Aleksander Burd 3-VI-2013, 8-03-2020
EASY i USE — materiaty pomocnicze

PRZETWORNICA "PODWYZSZAJACA" MALEJ MOCY
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Przetwornica indukcyjna jest czesto potrzebna np. w otoczeniu systemu cyfrowego, w ktérym wystepuje tylko jedno
napie¢cie zasilania+5V. Bywa, ze jakie$ uktady analogowe wymagaja wyzszych napi¢¢ zasilania, albo tez potrzebne
jest napiecie ujemne. W takich sytuacjach wykorzystuje si¢ czesto przetwornice indukcyjne badz bezindukcyjne.
Te ostatnie raczej w przypadkach mniejszych pradow (do kilkunastu miliamperow) i mniejszych wymagan co do
rezystancji wyjsciowej.

Dla przypomnienia: cewka zachowuje si¢ '""odwrotnie' niz kondensator

Kondensator Cewka

- nie mozna skokowo zmieni¢ napigcia na konden- - nie mozna skokowo zmieni¢ pradu w cewce (chyba, ze
satorze (bo wymagatoby to "nieskonczonego" pradu); dysponuje si¢ "nieskonczonym napigciem");

- dla skoku kondensator zachowuje si¢ jak "zwarcie" - dla skoku cewka zachowuje si¢ jak "rozwarcie"
(doktadniej jak "bateria" o napigciu miedzy oktadkami (doktadnie jak zrédlo pradowe o wydajnosci rownej
takim, jakie byto tuz przed skokiem); warto$ci pradu, jaki ptynat tuz przed skokiem);

- tadowanie kondensatora statym pradem: jesli do kon- - "ladowanie" cewki statym napigciem: jesli do cewki
densatora wptywa staly prad, to napigcie na konden- zostanie przytozone napigcie (réznica potencjatow), to
satorze rosnie liniowo; prad w cewce bedzie narastaé liniowo;

- czym wigkszy jest prad tadowania i czym mniejsza po- - czym wigksze jest napigcie przylozone do cewki i
jemno$¢, tym szybciej napigcie na kondensatorze czym mniejsza indukcyjno$é, tym szybciej prad w
narasta; cewce narasta;

-z naladowanego uprzednio kondensatora (tj. kon- -z "naladowanej" uprzednio cewki (tj. cewki, w ktorej
densatora, w ktorym zgromadzit si¢ okreslony tadunek wczesniej wymuszono przeptyw pradu i wywotano
elektryczny) mozna czerpac energi¢ troche tak jak z strumien magnetyczny) mozna czerpac energi¢, przy
baterii, ale oczywiscie tadunek bedzie si¢ zmniejszat czym cewka zachowuje si¢ jak zrodlo pradowe, ale
(czyli napigcie na kondensatorze bedzie si¢ tak samo oczywiScie strumien bedzie malat (i prad cewki bedzie
zmniejsza¢) wraz z odplywem tej energii; tez malal) wraz z odptywem tej energii;

- powiazanie pojemnos$ci C, pradu ladujacego I oraz - powigzanie indukcyjnosci L, przytozonego do cewki
zmiany napigcia AU w czasie AT (fadowanie konden- napigcia U i zmian pradu Al; w czasie AT opisuje
satora statym pradem) opisuje wzor: wzOr:

C-AU,
L= — L'AI,
c AT=—"=
UL

Ponizej przedstawiono budowe przetwornicy "podwyzszajace]" (ang. step-up), czyli takiej, ktora pozwala
Z nizszego napigcia zrobi¢ wyzsze (np. z 5V -> 15V). Zaznaczmy, ze w ponizszym tekscie stowo "przetwornica"
oznacza sam uktad przetwarzajacy jedno napiccie na drugie (czgsto taki uktad nazywa si¢ konwerterem), a nie -
pelny stabilizator z uyjemnym sprz¢zeniem zwrotnym.



