jego warto±¢ ±redni¡ IE(AV).Zakªadaj¡ bezstratn¡ pra� przeksztaªtnika, mo hwilowa mierzona na obi¡»eniu jest rów-nowa»na moy hwilowej mierzonej na ¹ródle zasilania E, a zatem:
iO · uO = iE · Est¡d pr¡d iE:
iE =

iO · uO

E
.W przedziaªah ∆t1 oraz ∆t3 biegunowo±¢ pr¡du iO jest przeiwna w stosunku do biegunowo±inapi�ia uO. Warto±¢ moy hwilowej mierzonej na obi¡»eniu jest zatem ujemna. Nale»y jed-noze±nie zaznazy¢, i» zwrot napi�ia ¹ródªa zasilania E nie mo»e ule zmianie, st¡d, zgodniez powy»sz¡ zale»no±i¡, pr¡d iE przyjmuje warto±i:



2.5 Ukªad mostkowy 57� w przedziale ∆t1: iO < 0 oraz uO = E, st¡d iE = iO;� w przedziale ∆t3: iO > 0 oraz uO = −−E, st¡d iE = - iO.W przedziaªah ∆t2 oraz ∆t4 biegunowo±¢ pr¡du iO jest zgodna z biegunowo±i¡ napi�ia uO �warto±¢ moy hwilowej mierzonej na obi¡»eniu jest dodatnia.� w przedziale ∆t2: iO > 0 oraz uO = E, st¡d iE = iO;� w przedziale ∆t4: iO < 0 oraz uO = −−E, st¡d iE = - iO.Przebieg pr¡du iE przedstawiono na rys. 2.42.Warto±¢ ±rednia pr¡du pobieranego ze ¹ródªa E wynosi:
IE(AV) =

1

T

T
∫

0

iE(t) dt.Poniewa» przebieg pr¡du iE jest przebiegiem trójk¡tnym, powy»sza zale»no±¢ przyjmuje posta¢:
IE(AV) =

1

T

T
∫

0

iE(t) dt =
1

T





t1
∫

0

iE(t) dt +

t2
∫

t1

iE(t) dt+

t3
∫

t2

iE(t) dt +

T
∫

t3

iE(t) dt



 =

1

T

[

− IO(min) ·∆t1
2

+
IO(max) ·∆t2

2
− IO(max) ·∆t3

2
+

IO(min) ·∆t4
2

]

=

=
1

2T

[

IO(max) · (∆t2 −∆t3) + IO(min) · (∆t4 −∆t1)
]

.Po podstawieniu danyh lizbowyh z zadania 2.8, warto±¢ ±rednia pr¡du pobieranego ze ¹ródªawynosi IE(AV) = 3.35 A.
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0Rys. 2.42. Przebiegi napi�ia na obi¡»eniu uO oraz pr¡du obi¡»enia iO i pr¡du pobieranegoze ¹ródªa iE



Rozdziaª3 Transformatorowe przeksztaªtniki DC-DC
3.1 FlybackRozwini�iem przeksztaªtnika Buk-Boost (obni»aj¡o-podwy»szaj¡ego(*)) jest przeksztaªtnikFlybak, w którym dªawik zostaª zast¡piony przez transformator zªo»ony z dwóh magnetyzniesprz�»onyh uzwoje«. Na rysunku 3.1 przedstawiono shemat ukªadu typu Flybak. �ródªo zasila-nia jest podª¡zone do strony pierwotnej transformatora poprzez ª¡znik energoelektronizny K.Przekªadnia zwojowa wyidealizowanego transformatora równa si� przekªadni napi�iowej i pr¡do-wej.

ϑ =
u2

u1

=
in1

in2

=
n2

n1

. (3.1)Uzwojenie wtórne poª¡zone jest do obi¡»enia ROC poprzez diod� D.

Kγ

E

n1 n2

D

uORO

iOiC

in1

u1 u2

uK

uD

C

in2

Rys. 3.1. Shemat przeksztaªtnika DC-DC FlybakW trakie typowej pray ukªadu, energia jest gromadzona w polu magnetyznym transfor-matora, a nast�pnie przekazywana do obwodu obi¡»enia. Wªa±iwo±i obwodu magnetyznegozwi¡zane z ilo±i¡ gromadzonej energii oraz tempem jej gromadzenia i oddawania maj¡ wpªyw naaªkowit¡ mo przeksztaªtnika. Cykle pray ukªadu zale»¡ od stanu ª¡znika energoelektroniz-nego K, który mo»e znajdowa¢ si� w dwóh stanah. W hwili, gdy jest on zamkni�ty (ª¡znikznajduje si� w stanie przewodzenia (rys. 3.2 ) uzwojenie pierwotne transformatora jest zasilaneze ¹ródªa zasilania E. W efekie wraz ze wzrostem pr¡du in1 po stronie pierwotnej transforma-tora wzrasta warto±¢ strumienia magnetyznego, a tym samym ilo±¢ zgromadzonej w nim energii.(*) Patrz 2.4.Buk-Boost (str. 31) 59



