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Przedmowa

Niniejsze opracowanie zawiera opis szesciu wybranych typow przeksztattnikow energoelektronicz-
nych DC-DC, ktore znajduja szerokie zastosowanie réwniez w ukladach odnawialnych zZrodet
energii. Zalozeniem do analizy przeksztattnikow energoelektronicznych jest, ze wszystkie elementy
przeksztattnikow, R, L, C, L _sprzezone oraz dioda i lgcznik s elementami idealnymi. Oznacza
to,ze ich modele opisywane sg za pomoca statych skupionych, a ich wartoéci, nie zaleza od na-
piecia/pradu na zaciskach. Dioda i tacznik energoelektroniczny sa idealne, tj. takie, jak zostaly
opisane w podrozdziale [[L2

Zasade dziatania ukltadow opisano za pomoca prostych zalezno$ci matematycznych i zobrazowano
przejrzystymi rysunkami. W wiekszosci przypadkow przedstawiono mozliwie jak najdoktadniej
przeksztatcenia tak, aby czytelnik moglt z tatwoscig przyswoi¢ sobie prezentowane zagadnienia.
Jednakze w kilku przypadkach podano tylko wynik, aby — w ramach indywidualnych ¢wiczen —
czytelnik mogt wykona¢ samodzielng analize.

Autorzy — zainspirowani opracowaniem dr inz. Andrzeja Opolskiego Zadania z Energoelektroniki.
Cze$é I — Prostowniki, do ktorej nie powstaly dalsze czesci — postanowili stworzyé¢ podrecznik dla
studentow studiujacych energoelektronike. Opracowanie przeznaczone jest dla os6b posiadajacych
elementarng znajomo$¢ analizy matematycznej oraz geometrii, ktore chcialyby zgtebi¢ wiedze o
przeksztattnikach energoelektronicznych. W tresci zawarto takze szereg wytycznych odno$nie pro-
jektowania tego typu uktadow.

Autorzy







Rozdziat

1 Okredlenia 1 definicje

Uavy, L(av)
Urnms), IrMms)

U(max) ’ [(max)

U(min) ) [(min)

warto$¢ napiecia zrodta napiecia statego
warto$¢ chwilowa napiecia wejsciowego
warto$ci chwilowe napiecia i pradu

wartosci $rednie napiecia i pradu (definicja w podrozdziale [L.2])
wartosci skuteczne napiecia i pradu (definicja w podrozdziale [[.2)

wartosci maksymalne napiecia i pradu (np. Upmax) — warto$¢ maksymalna
napiecia na dlawiku)

warto$ci minimalne napiecia i pradu (np. Up(min) — Wartos¢ minimalna na-
piecia na dtawiku)

przyrost napiecia i pradu (np. Auy, — przyrost napiecia na dtawiku)
wspotczynnik wypetnienia
graniczny wspoOtczynnik wypetnienia

okres przebiegéw periodycznych

przektadnia transformatora
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1.2 Definicie

Wartos$é Srednia (7 ang. average value) funkcji f(x) w przedziale <a,b> réwna jest calce
7 tej funkeji podzielonej przez dlugosé przedziatu (b-a). Dla funkeji okresowych, gdy przedzial
usredniania jest rowny okresowi T lub jego krotnosci, opisana jest zaleznoscia (ILTI)

1 a+kT
kT J,

W przypadku, gdy funkcja okresowa jest zdefiniowana w przedzialach (np w trzech):

F(x)av) = flzx)dz dla k=1,2,3... (1.1)

filx) dla x€<a,b)
flz)=<¢ falzx) dla x€<bc) (1.2)

f3(x) dla xze<c,a+T),

warto$c¢ $rednia stanowi sume catek poszczegolnych funkeji w przedziatach, gdzie sa one okreslone:

F(z)av) = % [ / ’ fi(z)de + /b " h(w)ds + / " fg(x)dx] (1.3)

Wartosé skuteczna (z ang. root mean square value) definiowana jest dla przebiegow okre-
sowych wedlug zaleznosci (L4)). Nalezy nadmieni¢, ze w jezyku polskim uzywa sie rowniez nazwy
,wartos$¢ $rednia kwadratowa”.

a+T
F(x)(rms) = \/%/ f2(z)dx (1.4)

Natomiast dla funkcji zdefiniowanej przedziatami, jak w definicji (L2]), wartos¢ skuteczna wynosi

F@)aurs) = \/ [ s e [ pwal (15)

Lacznik energoelektroniczny (idealny) — element nieliniowy, mogacy pozostawac¢ w dwoch
stanach wlaczenia oraz wytaczenia. W stanie wlaczenia ma on rezystancje rowna 0, natomiast w
stanie wylaczenia ma rezystancje rowna nieskonczonosci. Przetaczanie ze stanu wytaczenia do wia-
czenia zachodzi pod wptywem zewnetrznego sygnatu sterujgcego w czasie nieskonczenie krotkim.
Jest to lacznik energoelektroniczny sterowany. Symbol i statyczna charakterystyke napieciowo-
pradowa tacznika energoelektronicznego zamieszczono na rys. [L11

Dioda (idealna) — jest to tacznik energoelektroniczny niesterowany (za pomoca sygnatlu
zewnetrznego). Przetaczanie od stanu wylaczenia do stanu wlaczania i odwrotnie realizowane jest
przez obwod, do ktorego wlaczona jest dioda. Symbol oraz charakterystyka napieciowo-pradowa
diody zamieszczona jest na rys.
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N4
in A ’\/{§ <
u Stan quc;enla |K \,bcv; é\\
‘ K (tacznik YA
y zamknigty)\ R% §®“
K ><
—>— >
0 ‘ uK
Stan wytgczenia
(tacznik otwarty)

Rys. 1.1. Symbol tacznika elektrycznego

b

e :
O| u;

Rys. 1.2. Symbol oraz charakterystyka diody idealnej

Tranzystor (idealny) — jest to tacznik energoelektroniczny sterowany za pomoca sygnatu
zewnetrznego. Przetaczanie od stanu wylaczenia do stanu wlaczenia i odwrotnie realizowane jest
przez podanie odpowiedniego sygnalu (o charakterze pradowym lub napieciowym zaleznym od
typu tranzystora) na elektrode sterujaca, tj. baze (B) dla tranzystorow bipolarnych oraz bramke
(G) dla tranzystoréw polowych oraz IGBT. Symbole tranzystora zamieszczono na rys. [[L3] nato-
miast charakterystyke napieciowo-pradows tranzystora idealnego na rys [L4l

ir|C ' ir|C
B
ﬂ{ ::‘ uT
(a) bipolarny ) MOSFET ) IGBT

Rys. 1.3. Symbole podstawowych typow tranzystoréw wykorzystywanych w energoelektronice

A\ 4

Rys. 1.4. Charakterystyka napieciowo-pradowa lacznika tranzystora (idealnego)
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9 Beztransformatorowe przeksztattniki DC-DC

21 Uktad impulsowy z odbiornikiem R

Najprostszym uktadem obnizajacym napiecie jest uktad impulsowego, gdzie istnieje mozliwosé
regulacji wartosci $redniej napiecia wyjsSciowego uo przy niezmiennym napieciu wejsciowym F,
przy czym dopuszczalnym obcigzeniem przytaczonym do wyjscia jest opornik. Zasade dzialania
impulsowego przeksztattnika mozna przeanalizowa¢ za pomoca schematu i przebiegu czasowego
z rys. 21l Napiecie jest doprowadzone okresowo do opornika Rp za posrednictwem lacznika K.

UOA
K
s c
Y U J R e — — - -
E Ro U, O(AV)
0t T t

Rys. 2.1. Idealny przeksztaltnik impulsowy: a) schemat b) przebieg napiecia na wyjsciu

Gdy tacznik energoelektroniczny K jest zamkniety (w czasie t,, = t;), spadek napiecia na
rezystancji Rp wynosi E. Natomiast po czasie t,,, gdy tacznik jest otwarty, napiecie na rezystorze
Ro wynosi zero. Warto$¢ §rednia napiecia wyjsciowego U, (rys. [Z1al) wynosi:

1 t1 T 1
0 t1

gdzie: v = t1/T okredla wspotezynnik wypelnienia.

W przypadku zasilania uktadu ze zrodta o innym ksztalcie napiecia e(t), np. trojkatnego (rys.
2.2al), warto$¢ srednia napiecia wyjsciowego Up(av) zalezy od wspolczynnika wypelnienia vy oraz
ksztaltu tego napiecia. W tym przypadku chwilowa warto$¢ napiecia wejsciowego okreslona jest
zaleznoscia;

E
UI(t):ﬁ't dla k=1,2,3... (2.2)
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Warto$¢ srednia napiecia wyjsciowego pokazanego na rys. [2.2b] wynosi:

1 M E 1E ¢ E (t;\° E
U — _.tdt:__._lz_ — = — . 2 23
O(AV) T/O T TT 2 Q(T) 9 (2:3)
EA UOA
1 E

Rys. 2.2. Przebiegi: a) napiecia wejsciowego b) napiecia wyjsciowego przy zasilaniu ze zrodla
napiecia trojkatnego

W ramach ¢wiczen zaleca sie obliczy¢ wartos¢ srednig napiecia przy zasilaniu ze zroédet o innym
ksztalcie napiecia, np. trapezoidalnego lub pitoksztatnego.

29 Buck

Podstawowy schemat beztransformatorowego przeksztaltnika obnizajacego napiecie stale (z
ang. Buck lub step down converter) pokazano na rys. 2.3l Napiecie wyjsciowe up przedstawione
na rys. 2.1D] nie jest napieciem stalym. W celu zapewnienia stalej wartoéci napiecia uo nalezy
zastosowad filtr dolnoprzepustowy L.C. Ponadto, nalezy takze dodaé¢ diode, ktora zapewni zacho-
wanie cigglosci pradu w dlawiku.

Rys. 2.3. Schemat uktadu obnizajacego napiecie state

Lacznik energoelektroniczny K moze znajdowac sie w dwoch stanach. W chwili, gdy jest on
zamkniety (lacznik znajduje sie w stanie przewodzenia), prad plynie ze zrodla zasilania E poprzez
tacznik K, dtawik L do obciazenia R (rys. 2.4). Mozna zatozy¢, ze prad plynacy przez dtawik
narasta liniowo:

E—-Up

ir(t) = ‘t dla te<0,t; > (2.4)

W chwili, gdy tacznik K jest otwarty (tranzystor znajduje sie w stanie blokowania), prad nie
jest pobierany ze zrodta E. Energia zgromadzona w polu magnetycznym dlawika oraz w polu
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uL
- 4—
oo Ko R |
IO
E C— Ro [Ug

Rys. 2.4. Schemat zastepczy uktadu dla czasu od 0 do ¢,

elektrycznym kondensatora zostaje przekazana do obcigzenia Rp poprzez diode D tak, jak to
pokazano na rys. 2.5l Prad plynacy przez dtawik opada liniowo:

—U
z’L(t):TO-t dla te<ty, T > (2.5)
uL
- 4—
I L
iO
D C—/— Ro [Ug
iD

Rys. 2.5. Schemat zastepczy uktadu dla czasu od ¢t; do T’

2.2.1 Tryb pracy ciaglej

W zaleznodci od tego, czy prad plynacy przez dtawik jest caly czas wiekszy od zera lub osigga
wartos¢ zero dla czasu ¢t € (t1,7), mozna okresli¢, czy uktad pracuje w trybie pracy ciaglej
czy przerywanej. Charakterystyczne przebiegi napie¢ i pradéow ukladu dla trybu pracy ciaglej
przedstawiono na rys.

Przy zatozeniu, ze kondensator C jest idealny (bardzo duza pojemnos¢ przy bardzo krotkim czasie
reakcji) mozna przyjac, ze napiecie wyjsciowe up(t) przyjmuje warto$c stata w catym okresie pracy
2.8):

uo(t) = UO(AV) (26)

gdzie Upav) warto$¢ Srednia napigcia wyjsciowego.
Wartosé $rednia za okres napiecia na dtawiku L powinna by¢ rowna zeru (pola P; oraz P, sa sobie
rowne) czyli:

— /T ur(t)dt = 0 (2.7)
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uLA
E-Uo

P1

P2

iL A

L(max)

AAiL /

I Y

I (min) v TIo_
0 A
iK A t
IL(max)

\ 4

IL(min)

0
Ip &

IL(max)

= 4

IL(min)

0

v

ty T 2T
ton tOFF‘

»
»

T

< <
< < »

< »
< >

Rys. 2.6. Przebiegi: a) napiecia na dlawiku b) pradu ptynacego przez dtawik c) pradu ptynacego
przez tacznik K oraz d) pradu diody D w trybie pracy ciaglej

Dla obwodu przedstawionego na rys. 2.4 drugie prawo Kirchhoffa przyjmuje posta¢ ([2:8]):

Natomiast, gdy klucz K jest otwarty (dla t € (¢1,7)), mozna zapisaé, ze:

0= uL(t) + UO<t) = uL(t) = _UO(AV) (29)
Podstawiajac rownania (Z8) i (29) do zaleznosci (Z71), otrzymuje sie:

1 T 1 t1 1 T
—/ up(t)dt = 0 < —/ (E — Uowaw)dt + —/ (~Uoaw)dt = 0 (2.10)
T Jo T Jo T J
1 | T
T . (E — UO(AV)) -t + T . (_UO(AV)) -t =0 (2.11)
0 t1
1 1
7 (E=Uoav)) - ti+ 7 - (=Uoav)) - (T' = 11) =0 (2.12)

t1 -E—T~U0(AV) =0«& (2.13)




2.2 Buck 11

Uoavy t
) - 2L 2.14
z T (2.14)
gdzie wspolezynnik wypetnienia przyjmuje wartosci v € (0, 1)
Napiecie na dtawiku zalezy od zmian pradu dtawika 7y:
ds AZL
— [ === 2.15
e TN (2.15)

Tetnienia pradu i;, mozna wyznaczy¢ podstawiajac do rownania (2.15) przyrost napiecia w czasie
t e <O, t1>3

: . . E-U,
A'LL - ZL(max) - 'LL(min) - % -t (216)
lub w czasie t € (t1,T):
L : Uoa Uo(a
Aip, = i) = iy = — 2 - (E = 1) = =2 (1=7) - T (2.17)

Prad ptynacy przez dtawik L jest suma pradu pltynacego przez rezystancje R oraz kondensator
C:
ir(t) =io(t) +ic(t) (2.18)

Wartos¢ srednia pradu kondensatora Ic(ayv) = 0, natomiast warto$¢ Srednia pradu ¢;, wynosi:

Uo(a
I avy = loav) = }(%\/) (2.19)

Znajac warto$¢ $redniag pradu iy, (ZI9) oraz tetnien Ai; (ZI7), mozna wyznaczy¢ warto$¢ mak-
symalng oraz minimalng pradu ptynacego przez dltawik:

1. . Uowvy = 1Uoav (1 1—7]

I1(max) = Ir(av) + §A2L = (R ) + 5 2 )(1 —7v)-T = Upav) - - + T[’/}/ (2.20)
1 . UOAV 1UOAV _1 1_’7-

I (min) = Ipavy — éAZL = }(% ) _ 5 2 )(1 —7) - T = Up(av) - R 2L (2.21)

gdzie f = 1/T — czestotliwos¢ kluczowania tacznika K. Prad I max) opisany zaleznoscia (Z.20)
jest jednocze$nie wartoscia maksymalng pradu ptynacego przez tacznik K oraz diode D.
Znajac wartoS¢ minimalng iy, (min) oraz maksymalng iy (max) pradu ptynacego przez dtawik L mozna
okresli¢ wartos¢ chwilowa pradu i;, w przedziale t € (0,t):

'L.L(max) - Z.L(min)

ir(t) = i t + 11(min) (2.22)

oraz w przedziale t € (t1,7T):

{ max) — { min { min) ° t1—1 max) * T
L(max) L(min) . L(min) " %1 L(max)
t =T ti =T

ir(t) = (2.23)
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Wykorzystujac (2.22) oraz (2.23), mozna wyznaczy¢ warto$é skuteczng pradu iy

Ipmrms) = (2.24)

1 t1 Z‘L(max)fiL(min) A - . 1 T Z‘L(max)fiL(min) A Z‘L(min)'tl*iL(max)'T‘ _
\/T ( t1 t + ZL(mln) dt + T j‘tl t1—T t + t1-—T dt -

\/ % () T L max) * 1L(min) + 17 (i)
3

Wartosé chwilowa pradu plynacego przez tacznik K (rys. 226k) okreslona jest zaleznoscia (2:22)),
natomiast w pozostalym czasie rowna sie zero. Znajac warto$¢ skuteczng pradu i (2.25), tatwo
mozna wiec wyliczy¢ wartos¢ skuteczng pradu ig:

Tcrms)y = V7 Lnwrus) (2.25)

i analogiczne dla diody

Ipwrms)y = V1 =7 ILwus)- (2.26)

2.2.2 Tryb graniczny

W trybie pracy na granicy przewodzenia ciagtego i przerywanego prad dlawika iy opada do
zera w chwilach czasu rownych ¢ = 0,7,27T.... (rys. 7). W chwili ¢ = ¢; osiagga on wartos¢

maksymalna: EU
— Uoav
[Ogr(max) = I AY) 11 (227)

Podstawiajac do réwnania (2Z.27)) wartosci wspotezynnika wypelnienia granicznego i odpowiada-
jacej mu wartosci Sredniej napiecia wyjsciowego dla przypadku granicznego ¢, = -y, - T oraz
Uo(av) = Vg - E mozna wyznaczy¢ warto$¢ granicznego wspotczynnika wypelnienia:

E— ) - B 2L
S e T = e o (2.28)

21, o R T.