Podstawowy uktad konwertera przedstawiarys. 1. Uster
Zasada dziatania jest nastepujaca. Praca uktadu sktada si¢
z dwoch faz: 1) kiedy klucz jest zamkniety i 2) kiedy klucz

jest otwarty. Nazwijmy te fazy odpowiednio: 1) cyklem on | tof Uwy
pompowania ("pompowania" cewki) i 2) cyklem wyjscio-

wym (oddawanie energii do obwodu wyjsSciowego).

1) Cykl pompowania generator _ch)te_r‘

Od momentu wiaczenia klucza K (realizacja w postaci klu- taktujacy ohciazenie
cza nasyconego) prad w cewce zaczyna liniowo narasta¢ |~ T

(patrz ramka na temat cewki). Jesli wczesniej uktad byt
wylaczony, to prad w cewce narasta od zera. Jesli jednak
uktad pracuje juz jaki$ czas, to narastanie pradu w cewce
moze zaczynac si¢ od jakiej$ wartosci wynikajacej z po-
przedniego cyklu pracy. Gdyby nie przerywac tego procesu (tj. narastania pradu w cewce - przy kluczu zwartym)
to prad zwigkszatby si¢ do nieskonczonosci. Oczywiscie w poprawnie zaprojektowanym uktadzie do takiej sytuacji
nie dochodzi. Uktad sterujacy (w najprostszym przypadku jest to odpowiedni przerzutnik astabilny o wlasciwie
dobranych czasach trwania potokresow) cyklicznie zatacza i wylacza klucz. Wazne jest aby zrozumie¢, ze do
momentu wylaczenia klucza prad w cewce zdazyl narosng¢ do pewnej wartosci (tak jak i strumien magnetyczny).
Cewka zgromadzita wigc pewng energie, ktora teraz mozna wykorzysta¢ — odprowadzajac ja do obwodu wyjscio-
wego.

..............................................................................................................

Rys. 1. Podstawowy uktad konwertera step-up

Aby mozna byto przeprowadzi¢ obliczenia parametrow uktadu konieczne jest miedzy innymi okreslenie
napi¢¢ na zaciskach cewki w obu cyklach. W cyklu pompowania na gornej koncowce cewki jest potencjat U,
dolna koncowka jest dotaczona do zwartego klucza nasyconego, wigc potencjat tej koncowki jest ok. 0.2V =0V,
Mozemy wigc przyjac, ze w cyklu pompowania U, , = U, (indeks "1" przy U, oznacza cykl pompowania).

2) Cykl wyjsciowy

Po rozwarciu klucza cewka podtrzymuje prad sprzed komutacji. Zachowuje si¢ wiec jak zrodto pradowe. Przed
komutacja prad wyptywat do klucza. Klucz jednak zostal rozwarty', wigc jedyna droga, ktora moze poptyna¢ prad
jest obwod wyjsciowy. Tak wige zrodto pradowe, ktorym jest teraz cewka, otwiera diod¢ D1 i prad wptywa do
obcigzenia tadujac jednoczesnie kondensator C2. Jesli kondensator obwodu wyjsciowego C2 jest juz natadowany
do jakiego$ napigcia Uy, to otwarcie D1 nastgpi dla U,=U,,,+0.7V. Prad cewki I, ptynie wigc poprzez diod¢ D1
do obwodu wyjsciowego. W pierwszej chwili po rozpoczeciu cyklu wyjsciowego prad [, ma wartosc taka, jaka miat
na zakonczenie cyklu pompowania. Od tego momentu jednak prad I, zaczyna spadaé, oddajac energi¢ do obwodu
wyjsciowego. Ten proces trwa zwykle przez caty cykl wyjsciowy (chyba, ze prad w cewce zdazy w tym cyklu spasé
do zera).

Po okreslonym czasie uktad sterujacy wilacza klucz ponownie wymuszajac zmiang potencjatu dolnej
koncowki cewki — znow jest to praktycznie przywarcie tej koncoéwki do masy.