60 ROZDZIA� 3. TRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCZe wzgl�du na sposób nawini�ia uzwoje« transformatora (lub podª¡zenia diody D), kieruneknapi�ia u2 w opisywanym przedziale, gwarantuje wstezn¡ polaryzaje diody D, uniemo»liwia-j¡ tym samym przepªyw pr¡du po stronie pierwotnej transformatora. Pokryie zapotrzebowaniaobi¡»enia RO na energi� elektryzn¡ realizowane jest przez kondensator oddaj¡y energi� zma-gazynowan¡ w polu elektryznym w zasie poprzednih ykli.
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Rys. 3.2. Shemat zast�pzy przeksztaªtnika DC-DC Flybak w zasie, gdy ª¡znik K jestw stanie przewodzeniaW drugiej z�±i yklu, ª¡znik energoelektronizny K zostaje otwarty (rys. 3.3), o powodujeprzerwanie przepªywu pr¡du po stronie pierwotnej transformatora. W efekie strumie« magne-tyzny w rdzeniu maleje, o prowadzi do zmiany biegunowo±i napi�ia u2, polaryzuj¡ diod� Dw kierunku przewodzenia i w konsekwenji przepªyw pr¡du in2 po stronie wtórnej transformatora� energia zmagazynowana w rdzeniu transformatora w pierwszej fazie yklu pray jest zatemoddawana do obi¡»enia.
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Rys. 3.3. Shemat zast�pzy przeksztaªtnika DC-DC Flybak w zasie, gdy ª¡znik K jestw stanie blokowaniaTryb pray ukªadu zale»ny jest od strumienia magnetyznego w transformatorze � gdy jeston zawsze wi�kszy od zera, przeksztaªtnik prauje w trybie pray i¡gªej, w przeiwnym razie �gdy strumie« maleje do zera � ukªad prauje w trybie pray przerywanej.



3.1 Flybak 613.1.1 Tryb pray i¡gªejCharakterystyzne przebiegi napi�¢ i pr¡dów ukªadu dla trybu pray i¡gªej przedstawiono narys. 3.4. Przy zaªo»eniu, »e kondensator wyj±iowy C ma dostateznie wysok¡ pojemno±¢, mo»naprzyj¡¢, »e napi�ie wyj±iowe uO przyjmuje warto±¢ staª¡ w aªym okresie pray:
uO(t) = UO(AV). (3.2)W podokresie t ∈ (0, t1) ª¡znik jest zamkni�ty, a zatem spadek napi�ia u1 na uzwojeniupierwotnym transformatora jest staªy i wynosi E. Strumie« magnetyzny ϕ wzbudzany w rdzeniutransformatora zwi¡zany jest z napi�iem u1 zgodnie z zale»no±i¡:

u1(t) = n1
dϕ

dt
⇔ dϕ =

u1

n1
dt (3.3)aªkuj¡ stronami, otrzymuje si�:

ϕ(t) =

∫

u1

n1
dt . (3.4)Poniewa» w stanie wª¡zenia ª¡znika u1 = E = const, st¡d pohodna strumienia dϕ/dt jestwarto±i¡ staª¡, o oznaza, »e strumie« magnetyzny w rdzeniu transformatora narasta liniowo:

ϕ(t) =
E

n1
t+ ϕ(min), (3.5)gdzie ϕ(min) oznaza minimaln¡ warto±¢ strumienia w hwili t = 0. Przy pray w trybie z i¡-gªej ϕ(min) jest wi�ksze od zera w dowolnej hwili okresu T . Napi�ie u2 po stronie wtórnej jestnapi�iem staªym, którego warto±¢ opisana jest zale»no±i¡:

u2(t) = −n2
dϕ

dt
= −n2

n1
E. (3.6)Strumie« magnetyzny ϕ w rozpatrywanym przedziale zwi¡zany jest z przepªywem pr¡dem uzwo-jenia pierwotnego in1 opisanego zale»no±i¡:

in1(t) =

∫

u1

L1
dt =

E

L1
t+ In1(min) . (3.7)Pr¡d uzwojenia pierwotnego osi¡ga warto±¢ maksymaln¡ w hwili t1 okre±laj¡ej konie podokresuwª¡zenia tON :

in1(t1) = In1(max) =
E · t1
L1

+ In1(min) =
E · γ · T

L1

+ In1(min) . (3.8)gdzie: γ = tON/T to wspóªzynnik wypeªnienia, a L1 � indukyjno±¢ wªasna uzwojenia stronypierwotnej transformatora.W hwili t1 nast�puje otwarie ª¡znika, a zatem wskutek zahowania staªo±i strumienia, pr¡duzwojenia wtórnego in2 przyjmuje w hwili t1 warto±¢ maksymaln¡ In2(max),której warto±¢ wynikaz zale»no±i:
ϕ(t1) = ϕ(max) ⇐⇒ n1 · In1(max) = n2 · In2(max) . (3.9)
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Rys. 3.4. Przebiegi pr¡dów i napi�¢ dla przeksztaªtnika DC-DC Flybak prauj¡egow trybie pray i¡gªejA zatem warto±¢ maksymalna pr¡du w uzwojeniu wtórnym wynosi:
In2(max) =

n1

n2

· In1(max) . (3.10)W podokresie tOFF ∈ (t1, T ) kluz pozostaje otwarty (tranzystor w stanie blokowania). W tympodokresie zwi¡zek pomi�dzy strumieniem w transformatorze a napi�iem u2 okre±la zale»no±¢:
u2(t) = −n2

dϕ

dt
⇔ ϕ(t) = −

∫

u2

n2
dt . (3.11)Poniewa» w stanie wyª¡zenia tranzystora u2 = UO(AV) = const, st¡d pohodna strumienia dϕ/dtjest warto±i¡ staª¡, wobe zego strumie« w rdzeniu maleje liniowo:

ϕ(t) = −UO(AV)

n2
(t− t1) + ϕ(max). (3.12)



3.1 Flybak 63Warto±¢ napi�ia u1 po stronie pierwotnej mo»na wyznazy¢, wykorzystuj¡ równanie (3.11):
u1(t) = n1

dϕ

dt
= −n1

n2

UO(AV). (3.13)Spadek napi�ia na ª¡zniku K jest ró»ni¡ napi�ia zasilania oraz napi�ia na uzwojeniu pier-wotnym transformatora (3.13):
uK = E − u1 = E +

n1

n2
UO(AV). (3.14)W rozpatrywanej z�±i yklu pray strumie« magnetyzny zwi¡zany jest z przepªywem pr¡du

in2 uzwojenia wtórnego (i diody), który wynosi:
in2(t) =

∫

u2

L2

dt = − UO(AV)

L2

(t− t1) + In2(max) . (3.15)Pr¡d uzwojenia wtórnego osi¡ga warto±¢ minimaln¡ w hwili T okre±laj¡ej konie podokresuwyª¡zenia tOFF :
In2(min) = In2(max)−

UO(AV) · (T − t1)

L2
= In2(max)−

UO(AV) · tOFF

L2
= In2(max)−

UO(AV) · (1− γ) T

L2
,(3.16)gdzie L2 � indukyjno±¢ wªasna uzwojenia strony wtórnej transformatora.W stanie ustalonym, warto±¢ minimalna strumienia ϕ(min), w hwili T okre±laj¡ej konieokresu pray przeksztaªtnika jest równa warto±i strumienia w hwili poz¡tkowej t = 0 okre±la-j¡ej poz¡tek okresu pray przetworniy:

ϕ(T ) = ϕ(min) = −UO(AV)(T − t1)

n2

+ ϕ(max) = −UO(AV) · tOFF

n2

+ ϕ(max), (3.17)st¡d warto±¢ strumienia w hwili t1:
ϕ(t1) = ϕ(max) = ϕ(min) +

UO(AV) · tOFF

n2

. (3.18)Warto±¢ strumienia w hwili t1 mo»na wyznazy¢ równie» w opariu o zale»no±¢ (3.5):
ϕ(t1) = ϕ(max) =

E

n1

t1 + ϕ(min) =
E

n1

tON + ϕ(min) . (3.19)Warto±¢ przekªadni napi�iowej przetworniy UO(AV)/E wyznazono poprzez przyrównanie war-to±i strumienia w hwili t1 w opariu o zale»no±i (3.18) do (3.19):
ϕ(t1) =

E

n1

tON + ϕ(min) = ϕ(min) +
UO(AV) · tOFF

n2

(3.20)
UO(AV)

E
=

n2

n1

tON

tOFF

=
n2

n1

tON

T − tON

=
n2

n1

γ

1− γ
. (3.21)



64 ROZDZIA� 3. TRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCWarto zauwa»y¢, »e powy»sza zale»no±¢ ró»ni si� od wzoru na przekªadni� napi�iow¡ ukªadubeztransformatorowego (2.90) o warto±¢ przekªadni transformatora, a napi�ie na wyj±iu niezale»y od pr¡du wyj±ia, lez jedynie od przekªadni transformatora, wspóªzynnika wypeªnieniaoraz napi�ia wej±iowego. Warto±¢ ±rednia pr¡du obi¡»enia wynosi:
IO(AV) =

UO(AV)

RO

(3.22)Przy zaªo»eniu bezstratnej pray przetworniy, mo dostarzona PI równa si� moy wydzielonejna obi¡»eniu PO:
PI = PO ⇐⇒ E · In1(AV) = UO(AV) · IO(AV) (3.23)St¡d przekªadnia pr¡dowa przetworniy:

IO(AV)

In1(AV)
=

E

UO(AV)
=

n1

n2

1− γ

γ
. (3.24)Warto±¢ ±redni¡ pr¡du uzwojenia pierwotnego In1(AV) mo»na wyznazy¢, stosuj¡ zale»no±¢:

In1(AV) =
1

T

T
∫

0

in1(t)dt =
1

T

tON
∫

0

(
E

L1

t+ In1(min))dt =
1

T

(

E

2L1

· t2ON + In1(min) ·tON

)

=

= γ

(

E · tON

2L1

+ In1(min)

)

= γ

(

E · γ · T
2L1

+ In1(min)

)

(3.25)Przeksztaªaj¡ zale»no±¢ (3.24) oraz (3.25), wyznazono warto±¢ minimaln¡ pr¡du strony pier-wotnej In1(min):
In1(min) =

In1(AV)

γ
− E · γ · T

2L1

=
n2

n1

IO(AV)

1− γ
− E · γ · T

2L1

(3.26)Przyrost pr¡du strony pierwotnej ∆In1 w podokresie tON wynosi:
∆In1 =

E · t1
L1

=
E · tON

L1
=

E · γ · T
L1

, (3.27)st¡d warto±¢ maksymalna In1(max):
In1(max) = In1(min)+∆In1 =

n2

n1

IO(AV)