R
Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ v, zalezy od parametrow uktadu (L oraz T), jak rowniez od wartosci
rezystancji obcigzenia Ro.
Sredni prad dtawika jest rowny Sredniemu pradowi obciazenia, I14,—/Io¢, gdzie indeks 4, ozna-
cza warto$¢ w trybie pracy na granicy przewodzenia cigglego i przerywanego:

I 1™ Ingrimax) T (L I T
T = Ipgy = — At = = “Lgr(max) 4 g4 Zhgr(max) o ZLhgr(max) T 7 ) gl
Lgr = 109 T/OZL T[/O t +/tl(t1—T th—T

t
l [Lgr(max) . t2 !
T 2ty

- [Lgr(max) -T .

[Lgr(max) 2
- ' t,—T

o2t —T)

T
1
t ) = 5 LLgrma) (2.29)

t1

t1

Podstawiajac ([2.27) do (2:29) otrzymuje sie zalezno$¢ na warto$¢ maksymalng pradu iy :

1 E—Us Ty(E - Up)
[ = —[ = — @ = - 2
Ogr(max) 9 Lgr(max) 27, ton 97 ( 30)
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E -Uo
P1
0 >
t
P2
'UO
iL A
|Lgr(max) Y /
ILgr AIL 7y
I
0 A 4 A 4 Og;
ik 4 t
ILgr(max)
0 >
i t
Ip 4
ILgr(max)
0 >
ts T 2T
~ fton o torF
« T >

Rys. 2.7. Przebiegi: a) napiecia na dlawiku b) pradu ptynacego przez dtawik c) pradu ptynacego
przez tacznik K oraz d) pradu diody D w trybie pracy granicznej

Przyjmujac, ze £ = const,

TE
Togr = 57 71~ ) (2.31)

Prad Ip, osiaga wowczas warto$¢ maksymalng dla v = 0.5 (rys2.8):

TE
[OQT</7 =0, 5) = 8—L = [Ogr(max) (232)

Stad prad Ipg:

[Ogr = 4[Ogr(max) : ’7(1 - 7) (233)
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IO r4
g E=const

I Ogr(max) -f--—-----------"-—_a

00 02 04 06 08 1',0>

v

Rys. 2.8. Zalezno$¢ pradu obcigzenia w trybie pracy granicznej od wspotczynnika wypeknienia ~
dla E=const
2.2.3 Tryb pracy przerywanej

Tryb pracy przerywanej dla £ = const

Maksymalna wartos¢ pradu ptynacego przez dtawik Ippmax) (rys. 2.9) opisana jest zaleznoscia:

Uo(v + A1)
I _E=lo 7 o po A t-Uo (2.34)
Lp(max) — I on — I YL = I . .
Wartos¢ srednia pradu ¢;, w trybie pracy z przerywanym pradem [ dla & = const wynosi:
I 1/T'dt Ll (WT+AT)| =1 7+ B (2.35)
= r ? == ey max) = max) .
Lp(AV) T 0 L T 12 Lp( ) v 1 Lp( ) 2

Ostatecznie podstawiajac (2.32) oraz ([2:34) do (2:33))

7 _Al'T'UO_'7+A1_A1'T. v-E _7+A1_E'A1'7'T
Lp(av) = L 2 L ~y+A 2 2L

= 4[Ogr(max) " Ay,

(2.36)
Wyznaczajac z rownania (2.36) A; mozna okresli¢ wartosé przekladni napieciowej w trybie pracy
z przerywanym pradem dlawika L:

Vo 7 Y _ 7’ _ ! (2.37)
= = T = T =T Il '
F v+ Ay N+ Lp(AV) 72 + Lp(AV) 1+ Lp(AV)

4[Ogr(max) -y 4[Ogr(max) 72TE

()W celu usprawnienia obliczeri mozna wykorzystaé fakt, iz catka oznaczona funkcji stanowi pole powierzchni
pod krzywa w rozpatrywanym przedziale — w tym przypadku jest réwna polu tréjkata o wierzchotkach

(07 0); (tla ILp(max))a (t27 0)
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U 4
" E-Uo
P1
0 >
t
P2
'UO
iL A
ILp(max) 7'y
I ANAIL \
0 A 4 >
iK 7y t
ILp(max)
0
ID A t
ILp(max)
0 . >
th b T 2 t
At
+“—>
o ton o torr
< T >

Rys. 2.9. Przebiegi: a) napiecia na dlawiku b) pradu ptynacego przez dtawik c) pradu ptynacego
przez tacznik K oraz d) pradu diody D w trybie pracy przerywanej

Na rys. 210 przedstawiono charakterystyke przeksztaltnika DC-DC Buck z uwzglednieniem
pracy ciagtej oraz przerwanej przy zachowaniu warunku E=const. Wartosci graniczne (oznaczone
linig przerywana) opisane sa zaleznoscia (Z.38) wyznaczong na podstawie (2.33).

UO [Lgr

— = . 2.38
E 4[Ogr(max) : (1 - 7) ( )

Tryb pracy przerywanej dla Uy = const

Analize uktadu mozna takze przeprowadzi¢ z zachowaniem warunku Uy = const. Zakladajac,
7e warto$¢ napiecia E nie jest stata (np. w przypadku zastosowania zrodel napiecia o regulowanej
wartosci lub fluktuacji napiecia ), warto$¢ napiecia wyjsciowego Up jest utrzymywana na stalym
poziomie poprzez regulacje wspotczynnika wypelnienia v . Wartosé srednia pradu plynacego przez
dtawik 77, dla warunkéw granicznych wyrazona jest wowczas zaleznoscia:

1 T -Uo(l—7)
[Lgr(AV) = 5 Lgr(max) — T (239)
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Yo f

=10
1,000 1=
1=08
0,8
0,6
‘\‘ T T i y=04
0,41\
przerywany .~ | _
| =0,2
0,2 ¥ Lo | ’Y
e [ ciagty
0,04 | : >
0 1,0 2,0
IL
ILgr(max)

Rys. 2.10. Charakterystyka wyjsciowa przeksztaltnika DC-DC Buck E=const

Prad ¢;, osiaga warto$¢ maksymalng dla wspotczynnika wypetnienia v = 0:

T-Up

-[Lgr (/y = O) 2L

= ]Ogr(max) (240)
Wartosé okreslona zaleznoscia (2.40) ma charakter teoretyczny (utrzymanie stalej wartosci na-
piecia Up dla v = 0 wymagaloby zastosowania zrodta napiecia E o nieskoriczenie duzej wartosci).
Zalezno$¢ pomiedzy pradem granicznym a jego warto$ciag maksymalng mozna wyznaczy¢ podsta-
wiajac (2:40) do (Z39):

ILgr = IOgr(maX)(]' - ’Y) (241)

Wartos¢ $rednia pradu ¢, w trybie pracy przerwanej dla Up = const okresla rozwiniecie zaleznosci

[2Z39):
T Uo

ILP - 2L, A1 . (7 + Al) = IOgr(maX) : A1 . ('Y + Al) -
Uo
2 1 — _)
v (E—-U v (E-TU 7
- IOgr(max) . % : (7 + % — 10gr(max) * 7E (242)

(%)

Przeksztatcajac rownanie (2:42)) otrzymuje sie wyrazenie opisujace wartos¢ wspoltczynnika wypet-
nienia 7 dla trybu pracy przerwanej dla Up = const (rys. 2ZI1):

I,

Uo\
[Ogr(max) ' (1 - f)

Na rys. 211l przedstawiono charakterystyki przeksztaltnika DC-DC Buck pracujacego w trybie
pracy z ciagglym i przerywanym pradem dlawika dla Up = const. Granica miedzy obszarami
odpowiadajacymi stanowi pracy z pradem ciaglym oraz przerywanym (linia przerywana) opisana
jest zaleznoscia (Z.41]).

Y= (2.43)

& <
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A
Y Uo=const
L T = T
E 125
O
E =20
=50
przerywany ™. U,
ciggty
10 20
IL
IOg(max)

Rys. 2.11. Charakterystyka sterowania Uy = const

Tetnienia napiecia wyj$ciowego

W poprzednich zatozeniach przyjeto, ze napiecie wyjsciowe jest state (2.6) na skutek zastoso-
wania kondensatora o bardzo duzej pojemnosci C. W praktyce jednakze wystepuja pewne tetnie-
nia napiecia powstate pod wpltywem cyklicznego tadowania i roztadowywania tego kondensatora.
Wartoé¢ tych tetnien mozna oszacowaé¢ badajac zmiany tadunku kondensatora:

1 [ AQ 11Ai, T
Ay — L _ oy tanl 9.44
uo C/zcdt o (2.44)

Podstawiajac zalezno$¢ na Aiy, (2.17) do (2.44) otrzymuje sie:

(2.45)

Wartoé¢ bezwzgledna tetnien wynosi:

Aup  1T2(1—7) 1, fre\?
_ - — —12(1 — Eeid 2.46
Uoavy 8 LC 2" (1=7) ’ (2.46)

gdzie: f=1/T, a
1
fre === (2.47)

Przy pracy ukltadu z zachowaniem warunku Up = const tetnienia osiggaja warto$¢ maksymalng
dla v = 0.5, natomiast dla trybu £ = const dla v = 0. Warto$¢ tetnieni nie zalezy od obciazenia
w trybie pracy ciaglej i mozna ja ograniczyé¢ poprzez dobor elementéw filtra dolnoprzepustowego
LC, przy czym fro < f. W praktycznych zastosowaniach warto$¢ bezwzgledna (2:46]) nie powinna
przekracza¢ 1%.
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i 4
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v
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».
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< »
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Rys. 2.12. Charakterystyczne przebiegi dla przeksztattnika DC-DC Buck a) prad ptynacy
przez L b) tetnienia napiecia Aup ¢) prad kondensatora

2.2.4 Zadania

Zadanie 2.1
Oblicz wartos$¢ skuteczng pradu diody Iprus) dla uktadu obnizajacego napigcie o parametrach
E=48V, Up=12V, f=100kHz, Rp = 0.5 Q, L=100 pH.

Wykorzystujac rownanie 228 mozna stwierdzi¢, ze uktad dziata w trybie pracy ciagtej jezeli:

T - Ro
L > .
2

Dla rozpatrywanego przypadku:

100 > m = 2.5, wiec uktad pracuje w trybie pracy ciagle;j.
12

Wspotezynnik wypehnienia wynosi (214) v = 35 = 0.25,

natomiast czas przewodzenia tranzystora t; = % = 2.5us
Wartos¢ maksymalna (2.20) oraz minimalna (Z2I) wynosza ipmax) = 24.45A, i 1(min) = 23.55A.
Wartosé skuteczna pradu diody mozna obliczy¢, podstawiajac do rownania ([2:26]) zaleznosé (2.25):

2 i mae * L (mim) - 82
L(max (max) L(min) L(min
Ipmas) :\/ (e (min) /T—~ = 20.794

3
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Zadanie 2.2
Wykresli¢ na charakterystyce Ro = f(7) wartosci rezystancji obciazenia Ro, dla ktorej uktad ob-
nizajacy napiecie bedzie pracowal na granicy przewodzenia ciggltego i przerywanego dla warunku
E = const.

Srednia warto$¢ pradu obcigzenia na granicy przewodzenia ciaglego i przerywanego rowna éredniej
warto$ci pradu dlawika L okreslona jest zaleznoscia (2.31)). Podstawiajac do rownania wyrazenie
na rezystancje obcigzenia Rog,, dla ktorej uktad pracuje na granicy przewodzenia ciaglego i prze-
rywanego:

Uo(av)

RO r = )
I [O(AV)gr

a zatem wartos¢ tej rezystancji wynosi:

2LUO(A\/) . 2LE Yy . 2L
TEy(l—=7) TEy(l-v) T({1-7v)
Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna wywnioskowac, iz wartosé rezystancji obcigzenia, przy
ktorej uktad bedzie znajdowal sie w trybie pracy na granicy przewodzenia ciaglego i przerywanego
zalezna jest od okresu pracy przeksztattnika T, wspotczynnika wypetnienia v oraz indukcyjnosci
L, nie zalezy natomiast od wartos$ci napiecia zasilajacego E oraz pojemnosci kondensatora C.

ROgr =

A |
Ro :
[Q] :
przerywany :
|
|
Rog = f(y) |
- |
|

2 —_— R
T ciagty |

|
0 0.2 0.4 0.6 08 1,0

Rys. 2.13. Zaleznos¢ Rog = f(7)

Dla dowolnego wspotezynnika wypelnienia ~y, (przy stalych pozostalych parametrach uktadu)
zastosowanie jako obcigzenia rezystancji Ro w wartosci mniejszej od R, spowoduje prace ukladu
w trybie ciagltym. Analogicznie, dla Rp > Rog, uklad bedzie pracowal w trybie pracy impulsowe;.
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23 Boost

Uktad podwyzszajacy (z ang. boost lub step-up), ktorego schemat ideowy zostal przedsta-
wiony na rysunku 214 jest wykorzystywany do konwersji napiecia stalego na napiecie state
o podwyzszonej wartosci i tej samej polaryzacji w odniesieniu do napiecia wejSciowego E. Lacznik
energoelektroniczny K (najczesciej stosuje sie w tej roli tranzystory typu MOSFET lub IGBT)
jest cyklicznie wlaczany (w chwili ¢ = k- T) i wylaczany (w chwili t; = k- T + ton). Zalez-
no$¢ pomiedzy czasem przewodzenia toy a okresem T opisana jest — podobnie jak dla uktadu
obnizajacego napiecie (") — za pomoca wspolczynnika wypeknienia v = ton/T.

Rys. 2.14. Schemat ukltadu przeksztattnika DC-DC Boost

W crzasie, gdy tacznik K jest w stanie przewodzenia (ton € (0,¢1)), prad plynie ze 7rodta E po-
przez dlawik L oraz tacznik K (rys. Z10). W tym czasie energia jest przekazywana z kondensatora
do obciazenia, co wymaga wczesniejszego jej zgromadzenia w polu elektrycznym kondensatora C.
Gdy tacznik energoelektroniczny K przejdzie w stan blokowania (torr € (t1,7T)), prad ze zrodla
E plynie przez dtawik L, diode D do obciazenia (rys. 2.16]). Energia dostarczana do obciazenia R,
oraz kondensatora C pochodzi ze zrodta F oraz dlawika L (zgromadzonej w polu magnetycznym
w czasie toy). Prad diody ip ma charakter nieciagly, a kondensator C jest cyklicznie tadowany
(w czasie topp) i roztadowywany (w czasie toy). Prad wejsciowy moze mie¢ charakter ciagty lub
tez przerywany, co determinuje tryb pracy uktadu.

uL
 —
I L
P
v'k
E K Us

Rys. 2.15. Schemat zastepczy uktadu dla czasu od 0 do t;

™) Patrz 21U ad impulsowy z odbiornikiem R] (str. [T)
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lo

E C— Ry |Ug

Rys. 2.16. Schemat zastepczy uktadu dla czasu od ¢; do T

2.3.1 Tryb pracy ciaglej

W czasie jednego cyklu pracy trwajacego okres T, tacznik energoelektroniczny jest zamkniety
w czasie toy (rys. 22I0). Zakladajac, ze elementy ukladu sg idealne, napiecie na dtawiku wuy, jest
rOwne napieciu zasilania E:

Rownanie napieciowe (IT prawo Kirchoffa) dla uktadu, gdy tacznik K jest w stanie nieprzewodzenia
(rys. 2I6]) okreslone jest zaleznoscia:

E(t) = ur(t) +uo(t) = Urav) = E — Up(av) (2.49)

Warto$¢ Srednia napiecia na dtawiku Upav) w czasie petnego okresu (lub jego krotnosci) powinna
wynosi¢ 0:

1 T 1 t1 1 T
— t)ydt = — Edt + — E— dt = 2.50
7wt =0e g [t g [ (B - Voo =0 (2.50)

rozwiazujac ([2.50) otrzymuje sie:

t1 T

1
B

1 1

T T
s B — UO(AV) + UO(AV) -y =0. (2.51)

1
—_(E-U St
tr ( o(AV))

0 t1

Zalezno$¢ pomigdzy napigciem wejSciowym E a napieciem na obcigzeniu Up(ay) okreslona jest
rOwnaniem:
Uoavy 1
E  1-—7"

(2.52)

Wartos¢ Srednia pradu iy jest réwna wartosci éredniej pradu pobieranego ze Zrodla Ipay)y =
Ig(av). Moc czynna pobierana ze zrodia jest rowna mocy oddawanej do obcigzenia:

Pr = Po & E - Iguv) = Uovy - Loav) (2.53)

Przeksztatcajac ([2253) mozna otrzymac zalezno$é na wartosé srednia pradu iy

E
Uowv) - Toavy 1= " loav)  Iowav)y  Uoav)

Ipavy = =

E E C1—v Ro-(1-9) (2:54)
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u 4
E
P1
0 >
t
E-U, P2
| I 4
L(max) 7y /
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Rys. 2.17. Przebiegi napiecia na dtawiku L, pradu plynacego przez dtawik, pradu ptynacego
przez tacznik K oraz pradu diody w przeksztaltniku Boost w trybie pracy ciaglej