Zatozenia upraszczajace

Aby nie komplikowaé zbytnio opisow i wyprowadzen przyjmijmy teraz zatozenia upraszczajace:
a) Zatozmy, ze pojemnos¢ C2 jest bardzo duza (z punktu widzenia szybkosci proceséw zachodzacych w jednym
okresie) i nawet gdyby caly prad cewki wptywat do C2 (naprawde wptywa takze do obciazenia) nie jest w stanie
w sposob mierzalny podnie$¢ napigcia na kondensatorze w ciggu jednego cyklu. Inaczej mowiac zaktadamy, ze
napiecie wyjsciowe w ciggu jednego cyklu jest praktycznie state.
b) Zatozmy takze, ze od momentu wiaczenia uktadu ming¢to juz duzo czasu (tj. uktad wykonat wiele cykli pracy)
i cato$¢ dziata poprawnie, zgodnie z oczekiwaniami. To oznacza, ze napigcie wyjsciowe Uy, ma juz wartos$¢
nominalng (czyli taka, jaka zaktadano).

1Po roztaczeniu klucza prad w cewce nadal ptynie. Gdyby nie bylo zadnego innego obwodu tylko klucz (rozwarty), to napigcie U, na
kolektorze zatkanego przeciez tranzystora narostoby do bardzo duzej wartosci powodujac przebicie (czgsto skutkujace zniszczeniem) tranzystora T, .



Powyzsze zatozenia pozwalajg okresli¢ napigcie U; na cewce w cyklu wyjsciowym: potencjat koncowki
gornej jest ciagle ten sam i wynosi U.., natomiast potencjat koncowki dolnej jest wyzszy od potencjalu
wyjsciowego Uy, 0 napigcie przewodzenia diody D1 (czyli o ok. 0.7V). Jesli pominiemy napigcie przewodzenia
diody (sensowne przy duzych warto$ciach napie¢ wyjsciowych), to po prostu U, , = U..—Uy,y (indeks "2" przy U,
oznacza cykl wyjsciowy).

Przebieg pradu w cewce
Aby policzy¢ parametry uktadu warto si¢ skupi¢ na przebiegu czasowym pradu cewki. W cyklu pompowania prad
w cewce liniowo narasta, a szybko$¢ tego narastania jest proporcjonalna do U, ,. W cyklu wyj§ciowym prad w cewce
liniowo maleje, tym razem z szybko$cig proporcjonalng do U,, (napigcie "wypompowujace").

Przypomnijmy jeszcze raz, ze prad w cewce nie moze zmienic si¢ skokowo, wigc warto$¢ pradu cewki na
koncu kazdego cyklu jest jednoczes$nie warto$cig na poczatku cyklu nastgpnego. Trzeba tez rozumiec, Ze energia
cewki zgromadzona w cyklu pompowania jest ograniczona — tylko tyle mozna odda¢ energii w cyklu wyjsciowym
ile zostato dostarczone w cyklu pompowania. W skrajnej
sytuacji pod koniec cyklu wyjsciowego prad w cewce oykd
moze spas¢ do zera (ale oczywiScie nie moze zaczaé Uster | OyKlpompowania  yjgciowy

ptynaé¢ w przeciwnym kierunku!). Prad moze tez spas¢ do ucz wiazony Klucz |

zera nawet przed koficem cyklu wyjsciowego, jednak jest wylgczony

to sytuacja nietypowa — zwykle jest to wynik "utraty ¥ to - t
kontroli" nad konwerterem’. Najczg$ciej uktad projektuje wypeinienie: w=tp/T

si¢ tak, zeby prad w cewce nigdy do zera nie spadal. Aby T

upros$ci¢ dalsze rozwazania przyjmijmy jednak, ze rozwa-

zamy przypadek graniczny, w ktorym prad cewki spada do Al_Uy, % z %2
zera w cyklu wyjsciowym doktadnie przy koncu cyklu [

wyjsciowego (nie jak na rys. 2., tylko jak na rys. 3.). A N S Al
Powyzsze ustalenia pozwalajg narysowaé przy- féﬁiﬁ‘;ﬁ?;”;;?fﬁ;@ki L