1− γ
+

E · γ · T
2L1

. (3.28)Rozwijaj¡ (3.10), warto±¢ maksymalna pr¡du po stronie wtórnej In2(max) wynosi:
In2(max) =

n1

n2

· In1(max) =
IO(AV)

1− γ
+

n1

n2

E · γ · T
2L1

. (3.29)Warto±¢ minimalna pr¡du po stronie wtórnej In2(min):
In2(min) =

n1

n2
· In1(min) =

IO(AV)

1− γ
− n1

n2
· E · γ · T

2L1
. (3.30)



3.1 Flybak 653.1.2 Tryb graniznyWzrost rezystanji obi¡»enia RO � przy niezmienionyh pozostaªyh parametrah ukªadu �prowadzi do obni»enia warto±i minimalnyh warto±i pr¡dów in1 oraz in2, a w zwi¡zku z tymtak»e i warto±i minimalnej strumienia ϕ(min). Dla pewnej warto±i rezystanji obi¡»enia RO =ROgr warto±i minimalne pr¡dów transformatora oraz strumienia ϕ osi¡gaj¡ w hwilah komutajiwarto±¢ zero (rys. 3.5). W takiej sytuaji przetwornia prauje na graniy strumienia i¡gªegoi przerywanego. W podokresie t ∈ (0, t1) pr¡d in1 opisany jest zale»no±i¡ [3.7℄ przy zerowymwarunku poz¡tkowym (In1(min)= 0):
in1(t) =

∫

u1

L1

dt =
E

L1

t (3.31)
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Rys. 3.5. Przebiegi pr¡dów i napi�¢ dla przeksztaªtnika DC-DC Flybak prauj¡ego na graniytrybu pray i¡gªej i przerywanej



66 ROZDZIA� 3. TRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCWarto±¢ ±redni¡ pr¡du IN1(AV) mo»na wyznazy¢, przeksztaªaj¡ zale»no±¢ (3.26):
In1(AV) =

E · γ2 · T
2L1

(3.32)Warto±¢ maksymalna In1(max) stanowi przyrost pr¡du strony pierwotnej w podokresie tON :
In1(max) = ∆In1 =

E · t1
L1

=
E · tON

L1
=

E · γ · T
L1

(3.33)Strumie« w podokresie tON narasta liniowo od zera do warto±i ϕ(max) zgodnie z zale»no±i¡:
ϕ(t) =

∫

u1

n1
dt =

E

n1
t (3.34)W wyniku zahowania i¡gªo±i strumienia, pr¡d uzwojenia strony wtórnej in2 przyjmuje w hwili

t1 (otwarie ª¡znika K) warto±¢ maksymaln¡ In2(max), której warto±¢ wynika z zale»no±i (3.10).Analogiznie, jak w przypadku pray, gdy nat�»enie strumienia magnetyznego jest zawsze wi�kszeod zera, w stanie wyª¡zenia tranzystora u2 = UO(AV) = const, st¡d pohodna strumienia dϕ/dtjest warto±i¡ staª¡, wobe zego strumie« w rdzeniu w podokresie t ∈ (t1, T ) maleje liniowozgodnie z zale»no±i¡ (3.12). W hwilah t = 0 oraz t = T , warto±¢ strumienia wynosi zero,a zatem zgodnie z zale»no±i¡ (3.12) mo»na zapisa¢, »e :
ϕ(0) = ϕ(T ) = −UO(AV)(T − t1)

n2
+ ϕ(max) = −UO(AV) · tOFF

n2
+ ϕ(max) = 0, (3.35)st¡d warto±¢ maksymalna strumienia:

ϕ(max) =
UO(AV) · tOFF

n2

. (3.36)Jednoze±nie, zgodnie z zale»no±i¡ (3.35,) warto±¢ maksymalna strumienia ϕ wynosi:
ϕ(max) =

E

n1

tON . (3.37)Przekªadni� napi�iow¡ ukªadu oblizono, przyrównuj¡ zale»no±i (3.36) oraz (3.37):
E

n1
tON =

UO(AV) · tOFF

n2
, (3.38)

UO(AV)

E
=

n2

n1

tON

tOFF
=

n2

n1

tON

T − tON
=

n2

n1

γ

1− γ
. (3.39)Na podstawie (3.39) mo»na stwierdzi¢, i» warto±¢ przekªadni napi�iowej przeksztaªtnika Flybakjest taka sama, zarówno w trybie pray z nat�»eniem strumienia zawsze wi�kszego od zera, jaki na graniy, gdy nat�»enie strumienia przyjmuje hwilowo warto±¢ zero oraz »e warto±¢ ±rednianapi�ia wyj±iowego UO(AV) zale»y od przekªadni zwojowej transformatora n2/n1 oraz wspóªzyn-nika wypeªnienia γ. Nie zale»y natomiast od pr¡du obi¡»enia. Analogiznie, wzór na przekªadni�



3.1 Flybak 67pr¡dow¡ (3.24) w opisywanym trybie pray równie» pozostaje bez zmian. Warto±¢ ±rednia pr¡dustrony pierwotnej transformatora dla przetworniy prauj¡ej na graniy trybu i¡gªego ϕ wynosi:
In1gr(AV) =