Na podstawie przebiegu z rysunku 217 okres§lono warto$¢ minimalng pradu ¢y,:

1 .
IL(min) = IL(AV) - 5 WANS) (2-55)

gdzie Ai;, wyznacza sie z II rownania Kirchhoffa w czasie toy:

dig(t) dig(t) E  Aig(t) FE , E Uoavy - (1 =)
L- =F = — = — Aip(t) = =t = -v-T. (2.56
dt Sy "I A Cpohub=gh 3 7T (2:56)
Zatem IL(min):
Uoav) 1 Upavy - (1 =) 1 (1=7v)-v-T

It (min) = —= T =T, — 2.57

o = ooy a1 T ee Ry T an (257)
Analogicznie okresla si¢ I7(max):

1 1=9)~-T
I imax) = U . . 2.58
L(max) O(AV) [Ro~(1—7)+ oL ( )
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Na postawie przebiegu pradu 7;, mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ pomiedzy Iravy a wartoScig maksy-
malng I, (max) i minimalng Iy (min):

1

Ipavy = T

. [L(max) + [L(min)

; (2.59)

1
T- IL(min) + 5 AR (IL(maX) - IL(min))

Przebiegi pradoéw ptynacych przez tacznik energoelektroniczny K (2:60) oraz diode przedsta-
wiono na rysunku .17l Znajomos¢ tych przebiegéw pozwala na obliczenie wartosci $rednich oraz
skutecznych pradow, ktore moga byé¢ wykorzystane przy doborze elementéw w trakcie projekto-
wania uktadu. Dla pradu tacznika K

IL(max) - IL(min)

ix(t) = »

-t + [L(min) (260)

1 f [L max) [L min [L max + [L min
I avy) = T/ ( (mavs) i) ¢ 4 IL(min)) dt = L) ) Ly = Ipavy -y

fy
= Ipav) -7 = lov) - T (2.61)

1 h 1 max) ~ I min 2
[K(RMS) = \/T / < L( ) - L( ) -t + [L(min)) dt
0 1

(Ii(max) + [L(max) [L(mln) + I7 (mln)) v

= ) 2.62
- (262)
Dla pradu diody D
. [L(max) - [L(min) [L(min) t) — [L(max) T
t)= 't 2.63
in(t) H T + th—T (263)
1 T [L(max) - [L(min) [L(min) t — [L(max) -T
Ipav) = = -t dt
D(AV) T/t1 ( L —T + P
I max + I min
[ max I min I min) ° t,—1 max) * T 2
Ip(ras) = \/ / & ) L( ) gy i) tl ;( ) ) "
1 —
([2 4 I - Togminy + 12 .>.(1— )
L(max (max) L(min) L(min Y
=y o) . (2.65)

3
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2.3.2 Tryb graniczny

Prad obciazenia (plynacy przez diode) w przeksztaltniku DC-DC Boost ma zawsze charakter
impulsowy, natomiast prad ptynacy przez dlawik L moze by¢ ciaggly lub impulsowy. Przy pracy
granicznej, tj. gdy prad iy, (rys. 218) opada do zera tylko w chwilach t = k- T (dla k = 0,1,2, ...),
warto$¢ srednia pradu 77, wynosi:

l t1 ILgr(max) . T LLgT(max) . _ ILgr(max) T
[LgT(AV T fO ZLdt T |: 0 t1 tdt + ftl t1—T t t1— dt

T
_ ILgT(max)'T 't
t1—T

t1 T

1 ILgr(max) . tz
T 2t1
0
gdzie warto$¢ maksymalna pradu iy w trybie pracy granicznej okreslona jest zaleznoscia:

N UL(tl) E

ILgr(max) - I : tON = f . tON- (267)

ILgr(max) 2
+ 3(6—T) -t

) == %[Lgr(max)u (266)

t1 t1

Podstawiajac (2.68) do (2.68]) otrzymuje sie wartos¢ srednig pradu i, w zaleznosci od wspotezyn-
nika wypelnienia ~:

1 E T Uoav)

_[Lgr(max) = ﬁ : tON = 27,

5 (1 =) (2.68)

[Lgr(AV) =

Warto zauwazy¢, ze prad ptynacy przez diawik L jest jednoczesnie pradem wejsciowym. Dla
uktadu wyidealizowanego, gdy moc wejsciowa jest bezstratnie przekazywana do obciazenia Py =
Po czyli E - Iavy = Uoav) - loav) zalezno$¢ pomiedzy pradami i napieciami w trybie pracy
granicznej wynosi:

Ioavy  FE

=1-r. 2.69
Inavy  Uoav) (2.69)

Przeksztalcajac (2.69), mozna okresli¢ warto$¢ srednia pradu granicznego wyjsciowego:

T-Uoav)

57 (1 —7)% (2.70)

[Ogr(AV) =
Na rysunku [ZI9 przedstawiono zalezno$¢ wartosci $redniej pradu dlawika Ir,.av) ([2.68) oraz
wartosci éredniej pradu wyjsciowego logr(avy ([210). Mozna zauwazy¢, ze prad Irg.(av) osiaga
warto$¢ maksymalng dla v = 1/2, natomiast Ipgr(avy dla v = 1/3. Warto$ci maksymalne dla tych
pradow sa okreslone zalezno$ciami (Z77)) i

1 2
Togr(av) (7 = g) = Togr(AV)(max) = o7 T - Upav) (2.71)
1 T- UO AV)
ILgr(AV) (7 = 5) = ILgr(AV)(max) = TL( (272)

Zaleznosci pomiedzy wartoscia Srednia pradu wejsciowego oraz indukcyjnosci dtawika w funkcji
wspotezynnika wypelnienia v oraz wartosciami maksymalnymi wyrazone sa w postaci (Z73) oraz

2.74)

27
[Ogr(AV) = Z : [Ogr(AV)(max) e (1 - 7)2 (273)
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Rys. 2.18. Przebiegi napiecia na dtawiku L, pradu plynacego przez dtawik, pradu ptynacego
przez tacznik K oraz pradu diody w przeksztattniku Boost w trybie pracy granicznej

A

Ogr(AV)

Lgr(AV)

UO = const

Lgr(AV)(max)

IOgr(AV)(max)

[
»

0,0
0,0

0,2 0,4

0,6 0,8 1,0 y

Rys. 2.19. Charakterystyka Irg,(av) oraz Ipgr(avy W zaleznosci od wspotczynnika wypetnienia
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Irgravy = Ingr(avymax) - v (1 =) (2.74)
Tryb pracy uktadu zalezy od jego parametréow oraz od obcigzenia. W wielu przypadkach wartosc¢
mocy pobieranej przez obcigzenie nie jest stata, dlatego korzystnie jest wyznaczy¢ warto$é re-
zystancji granicznej Rog,, dla ktorej przy stalych parametrach ukladu uktad pracuje na granicy
trybu pracy ciggtej i impulsowej. Jezeli rezystancja obcigzenia Ro > Ro,4- uklad bedzie pracowat
w trybie pracy impulsowe;j.

Uoav) U (2)gr(AV)
Rogr = = 2.75
I Io E - Ipgrav (2.75)
Podstawiajac zaleznos¢ (2.68) do ([2.75]), mozna wyznaczy¢ warto$é rezystancji granicznej:
U2 iavy - 2L 97, X
ROgr = Ogr(AV) = = L (276)

E? - ton T-v(1=9)3? 7m-y(1-=9)
gdzie: X;, =2-nf, f=1/T.

Ogr

.-

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Y

Rys. 2.20. Rpg w funkcji wspotczynnika wypelnienia

Analogicznie mozna wyznaczy¢ wartos¢ graniczng indukcyjnosci dtawika L., dla ktorej — przy
zachowaniu pozostalych niezmiennych pozostatych parametrow — uktad bedzie pracowal w trybie
granicznym:

L, = LZ"E (2.77)

2f

2.3.3 Tryb przerywany

W trybie pracy impulsowej prad i, osiaga wartosé¢ zero. Moze tak sie sta¢, gdy wartos$é srednia
pradu obcigzenia i i wejSciowego ¢, maleja, natomiast tetnienia pradu wejéciowego Aiy, pozostaja
bez zmian. Jezeli wartosé¢ rezystancji Rp wzrosnie na tyle, ze prad i, spadnie do zera przed koncem
okresu T w chwili ¢t = t; + AT, jak pokazano na rysunku 2.21], uktad bedzie pracowal w trybie
pracy impulsowej.

Wartoé¢ $rednia napiecia na dtawiku w ciggu pelnego okresu powinna wynosi¢ zero. Korzy-
stajac z tych warunkow, mozna okresli¢ zaleznos¢ pomiedzy napieciem zasilania E oraz wartoscia
Srednig napiecia wyjsciowego dla trybu pracy impulsowe;j:

Uo(av) _ A+

: A (2.78)
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Rys. 2.21. Przebiegi napiecia na dtawiku L, pradu plynacego przez dtawik, pradu ptynacego
przez tacznik K oraz pradu diody w przeksztattniku Boost w trybie pracy przerywanej

i analogicznie dla pradow (korzystajac z warunku P; = Pp):

loav) A
Ipavy A1+

Wartos¢ srednia pradu cewki wynosi:

1 T 1 h [L (max) 2 LL (max)
I —— irdt = — / #-tdt—i—/ (#i
Lpav) = /0 L T [ .t N7

[Lp(max) 2

1 ‘[ max tl
T\ 24 o 20ti—ta) |, it
IL max
= 71)2(17 L (3T + AVT) =
Analizujac przebieg pradu iy, z rysunku 221] tatwo zauwazyé ze:
1

[Lp(AV) = 5 Lp(max)-

2 _ [Lp(max) ' t2 .

(2.79)
. [Lp(max) <o dt
t1 — to
" 2 _ [Lp(max) ot _
, o7 °
1
T p(max
Sy Ay (2.80)
(2.81)
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Podstawiajac (2.81)) do (2.80), otrzymuje sie ostatecznie:

E E-T
[ = — .t . A = — A 282
Lp(av) = 57 " loN (v +A) 2L (v + Ay), (2.82)
a korzystajac z (2.79), mozna wyliczy¢ wartosé srednia pradu wyjsciowego:

Ay E-T-v- Ay E-(1=9)y-T

opav) = Irpav) - A 5 5L (2.83)
Podstawiajac (2.40) i (2.79) do ([2.78), otrzymuje sie:
U E-42.T
ow) _qy =278 (2.84)
E 2L - Topav)

Teoretycznie wartos¢ Upav) dazy do nieskonczonosci, gdy prad Io,av) dazy do zera, w praktyce
wielkoSci te ograniczone sg przez wytrzymalo$¢ elementéw uktadu, w szczegdlnosci elementow
potprzewodnikowych oraz kondensatora wyjéciowego i dlatego korzystne jest stosowanie dodat-
kowych zabezpieczen uniemozliwiajacych wzrost napiecia powyzej wartosci dopuszczalnych.

W celu utrzymania napiecia wyjéciowego na stalym poziomie Ip,av) = const, korzystnie jest
wyznaczy¢ warto$é wspolezynnika wypelnienia v, przeksztalcajac rownanie (2.83):

= lopay) 2L Topav) _ \/ 2L lopav) - (Uogav) — E) - Uocav)

- LT - E2.T - T 2 -
E-T-A e Uoav) - T E

4 opav) Udavy — £+ Uogav) _ |4 opay)  Uoav) (UO(AV) B 1)

27 [Ogr(AV)(max) E? 27 [Ogr(AV)(max) E E '

(2.85)

Na rysunku 2.22] przedstawiono charakterystyke sterowania v = f(loav)/logr(av)max)) dla wy-
branych Up/FE, 7z uwzglednieniem trybow ciaglego, granicznego oraz impulsowego.

A

Y
1,0 -+
N UO/E =8
0,8 - UJE=4
i ciagt
0,6 agry U E =2
N
0,4 1 AN
)
e UO/E =1,25
0,2 1
0,0 T T >
0,0 1,0 1,2
Io(AV)
IOgr(/-\v)(max)

Rys. 2.22. Charakterystyka sterowania przeksztattnika Boost dla Upay) = const
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2.3.4 Tetnienia napiecia wyjSciowego

Analogicznie jak to zostato okreslone dla uktadu obnizajacego napiecie — Buck ), mozna
oszacowal tetnienia napiecia wyjsciowego w przeksztattniku Boost, analizujac zmiany tadunku
AQ gromadzonego w kondensatorze C.

AQ _ Towv) v-T _ Uouv) -7 T

Aup = 2.86
‘o= c R-C (2.86)
Do wyznaczenia wartosci bezwzglednej mozna wykorzystac¢ zalezno$c:
A -T T
o T .2 (2.87)
UO(AV) RC T

gdzie 7 = RC — stala czasowa obciazenia. Jak wynika z (2.87), zmniejszenie tetnien napiecia
wyjsciowego mozna osiggnaé poprzez zwiekszenie statej czasowej 7 lub czestotliwosci kluczowania

£-1/T.

2.3.5 Zadania

Zadanie 2.3

Dla przeksztattnika Boost o parametrach E = 12 V, L. = 5 mH, C = 47 uF, to, = 50 ps, Up(av)
— 24 V, Rp — 8 ) obliczy¢: czestotliwosé pracy, wartosci srednie pradu zréodia E oraz pradu
obciazenia Rp, tetnienia pradu dltawika L, maksymalng oraz minimalng warto$¢ pradu dlawika
L, tetnienia napiecia wyjéciowego w trybie pracy ciaglej oraz rezystancje w trybie granicznym

Czestotliwos¢ pracy z cigglym pradem dlawika:

E 11—+ 1_t0N T —ton
U T
—Uov) - ton 1 1
T = —7+— — T=100 === = 10kH
E — Uogav, He 1= 7 = Toops :

Wartoéci $rednie pradu zrodia E oraz obcigzenia Ro:

Uoav) _ 24 _

3A
Ro 8

Toavy =

Ioavy-Uo(av)
E

Ioav) - Uovy) = Ig@avy - E — Igav) = — Ipav) = 64
Tetnienia pradu dtawika L (z rys. 2I7):

Aip, = ipgmax) — inmin) = & - ton — A = g1ez - 50 - 1076 = 120mA

") Patrz 223 Tetnienia napiecia wyjsciowego] (str. [I7)
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Maksymalna oraz minimalna wartos$¢ pradu dltawika L (z rys. 2ZI7):

Ai
Ir(min) = Iravy + TL )

Aip,
Ip(max) = Ir(av) — —

Poniewaz prad Zrédla E jest tozsamy z pradem diawik L stad Irav) = Igav):

Ai

I (min) = Ipav) — TL — I (min) = 6 — Oéﬁ =594A4,
Ai 0.12

-[L(max) = IE(AV) + TL — IL(max) =6+ T =6.06A.

Wspobtezynnik wypekienia:

_ ton 50
v = T —>7—100—O.5.

Tetnienia napiecia wyjsciowego AUy dla Rp = 8

AQ UO(AV) -y T 24-0.5-100- 1076
c R-Cc__ ~Yo 8 47-10°

AUp =

Rezystancja graniczna:

_ Uograv) _ Uogr(av) B 2L 2-0.005

Togriav)  Tlostan 0= — Ty (1= )7 T 100-1075-0.5- (1 — 0.5)2

= 80012 .
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24 Buck-Boost

Schemat beztransformatorowego ukladu obnizajaco-podwyzszajacego (buck-boost) przedsta-
wiono na rys.[2.23l. Ukltad ten pozwala na jednokierunkowy przepltyw energii elektrycznej z obwodu
pradu statego do innego obwodu pradu stalego — w przypadku wyidealizowanym — o dowolnym
napieciu wyjsciowym Up(ayy — mniejszym, réownym lub wigkszym niz napiecie zasilania . W prze-
ciwienstwie do uktadu obnizajacego i podwyzszajacego () napiecie na wyjsciu jest spolaryzowane
przeciwnie wzgledem napiecia zasilania.

Aj
c

@]
||
|
Py
(@]
c
o)

Rys. 2.23. Schemat uktadu obnizajaco-podwyzszajacego napiecie state, przeksztaltnika
buck-boost

W czasie toy = (k- T, k-T +t;) dla k=0,1,2,... lacznik energoelektroniczny K jest zamkniety.
Energia ze 7zrodta jest gromadzona w polu magnetycznym dtawika L, natomiast do obcigzenia
dostarczana jest energia zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora C', ktoéra zostata natado-
wana w poprzednich cyklach pracy. Schemat zastepczy dla czasu tpy jest pokazany na rys.
Obcigzenie ukladu jest reprezentowane przez uktad Ro,C, chociaz w praktycznych zastosowa-
niach moze przyjmowaé bardziej skomplikowang forme np. uktad przeksztattnikowy lub maszyna
pradu stalego.

Rys. 2.24. Schemat zastepczy uktadu dla czasu od 0 do ¢,

W czasie topp = (k-T+1t1, k- T+t +torpr) dla k=0,1,2,... facznik energoelektroniczny K jest
otwarty i energia nie jest pobierana ze Zrodta E. Natomiast energia zgromadzona w dtawiku L
w czasie toy jest przekazywana do obciazenia Rp za posrednictwem diody D, tadujac jednoczesnie
kondensator C. Jezeli czas (k- T + t; + torr) = (k+ 1)T, uklad pracuje w trybie pracy ciaglej,
natomiast gdy (k- T +t; + torr) < (k+ 1)T w trybie pracy przerywanej.