ktadowy przebieg pradu w cewce (rys. 2.). Prad w cewce

narasta liniowo w cyklu pompowania, a nastgpnie opada t

— rowniez liniowo — w cyklu wyjsciowym. Szybkosci na-
rastania pradu i opadania sg odpowiednio proporcjonalne
do napig¢ przytozonych do cewki w kazdym cyklu. Prad
w cewce narasta liniowo w cyklu pompowania i zmniejsza si¢, rowniez liniowo, w cyklu wyjsciowym, po czym
proces si¢ powtarza. Wypetnienie przebiegu sterujacego definiuje si¢ zwyczajowo jako stosunek czasu cyklu pom-
powania (klucz wiaczony) do catego okresu: w =t,/T.

Wiemy, ze szybkosci narastania/opadania I, sg
proporcjonalne do przylozonych do cewki napig¢. Stad

Rys. 2. Przebieg sterujacy i przebieg pradu w cewce

to/ts = Upo/Up; = (Uyy=Ucc)/Uce. Uster™ ... — d

Z kolei wspotczynnik wypelnienia wyznaczony na podsta- ;‘é‘:\'qp wania %jéciowy

wie napi¢¢ uktadu bedzie rowny: t
W = (Uyy=Ucc)/Uyy- 0

Skoncentrujmy si¢ teraz na cyklu wyjsciowym
(rys. 3.). W czasie trwania tego cyklu warto$¢ pradu oczy- ~ |.-

1 &1 5 1 1 1 - 7 s TERTT TR TN Al
wiscie zmienia si¢ (maleje), jednak tatwo zauwazy¢, ze L L
] & o & A o 1 1 — ¢ dostarczon doobcigzenia WG
jego Srednia warto$¢ w czasie trwania cyklu wynosi I, = Lo b sl Le
Al /2. Tak wigc I, to $redni prad jednego "zastrzyku", t

ktory cewka dostarcza do obwodu wyjsciowego w kazdym
cyklu wyjsciowym. Widaé tez, ze catkowity prad sredni  Rys. 3. Przebieg pradu w cewce — cykl wyjSciowy

2Zerowanie si¢ pradu cewki przed koficem cyklu wyjsciowego moze by¢ uznane za wtasciwe w niektorych uktadach stabilizatoréw impul-
sowych, w ktorych dziata ujemne sprz¢zenie zwrotne kontrolujace napigcie wyjsciowe.



(tj. usredniony za caty okres) jest tylko utamkiem wartosci I, Wynika to z oczywistego faktu, ze w czasie trwania
cyklu pompowania do obwodu obcigzenia zaden prad nie jest dostarczany (dioda jest zatkana, a prad obcigzenia I,
jest pobierany wytacznie z pojemnosci C,). Mozemy wigc teraz powigzac Sredni prad obcigzenia I, z innymi para-
metrami:

I I, (l-w)=—2+(1-w) 1)

WYsr ~ COsr 2

gdzie w — wspolczynnik wypehienia.

Zwykle jednak akurat prad obcigzenia I, jest dang wejsciowa do projektowania przetwornicy, a niewiadome jest
Al . Dlatego bardziej przydatna bedzie przeksztalcona posta¢ wzoru:
21

_ WYsr
AL = T-w) 2

Znajac Al, i U, lub U,, mozemy ustali¢ zaleznosci pomiedzy czasami trwania cykli, a indukcyjnoscia cewki:

U, L
oraz
U, L

OKres przebiegu sterujacego, a indukcyjnos¢ cewki

Ciagle mamy dwie niewiadome - czasy t, i t, (cho¢ ich stosunek jest juz znany) oraz indukcyjno$¢ L. Jesli nie ma

zadnych dodatkowych zalozen, to jest to typowa w elektronice sytuacja, w ktorej istnieje nieskonczenie wiele roz-

wigzan danego problemu liczbowego®’. Mozna wiec przyjac jedna z wielkosci (L albo ktorys z czasow t,, t,, lub

okres T). Najczgsciej przyjmuje si¢ okreslony okres T. Warto jednak rozumie¢ — dlaczego. Otdz wybierajac "na