1

T

T
∫

0

in1(t)dt =
1

T

tON
∫

0

E

L1
t dt =

1

T

(

E

2L1
· t2ON

)

= γ

(

E · tON

2L1

)

=
E · γ2 · T

2L1
. (3.40)Korzystaj¡ z zale»no±i (3.40), wyznazono ±redni¡ warto±¢ pr¡du obi¡»enia:

IOgr(AV) =
n1

n2

(1− γ)
E · γ · T
2L1

, (3.41)a nast�pnie, przeksztaªaj¡ zale»no±¢ (3.39) i podstawiaj¡ do (3.41), uzyskuje si�:
IOgr(AV) =

[

n1

n2
(1− γ)

]2 UO(AV) · γ · T
2L1

. (3.42)�redni pr¡d obi¡»enia IOgr(AV) w trybie pray na graniy trybu i¡gªego ϕ przy UO(AV) = constosi¡ga warto±¢ maksymaln¡ dla γ = 1/ (rys. 3.6):
IOgr(AV)(max) = IOgr(AV)(γ =

1

3
) =

2

27

(

n1

n2

)2 UO(AV) · T
L1

(3.43)

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

IOgr(AV)

γ

IOgr(AV)(max)UO = const

Rys. 3.6. Charakterystyka IOgr(AV) w zale»no±i od wspóªzynnika wypeªnienia γPrzeksztaªaj¡ zale»no±i (3.42) i (3.43), mo»na okre±li¢ zale»no±¢ pomi�dzy warto±i¡ ±redni¡pr¡du obi¡»enia, a jego warto±i¡ maksymaln¡ w trybie pray graniznej:
IOgr(AV) =

27

4
γ (1− γ)2 IOgr(AV)(max). (3.44)Warto±¢ graniznej rezystanji obi¡»enia ROgr wynika z (3.42):

ROgr =
UO(AV)

IO(AV)gr

=
2L1

γ · T
1

[

n1

n2

(1− γ)

]2 . (3.45)



68 ROZDZIA� 3. TRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCNa podstawie [3.45℄ mo»na stwierdzi¢, »e warto±¢ rezystanji obi¡»enia, przy której ukªad b�dzieznajdowaª si� w trybie pray na graniy i¡gªo±i, zale»na jest od okresu pray przeksztaªtnika T ,wspóªzynnika wypeªnienia oraz indukyjno±i L i przekªadni zwojowej transformatora. Nie zale»ynatomiast od warto±i napi�ia zasilaj¡ego E oraz pojemno±i C. Na rysunku 3.7 przedstawionoharakterystyk� ROgr = f(γ) opisan¡ równaniem (3.45) przy zahowaniu staªyh warto±i T , Loraz n1/n2.
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0

przerywany

RO

][Ω

][−γ

ROgr = f(γ)�

ciągłyRys. 3.7. Zale»no±¢ rezystanji graniznej obi¡»enia od wspóªzynnika wypeªnienia γ3.1.3 Tryb pray przerywanejWprzypadku, gdy nat�»enie strumienia magnetyznego ϕ w transformatorze ykliznie wynosizero w pewnym przedziale zasu t ∈ (t2, T ) � ukªad prauje w trybie pray impulsowej (rys. 3.8).Oznaza to, i» w tej fazie yklu przez uzwojenia transformatora nie przepªywa pr¡d, a do obi¡»e-nia dostarzona jest energia zgromadzona w polu elektryznym kondensatora we wze±niejszyhyklah. Ten tryb pray mo»na osi¡gn¡¢ np. poprzez zwi�kszenie rezystanji obi¡»enia powy»ejwarto±i graniznej (3.45). W przedziale obejmuj¡ym przedziaª zasu t ∈ (0, t1) przez uzwojeniepierwotne transformatora przepªywa narastaj¡y liniowo pr¡d opisany zale»no±i¡ (3.46), przyzerowym warunku poz¡tkowym:
in1p(t) =

∫

u1

L1
dt =

E

L1
t. (3.46)Pr¡d pªyn¡y w uzwojeniu pierwotnym transformatora osi¡ga warto±¢ maksymaln¡ w hwili t1,gdy ª¡znik K zostaje zamkni�ty:

in1p(t1) = ∆IN1p = In1p(max) =
E

L1
t1 =

E

L1
tON =

E · γ · T
L1

. (3.47)Warto±¢ maksymalna pr¡du w uzwojeniu wtórnym In2(max) jest wi�ksza od pr¡du In1p(max) o war-to±¢ przekªadni pr¡dowej:
In2p(max) =

n1

n2
· In1p(max) =

n1

n2

E · γ · T
L1

. (3.48)



3.1 Flybak 69W hwili t1 energia zgromadzona w polu magnetyznym osi¡ga warto±¢ maksymaln¡:
W(max) =

L1 I
2
n1p(max)

2
=

L2 I
2
n2p(max)

2
. (3.49)
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Rys. 3.8. Przebiegi pr¡dów i napi�¢ dla przeksztaªtnika DC-DC Flybak prauj¡egoz przerywanym strumieniem magnetyznym