M Patrz 22 i 23]
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Rys. 2.25. Schemat zastepczy uktadu dla czasu od t; do t; + torp

2.4.1 Tryb pracy ciaglej

Charakterystyczne przebiegi pradow i napie¢ w przeksztaltniku buck-boost przedstawiono na
rys.

u L A
E
P1
0 >
t
- U, P2
| I 4
L(max) 7y > /
IL(AV) /v/\l LY
o _
L(min) lL(avy= loavyHkav)
0 x >
i A t
K
IL(max)
IL(min)
0 >
i t
D A
IL(max)
IL(min)
0 >
L T 2T t
P tON i‘tOFF‘
o T -

Rys. 2.26. Przebiegi napiecia na dtawiku, pradu ptynacego przez dtawik, pradu ptynacego przez
lacznik K oraz pradu diody D w trybie pracy ciaglej

W czasie toy, gdy klucz K jest zamkniety spadek napiecia na indukcyjnosci jest rowny napieciu
zrodla E(t) = Up(t) (pomijajac spadek napiecia na idealnym taczniku K, tj. ux = 0). Prad
dtawika natomiast narasta liniowo. W czasie torp, gdy tacznik jest zamkniety, napiecie na dtawiku
ur(t) = —Uop(av)- Wartos¢ Srednia napiecia Urayy w okresie kluczowana wynosi zero (ilo$¢ energii
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gromadzona w polu magnetycznym cewki w przedziale tpy powinna by¢ rowna energii oddanej
przez cewke w podokresie topr).

1 7 I 1 (7
0 0

T t1
rozwiazujac ([2.88)) otrzymuje sie:
t1 T

+ 7 (—Uov)) -t| =0
0 t1

& 7 E-ti4 1 (“Uouv)) (T —t) =0 E-v—Uouv) + Uoav) -7 =0.  (2.89)

Upavy =7 - E -t

Porzadkujac (2.89), otrzymuje sie wzor na przektadnie uktadu obnizajaco-podwyzszajacego w try-
bie pracy ciagtej:
Uoavy v
E  1—y

(2.90)

Na podstawie przebiegu pradu ptynacego przez indukcyjnosé iy, (rys. 2226) mozna stwierdzi¢, ze
wartosc¢ srednig tego pradu Iray) wynosi

1

1
Ipavy = T T - I (min) + 5 AN (IL(maX) — IL(min))

. [L(max) + [L(min)

; (2.91)

Prad diody w czasie torr jest rowny wartosci Sredniej pradu obciazenia Ipavy = loav) , a jego
wartos¢ wynosi:

1 [L max +[L min [L max +[L min
Ipav) = 7 ( )2 W) (7 — ) = 4 )2 W) (1) = Igav)-(1-7) = Toay) (2.92)

Przeksztalcajac ([2.92), mozna wyznaczy¢ zaleznos$¢ na warto$é srednia pradu cewki I7,av):

Ioav) Uo(av)
1 = = 2.93
T T Ro(1-9) (24
Wartos¢ minimalna pradu ¢; wynosi:
1 .
IL(min) = IL(AV) ) - Ay, (2-94)
gdzie Ai;, mozna okresli¢, rozwiazujac II rownanie Kirchhoffa dla uktadu w czasie ton
dip(t) dig(t) F
L- =F< = — 2.95
dt dt L (2.95)
AiL<t) E . E UO(AV) S UO(AV) . (1 — "}/)
A g oA =T70n L v L (2.96)
Podstawiajac ([2.96) do (2.94]), ostatecznie otrzymuje sie wzor na warto$¢ minimalna pradu iy :
Uo(av) 1 Upav) - (1—=7) 1 (1=9)-T
I = =———— — = - T =U, . — 2.97
Hm T Ro (1—7) 2 L O Ry - (1= 7) 2L (297)
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Analogicznie mozna wyznaczy¢ wartosé Ir(max):

1 (1—7)-T
I (max) = U, . 2.98
L(max) O(AV) Ro-(1—7) + 5L ( )
Prad i, w czasie t € (0,¢;) jest opisany réwnaniem:
1 max) ~ I min
in(t) = L( )t L(min) t + I min), (2.99)
1
natomiast w czasie t € (t1,7T):
. [L(max) - [L(min) [L(min) t — [L(max) -T
t) = -t . 2.100
i(t) ti—T + ti—T (2.100)
Jego warto$¢ skuteczna zatem wynosi:
1 h [L(max) - [L(min) ?
I rus) = T ; “t+ Ipmin) | di+
0 1
U (" (L) = Teiny | Tomin -t — Togmay - T\
= X min . t min max dt 2 . 10 1
JrT /t1 < ty —T + t, =T ( )
o \/[i(max) + [L(max) ) [L(min) + [i(min)
= 3 )

Prad ptynacy przez dtawik w czasie t € (0,¢;) (2.99) jest jednoczes$nie pradem lacznika K, ktory
w pozostalym czasie réwna sie zero (rys. 2.26). Warto$¢ §rednig pradu /x(av) mozna wiec wyliczy¢
z zaleznoSci:

1 t 1 max -1 min I max +I min
[K(Av):_/ (L( ) — 1 )~t+IL(min)>dt: Lo + Togming
0
y

T 2 2 (2.102)

=1 sy =1, o

L(AV) " 7Y O(AV) 1—~

Natomiast wartos¢ skuteczna pradu tacznika K wynosi:
1 h [L(max) - [L(min) ?
T ®ms) = T b+ Ipminy | At =
0 ty

(2.103)

(I%(max) + IL(max) ) IL(min) + Il%(min)) -
3 .

Analogicznie, przebieg pradu diody mozna opisa¢ rownaniem (2I00)), a jego caltka za okres klu-
czowania jest warto$cig srednig pradu diody:

1 T IL(max) - IL(min) IL(min) ty — IL(max) -T
1 = — -t dt =
D(AV) /t1 < T + —

T
o -[L(max) + IL(min) .
B 2

(2.104)

(1 —=7) = Iav) - (1 =) = Ionv).
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Natomiast wartosé¢ skuteczna pradu diody wynosi:

]L(min) ty — -[L(max) -T

I max I mln
Ipmrums) = \/ / & ) L( )~t+

([i(max) + [L(max) : [L(min) =+ [IQ,(min)> ' (1 - /7)

2.4.2

Tryb graniczny

-T

2
) a-

(2.105)

W trybie granicznym prad plynacy przez dltawik osiaga wartos¢ zero tylko na poczatku (i
koricu) okresu przelaczania (rys. 2.27), a warto$¢ maksymalng w chwili wylaczenia tacznika K
(t = Ton). Warto$¢ $rednia tego pradu mozna wyliczy¢é na podstawie zaleznosci (2.106]) lub
korzystajac z wlasnosci, ze jest to pole trojkata [(0,0) (ton, [rgrmax)) (T,0)] podzielone przez czas

T.
uL A
E
P1
0 >
t
-Ug P2
| IL A
Lgr(max) 'y /
ILgr(AV) AI L
0 h 4 >
i A t
K
ILgr(ma><)
0 >
i t
D A
ILgr(max)
IOgr(AV)
0 >
L T 2T t
P tON ‘AtOFF
- T -

Rys. 2.27. Przebiegi napiecia na dtawiku, pradu ptynacego przez dtawik, pradu ptynacego przez

tacznik K oraz pradu diody D w trybie granicznym




36 ROZDZIAL 2. BEZTRANSFORMATOROWE PRZEKSZTALTNIKI DC-DC

I L™ Iigr(max T [ Ligr(max) I T
I _ 2+ dt = — gr(max) +dt gr(max) +_ gr(max) dt
Lgr(AV) = 7 /0 L T [/0 B + /t1 (7751 — T LT

. T T (2.106)
_ l [Lgr(max) ) t2 ! [Lgr(max) 42 . [Lgr(max) -T ot _ llL ).
T\ 2 o 2t-T) |,  u-T |, ) 2t
Poniewaz warto$¢ maksymalna pradu ¢;, wynosi:
uL(tl) FE
I r(max) — -t =—-1 5 2.107
Lgr(max) = —7— “ton = 7 -lon (2.107)
rownanie (Z.I06) przyjmuje postac:
1 E T - Uoav)
I, = —1rgrmax) = =— ‘ton = ———= - (1 — 7). 2.108
Lgr(AV) il (max) o toN 5L, ( ) ( )

Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ $rednia pradu ¢; jest suma wartosci $rednich pradu wejsciowego
(tacznika) ix oraz pradu obcigzenia (diody) ip

Ipav) = Ikavy + loavy, (2.109)

gdzie warto$¢ $rednia pradu tacznika wynosi:

N
Icavy = lograv) - T (2.110)

Przeksztalcajac (2.109) i podstawiajac (ZI08) oraz (Z.I10)

T Uoav) T - Uoav) v
lograv) = == - (1=9) = Ixgra) = = - (=) = logravy 7— (2111
oraz porzadkujac
lograv) _ T -Vouv) g _ (2.112)

1—7 2L

otrzymuje sie zaleznosé na wartos$¢ srednia pradu obcigzenia

T - Uo(av)

o5 (1- ’7)2 = I1gr(AV)(max) * (1—7), (2.113)

[Ogr(AV) =
gdzie I14(av)(max) to teoretyczna maksymalna warto$¢ srednia pradu ip:

T - Uo(av)

2.114
5L (2.114)

ILgr(AV) (7 = O) = ILgr(AV)(maX) = IOgr(AV)(maX) =

Analizujac powyzsze zaleznosci, mozna zauwazyé, ze warto$¢ srednia pradu iy zalezy liniowo od
wartosci (1 — ), natomiast warto$¢ rednia pradu obciazenia ip parabolicznie (rys. 2:28)).
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A
IOgr(AV) ILgr(AV)(max) - IOgr(AV)(max)
ILgr(AV)
U, = const
0.0 ' ' ' ' ' ' - T - . >
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 y

Rys. 2.28. Zalezno$¢ pradow oy, (av) oraz I14.-(av) od wspotczynnika wypelnienia ~y

2.4.3 Tryb pracy przerywanej

W trybie pracy przerywanej prad pltynacy przez dtawik wynosi zero w czasie At = AT, jak
pokazano na rys. 2.29 Przekladnia napieciowa przetwornicy opisana jest zaleznoscia:

Uoavy v
= 2.115
= A (2.115)

Natomiast przektadnia pradowa (przy zalozeniu bezstratnej pracy ukladu — P; = Pp):

I A
lopaav) _ 2 (2.116)
Txep(av) v

Wartos¢ srednig pradu 7, mozna wyliczy¢ z réwnania:

1 T 1 h IL (max) r2 IL (max) IL (ma)'tZ
I :—/ idt:—[/ #~tdt+/ ( e dt
LAy = | 7F T!), t W\t — 1 t —to

t1 to
_ l [Lp(max) 42 t — [Lp(max) -ty (2117)
T 2t t1

+ I p(max) 2
o 2t —ty)

2 . [Lp(max) <o )
t1 — to

t1

-[Lp(max) -[Lp(max)
=—— .- (YT'+AT)=—"—" A
oT (T + A7) > (v + Ay),

gdzie warto$¢ maksymalna pradu i;, w trybie pracy impulsowej okreslona jest zaleznoscia:

[Lp(max) = f “toN- (2118)

Podstawiajac (2.I18)) do (Z.I17), otrzymuje sie $redni prad indukeyjnosci L:

FE E-T
Irpavy) = o “ton - (Y+ A1) = —~7 7 (v + Ay). (2.119)
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ULA
E
P1
0 >
t
P2
- UO
|, 4
Lp(max) A / /
ILp AIL
0 A >
i 4 t
K
ILp(ma><)
0 >
i t
D A
ILp(max)
0 >
ot T 2T t
At
>
P tON - tOFF -
< T >

Rys. 2.29. Przebiegi napiecia na dlawiku, pradu pltynacego przez dtawik, pradu ptynacego przez
tacznik K oraz pradu diody D w trybie pracy przerywanej

Wartoé¢ srednia pradu obcigzenia jest roznicag pradu iy oraz ix:
fy
Topavy = Irpavy — Ixpav) = Irpavy — Lop(av) - AL (2.120)
1
Porzadkujac (Z120) otrzymuje sie wzér na wartos$¢ srednia pradu obciazenia (diody) w trybie
pracy z impulsowym pradem indukcyjnosci:
Al i E-T. Y- Al

Topavy = Irpeav) - (2.121)
W celu utrzymania statej wartosci napiecia Up przy zmiennym FE, nalezy odpowiednio korygowaé
warto$¢ wspolczynnika wypelnienia y. W trybie pracy z ciagltym pradem indukcyjnosci, war-
tos¢ napiecia Up zalezy wylacznie od . W trybie pracy z impulsowym pradem iy na wartosc
napiecia wyjéciowego Up wplywa zaréwno wartos¢ v, jak rowniez wartos¢ pradu obciazenia Ip.
Do kontroli pracy ukladu przydatna jest znajomosé charakterystyki wspotczynnika wypetnienia
v w funkcji wartosci $redniej pradu obcigzenia odniesionej do wartosci Iogr(av)max) dla réznych
wartosci stosunku Up/E.
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Wykorzystujac rownania (2Z.121), (2.I14) oraz (ZI13)), mozna okresli¢ charakterystyke sterowa-
nia przetwornicy obnizajaco-podwyzszajacej napiecie dla réznych przektadni napieciowych Up/E

(rys. 230)).

U, I
= O(AV) Op(AV) (2.122)
E Logr(AV)(max)
A
Y
1,0
) U, = const
08 Y U,/E = 4,00
'\ U,/E =2,00
0,6 - .
ciagty U,/E=1,00
0,41 U,/E =0,50
U,/E=0,25

0,2

przerywany

0,0 1 v L v ) v ) v ) " “Y v L :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
IO(AV)
IoQF(AV)(maX)

Rys. 2.30. Charakterystyki sterownia przeksztattnika buck-boost dla Uy = const

2.4.4 Zadania

Zadanie 2.4

Wykresl charakterystyke zaleznosci rezystancji obciazenia Rp, dla ktorej uktad obnizajacy napie-
cie bedzie pracowal na granicy przewodzenia ciaggltego i przerywanego przy E = const w funkcji
wspotczynnika wypetnienia ~.

Rezystancja obciazenia Rog,, dla ktorej uktad pracuje na granicy przewodzenia cigglego i prze-
rywanego, dana jest zaleznoscia:
Uoav)

Rogr = : (2.123)

IO(AV)Q?"
gdzie Ip(av)g jest Srednig wartoscig pradu obciazenia na granicy przewodzenia cigglego i przery-
wanego:

T - Uoav
Togriav) = =57 (1=7)° (2.124)
A zatem, podstawiajac (2124) do (2.I123):
2L
Rogr = (2.125)
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Zaleznosé (2.125) wskazuje, iz warto$¢ rezystancji obciazenia, przy ktorej uktad bedzie pracowal
w trybie pracy na granicy przewodzenia cigglego i przerywanego zalezna jest od okresu pracy
przeksztattnika T, wspolczynnika wypekienia v oraz indukcyjnosci L, nie zalezy natomiast od
wartosci napiecia zasilajacego F oraz pojemnosci C'. Na rys. 2.31] przedstawiono charakterystyke
Rogr = f(7) opisana rownaniem (2ZI25) dla stalej wartosci T oraz L. Dla dowolnego wspol-

A
RO
[Q]
przerywany
Rogr = f(y)-
A
2L |
T ciagty

o' 02 04 06 08 10
Y-
Rys. 2.31. Charakterystyka Rog. = f(7)

czynnika wypelnienia v, (przy niezmiennych pozostalych parametrach ukladu) kazda wartos¢
rezystancji obcigzenia Rp mniejsza od Rog spowoduje wejscie uktadu w tryb pracy z ciaglym
pradem dlawika L. Analogicznie, zwigkszenie Ro ponad R, skutkowaé bedzie praca z pradem
przerywanym.

Zadanie 2.5

Dla uktadu obnizajaco-podwyzszajaco buck-boost o parametrach E — 12 V, L, = 5 mH, C — 47
pF, £ =10 kHz, Upavy = 18 V, Rp = 4 Q obliczy¢ wspoélczynnik wypelnienia, czasy zalacze-
nia i wylaczenia tacznika, wartos¢ srednig, minimalng, maksymalng oraz tetnienia pradu dlawika
L, tetnienia napiecia wyjsSciowego w trybie pracy ciagtej dla Rp = 4 () oraz rezystancje graniczng.

Wspotezynnik wypelnienia v oraz czas wlaczenia toy oraz topp tacznika w trybie pracy z ciagltym
pradem dlawika L:

U U, 18
oav) _ 7 %,y:ﬂ_yy: =0.6
E 1—~ E + Uo(av) 18 + 12

ton=7"T — tox =0.6-100-107° = 60 us

torr =T —ton — torr =40 us

Wartosci Srednie pradu zrodta E oraz obcigzenia Ro:
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Vo) _ 18 _ 54
Ro 4

Toavy =

Ioavy - Uoavy
FE

Ioavy - Uoavy = Ig@av) - B — Ipav) = — Igavy = 6.75 A.

Tetnienia pradu dltawika L:

B 12
2 ton - ———.60-10-6 = 144mA
L O 7 0.005 m

Sredni prad dtawika (z rys. Z226):

A'L.L = iL(max) - iL(min) =

Inavy = Igavy + loavy — Ipavy = 4.5 +6.75 = 11.25 A.