$lepo" indukcyjnos$¢ mozemy bardzo niekorzystnie trafic. Np. okaze si¢, ze kluczowanie powinno si¢ odbywac z

tak duza czgstotliwoscia, ze nie istniejag odpowiednio szybkie klucze. Lub tez odwrotnie — czgstotliwos¢ wyjdzie

bardzo mata. Taki przypadek (mata czestotliwo$¢) daje si¢ zwykle zrealizowac fizycznie, jednak jest niekorzystny

z wielu wzgledow:

- pojemno$¢ C2 musi by¢ duza (ale to stosunkowo maty ktopot), duza jest tez indukcyjno$¢ (znacznie
wigkszy ktopot), co oznacza, ze cewka tez jest wymiarowo duza (i trudna do wykonania — duzo zwojow);

- cewki o duzej indukcyjnos$ci nawija si¢ na rdzeniach magnetycznych, ktore wykazuja si¢ zawsze wieksza
lub mniejsza magnetostrykcja (rdzen kurczy si¢ i rozszerza w takt zmian pola magnetycznego) — w efekcie
dziatajaca przetwornica ucigzliwie piszczy lub brzeczy;

- cewki o duzych indukcyjnosciach z reguly maja gorsze parametry (dobro¢ itp) niz te mniejsze.

Dlatego wtasnie jako pierwszy ustalamy okres (lub czestotliwos¢) przebiegu sterujacego i dopiero na tej podstawie
obliczamy indukcyjnos¢. Z punktu widzenia jakosci cewki korzystna jest jak najwicksza czgstotliwosé (bo przy

3MoZe jednak by¢ tak, ze z innych, dodatkowych zatozen wyniknie zawgzenie stopni swobody — np. jesli zalozy si¢ mozliwo$¢ regulacji
napigcia wyjsciowego w okreslonym zakresie.



wigkszej czgstotliwosci wyjdzie lepsza cewka). Z punktu widzenia jednak skonczonej szybkosci przetaczania kluczy
(w opisywanym uktadzie gldéwnie chodzi czas wychodzenia z nasycenia tranzystora T1) zbyt duza czestotliwos¢
bedzie niekorzystna. Kompromis to czgstotliwos¢ tak duza, ze indukcyjno$é wychodzi juz dostatecznie mata, ale
jednoczes$nie przetaczanie klucza jest o rzad wielkosci krotsze, niz ktorykolwiek z cykli pracy konwertera. Warto
zda¢ sobie sprawe, ze czasami warto po obliczeniu konkretnych wynikow zmieni¢ przyjete zatozenie na okres T.
Moze np. by¢ tak, ze maksymalny prad cewki wyjdzie duzy i trzeba bedzie zastosowac tranzystor odpowiednio duzej
mocy (nie chodzi tak wlasciwie o samg moc wydzielang — ta bedzie pewnie w konwerterze niewielka — tylko o mak-
symalny dopuszczalny prad kolektora). Taki tranzystor przetgcza si¢ wolno® i by¢ moze trzeba bedzie zwigkszy¢
okres.