70 ROZDZIA� 3. TRANSFORMATOROWE PRZEKSZTA�TNIKI DC-DCPoniewa» ª¡znik K jest idealny, warto±¢ napi�ia po stronie pierwotnej jest równa warto±inapi�ia zasilania u1 = E. Uwzgl�dniaj¡ przeiwny sposób nawini�ia uzwoje« transformatora,warto±¢ napi�ia u2 w podokresie tOFF wynosi:
u2 = −n2

n1

· u1 = −n2

n1

· E . (3.50)W podokresie tOFF ∈ (t1, T ) ª¡znik pozostaje otwarty. Przepªyw pr¡du w uzwojeniu pierwotnymustaje w hwili t1 � otwaria ª¡znika K, natomiast w podokresie obejmuj¡ym przedziaª zasu
t ∈ (t1, t2), pod wpªywem strumienia wzbudzonego w rdzeniu w podokresie tON , w uzwojeniuwtórnym przepªywa malej¡y liniowo pr¡d in2, który w hwili t2 osi¡ga warto±¢ zero.Pomijaj¡ spadek napi�ia na przewodz¡ej diodzie, w przedziale zasu t ∈ (t1, t2), napi�ie
u2 = UO(AV) = const, a zatem mo»na zapisa¢, »e:

u2 = UO(AV) = −L2
din2p
dt

. (3.51)Wiedz¡, »e w hwili t1 pr¡d in2 osi¡ga warto±¢ maksymaln¡ IN2(max), przepªyw pr¡du w uzwojeniuwtórnym transformatora w rozwa»anym podokresie opisuje zale»no±¢:
in2p(t) = −

∫

UO(AV)

L2
dt = −UO(AV)

L2
(t− t1) + In2(max)p =

= −UO(AV)

L2

(t− tON) + In2(max)p = −UO(AV)

L2

(t− γT ) + In2(max)p .

(3.52)Pr¡d uzwojenia wtórnego osi¡ga warto±¢ zero w hwili t2 i okre±lony jest zale»no±i¡:
in2p(t2) = 0 = −UO(AV)

L2

(t2 − t1) + In2(max)p = −UO(AV)

L2

∆t + In2(max)p, (3.53)gdzie ∆t oznaza przedziaª zasowy (t1 ÷ t2).Przeksztaªaj¡ zale»no±¢ (3.53), zas trwania podokresu ∆t wynosi:
∆t =

L2 · In2(max)p

UO(AV)

. (3.54)Nast�pnie, podstawiaj¡ (3.48) do (3.54), otrzymuje si� :
∆t =

L2 · In2(max)p

UO(AV)

=
n1

n2

L2

L1

E · γ · T
UO(AV)

. (3.55)Dla wyidealizowanego transformatora stosunek indukyjno±i wzajemnyh L2/L1 mo»na wyzna-zy¢ w opariu o warto±¢ zgromadzonej energii w hwili t1 (3.49) oraz zale»no±i (3.9):
L2

L1

=

(

In1(max)p

In2(max)p

)2

=

(

n2

n1

)2

. (3.56)Podstawiaj¡ (3.56) do (3.55), dªugo±¢ podokresu ∆t ostateznie wynosi:
∆t =

L2 · In2(max)p

UO(AV)
=

n2

n1

E · γ · T
UO(AV)

. (3.57)



3.1 Flybak 71St¡d przekªadnia napi�iowa ukªadu:
UO(AV)

E
=

n2

n1

γ · T
∆t

. (3.58)Poniewa» przeksztaªtnik jest bezstratny (mo dostarzona PI równa si� moy wydzielonej naobi¡»eniu PO), to przekªadnia pr¡dowa przeksztaªtnika Flybak w trybie pray niei¡gªej wynosi:
E · In1p(AV) = UO(AV) · IOp(AV)

IOp(AV)

In1p(AV)
=

E

UO(AV)
=

n1

n2

∆t

γ · T .

(3.59)Warto±¢ ±rednia pr¡du w uzwojeniu pierwotnym wynosi:
In1p(AV) =

1

T

T
∫

0

in1(t)dt =
1

T

tON
∫

0

E

L1
t dt =

1

T

(

E

2L1
· t2ON

)

=

= γ

(

E · tON

2L1

)

= γ

(

E · γ · T
2L1

)

.

(3.60)Podstawiaj¡ (3.60) do (3.59), mo»na wyznazy¢ ±redni¡ warto±¢ pr¡du obi¡»enia w trybie prayz przerywanym strumieniem:
IOp(AV) =

n1

n2

∆t

γ · T In1(AV) =
n1

n2

∆t

γ · T

(

E · γ2 · T
2L1

)

=
E2 · γ2 · T

2 · UO(AV) · L1

. (3.61)
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3.2 Forward3.2.1 Zasada dziaªaniaUkªad Forward jest rozwini�iem ukªadów obni»aj¡o-podwy»szaj¡ego napi�ie oraz Fly-bak (*), gdzie po stronie wtórnej transformatora dodano dodatkow¡ diod� Dtr. W niniejszymopraowaniu opisano ukªad z dodatkow¡ gaª�zi¡ demagnetyzuj¡¡. Shemat ukªadu przedsta-wiono na rysunku 3.9. Zastosowany transformator posiada trzy uzwojenia poª¡zone tak, jak narysunku. �ródªo napi�iowe poª¡zone jest (podobnie jak w ukªadzie typu Flybak) z uzwoje-niem pierwszym transformatora poprzez ª¡znik energoelektronizny K. Równolegle poª¡zonogaª¡¹ demagnetyzuj¡¡ zªo»on¡ z diody Dm oraz trzeiego uzwojenia transformatora, o pozwalana aªkowite rozmagnesowanie transformatora przed kolejnym yklem. Zadaniem diody Dtr jestzasowa izolaja wyj±ia (skªadaj¡ego si� z diody i �ltra) w trakie pojawiania si� na zaiskahtransformatora � niemo»liwego do unikni�ia � napi�ia ujemnego, powstaj¡ego wskutek rozma-gnesowywania transformatora przez diod� Dm i uzwojenie n3.