Maksymalna oraz minimalna warto$¢ pradu iy, (z rys2.26):

Ai 0.144

I (min) = Toav) — TL = Tpfuin) = 1125 = = — = 11178 4
Ai 0.144

[L(max) = [L(AV) —+ TL — [L(max)11-25 —+ T =11.322 A.

Tetnienia napiecia wyjsciowego AUy dla Ry = 4

AQ  Uoww 7T 18-0.6 - 100 - 10-°
Uo =7 R Ao 1-47-106 32V,

Graniczna rezystancja obciazenia:

_ Uogravy Uogr(av) B 2L 2-0.005

B Togr(avy T'Uo.gr(gzo(l—“/)2 T-(1— 7)2 ~ 100105 - (1-0.6)2

Ro(gr) — 6250
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2 5 Uktad mostkowy

Uktad mostkowy (rys. 2.32]) przeksztaltnika DC-DC obejmuje dwie galezie, na ktore sktadaja
sie cztery taczniki energoelektroniczne K + K, (najczesciej sa to tranzystory) oraz polaczone
7z nimi réwnolegle i przeciwsobnie diody D; <+ Dy (tzw. diody zwrotne). Uktad mostkowy umozliwia
sterowanie wartosci sredniej oraz biegunowosci napiecia wyjéciowego uo. Mozliwa jest takze praca
z dwukierunkowym przeptywem energii, tj. ze zrodta zasilania F do obcigzenia oraz w kierunku
przeciwnym, co w efekcie prowadzi do tzw. pracy czterokwadrantowej uktadu. Z tego wzgledu
przeksztaltniki DC-DC o strukturze mostkowej znajduja najczesciej zastosowanie w ukladach
napedowych z maszyna pradu statego. W analizach teoretycznych taki rodzaj obcigzenia jest
zazwyczaj w uproszcezeniu modelowany jako szeregowe potaczenie rezystancji R, indukcyjnodci
Lo oraz zrodta napiecia statego Eo.

Kl Dl K3/ D3
+ L . L
RO Io I‘O Eo
E T A | B
Ak, D, K, D, |Us

Rys. 2.32. Uktad mostkowy przeksztattnika DC-DC

Pary lacznikow tworzace pojedyncza gataz (K, + K, oraz K3 + Kj) sa naprzemiennie prze-
taczane, stad w galezi w danej chwili w stanie wlaczenia znajduje sie tylko jeden lacznik. Ze
wzgledu na opdznienie wystepujace w procesie wyltaczania rzeczywistego tacznika, jednoczesna
zmiana stanu sygnatow sterujacych parg tacznikow w gatezi moze doprowadzié¢ do jednoczesnego
przewodzenia obu lacznikow (K; oraz Kj lub K3 oraz Ky), gdyz proces wlaczania tacznika obej-
muje krotszy czas niz proces jego wylaczania, co w efekcie bedzie skutkowa¢ zwarciem zrodia
zasilania E. Zjawisko to jest eliminowane w rzeczywistych uktadach poprzez wprowadzenie w ukta-
dzie sterowania tranzystorami opoznienia sygnalow wlaczajacych tzw. czasu martwego (ang. dead
time). Czas martwy jest zalezny od typu zastosowanych tranzystoréow i waha sie od utamkéw mi-
krosekund do dziesigtek mikrosekund. W niniejszym skrypcie przyjeto idealne modele tacznikow
(czas wlaczania i wylaczania jest nieskonczenie krotki), stad wszelkie zjawiska wynikajace z czasu
martwego w rzeczywistych aplikacjach nie beda rozpatrywane.

W zaleznosci od stanu tacznikow wartosé napiecia uy (rys. 2:332) wynosi:

e uy = E, jesli K jest wlaczony oraz K, wylaczony,

e uy = 0, jedli Ky jest wylaczony oraz K, wlaczony.
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Przyjmujac parametr toy jako czas, w ktorym tacznik K pozostaje w stanie przewodzenia
oraz torp jako czas trwania stanu blokowania (rys. 2.33]), warto$¢ $rednia napiecia uy wynosi:

T
1 E -ton+0-torr
UA(A\/) = — uA(t) dt = (2.126)
T T
0
Analogicznie mozna wyprowadzié¢ zalezno$¢ na wartosé srednig napiecia upg. Napiecie wyjsciowe
uo stanowi roznice napie¢ u, oraz up, stad wartos¢ srednia Upavy = Uaav) — Up(av) jest zalezna
od czasu trwania podokresoéw, w ktorych taczniki K; oraz K3 pozostaja w stanie przewodzenia.

\4

ON o Lore N t

>

1"«
P T .

Y

Rys. 2.33. Przebieg napiecia u 4

Dzieki odpowiednim strategiom sterowania, napiecie wyjsciowe up w przeksztattnikach most-
kowych moze mie¢ charakter bipolarny lub unipolarny. W przypadku strategii sterowania z bi-
polarnym napieciem wyjsciowym up pary lacznikow K, + K, oraz Ky + K3 sa przelaczane na-
przemiennie, natomiast w przypadku strategii sterowania z unipolarnym napieciem uo aczniki
w jednej galezi sg przelaczane niezaleznie od stanu tacznikéw tworzacych druga gataz.

2.5.1 Strategia bipolarna

W przypadku sterowania przeksztattnikiem w oparciu o strategie bipolarna, pary tacznikow
K, + K4 oraz Ky + K3 traktowane sa jako jeden tacznik przelaczany naprzemiennie. W jednej
galezi w dowolnej chwili tylko jeden z tacznikéw pozostaje w stanie przewodzenia. Przelaczenia
tacznikow sa wyznaczane w oparciu o uproszczona modulacje PWM (poréwnanie w komparatorze
sygnalu trojkatnego Sk (tzw. sygnal nosny) ze stalym sygnatem modulujacym (zadanym) Uy przy
czym, jesli Uy > Sk, wlaczona jest para lacznikow K; + K, natomiast, jesli Uy < Sk w stanie
wlaczenia znajduje sie para K, + K3 (rys. [2.34]). Napiecie wyjsciowe up cyklicznie przyjmuje war-
to$¢ +E lub —FE (charakter bipolarny przebiegu). Analogicznie, przebieg pradu obciazenia ip ma
charakter zmienny w granicach Io(maz) + Lo(min), Przy czym ze wzgledu na obecno$¢ w obcigzeniu
indukcyjnosci (obciazeniem jest np. maszyna elektryczna pradu stalego), prad ip ma charakter
ciggly. Obecno$¢ indukcyjnosci obciazenia Lo przeciwdziata gwaltownym zmianom pradu, stad
zmiana biegunowosci napiecia up w chwilach tg oraz tp zwigzana z przetaczeniem par tacznikow
nie pociaga za soba natychmiastowej zmiany biegunowosci pradu obciazenia (rys. 2.34]). W efek-
cie, w podokresach obejmujacych przedzialy czasu 0 +t4, tg +1tc oraz tp +T' biegunowo$¢ pradu
10 jest przeciwna wzgledem biegunowos$ci napiecia up. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, iz przepltyw
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pradu przez taczniki w stanie wtaczenia moze odbywaé sie tylko i wylacznie w jednym kierunku,
stad, mimo iz w podokresach 0 = t4, tg + tc oraz tp + T, odpowiednie pary tacznikoéw znaj-
duja sie w stanie wlaczenia, ze wzgledu na przeciwng biegunowos¢ pradu obciazenia w stosunku
do kierunku pradu przewodzonego przez taczniki, przewodzenie ip przejmuja diody (rys. 2:35]).
Laczniki przejmuja przewodzenie pradu obcigzenia w chwilach t4 oraz to , w ktorych nastepuje
zmiana kierunku przeptywu pradu obciazenia. W przypadku zastosowania obciazenia o charakte-
rze czysto rezystancyjnym, calo$é¢ pradu obcigzenia o przebiegu odzwierciedlajacym napiecie up
beda przewodzi¢ wyltacznie pary tacznikéw — podokresy 0 +t4, tp + to oraz tp + T wowczas nie
wystapia. Cykliczne zmiany biegunowosci pradu obcigzenia wymuszaja zastosowanie zrodla zasi-
lania umozliwiajacego dwukierunkowy przeptyw pradu — najczesciej w aplikacjach rzeczywistych
jest to realizowane poprzez potaczenie réwnolegle Zrodta zasilania o charakterze napieciowym
z kondensatorem o odpowiednio duzej pojemnosci (= mF') lub opornika wlaczanego za pomoca
lacznika.

A, T R
s T2 . T2
K sK(mav() ) o "
U, /\
0 Ly
ity ot t,
» tON(Kl,K4) o
wiaczone ~ o
taczniki KiK, | KK, Ky K, KoKs (KK, o
0 t
u A
A E
P1
0 L,
uB“
E
P2
0 Ly,
uou
E
P1
0 '
P2
-E
| IO“
O(max)
IO(AV6 / \ -
logminy \/ t
D, D, K;D,
Dy KiKyi | DgKsDy
0 ¢, oty totoT 2Tt

Rys. 2.34. Przebiegi napie¢ i pradu obcigzenia przy zastosowaniu strategii sterowania
z bipolarnym napieciem wyjsciowym uo
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Rys. 2.35. Podokresy pracy mostkowego przeksztaltnika DC-DC sterowanego wg strategii
z bipolarnym napieciem wyjsciowym uo
a)ta+tpb)tp+tcc)tc+tpd)0+tyoraztp+T

Sygnal modulujacy (trojkatny) w podokresie t € (tp,tp + T/4) opisany jest zaleznoscia:

to -
SK“):%Z“ PtlUZ

(2.127)

Poniewaz w chwili ¢p + T'/4 warto$¢ sygnatu nosnego osiaga Sk (tp + 1T/4) = Sk (max), Stad czas
11 wynosi:

Uy -T
_ ) 2.128
! 4. SK(maX) ( )
Czas ton(k,,ky) dla pary tacznikow (K + K4) wynosi:
T Uz - T T T Uy
t =2 - Hh+—-—=——+—=—(1 ) 2.129
ON(K1,K4) 1t 2 2. SK(max) - 2 2 ( + SK(max) ( )
Wspotczynnik wypelnienia v(x, k,) dla pary tacznikow K, + Ky wynosi:
tonky, k) 1 Uy
— ’ — 21 2.130
7(K1,K4) T 2 ( _'_ SK(maX) ) ( )

Poniewaz podokres, w ktorym taczniki K5+ K3 znajduja sie w stanie przewodzenia okre$lony jest
zaleznoscia:

T Uy

ton(r2,k3) = 1T — ton(k,,Kk.) = 5(1 -

stad wspolezynnik wypelnienia dla pary tranzystorow Ky + K3 wynosi:

, 2.131
SK(max)) ( )

loN(Ky,Ks) 1 Uy
V(K2,K3) = % = 5( ) =1 =Y,k (2.132)

B SK(max)
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Wartos¢ srednia napigcia Up(ay) stanowi réznice wartosci Srednich napie¢ Uyayy oraz Upav),
a zatem korzystajac z zaleznosci (2.126):

Uoavy = Uaav) — Upav) = Yk ka) - B = Vkoks) - B = (2 Yk w0 — 1) - E. (2.133)

Nalezy zauwazy¢, iz wartos¢ Srednia napiecia wyjsciowego uo opisana liniowa zaleznoscia (Z.133))
zmienia si¢ w zaleznosci od wspotczynnika wypelnienia vk, k,) W zakresie —F + +FE w spo-
sob niezalezny od pradu obciazenia ip. Przyjmujac, iz E/Sk(mary = Wk = const, a nastepnie
podstawiajac zaleznos¢ (2I30) do (ZI33]), wartos¢ $rednia napiecia wyjsciowego uo:

Uz
SK(max)

Uoav) = .E =W -Uy. (2.134)

Wartoé¢ $rednia napiecia wyjsciowego ug jest funkcja liniowg zalezng od sygnatlu modulujacego
(zadanego) Uy i jednoczesnie nie zalezy od wartosci pradu obciazenia ip. Nalezy jednakze zauwa-
zy¢, iz zastosowanie w rzeczywistych aplikacjach czasu martwego skutkuje wprowadzeniem do
zaleznosci (2I34) dodatkowych nieliniowosci. Dla poprawnego funkcjonowania przeksztattnika
warto$¢ Uz powinna zawierac si¢ w przedziale —Sk(maz) < Uz < S(kmar), umozliwiajac tym sa-
mym plynng regulacje wartodci Upayy w granicach od —E do +£E. Analogicznie jak w przypadku
napiecia wyjéciowego, wartos¢ rednia pradu wyjsciowego moze przyjmowac zaréwno wartosci do-
datnie, jak i ujemne, umozliwiajac tym samym prace silnikowa lub pradnicowa gdy obcigzeniem
jest silnik pradu statego.

Wartoé¢ skuteczna napiecia wyjsciowego up wynosi:

t1 +T/2 T

1 2 _ 2 _
7 / E2dt + /( E3dt | =E. (2.135)

0 t1+%

Wspotezynnik ksztalttu napiecia wyjsciowego F'F' w przypadku strategii bipolarnej okreslony jest
jako stosunek wartosci skutecznej do wartosci $redniej:

Uorms) E 1
FFu = = = . 2.136
vir) UO(AV) (2 “ V(K1 KL T 1) B (2 CV(KKy) T 1) ( )

Wspotezynnik pulsacji napiecia up:

2
\/Ug(RMS) — U avy \/E2 — [ vkrky — 1) - E] 2\/7(K17K4> — V1. k)
RF(b,‘p) = = = .

Uoav) (2- V(K1 K) — 1)-E 2 V(K Ka) — 1 ( )
2.137

2.5.2 Strategia unipolarna

W przypadku sterowania przeksztattnikiem w oparciu o strategie unipolarna, w przeciwien-
stwie do strategii z bipolarnym napieciem up, przetaczanie kluczy w jednej galezi przeksztattnika
odbywa sie niezaleznie od stanu tacznikéw w galezi drugiej. W efekcie, w przebiegu napiecia up
pojawiaja sie przedzialy, w ktorych napiecie to wynosi zero, a sam przebieg uo ma charakter
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unipolarny (rys. 2.36). Warunkiem wystapienia przedzialu, w ktorym uo = 0 jest jednoczesne
wtaczenie tacznikow K oraz K3 lub Ky oraz K, . Momenty przelaczen tacznikéw sa wyznaczane
w oparciu o komparacje nosnego sygnatu trojkatnego Sk z dwoma statymi sygnatami, ktorych
poziomy odpowiadaja wartosciom Uy oraz —Uy przy czym:

e K znajduje sie w stanie wlaczenia jesli sygnal nosny Sx < Uy,

e K3 znajduje sie w stanie wtaczenia jesli Sx < —Uj.

4, T ie T .
Se | T2 . T2 "
K < e >
$K(may) ongka
U, | N « >
0 t,
-UZ
tt tt,
wtaczone 4
taczniki . Ky Ky Ky K, K, KK KK Ky 1K K, K KK KK Ky
t
uA A
E
P1
0 L,
UBA
E
P2
0 t
uou
E
0 t
i A
IO(mag?)
o N\ /N \
0
o X
Omin) ¢ K, 1,0, K, | D, K, D,
K, Dy K3D, Ky | Ky DyD, t
0"t folel] & i T 2T

Rys. 2.36. Przebiegi napie¢ i pradu obciazenia przy zastosowaniu strategii sterowania
z unipolarnym napieciem wyjsSciowym uo

Analogicznie jak w przypadku sterowania z bipolarnym wugp, ze wzgledu na obecno$¢ induk-
cyjnosci obcigzenia Lo, w okresie pracy przeksztattnika mozna wyroznié przedziaty, w ktorych
prad obciazenia (o charakterze dwubiegunowym) jest przewodzony wylacznie przez tranzystory
lub diody, przy czym w przypadku strategii z unipolarnym uo dodatkowo wystepuja przedziaty
czasu, w ktorych prad ip jest przewodzony przez diode w jednej galezi oraz tranzystor w gatezi
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D,
Ug
u
D,|"s
D, |Ys

Rys. 2.37. Podokresy pracy mostkowego przeksztaltnika DC-DC sterowanego wg strategii
z unipolarnym napieciem wyjsciowym uo
a) O+t+A,tD+tE b) ta+1tp C) tg ~to d) to +1tp, tG+Te) tg —tp f) tr —tg

drugiej (rys. 2Z37). W efekcie liczba mozliwych stanéw przeksztattnika przy strategii sterowania
z unipolarnym uo wynosi 6.

Napiecie us przyjmuje wartos¢ rowna E w podokresie ¢ € (ton(k,)), W ktorym ltacznik K
znajduje sie w stanie przewodzenia:

T Uy -T T
tony) =21+ 5 = +3

T
2 B 2. SK(maX) 2

) (2.138)

Wspotczynnik wypelnienia () dla tacznika K, opisany jest zaleznoscia:

tonky) 1 Uz
= =—(1+ 2.139
fY(Kl) 1 2 SK (max) ( )

Analogicznie napiecie up wynosi £ w podokresie ton(k,), W ktorym lacznik K3 znajduje sie
w stanie przewodzenia:

tongy =5 -2 =5 -5 o —— =75 (2.140)

T T U, T T (1 U, )
2- SK(max)

SK(max)
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Wspotcezynnik wypetnienia vk, dla tacznika Ki:

tON(Kg) 1 Uz
1— =1- . 2.141

Wartoé¢ srednia napiecia wyjsciowego up:
Uov) = Uaavy = Upav)y = Yx)  F =Yk £ = 2 vk —1)-E. (2.142)
Przyjmujac, 7e E/Sk@mar) = WK = const:

Uy
Vo) = goze B = Wi Uz (2.143)

Wartoé¢ srednia napiecia up opisana jest zatem w identyczny sposob jak w przypadku strate-
gii sterowania z bipolarnym napieciem wyjsciowym i réwniez nie zalezy od pradu obcigzenia ip.
Nalezy jednak zauwazy¢, iz w przypadku strategii unipolarnej, przy zachowaniu tej samej czesto-
tliwosci sygnatu nognego, czestotliwosé przetaczen kluczy jest dwukrotnie wyzsza niz w przypadku
sterowania z bipolarnym napieciem wyj$ciowym.