Dociazenie przetwornicy

Wigkszo$¢ konwerterow z indukcyjnosciami ma dziwaczng na pierwszy rzut oka wlasciwos¢, ktorej nie majg stabi-
lizatory liniowe. Ot6z, aby taki konwerter poprawnie dziatat, musi by¢ do niego podlaczone obcigzenie! Doktad-
niej méwiac, z wyjscia trzeba odbiera¢ okreslony prad minimalny I,y , @by zapewni¢ poprawna prace uktadu.
Latwo to zrozumieé, jesli zauwazy sig, ze przeciez do cewki w kazdym cyklu pompowania wprowadzany jest
okreslony “zastrzyk™ energii. Jesli nie bedziemy tej energii odprowadzac, to energia w cewce bedzie narastac. W
zaleznosci od budowy konkretnej przetwornicy skutki narastania tej energii bedg nieco rozne, niemniej zawsze
bedzie to niepozadany wzrost napigcia. Akurat w przypadku przetwornicy step-up napigcie wyjsciowe przy braku
docigzenia dazy teoretycznie do nieskonczonosci. Dlatego, budujac przetwornice, trzeba umie¢ okres§li¢ minimalny
prad docigzenia (w literaturze zwany czgsto pradem krytycznym). Powyzsze wyprowadzenia pozwalajg od razu
podac Ly, gdyz wszystkie rozwazania prowadziliSmy przy zalozeniu, ze prad w cyklu wyjsciowym maleje do
zera. Jest to wigc sytuacja graniczna - pradem minimalnym jest wiec Ly vy = Ly WYjasniajac pokroétce problem,
przypomnijmy, ze cewka dostaje energi¢ w cyklu pompowania, a oddaje t¢ energi¢c w cyklu wyjsciowym. Oddanie
energii to “wlanie” pradu do pojemnosci C2. Gdyby z wyjsécia odprowadza¢ mniej pradu niz Iy, to w kolejnych
cyklach pojemnos$¢ C2 bytaby dotadowywana z cewki, ale nie bytaby roztadowywana. To oczywiscie oznacza
kolejne przyrosty napiecia na C2. Napigcie narastatoby wiec teoretycznie do nieskonczonosci, a w praktyce do
przebicia ktoregos z elementow.

Na niedociazenie przetwornic trzeba zatem uwazac. Jesli nie mamy pewnosci, ze przetwornica zawsze
bedzie docigzona, dodajmy na jej wyjsciu zabezpieczenie np. w postaci diody Zenera na odpowiednio duze napigcie.
(i odpowiedni prad oraz dostatecznie duza moc!) Jesli np. projektujemy przetwornice na 100V, zabezpieczeniem
mogtaby by¢ dioda Zenera (albo podobnie dziatajacy element lub obwdd) nanapigcie Uy, =110V. Przy poprawnym
obcigzeniu dioda Zenera bytaby zatkana (bo nominalne napi¢cie wyjsciowe przetwornicy bytoby mniejsze niz U,,),
a przy braku obcigzenia napigcie na wyjsciu przetwornicy zaczetoby narastac, ale przy wzroscie napigcia do Uy,
dioda zaczgtaby przyjmowac caty prad wyjsciowy.

Koncepcj¢ zdiodg Zenera jako zabezpieczeniem trzeba opatrzy¢ dodatkowym komentarzem. Jest to sposob
dobry tylko dla przetwornic matej mocy. Trudno sobie bowiem wyobrazi¢ takie zabezpieczenie przetwornicy pod-
wyzszajgcej np. z 12V na 24V z pradem wyjéciowym liczonym w amperach. Zadna dioda nie wytrzymataby takiego
pradu, nie méwigc juz o tym, jakie bylyby straty mocy na elemencie lub obwodzie zabezpieczajacym (gdyby taki
element istniat lub gdyby$my zbudowali odpowiedni obwodd/uktad duzej mocy). Dlatego w przetwornicach duzych
mocy stosuje si¢ raczej sterowniki scalone, ktore albo wytaczaja przetwornicg przy braku docigzenia, albo odpo-
wiednio zmieniaja sposob jej sterowania.