Kγ

E

n1 n2
uORO

iOiC

iE

u1 u2

uK

n3

Dm

u3

Dtr

iD
uD

iK

i2 LiL

uL

i1

i3

D

Rys. 3.9. Shemat przeksztaªtnika DC-DC ForwardPodstawowe dziaªanie transformatora mo»na opisa¢ ukªadem równa« (3.62), który pozwala na od-sprz�»enie zjawisk zwi¡zanyh z poszzególnymi uzwojeniami oraz umo»liwia opis z transformaj¡energii dla poszzególnyh obwodów.
n1 · i1 − n2 · i2 + n3 · i3 = R · ϕ

u1(t) = n1 ·
dϕ

dt

u2(t) = n2 ·
dϕ

dt

u3(t) = n3 ·
dϕ

dt
,

(3.62)
gdzie ϕ jest strumieniem w rdzeniu, a R jego reluktanj¡, przy zaªo»eniu liniowyh warunkówpray (brak nasyenia). L1, L2, L3 s¡ indukyjno±iami wªasnymi uzwoje« o idealnym sprz�»eniu:

1

R
=

L1

n1
2
=

L2

n2
2
=

L3

n3
2

(3.63)(*)patrz w rozdziale 2.4 oraz 3.1



3.2 Forward 73Podzas przewodzenia t = tON ª¡znika energoelektroniznego K (rys. 3.10) napi�ie na zaiskahuzwojenia pierwszego równa si� napi�iu ¹ródªa u1 = E, a zatem:
u2 =

n2

n1
· E = ϑ12 ·E,

uD = −ϑ12 ·E,

uDm = −E − n3

n1
· E = −(1 + ϑ13) ·E,

(3.64)gdzie przekªadnie transformatora wynosz¡: ϑ12 = n1/n2 oraz ϑ13 = n1/n3.Diody D i Dm znajduj¡ si� wi� w stanie blokowania. Energia jest przesyªana do obi¡»eniapoprzez diod�Dtr. Jednoze±nie nast�puje magnesowanie transformatora, a zatem magazynowanieenergii poprzez uzwojenie pierwotne. Podzas tej fazy otrzymujemy: i3 = 0, i2 = i1, u1 = E, opowoduje, »e poprzedni ukªad równa« przyjmuje posta¢:
n1 · i1 − n2 · iL = R · ϕ

u1(t) = n1 ·
dϕ

dt
= E

(3.65)St¡d: ϕ = E/n1 · t, przy zaªo»eniu peªnego rozmagnesowania oraz:
i1 =

n2

n1

· iL +
R · E
n1

2
· t = ϑ12 · iL +

E

L1

· t = ϑ12 · iL + i1mag (3.66)Pr¡d i1 zawiera wi� skªadow¡ zwi¡zan¡ z obi¡»eniem (przesyª bezpo±redni) oraz skªadow¡ zwi¡-zan¡ z obeno±i¡ transformatora. Na konie fazy przewodzenia, strumie« osi¡ga warto±¢ mak-symaln¡ ϕmax = E/n1 · γ · T . Po otwariu ª¡znika energoelektroniznego K (rys. 3.11), i¡gªo±¢strumienia magnetyznego w transformatorze zapewniona jest poprzez przepªyw pr¡du przezuzwojenie n3 przy przewodz¡ej diodzie Dm. Stan ukªadu mo»na opisa¢ ukªadem równa«:
u3 = −E

u1 = − E

ϑ13

uK = E − u1 = (1 +
1

ϑ13

) · E

u2 = − ϑ12

ϑ13
· E

(3.67)
opisywanej fazy yklu mamy zatem i1 = i2 = 0, dioda D przewodzi pr¡d iL. Poz¡tkowy ukªadrówna« przyjmuje wi� posta¢:

n3 · i3 = R · ϕu1(t) = n1 ·
dϕ

dt
= − E

ϑ13

(3.68)
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KRys. 3.10. Shemat zast�pzy przeksztaªtnika DC-DC Forward w zasie, gdy ª¡znik K orazdioda Dtr s¡ w stanie przewodzenia
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KRys. 3.11. Shemat zast�pzy przeksztaªtnika DC-DC Forward w zasie demagnetyzajiSt¡d mamy:
ϕ = ϕmax −

E · t
n1 · ϑ13

n3 · i3 = R · ϕ = R · ϕmax −
R · E
n3

· t.