Wartoé¢ skuteczna napiecia wyjsciowego up przy sterowaniu z unipolarnym napieciem wyjscio-

wym wynosi:
1 4t E?
/Ezdt+ / Exdt) = IT =

T
1
Uomms) = f/(uoa))2 dt =
2
0

T
2
T _y (2.144)
Uy T 4F?
. =F /2. — 1.
\/4 : SK(max) T W(Kl)
Wspobtezynnik ksztattu napiecia wyjsciowego F'F':
Uowms)y E-/2 v —1 1
F Flunip) = i =1 N E —, (2.145)
oav)  (2-ymy —1) 2 ) — 1
Wspotezynnik pulsacji napiecia up:
2
RE \/ O(RMS) — O(AV B \/(E 2- V(K1) — 1)2 - [(2 YK — 1) ) E}
(nip) = Uo(av) 2 vy —1)-E (2.146)
\/QV(KI) —1— 4%, + 4y — 1 \/67(;(1) — 49, — 2
N 2-”)/([(1)—1 N 2-”)/([(1)—1

Wartos¢ wspotezynnika RF' przy strategii sterowania z unipolarnym i bipolarnym napieciem up
w zaleznosci od wspotezynnikow vk, k,) oraz vyk,) umozliwiajacych uzyskanie dodatnich warto-
Sci Up(avy przedstawiono na rys. 238 Nalezy zauwazy¢, iz istotng zaleta sterowania z unipolar-
nym napieciem uo jest poprawa ksztaltu przebiegu napiecia mierzonego na obcigzeniu poprzez
zmniejszenie wspotczynnika tetnien w stosunku do strategii sterowania z bipolarnym napieciem
up niezaleznie dla kazdej warto$ci wspotczynnika wypelnienia v > 0.5. Analogiczna sytuacja ma
miejsce takze dla 0 <~y < 0.5 czyli w zakresie ujemnych wartosci Up(av)-
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50 +

unip)

401

R F(bip)’ RF(

304 , |—— bipolarne ug
unipolarne ug

>

T a T
0,8 0,9 1,0
Ykikay Yk

Rys. 2.38. Wartos$¢ wspotezynnika pulsacji napiecia w zaleznosci od wartosci wspotezynnika,
wypelnienia ~

2.5.3 Zadania

Zadanie 2.6

Oblicz wartos¢ srednig napigcia na obcigzeniu Up(av), pradu obcigzenia Io(ay) oraz narysuj prze-
biegi napiecia na obcigzeniu up i pradu obciazenia ip dla przeksztattnika mostkowego sterowanego
wg strategii bipolarnej zasilanego napieciem stalym F o wartosci 100 V. Czestotliwosé sygnatu
nosnego fx —10 kHz natomiast stosunek Uz/Sk(max)= 0.8. Przyjmij model obciazenia jak na
rysunku 232 przy czym: Lo = 10 mH, Rp = 2 Q, Eo = 20 V.

Okres pracy przeksztattnika wynosi:
1
fK a 104HZ

Poniewaz Uyz/Skmax)= 0.8, a zatem, korzystajac z zaleznosci (ZI34)), rednia warto$¢ napiecia
wyjsciowego Up(ay) wynosi:

= 100 ps.

Uz

E=10.8-100=80V.
SK(maX)

Uoavy =

Wspotczynnik wypelnienia vk, ,) dla pary tranzystorow K, <+ K, obliczony na podstawie zalez-

nosci (2I33) wynosi:

U,
% =92. V(K1 K) — 1

V(K1,Ky) = 0.5- (T + 1) =

Przeksztatcajac zaleznosé (2I30) a nastepnie podstawiajac wartos¢ wspolczynnika wypelnienia
VK1, Ky €7as whaczenia pary tacznikow Ky + Ky wynosi:

LON (K Ka) = V(K - T = 90 ps,
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stad czas wlaczenia pary tacznikow Ks =+ Kj:

tON(KaK5) = 1T — LoN(ra, k5 = 10 p1s.

Wartos¢ srednia pradu obcigzenia Ioavy przy obcigzeniu RLE stanowi warto$¢ Srednig napigcia
na rezystancji obcigzenia Rp podzielona przez warto$¢ tej rezystancji:

Urav) _ Uowv) —Eo  80—20 60 20 A

Ro Ro 2 2

Ioavy =

Przyjmujac model obcigzenia jak na rysunku 2.32, prad ip opisany jest zaleznoscia:
dio

LOW+RO'Z'0+EO = uo,

po przeksztatceniu ktorej otrzymuje sie:
LO d’LO . uo — EO
——— Fip = ———.
Ro dt ' ° Ro

Stosunek Lo/Ro stanowi staly czasowa 7o, ktora wynosi:

Lo 1073
= = = Hms.
Ro 2
t t
A, ON(KILK4Y ON (K2,K3)
wiaczone [¢ > < >
taczniki Ky Ky K, Ky K, K, KoK KK,
0 t
UOA
E
0 i
-E
| |O A
O(max) A
' Al
o(sz) o \: 0 \ >
t
lO(min) h 4
0 >
t T 2T t

Rys. 2.39. Przebiegi napiecia i pradu obcigzenia przy obciazeniu RLE przy warunku 7o > T

Poniewaz 7o » T mozna przyjaé, iz przy czestotliwosci sygnatu nosnego fx — 10 kHz, w podokresie
ton(k,,k,) Prad ip narasta liniowo (rys. 2.39), przy czym przyrost pradu Alp w rozpatrywanym
podokresie wynosi:

ur,

Alp = T LON(K1,K4)>
o
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gdzie uy, — napiecie na indukcyjnosci Lp. Obciazenie uktadu stanowi szeregowe potaczenie rezy-
stancji Rp, indukcyjnosci Lo oraz 7zrodta napiecia statego Ep, stad spetniona jest zaleznos¢:

URo + uLo + Fo = uo,
Pomijajac tetnienia pradu ip , warto$¢ napiecia na rezystancji obcigzenia ug, wynika z przybli-
zenia:
uro = loavy - Ro.
Poniewaz w podokresie ton(k, Kk,) Wartos¢ napigcia up wynosi I, stad po podstawieniu trzech
powyzszych rownan, warto$¢ przyrostu Alp wynosi:

E — Eo — Ionv) - Ro y 20
Io ON(K1LKD) = 1975

Aly = .9076=0.184

Uktad znajduje sie w stanie quasi-ustalonym jesli wartosci bezwzgledne Alo w podokresach
tON(K1,Ky) OTaZ toN(Ks k) Sa sobie roéwne. Analogicznie jak w przypadku podokresu ton(k,, k),
poniewaz 7o > T, stad w podokresie ton(k,,k5) pPrad obcigzenia opada liniowo od warto$ci Io(max)
do Tominy 0 warto$¢ Alp , ktora w rozpatrywanym podokresie wynosi:

ur,

Alp =
0= Io

“tON (K3, K3)»

przy czym napiecie na indukcyjnosci w rozpatrywanym podokresie wynosi:
UL, = o — Eo — upo = — (E + Eo + Ur,).

Po podstawieniu warto$¢ bezwzgledna |Alp| w podokresie ton(k,, k,) Wynosi:

E+ Eo + Ioav) - Ro
Lo

[Alo| = |- "lON(K2.K3)| = “10-3 -107%1=0.184

’ 180

Wartoéci bezwzgledne Alp w obu rozpatrywanych podokresach sa sobie rowne, a zatem uktad
bedzie pracowal w stanie quasi-ustalonym. Oznacza to, iz wartosci chwilowe Io(min) pradu obcia-
zenia na poczatku cyklu w chwili ¢ = 0 oraz na koncu cyklu dla ¢ = T" s sobie rowne.
Weg definicji warto$¢ $rednig pradu 1o wyraza zaleznosé:

T

[
[O(AV) = ?/20@) dt.
0
Wiedzac, ze calka funkcji w okre$lonym przedziale stanowi pole powierzchni pod krzywa opi-
sang catkowang funkcja i zawarta w tym przedziale, zalezno$¢ powyzsza przyjmuje postaé (przy
zalozeniu trojkatnego przebiegu pradu ip jak na rysunku [2.39):

1 (IO max) — IO min ) Al
/ZO |:[O(m1n) T+ ( ) 9 (min) T = [O(min) + TO

0

Warto$¢ minimalna pradu obciazenia w chwili ¢; wynosi zatem:

Alp 0,18

Io(min) = Ioav) — — =

— 29,91 A
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oraz warto$¢ maksymalna pradu obcigzenia:

Al 0,18
To@max) = Toav) + TO — 30+

= 30,09 A.

Przebiegi pradu obciazenia i oraz napiecia up przedstawiono na rysunku 2.40L

b fonwake |
W*QCZOne 4— . . - - - . . kK

tranzystory K, K, K

\ 4

100
O(AV)

uo[V] 0

10us
100 >

4 IO(max)

O(AV) /

O(min)

t

0 t, T

1

Rys. 2.40. Przebiegi napiecia i pradu obcigzenia dla uktadu jak w warunkach zadania 2.6

Zadanie 2.7

Zadanie do samodzielnego rozwigzania.

Przeprowad? obliczenia dla uktadu tak, jak w poprzednim zadaniu przy sterowaniu z unipolarnym
napieciem ugp.
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Zadanie 2.8

Dla przebiegu napie¢ i pradéow jak na rysunku oblicz czasy przewodzenia pradu obcigzenia
io przez poszcezegdlne diody oraz tgczniki uktadu. Oblicz wartosci §rednie napiecia up oraz pradu
io dla T" = 100 ps, Uz/Skmax)— 0.4, £ = 100 V. Przyjmij, ze uklad pracuje w stanie quasi-
ustalonym (io(to)= io(T)= Iomin))-

Przebieg napiecia up przedstawiony na rysunku 2.41] przyjmuje cyklicznie wartosci £ lub -F,
co Swiadczy o sterowaniu przeksztaltnikiem wg strategii bipolarnej, w ktorej pary tacznikow
(K, + K,4) oraz (K3 + K3) przelaczane sa naprzemiennie.

A

100

80

60

40

20

ug[Vvl o
20

40

60

80

—~+ v

10us
100 (>

20 4 IO(mav()

15 /

i [A] 5 LA

\ 4

-10

\4

0 t, t, t, T

At, At, At || A,

< < < <
< i L L

L

Rys. 2.41. Przebiegi pradu obciazenia i napiecia up do zadania 2.8

W przedziale obejmujacym przedzial czasu ¢ € (0,ty) napiecie up = FE, stad wywnioskowaé
mozna, iz w przedziale tym wlaczona jest para tacznikow (K; + Kj). Prad ip narasta wowczas
liniowo od wartosci Jo(miny — —10 do wartoSci maksymalnej Iomax) — 20, ktorg osigga w chwili
t = to. W przedziale t € (t9,T) napiecie na obciazeniu up — —E a zatem wlaczona jest para
tacznikow (K, + K3). Prad ip opada liniowo od wartosci maksymalnej Iomax) do minimalnej
Io(min), ktora osiaga w chwili ¢ — T' stanowigcej koniec cyklu pracy przeksztaltnika. Dla czasu ¢
= t; oraz t = t3 warto$¢ pradu ¢p wynosi zero, wobec czego momenty te okreslaja chwile zmian
biegunowosci pradu obcigzenia. Analiza przebiegow przedstawionych na rysunku dowodzi,
iz poszczegolne pary diod oraz tacznikow przeksztattnika przewodza prad ip, jesli spelnione sa
nastepujace warunki:
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o (K, Ky): taczniki K, oraz K, znajduja sie w stanie wlaczenia, up = F oraz ip > 0;

o (K, K3): taczniki K, oraz K3 znajduja sie w stanie wlaczenia, up = —FE oraz ip < 0;

e (D, Dy): taczniki K oraz K, znajduja sie w stanie wilaczenia, up = E oraz ip < 0;

e (Dy, Ds3): taczniki Ky oraz K3 znajduja sie w stanie wilaczenia, up = —F oraz ip > 0.
A zatem, biorac pod uwage powyzsze warunki:

e w przedziale (0 <+ t1) przewodzi para diod (D + Dy);

e w przedziale (¢; = t3) przewodzi para lacznikow (K + Ky);

e w przedziale (t3 + t3) przewodzi para diod (Ds =+ Dj);

e w przedziale (t3 =T przewodzi para lacznikow (K + K3).

Poniewa? Uy /Skmax)— 0.4, a zatem, korzystajac z zaleznosci (2.134)), $rednia warto$¢ napiecia
wyjsciowego Up(ay) wynosi:
Uz

E=10.4-100=40V.
SK(maX)

Uoav) =

Wspotezynnik wypelnienia vk, k,) dla pary lacznikow (K <+ K,) obliczony na podstawie zalez-

nosci (ZI33) wynosi:
Uoa 1.4
V(K1,K4) = 0.5- ( E(—V) + 1) = 7 =0.7.

Przeksztatcajac zaleznosé (2.130) a nastepnie podstawiajac wartos¢ wspolczynnika wypelnienia
V(K. k) CZas wlaczenia pary tacznikow (K + K4) odpowiadajacy przedziatowi ¢ € (0,1,) wynosi:

to = toN(ry,Ka) = V(KK - 1 = T0us,

stad moment ¢, okreslajacy koniec przedziatlu przewodzenia pary tacznikow (K7 + K,) wynosi
to = 70us. Poniewaz przebieg pradu ip w podokresach ¢ € (0,t3) oraz t € (t3,T) ma charakter
liniowy, stad zalezno$¢ pradu obciazenia od czasu t w poszczegdlnych przedziatach opisana jest
nastepujaco:

’i01(t) = A1 -1+ Bl dla t c (O,tz)

’iOQ(t) :A2t+B2 dla te€ <t2,T>
Wiedzac, ze
® i01(0) = Io(min);
o ioi(t2) = i02(t2) = Io(max);

¢ i02(T) = Io(min);
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wartosci wspotczynnikow Ay, As, By, Bo ksztaltujg sie nastepujaco:

10(max) — L0(min)

Al = n )
2
B, = IO(min)
[O(max) - [O(min)
A, —
2 t2 _T 9
B, — IO(min) ty — -[O(max) -T
? to— T '

Poniewaz i01(t1) = 0 A oraz ips(t3) = 0, a stad wartosci ¢t; oraz t3 wynosza odpowiednio:

By Io(min) - t2

Al IO(max) - -[O(min) ’

o — By o IO(min) ty — IO(maX) T
3= = — .
A2 [O(max) - [O(min)
Po podstawieniu danych liczbowych uzyskane wartosci ¢; oraz t3 wynosza odpowiednio

t1 — 23 ps oraz t3 — 90 us. Ostatecznie:

e w przedziale (0 <+ t1) przewodzi para diod (Dy + Dy) przez At;=t1— 23 pus;

e w przedziale (t; =+ t5) przewodzi para tacznikow (K7 + Ky) przez Ato—ty — t1— 47 pus;
e w przedziale (ty + t3) przewodzi para diod (Dy =+ D3) przez Ats=ts — to= 20 pus;

e w przedziale (t3 + 1) przewodzi para lacznikow (K + K3) przez Aty=T — t3= 10 pus.

Przeksztalcajac zaleznosci na warto$¢ minimalng i maksymalng ip wartosé srednia pradu obcia-
zenia Io(ay) wWynosi:
[O(min) + [O(max) . —10+ 20 N

I = =
O(AV) 5 5

5A

Zadanie 2.9
W uktadzie pracujacym w warunkach jak w zadaniu 2.8 narysuj przebieg pradu ig pobieranego
ze 7r0dla zasilania E oraz oblicz jego wartos¢ srednig Igp(av).

Zaktadajac bezstratna prace przeksztattnika, moc chwilowa mierzona na obcigzeniu jest row-
nowazna mocy chwilowej mierzonej na zrodle zasilania F, a zatem:
io U = ’LE - B

stad prad ig:

. lo-up
g = E .

W przedziatach At; oraz Atz biegunowosé pradu ip jest przeciwna w stosunku do biegunowosci
napiecia up. Wartos¢ mocy chwilowej mierzonej na obciazeniu jest zatem ujemna. Nalezy jed-
nocze$nie zaznaczy¢, iz zwrot napiecia zrodla zasilania E nie moze ulec zmianie, stad, zgodnie
7 powyzsza zaleznoscia, prad ig przyjmuje wartosci:
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e w przedziale Aty: ip < 0 oraz up = FE, stad igp = ip;
e w przedziale Ats: ip > 0 oraz up = — — F, stad ig = - ip.

W przedziatach Aty oraz Aty biegunowos¢ pradu ip jest zgodna z biegunowoscia napiecia uo —
warto$¢ mocy chwilowej mierzonej na obciazeniu jest dodatnia.

e w przedziale Aty: ip > 0 oraz up — E, stad ip — ip;
e w przedziale Aty: ip < 0 oraz up = — — F, stad ig = - ip.