Warto przy okazji poruszy¢ pewien dos¢ czgsty problem, z ktorym moga zetkna¢ si¢ konstruktorzy. Otoz
na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze niezaleznie od sytuacji najwygodniej jest skorzysta¢ ze scalonego sterownika
przetwornicy, stosujac po prostu dany “scalak” i odpowiednie elementy zewngtrzne zalecane przez producenta w
nocie aplikacyjnej. Tak rzeczywiscie jest najwygodniej, jesli potrzebujemy przetwornicy duzej mocy. Niemniej,
jesli potrzebujemy przetwornicy matej mocy, moze si¢ okazaé, ze dany sterownik nie jest w stanie sterowaé
przetwornica przy zbyt matym pradzie odbieranym i wylacza przetwornice. Sa wprawdzie sterowniki tak
“inteligentne”, ze zapewniajg prac¢ uktadu, nawet przy matych pradach odbieranych. Nie oznacza to jednak, ze poz-
bylis$my si¢ ktopotow. Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe problemy z takim rozwigzaniem. Po pierwsze sterowniki

4Dotyczy to takze tranzystorow MOS, inne s3 tylko zjawiska odpowiedzialne za spowolnienie tranzystora MOS, a inne w przypadku BJT.



scalone sg projektowane dla przetwornic $rednich i duzych mocy. Sg wtedy wydajne i efektywne energetycznie
(zapewniajg duzg sprawnosc). Jednak w przypadku, gdy stosuje si¢ je do przetwarzania matych mocy okazuje si¢
zwykle, ze sprawno$¢ wyraznie spada, bo prad pobierany przez sam sterownik jest zbyt duzy w zestawieniu z
pradem przetwarzanym. Drugi problem to zakldcenia. Sterownik przetwornicy przeznaczonej do duzej mocy
pracujacy przy matym pradzie docigzenia stosuje charakterystyczne “sztuczki”, pozwalajace pracowac z matym
pradem. “Sztuczka” polega na chwilowym uruchomieniu procesu przetwarzania, az do natadowania pojemnosci
wyjsciowej do wlasciwego potencjatu, a nastepnie wytaczeniu na krotszy lub dluzszy czas catego procesu. Kiedy
napigcie wyjsciowe odpowiednio opadnie, sterownik znéw uruchomi na chwile proces przetwarzania. Bywa, ze do
natadowania pojemnosci wyjsciowej wystarczajg np. dwa lub trzy takty normalnej pracy, albo nawet tylko jeden.
Nierytmiczna praca przetwornicy wytwarza znacznie wicksze zakldcenia, niz praca ciagta. Warto tez pamigtac, ze
jesli jest to przetwornica duzej mocy, to prad wigczany w kazdym takcie moze mie¢ wartos¢ wielu amperow,
podczas gdy potrzebny jest np. prad mierzony w miliamperach. Przetaczanie na kilka taktow duzych pradow,
zamiast znacznie mniejszych pradow w trybie ciagtym (tj. ze stalym mniej wigcej okresem) daje o rzad wigksze
zaktocenia.

Przykladowe obliczenia
Dysponujemy juz zatem wszystkim, co jest potrzebne do obliczenia przetwornicy. Zatézmy konkretne wartosci
parametrow, ktore chcemy uzyskacé:
Uce =10V, U,y = 100V, Iy, = SmA.
Powyzsze wartosci s podstawowymi danymi projektu. Mozemy juz wyznaczyc¢:
to/to = (Uyy=Ucc)/Uee =(100V-10V)/10V,
to/to=9.
Z kolei wypetienie bedzie wynosi¢:
w = (Uyy-Uce)/Uyy =(100V - 10V)/100V = 0.9.

Duze wypetienie oddaje problem, z ktérym musi sobie poradzi¢ przetwornica: trzeba dlugo "tadowac" cewke (w
naszym przyktadzie 9 razy dtuzej niz trwa cykl wyjsciowy), bo w cyklu wyjsciowym napigcie na cewce U, , jest
duzo wigksze niz U, , i szybko cewke "rozladuje". Oznacza to, ze prad w cyklu pompowania musi narasta¢ do duzo
wigkszej wartosci, niz wyniesie $redni prad wyjsciowy.
Teraz nalezy jeszcze przyjac jaki$§ okres przebiegu sterujacego. Zatozmy zatem:
T = 10us
Poniewaz wypetnienie jest 0.9, to t, =9us, a t, = 1us.