(3.69)Przeksztaªaj¡ (3.69), otrzymuje si� zale»no±¢ opisuj¡¡ pr¡d w gaª�zi demagnetyzuj¡ej:
i3 =

R · ϕmax

n3
− E

L3
· t. (3.70)Pr¡d i3 pªynie z uzwojenia trzeiego do ¹ródªa napi�ia E, a energia zgromadzona w polu ma-gnetyznym transformatora w zasie γ · T zwraana jest w proesie demagnetyzaji do ¹ródªa.Proes demagnetyzaji zostaje zako«zony, gdy pr¡d i3 maleje do zera, a dioda Dm przehodziw stan blokowania. Stan ten (�tzw. martwy�) utrzymywany jest do hwili ponownego zaª¡zeniaª¡znika energoelektroniznego (rys. 3.12), a energia do obi¡»enia dostarzana jest z dªawika L



3.2 Forward 75oraz kondensatora C za po±rednitwem diody D. W trakie trwania tej fazy yklu, transformatorjest niejako odª¡zony, a napi�ia na zaiskah jego uzwoje« s¡ równe zeru.
E

n1 n2
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iOiC
n3

Dm

Dtr

iD
uD
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D

KRys. 3.12. Shemat zast�pzy przeksztaªtnika DC-DC Forward w zasie fazy �martwej�Aby unikn¡¢ nasyenia rdzenia, pr¡d i3 musi opa±¢ do zera przed ko«em yklu pray przeksztaªt-nika, zyli do zasu T . Oznaza to, »e do zaisków transformatora nale»y przyªo»y¢ napi�ie, któ-rego warto±¢ ±rednia jest równa zeru. Wspóªzynnik wypeªnienia γ jest zatem ogranizony przezpewn¡ warto±¢ maksymaln¡, która dla poprawnego funkjonowania ukªadu wynosi:
γmax ·E = (1− γmax) ·

E

ϑ13

(3.71)o po przeksztaªeniu daje:
γmax =

1

1 + ϑ13
. (3.72)Na rysunku 3.13 zostaªy przedstawione przebiegi pr¡dów i napi�¢ przeksztaªtnika Forward, przyzaªo»eniu, »e prauje ona w trybie przewodzenia i¡gªego, a przekªadnia ϑ13 = n3/n1 = 1.3.2.2 Charakterystyzne parametry ukªadu typu ForwardPoni»ej przedstawiono zale»no±i przydatne do projektowania przeksztaªtnika Forward. Ce-lowo nie przedstawiono ih wyprowadzenia, aby zytelnik mógª samodzielnie � w ramah ¢wize«rahunkowyh � wyprowadzi¢ je w opariu o analizy z poprzednih rozdziaªów.Warto±¢ ±rednia napi�ia wyj±iowego:

UO = ϑ12 · γ · E (3.73)gdzie: γ = tON/T � wspóªzynnik wypeªnieniaT�tnienia napi�ia wyj±iowego:
∆uO = γ(1− γ)

ϑ12 · E
8 · LC ·D2

mg

(3.74)gdzie: Dmg = 1/(
√
ϑ13 · T ) � wspóªzynnik demagnetyzaji.T�tnienia pr¡du iL

∆iL = γ(1− γ)
ϑ12 · E
L ·Dmg

(3.75)
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Ukmax =

(

1 +
1

ϑ13

)

· E (3.76a)
Ikmax = ϑ12

[

UO

R
+ γ(1− γ)

ϑ12 · E
2 · L ·Dmg

]

+
γ · E

L1 ·Dmg

(3.76b)gdzie: L1 � indukyjno±¢ pierwszego uzwojenia transformatora.Maksymalna warto±¢ napi�ia i ±rednia warto±¢ pr¡du diody Dm:
UDm max =

(

1 +
1

ϑ13

)

· E (3.77a)
IDm(AV ) =

1

2

E

L1 ·Dmg
· β − γ

ϑ12
, (3.77b)gdzie β = t2/T .Maksymalna warto±¢ napi�ia i ±rednia warto±¢ pr¡du diody Dtr:

UDtr max =
ϑ12

ϑ12
· E (3.78a)

IDtr(AV ) = γ · UO

R
. (3.78b)Maksymalna warto±¢ napi�ia i ±rednia warto±¢ pr¡du diody D:

UDmax = ϑ12 · E (3.79a)
ID(AV ) = γ(1− γ) · UO

R
. (3.79b)Dobór wspóªzynnika γMaksymalny pr¡d, jaki mo»e przepªywa¢ przez pierwsze uzwojenie wynosi:

I1max =
E

L1

· αmax · T = ϑ13 ·
E

L1

· (1− αmax) · T (3.80)Przeksztaªaj¡ (3.80), otrzymuje si� zale»no±¢ na warto±¢ maksymaln¡ wspóªzynnika wypeªnie-nia:
αmax =

1

1 + ϑ13

(3.81)Poprawna demagnetyzaja mo»e si� odbywa¢, gdy ϑ13 ≤ 1, a zatem dla wspóªzynnika wypeªnie-nia γ ∈ (0, 0.5).



3.2 Forward 77
0

u1

-UO(AV)

E

i10

0

I10(max)

I10(AV)

0

0

i2

i3I3(max)

T 2T

t

t

tON tOFF

T

t

n1

n3

E

0

uK

E

t

(1+     )E
n1

n3

uL

0

E- UO(AV)

n2

n1

t

iL

0

IL(max)

IL(min)

IL(AV) Li∆

t

IL(max)

IL(min)

t

UO(AV)

0

iK

t

t1 t2
�t Rys. 3.13. Przebiegi pr¡dów i napi�¢ w przeksztaªtniku DC-DC Forward
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