Przebieg pradu ig przedstawiono na rys. 2.42]
Wartoé¢ srednia pradu pobieranego ze zrodla E wynosi:

1 T
0

Poniewaz przebieg pradu ig jest przebiegiem trojkatnym, powyzsza zaleznosé przyjmuje postac:

T t to i3 T
Toonw) = 1/ /iE(t) dt +/iE(t) dt+/z’E(t) dt +/iE(t) it | =
0 0 t1 to t3
1 [_ Io(min) - Aty N 1o@max) - Aty Io@max) - Aty N Io(min) 'Atﬂ _
T 2 2 2 2
1

2T [IO (max) (AtZ At?)) + IO (min) (At4 Atl)] .

Po podstawieniu danych liczbowych z zadania 2.8, warto$¢ $rednia pradu pobieranego ze zrodta
wynosi Ipay)y = 3.35 A.
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Rys. 2.42. Przebiegi napiecia na obciazeniu up oraz pradu obciazenia ip i pradu pobieranego
ze 7rodla i




Rozdziat

3 Transformatorowe przeksztaltniki DC-DC

3.1 Flyback

Rozwinieciem przeksztattnika Buck-Boost (obnizajaco-podwyiszajacegol™) jest przeksztattnik
Flyback, w ktorym dtawik zostat zastgpiony przez transformator ztozony z dwoch magnetycznie
sprzezonych uzwojeri. Na rysunku B.1] przedstawiono schemat uktadu typu Flyback. Zrodlo zasila-
nia jest podlaczone do strony pierwotnej transformatora poprzez tacznik energoelektroniczny K.
Przekladnia zwojowa wyidealizowanego transformatora réwna sie przektadni napieciowej i prado-
wej.

g=2_tm T2 (3.1)

Uy o ni

Uzwojenie wtorne potaczone jest do obciazenia RoC' poprzez diode D.

Rys. 3.1. Schemat przeksztaltnika DC-DC Flyback

W trakcie typowej pracy uktadu, energia jest gromadzona w polu magnetycznym transfor-
matora, a nastepnie przekazywana do obwodu obcigzenia. Wlasciwosci obwodu magnetycznego
zwigzane z iloScig gromadzonej energii oraz tempem jej gromadzenia i oddawania maja wpltyw na
catkowita moc przeksztattnika. Cykle pracy uktadu zaleza od stanu tacznika energoelektronicz-
nego K, ktory moze znajdowaé sie w dwoch stanach. W chwili, gdy jest on zamkniety (tacznik
znajduje sie w stanie przewodzenia (rys. B2l ) uzwojenie pierwotne transformatora jest zasilane
ze 7rodla zasilania E. W efekcie wraz ze wzrostem pradu ,; po stronie pierwotnej transforma-
tora wzrasta warto$¢ strumienia magnetycznego, a tym samym ilos¢ zgromadzonej w nim energii.

() Patrz ZABuck-Baosf (str. [31)

29
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Ze wzgledu na sposob nawiniecia uzwojeni transformatora (lub podtaczenia diody D), kierunek
napiecia us w opisywanym przedziale, gwarantuje wsteczna polaryzacje diody D, uniemozliwia-
jac tym samym przeplyw pradu po stronie pierwotnej transformatora. Pokrycie zapotrzebowania
obcigzenia Rp na energie elektryczng realizowane jest przez kondensator oddajacy energie zma-
gazynowang w polu elektrycznym w czasie poprzednich cykli.

nl
-
»

Rys. 3.2. Schemat zastepczy przeksztattnika DC-DC Flyback w czasie, gdy tacznik K jest
w stanie przewodzenia

W drugiej czesci cyklu, tacznik energoelektroniczny K zostaje otwarty (rys. B3), co powoduje
przerwanie przeplywu pradu po stronie pierwotnej transformatora. W efekcie strumien magne-
tyczny w rdzeniu maleje, co prowadzi do zmiany biegunowosci napiecia uy, polaryzujac diode D
w kierunku przewodzenia i w konsekwencji przeptyw pradu i,s po stronie wtornej transformatora
— energia zmagazynowana w rdzeniu transformatora w pierwszej fazie cyklu pracy jest zatem
oddawana do obciazenia.

Rys. 3.3. Schemat zastepczy przeksztattnika DC-DC Flyback w czasie, gdy tacznik K jest
w stanie blokowania

Tryb pracy ukladu zalezny jest od strumienia magnetycznego w transformatorze — gdy jest
on zawsze wiekszy od zera, przeksztaltnik pracuje w trybie pracy ciggtej, w przeciwnym razie —
gdy strumieri maleje do zera — uktad pracuje w trybie pracy przerywane;j.
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3.1.1 Tryb pracy ciaglej

Charakterystyczne przebiegi napieé¢ i pradéw uktadu dla trybu pracy ciaglej przedstawiono na
rys. 3.4l Przy zalozeniu, ze kondensator wyjsciowy C ma dostatecznie wysoka pojemnosé, mozna
przyjaé, ze napiecie wyjsciowe up przyjmuje wartos¢ stala w calym okresie pracy:

uo(t) = UO(AV)- (32)

W podokresie ¢ € (0,t;) tacznik jest zamkniety, a zatem spadek napiecia u; na uzwojeniu
pierwotnym transformatora jest staly i wynosi E. Strumien magnetyczny ¢ wzbudzany w rdzeniu
transformatora zwiazany jest z napieciem u; zgodnie 7 zaleznoscia:

dep Uy
t) =ni— & dp=—dt 3.3
w(t) = m G & dp = 2 (33)
catkujac stronami, otrzymuje sie:
o(t) = [ 2t (3.4)
m

Poniewaz w stanie wlaczenia tacznika uy = E = const, stad pochodna strumienia dy/dt jest
wartoscig stata, co oznacza, ze strumienn magnetyczny w rdzeniu transformatora narasta liniowo:

FE
@(t) = — t+ Ppmin),; (3.5)
n

gdzie ¢(min) 0znacza minimalng warto$¢ strumienia w chwili £ = 0. Przy pracy w trybie z cig-
glej Y(min) jest wigksze od zera w dowolnej chwili okresu T'. Napigcie uy po stronie wtornej jest
napieciem statym, ktorego wartos¢ opisana jest zalezno$cia:

dy No
t) =—nog— =——EF. 3.6
uy(t) 2 dt " (3.6)

Strumien magnetyczny ¢ w rozpatrywanym przedziale zwigzany jest z przeptywem pradem uzwo-
jenia pierwotnego i,,; opisanego zaleznoscia:

. Uy E
Prad uzwojenia pierwotnego osigga wartos¢ maksymalng w chwili ¢; okreslajacej koniec podokresu
wlaczenia ton:

E -t
I

E-~-T
=AML S (3.8)

+ Inl(min) = I

in1(t1) = Ini(max) =
gdzie: v = ton/T to wspolczynnik wypetnienia, a L; — indukcyjno$é wlasna uzwojenia strony
pierwotnej transformatora.

W chwili ¢; nastepuje otwarcie tacznika, a zatem wskutek zachowania statosci strumienia, prad
uzwojenia wtornego i,, przyjmuje w chwili £; warto$¢ maksymalng I,,o(max) ktorej warto$¢ wynika
7z zaleznoSci:

@(tl) = P(max) <~ ny- Inl(max) =MNg - InZ(maX) . (39)
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Rys. 3.4. Przebiegi pradow i napieé¢ dla przeksztattnika DC-DC Flyback pracujacego
w trybie pracy ciagtej

A zatem warto$¢ maksymalna pradu w uzwojeniu wtérnym wynosi:
n
InZ(maX) = ]nl(max) . (310)
N2

W podokresie torr € (t1,T) klucz pozostaje otwarty (tranzystor w stanie blokowania). W tym
podokresie zwigzek pomiedzy strumieniem w transformatorze a napieciem us okresla zaleznosé:
dep Ug
Us(t) = —no— & p(t) = — | —dt. 3.11
A(6) = —ma'E e olt) = — [ 2 (3.11)
Poniewaz w stanie wylaczenia tranzystora us = Upayy = const, stad pochodna strumienia dey/dt
jest wartoscia stata, wobec czego strumien w rdzeniu maleje liniowo:
Uo(av)

p(t) = — " (t —t1) + P(max)- (3.12)
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Wartos$é napiecia u; po stronie pierwotnej mozna wyznaczy¢, wykorzystujac rownanie (3.1T)):

dep ny
=——1U, . 3.13
dt N9 OAV) ( )

Ui (t) = N1—

Spadek napiecia na taczniku K jest réznica napiecia zasilania oraz napiecia na uzwojeniu pier-
wotnym transformatora (3.13):

n
2

W rozpatrywanej czedci cyklu pracy strumien magnetyczny zwigzany jest z przeptywem pradu
ine uzwojenia wtornego (i diody), ktory wynosi:

in2(t /—dt Yoo (1 1) 4 Lgonns (3.15)
Lo

Prad uzwojenia wtérnego osiaga warto$¢ minimalna w chwili 7' okreslajacej koniec podokresu
wylaczenia topp:

_ UO(AV) ) (T - tl) . UO(AV) “lorFr B UO(AV) . (1 — ”y) T
In2(min) - In2(max) - Lo = In2(max) _L—2 = In2(max) - Lo

Y

(3.16)
gdzie Ly — indukcyjno$é¢ wtasna uzwojenia strony wtornej transformatora.
W stanie ustalonym, warto$¢ minimalna strumienia @(yin), W chwili T okreslajacej koniec
okresu pracy przeksztattnika jest rowna wartosci strumienia w chwili poczatkowej ¢ = 0 okresla-
jacej poczatek okresu pracy przetwornicy:

Uoav)(T —t1) Uov)y - torr
¢<T> = go(min) = - (AV) + So(max) = _¥ + So(max), (317)
na N9

stad warto$¢ strumienia w chwili ¢;:

Uoav) * torr
0(t1) = O(max) = Pmin) + # (3.18)

Warto$¢ strumienia w chwili t; mozna wyznaczy¢ rowniez w oparciu o zaleznosé (B.5):

E E
P(t1) = Pmax) = — L Py = - fon P (3.19)

Wartos¢ przektadni napieciowej przetwornicy Upav)/E wyznaczono poprzez przyréwnanie war-
tosci strumienia w chwili t; w oparciu o zaleznosci (8.18)) do (3.19):

E Uoav) - torr
@(t1) = — ton + Pimin) = L(min) + —oCV) OoFF (3.20)
n N9y

Uoav) _maton _ma ton —_ ma Y (3.21)
E mtorr mT —ton ml—rv
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Warto zauwazy¢, ze powyzsza zaleznosé rozni sie od wzoru na przektadnie napieciowa uktadu
beztransformatorowego (2.90) o warto$¢ przektadni transformatora, a napiecie na wyjsciu nie
zalezy od pradu wyjscia, lecz jedynie od przekladni transformatora, wspotczynnika wypelnienia
oraz napiecia wejsSciowego. Wartosé¢ srednia pradu obcigzenia wynosi:

Uo(a
Toav) = BEOV) (3.22)

Przy zalozeniu bezstratnej pracy przetwornicy, moc dostarczona P; rowna sie¢ mocy wydzielonej
na obcigzeniu Pp:
Pr=FPy < F - [nl(AV) = UO(AV) . [O(AV) (3.23)

Stad przekladnia pradowa przetwornicy:

I B 1 -
o) — Sl Yt § (3.24)

Luavy  Uonav)y na 7

Wartos¢ srednig pradu uzwojenia pierwotnego I,;av) mozna wyznaczy¢, stosujac zaleznosc:
ton

T

1 . 1 E 1 1)

Lavy = T /Zm(t)dt =7 / (L—lt + Ini(min))dt = T (2—L1 ton + Tnt(min) 'tON) =
0

[ E-toy (BT
=7 ( oL, +[n1(m1n)) =7 ( oL, +[n1(m1n)

Przeksztalcajac zaleznosé¢ (3.24) oraz (8.25), wyznaczono warto$¢ minimalna pradu strony pier-
wotnej L1 (min):

(3.25)

Lnavy E-v-T noloayy E-v-T
- _ e - 3.26
Inl( ) Y 2L1 ny 1-— Y 2L1 ( )

Przyrost pradu strony pierwotnej Al,; w podokresie toy wynosi:

E-t, E. E-y-T
AL, =2 Zrlovy By (3.27)
L1 11 L1

stad wartos¢ maksymalna I, (max):

%) IO(AV) E-’)/-T
max) — 4nl(min A[n = . 3.28
Int(max) = Tnt(umin) + A1 = 73720 = (3-28)

Rozwijajac ([B.10), wartos¢ maksymalna pradu po stronie wtornej /,s(max) Wynosi:

nq ]O(AV) nlE-’y-T
n2(max) — — ' Inl(max) — — Q= - 3.29
Inamax) = 77 I ma) 1= Tmy 2L (3.29)
Wartos¢ minimalna pradu po stronie wtornej I,o(min):
n [O AV n E - T
-[nZ(min) = n_l : -[nl(min) = (AY) - L (330)
2

1-— Y Mo 2L1
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3.1.2 Tryb graniczny

Wrzrost rezystancji obcigzenia Rp — przy niezmienionych pozostatych parametrach ukladu —
prowadzi do obnizenia wartoSci minimalnych wartos$ci pradow i,; oraz i,s, a w zwigzku z tym
takze i wartosci minimalnej strumienia ¢(nin). Dla pewnej wartosci rezystancji obciazenia Ro —
Rogr wartosci minimalne pradéw transformatora oraz strumienia ¢ osiagaja w chwilach komutacji
warto$¢ zero (rys. B.O). W takiej sytuacji przetwornica pracuje na granicy strumienia ciaglego
i przerywanego. W podokresie ¢ € (0,t;) prad i,; opisany jest zaleznoscia [B.1] przy zerowym

warunku poczatkowym (I, (min)= 0):
il = [ M= E
U,
1
Uoav)
E
0 >
t
N
n Uowwy
u A 2
2 UO(AV)
0 T
n
B
n,
i . A
Inl(mnaiI(-‘
J F s
LAl g
0 A 4 >
i 4 t
n2
n2(max)
0 >
ba t
(max)
0 T Y

tON

OFF

A A

T

>t
Lgh

A A 4

2T

—~y

(3.31)

Rys. 3.5. Przebiegi pradow i napieé¢ dla przeksztattnika DC-DC Flyback pracujacego na granicy

trybu pracy ciaglej i przerywanej
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Wartos¢ érednig pradu /yq(avy mozna wyznaczy¢, przeksztalcajac zaleznosé (B.26):

E-4*.T

3.32
3L (3.32)

Liavy =

Warto$¢ maksymalna I,,1(max) stanowi przyrost pradu strony pierwotnej w podokresie ton:

E-t E-t E-~-T
[nl(max) = A[nl = I - = LON = I:Y (333)
1 1 1

Strumiefi w podokresie toy narasta liniowo od zera do wartoSci ¢(max) zgodnie z zaleznoscia:

Ui E

o(t) = nldt =~ t (3.34)
W wyniku zachowania ciggtosci strumienia, prad uzwojenia strony wtornej ¢, przyjmuje w chwili
t1 (otwarcie tacznika K) wartos¢ maksymalna Jnomax), ktorej wartosé¢ wynika z zaleznosci (B.10).
Analogicznie, jak w przypadku pracy, gdy natezenie strumienia magnetycznego jest zawsze wieksze
od zera, w stanie wylaczenia tranzystora us = Upav) = const, stad pochodna strumienia dey/dt
jest wartoscia stata, wobec czego strumien w rdzeniu w podokresie ¢ € (t;,7) maleje liniowo
zgodnie 7 zaleznoscia ([BI2). W chwilach ¢ = 0 oraz ¢t = T, warto$¢ strumienia wynosi zero,
a zatem zgodnie z zaleznoscia (B.12) mozna zapisac, ze :

Uoav)(T — t1) Uov) - torr
p(0) = (T) = —— )nz + Plumaz) = —# + Plma) = 0, (3.35)

stad warto$¢ maksymalna strumienia:

Uoav) - torr
Plma) =~ - (3.36)

Jednoczesnie, zgodnie z zaleznoscig (B.35]) warto$é maksymalna strumienia ¢ wynosi:

E
P (max) = n_l ton- (337)

Przekladnie napieciowa uktadu obliczono, przyrownujac zaleznosci (B.36]) oraz (B.37):

E U, -t
B = O(AV) OFF’ (3.38)
ny )
UO(AV) _ g ton _ @ ton _ @ i (3 39)
E nm topr 1 T —ton mp 1—7 '

Na podstawie (3.39) mozna stwierdzi¢, iz warto$¢ przekladni napieciowej przeksztaltnika Flyback
jest taka sama, zarowno w trybie pracy z natezeniem strumienia zawsze wiekszego od zera, jak
i na granicy, gdy natezenie strumienia przyjmuje chwilowo warto$¢ zero oraz ze wartosé¢ srednia
napiecia wyjsciowego Up(av) zalezy od przekladni zwojowej transformatora ny/n; oraz wspotczyn-
nika wypelnienia . Nie zalezy natomiast od pradu obcigzenia. Analogicznie, wzér na przektadnie
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pradowa (3.24) w opisywanym trybie pracy rowniez pozostaje bez zmian. Warto$¢ $rednia pradu
strony pierwotnej transformatora dla przetwornicy pracujacej na granicy trybu ciggtego ¢ wynosi:

T ton
1 1 E 1/ F E-ton E-~%.T
n T n T _t dt - = -~ t2 = - . 3.40
lor(AV) = /Z nE= T / L1 T (2L1 ON) 7 ( 2L, ) on, - 340
0 0
Korzystajac z zaleznosci (B.40), wyznaczono $rednia warto$é pradu obciazenia:
nq E-~-T
Iogriavy = — (1 — ) —————, 3.41
Ogr(AV) T ( 7) 2L, ( )
a nastepnie, przeksztatcajac zaleznosé (3:39) i podstawiajac do (B:4Tl), uzyskuje sie:
2
ny Uowavy 7T
Logr = |—(1— _—. 3.42
Ogr(AV) [RQ( V)] 2L, ( )

Sredni prad obciazenia Iogr(avy W trybie pracy na granicy trybu ciagtego ¢ przy Upav) = const
osiaga warto$¢ maksymalng dla v = 1/3 (rys. B.0):

1. 2 (n\° Uoavy T
IOgr(AV)(max) - IOgr(AV) (7 - g) - 2_7 (_) (Ll) (343)
I A
0,0 N 1 N 1 N 1 N T N 1 :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 y

Rys. 3.6. Charakterystyka Iog.(av)y W zaleznodci od wspotezynnika wypelnienia

Przeksztalcajac zaleznosci (8:42) i (8.43]), mozna okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy wartoscig srednia
pradu obcigzenia, a jego wartoscia maksymalng w trybie pracy granicznej:

27

Tograv) = Z“Y (1- 7)2 10gr(AV) (max) - (3.44)

Wartos$¢ granicznej rezystancji obciazenia Rog, wynika z (3.42)):

UO(AV) o 2L1 1

[O(AV)gr B v T n1 2
{—(1 - v)}

ng

ROgr - (345)
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Na podstawie [3.45] mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ rezystancji obciazenia, przy ktorej uktad bedzie
znajdowat sie w trybie pracy na granicy ciagtosci, zalezna jest od okresu pracy przeksztattnika 7',
wspotezynnika wypelnienia oraz indukcyjnoéci L i przektadni zwojowej transformatora. Nie zalezy
natomiast od wartosci napiecia zasilajacego F oraz pojemnosci C. Na rysunku B.7 przedstawiono
charakterystyke Ro, = f(y) opisana rownaniem (3.45]) przy zachowaniu stalych wartosci 7', L
oraz ni/ns.

A
Ro
[Q]

przerywany
Rogr = f(y)
A
ciagty
o5 02 04 06 08 10

Y-

Rys. 3.7. Zalezno$¢ rezystancji granicznej obcigzenia od wspolczynnika wypelnienia ~

3.1.3 Tryb pracy przerywanej

W przypadku, gdy natezenie strumienia magnetycznego ¢ w transformatorze cyklicznie wynosi
zero w pewnym przedziale czasu ¢ € (to,T) — uklad pracuje w trybie pracy impulsowej (rys. B.8]).
Oznacza to, iz w tej fazie cyklu przez uzwojenia transformatora nie przeptywa prad, a do obcigze-
nia dostarczona jest energia zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora we wcze$niejszych
cyklach. Ten tryb pracy mozna osiagna¢ np. poprzez zwiekszenie rezystancji obcigzenia powyzej
wartosci granicznej (3.40]). W przedziale obejmujacym przedzial czasu t € (0, ;) przez uzwojenie
pierwotne transformatora przeplywa narastajacy liniowo prad opisany zaleznoscia (B.46), przy
zerowym warunku poczatkowym:

Prad plynacy w uzwojeniu pierwotnym transformatora osi@ga warto$¢ maksymalng w chwili %,
gdy lacznik K zostaje zamkniety:

, E E E-~v-T

anp(tl) = A-[Nlp = -[nlp(max) L_ltl - L_ltON T (347)
Wartos¢ maksymalna pradu w uzwojeniu wtornym Io(max) jest wieksza od pradu I,1pmax) 0 war-
tos¢ przektadni pradowej:

ny ng E-~v-T

[an(maX) = n_2 : [nlp(max) = n_2 T (348)
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W chwili ¢; energia zgromadzona w polu magnetycznym osigga warto$¢ maksymalna:

L [7’2l max n. max
Wima) = ——taplma) _ 2 Tnoplmes) (3.49)
(ma) > >

14
O(AV)

—

4
nlp
nlp(max)

Al

0

i 4 !
n2p

In2p(ma><)

tON

A4
h

».
L

<
<

< »
< -

Rys. 3.8. Przebiegi pradow i napieé¢ dla przeksztattnika DC-DC Flyback pracujacego
z przerywanym strumieniem magnetycznym
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Poniewaz tacznik K jest idealny, warto$¢ napiecia po stronie pierwotnej jest réwna wartosci
napiecia zasilania u; = E. Uwzgledniajac przeciwny spos6b nawiniecia uzwojen transformatora,
warto$¢ napiecia us w podokresie topp Wynosi:

W podokresie torr € (t1,T) tacznik pozostaje otwarty. Przeplyw pradu w uzwojeniu pierwotnym
ustaje w chwili ¢; — otwarcia tacznika K, natomiast w podokresie obejmujacym przedzial czasu
t € (t1,t2), pod wplywem strumienia wzbudzonego w rdzeniu w podokresie toy, W uzwojeniu
wtornym przeptywa malejacy liniowo prad i,2, ktory w chwili {5 osigga warto$é zero.

Pomijajac spadek napiecia na przewodzacej diodzie, w przedziale czasu ¢t € (ty,t3), napiecie
up = Up(av) = const, a zatem mozna zapisac, ze:

dingp

dt -

Ug = UO(AV) = —L2 (3.51)

Wiedzac, ze w chwili ¢; prad i,; osigga warto$¢ maksymalng Ina(max), przeptyw pradu w uzwojeniu
wtornym transformatora w rozwazanym podokresie opisuje zaleznosé:

. U U
Ly Lo

" " (3.52)
O(AV O(AV
- _#(t - tON) + [n2(max)p - _#(t - ’YT) + [n2(max)p .
Lo Lo
Prad uzwojenia wtornego osigga wartos¢ zero w chwili ¢, i okreslony jest zalezno$cia:
. Uoa Uoa
anp(tg) =0=— (AY) (tQ - tl) + [n2(max)p - - Ii V) At + [n2(max)pa (353)
2 2
gdzie At oznacza przedzial czasowy (t1 = ts).
Przeksztalcajac zaleznosé (8.53), czas trwania podokresu At wynosi:
Lo - [n max
At = 22 r2mep (3.54)
Uo(av)
Nastepnie, podstawiajac (3.48)) do (B.54)), otrzymuje sie :
Lo In max E- -T
At:u_EQL (3.55)

Uoavy  n2 L1 Uoavy

Dla wyidealizowanego transformatora stosunek indukcyjnosci wzajemnych Lo/L; mozna wyzna-
czy¢ w oparciu o warto$¢ zgromadzonej energii w chwili ¢; (3.49) oraz zaleznosci (3.9):

2 2
[n max
L _ ( L(mex)p >P> _ (%) _ (3.56)
L [nQ(max)p n
Podstawiajac (B.56) do (B.53]), dlugosé podokresu At ostatecznie wynosi:

" In2(max E-~.T
_ Lo Inogmaxyp M2 By T (3.57)

At
Uo(av) n1 Uoav)
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Stad przekladnia napieciowa uktadu:

Uoav) _may-T
F s At '

(3.58)

Poniewaz przeksztaltnik jest bezstratny (moc dostarczona P; réwna sie mocy wydzielonej na
obciazeniu Pp), to przektadnia pradowa przeksztattnika Flyback w trybie pracy nieciagtej wynosi:

E - Lipavy = Uoav) - Lopav)

(3.59)
[Op(AV) _ E _ ny At
Lipiavy  Uowavy  noy T
Wartos¢ srednia pradu w uzwojeniu pierwotnym wynosi:
r e E
1 1 1
Lip(av) = —/inl(t)dt == / —tdt = — (— ~t20N) =
T T T \2L
0 ) b ! (3.60)

 (E-toy\ _(E-q-T

T\ or, )T e )
Podstawiajac ([B:60) do (B:59), mozna wyznaczy¢ $rednia warto$é pradu obciazenia w trybie pracy
z przerywanym strumieniem:

ny At ny At <E-72-T) E%?.~42.T

Oy T M) T, YT 2L, 2-Uoav) - Ly (3.61)
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3.2 Forward

3.2.1 Zasada dzialania

Uktad Forward jest rozwinieciem uktadéw obnizajaco-podwyzszajacego napiecie oraz Fly-
back™, gdzie po stronie wtornej transformatora dodano dodatkowa diode D,,. W niniejszym
opracowaniu opisano uklad z dodatkowa galezia demagnetyzujaca. Schemat uktadu przedsta-
wiono na rysunku [3.9. Zastosowany transformator posiada trzy uzwojenia polgczone tak, jak na
rysunku. Zrodlo napieciowe potaczone jest (podobnie jak w ukladzie typu Flyback) z uzwoje-
niem pierwszym transformatora poprzez tacznik energoelektroniczny K. Roéwnolegle potaczono
galaz demagnetyzujaca zlozona z diody D,, oraz trzeciego uzwojenia transformatora, co pozwala
na calkowite rozmagnesowanie transformatora przed kolejnym cyklem. Zadaniem diody Dy, jest
czasowa izolacja wyjscia (skladajacego sie z diody i filtra) w trakcie pojawiania sie na zaciskach
transformatora — niemozliwego do unikniecia — napiecia ujemnego, powstajacego wskutek rozma-
gnesowywania transformatora przez diode D,, i uzwojenie ns.

Rys. 3.9. Schemat przeksztaltnika DC-DC Forward

Podstawowe dzialanie transformatora mozna opisa¢ uktadem rownan (B:62)), ktory pozwala na od-
sprzezenie zjawisk zwigzanych z poszczegolnymi uzwojeniami oraz umozliwia opis z transformacja
energii dla poszczegolnych obwodow.

nl-il—nQ-i2+n3-i3:R~g0

d
Ul(t) =MNq- d—f

d (3.62)
UQ(t) = N9 - d—f

d
U3(t) = N3 - d—(tp,

gdzie ¢ jest strumieniem w rdzeniu, a R jego reluktancja, przy zalozeniu liniowych warunkéw
pracy (brak nasycenia). Ly, Lo, L sa indukcyjno$ciami wlasnymi uzwojen o idealnym sprzezeniu:

1 L Ly Ly

R n12 n22 n32

(3.63)

(") patrz w rozdziale 24 oraz B.1]
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Podczas przewodzenia t = ton tacznika energoelektronicznego K (rys. B.I0) napiecie na zaciskach
uzwojenia pierwszego roOwna si¢ napieciu zrodta vy = E, a zatem:

N2
ug = — - E =10 F,
n

Up = —’1912 . E, (364)

gdzie przekladnie transformatora wynosza: U195 = ny/ng oraz 3 = ny/ns.

Diody D i D,, znajduja sie wiec w stanie blokowania. Energia jest przesytana do obcigzenia
poprzez diode Dy,.. Jednocze$nie nastepuje magnesowanie transformatora, a zatem magazynowanie
energii poprzez uzwojenie pierwotne. Podczas tej fazy otrzymujemy: i3 = 0, iy = i1, u; = E, co
powoduje, ze poprzedni uktad réwnan przyjmuje postac:

nl-il—n2~iL:R-<p
dg (3.65)

Stad: ¢ = E//ny - t, przy zalozeniu pelnego rozmagnesowania oraz:

. bt =9 - — ot =1 - ma 3.66
o n? 12 - + I 12 * 0L + Ymayg ( )

Prad i; zawiera wiec sktadowa zwigzang z obciazeniem (przesyl bezposredni) oraz sktadowa zwia-
zang z obecnoscig transformatora. Na koniec fazy przewodzenia, strumieni osiagga warto$¢ mak-
symalna . = E/ny -y - T. Po otwarciu lacznika energoelektronicznego K (rys. B.I1l), ciagtosé
strumienia magnetycznego w transformatorze zapewniona jest poprzez przeptyw pradu przez
uzwojenie ng przy przewodzacej diodzie D,,. Stan ukladu mozna opisa¢ uktadem réwnan:

Uus = —E

E

u [

R

! (3.67)

Y13
e — 12
2 913

opisywanej fazy cyklu mamy zatem i; = i = 0, dioda D przewodzi prad i;. Poczatkowy uktad
rOwnan przyjmuje wiec postac:

dp F

- _ = 3.68
dt Vi3 ( )

ng-ing-goul(t):nl-
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Rys. 3.10. Schemat zastepczy przeksztattnika DC-DC Forward w czasie, gdy tacznik K oraz
dioda Dy, sa w stanie przewodzenia

Rys. 3.11. Schemat zastepczy przeksztattnika DC-DC Forward w czasie demagnetyzacji

Stad mamy:
B E-t
P P ny - 13
(3.69)
R-FE
ng-izg=R- =R Onax — - t.
ns
Przeksztalcajac (B.69), otrzymuje sie zaleznosé opisujaca prad w galezi demagnetyzujacej:
R- Pmax E
3= ———- — — - L. 3.70
' ns L3 ( )

Prad i3 ptynie z uzwojenia trzeciego do zrédla napiecia E, a energia zgromadzona w polu ma-
gnetycznym transformatora w czasie v - T' zwracana jest w procesie demagnetyzacji do zrodta.
Proces demagnetyzacji zostaje zakonczony, gdy prad i3 maleje do zera, a dioda D,, przechodzi
w stan blokowania. Stan ten (,tzw. martwy”) utrzymywany jest do chwili ponownego zalaczenia
tacznika energoelektronicznego (rys. B12), a energia do obciazenia dostarczana jest z dtawika L
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oraz kondensatora C' za posrednictwem diody D. W trakcie trwania tej fazy cyklu, transformator
jest niejako odlaczony, a napiecia na zaciskach jego uzwojeni sa rowne zeru.

Rys. 3.12. Schemat zastepczy przeksztattnika DC-DC Forward w czasie fazy ,martwej”

Aby unikng¢ nasycenia rdzenia, prad i3 musi opas¢ do zera przed konicem cyklu pracy przeksztatt-
nika, czyli do czasu T'. Oznacza to, ze do zaciskow transformatora nalezy przytozy¢ napiecie, kto-
rego warto$¢ srednia jest rowna zeru. Wspolezynnik wypelnienia v jest zatem ograniczony przez
pewng wartos¢ maksymalna, ktora dla poprawnego funkcjonowania uktadu wynosi:

FE
VYmax * B = (1 - VmaX> : Dn (3'71)
13
co po przeksztatceniu daje:
1
max — . 3.72
& 1+ U13 (3:72)

Na rysunku B.I3] zostaly przedstawione przebiegi pradéw i napie¢ przeksztattnika Forward, przy
zalozeniu, ze pracuje ona w trybie przewodzenia ciaglego, a przektadnia 913 = n3/n; = 1.

3.2.2 Charakterystyczne parametry ukladu typu Forward

Ponizej przedstawiono zaleznosci przydatne do projektowania przeksztaltnika Forward. Ce-
lowo nie przedstawiono ich wyprowadzenia, aby czytelnik mogt samodzielnie — w ramach ¢wiczen
rachunkowych — wyprowadzi¢ je w oparciu o analizy z poprzednich rozdziatow.

Wartosé srednia napiecia wyjSciowego:

gdzie: v = ton/T — wspotczynnik wypelnienia
Tetnienia napiecia wyjSciowego:

1912 * E
Aup =1 —7v) ——————— 74
gdzie: D,,,, = 1/(/¥13 - T') — wspolezynnik demagnetyzacji.
Tetnienia pradu iy,
: Vg B
Aip =7(1—7) (3.75)

L+ Dpg
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Maksymalne warto$ci napiecia i pradu lgcznika K:

1
Ukmax = (1 + —) ) (376&)
V13
Uo Vg F v-FE
I max = V12 | — 1-— 3.76b
- 12[3”( VoL Dog) "Iy Doy (3.76)
gdzie: L1 — indukcyjno$é pierwszego uzwojenia transformatora.
Maksymalna warto$é napiecia i Srednia wartos$é pradu diody D,,:
1
Up,, max = <1 + —) - E (3.77a)
V13
1 FE =7
I == : 3.77h
D (AV) 9 L1 ) Dmg 1912 ) ( )
gdzie B =ty /T.
Maksymalna warto$é napiecia i §rednia warto$é¢ pradu diody D;,:
)
Upymax = = - E (3.78a)
V12
U
Ip,av) =75 (3.78b)
Maksymalna warto$é napiecia i érednia wartos§é pradu diody D:
UDmax - 1912 B (379&)
U
Ipavy=~(1-17)- fo- (3.79h)
Dobér wspoélczynnika ~
Maksymalny prad, jaki moze przeptywaé przez pierwsze uzwojenie wynosi:
E E
ImaX:_' maX'T:ﬁ c— (1= max'T 3.80
1 L « 137 (1 — Omax) ( )

Przeksztalcajac (B.80), otrzymuje sie zalezno$¢ na wartos¢ maksymalng wspolezynnika wypelnie-

nia:
1

Poprawna demagnetyzacja moze sie odbywaé, gdy 13 < 1, a zatem dla wspo6ltczynnika wypelnie-
nia v € (0,0.5).

Qmax =

(3.81)
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