Czgstotliwos¢ 100kHz jest wyraznie wigksza od pasma akustycznego, a okres 10us wydaje si¢ by¢ wystarczajgco
duzy w poréwnaniu do mozliwych opdznien klucza. Jednak tu trzeba uwazac nie tyle na sam okres, co na krétszy
z obu cyKkli. Tu akurat cykl wyjsciowy jest dos¢ krotki (1us). I to ten wlasnie cykl powinnismy porownywac do
opo6znien klucza. Obliczony czas 1us wydaje si¢ wyraznie wigkszy od typowych czaso6w wychodzenia z nasycenia
tranzystora BJT. Jednak trzeba zwréci¢ uwagg, ze nie mozemy w uktadzie zastosowac najszybszych "przetacza-
jacych" tranzystoréw bipolarnych, gdyz musi to by¢ tranzystor o dostatecznie duzym napigciu przebicia Uy gi.
Tranzystor wysokonapigciowy bedzie na pewno wolniejszy. By¢ moze po probach z rzeczywistym uktadem (lub
chocby po symulacji komputerowej) trzeba bedzie zwigkszy¢ zatozony okres T.
Znane czasy obu cykli pozwalaja obliczy¢ reszt¢ brakujgcych danych.
Na podstawie wzoru (2) obliczamy Al :

Widag, ze trzeba "napompowac" duzo pradu (oddawane bedzie tylko SmA)!
Na podstawie wzoru (3) lub (4) i obliczonej przed chwila Al, mozemy obliczy¢ indukcyjnoscé:
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Wybor pozostalych elementéow

Ustalone i obliczone warto$ci czaséw, pradow i indukcyjnosci pozwalaja dobra¢ pozostate elementy, w tym
tranzystor T1 1 D1. Oba te elementy musza wytrzymywac napiecie co najmniej 100V (lepiej wigcej — np. 150V)
i odpowiedni prad: nie mniej niz 100mA (tu tez lepiej przewidzie¢ pewien zapas). Taka samg wytrzymatoscia
napigciowa powinna cechowac si¢ pojemnos¢ C2.

Tranzystor T1 musi wytrzymac, jak powiedziano, 100V i 100mA pradu kolektora. Mozna tu zaproponowac
tranzystor BF257 lub BF457 (niestety bez "zapasu" pradu kolektora — oba te tranzystory maja I y;ax = 100mA).
Koniecznie trzeba pamigtac, ze T1 ma pracowac jako klucz nasycony i dopasowaé obwod bazy (RB i CB) tak, aby
zapewnialy dobre nasycenie (a wigc zawsze z wyraznym przesterowaniem) tranzystora przy maksymalnym pradzie
(w przykladzie jest to 100mA).

Jako diode D1 mozna zaproponowac typ BAV20 (150V, 250mA) Iub BAV21 (200V, 250mA).

Pojemnos$¢ C2 mozna oszacowac zaktadajac maksymalng warto$¢ tetnien na wyjsciu. Tu znow wybor jest
ptynny. W niektdrych zastosowaniach tetnienia AUy, = 100mV beda zbyt duze (np. gdy napiecie wyjsciowe jest
dos¢ mate, rzgdu pojedynczych woltow), w innych AU,,, = 1V moga by¢ zupelnie niegrozne (jesli np. napigcie
wyjsciowe jest 200V). Dla przyktadowych obliczen przyjmijmy AUy, = 500mV. W cyklu wyjsciowym do
pojemnosci C2 wptywa 100mA, a odptywa SmA (I,y,,). Dla prostoty zatézmy I. = 100mA, czas trwania 1us. Stad
(tadowanie kondensatora statym pradem):

AT*I. 1ps100mA

C2 = = =200nF
AU 500mVv

Dzicki matej pojemnosci nie bgdzie to kondensator elektrolityczny, tylko np. ceramiczny lub foliowy. Typ
kondensatora jest wazny ze wzglgdu na to, ze potrzebujemy kondensatora wysokonapigciowego (150V).
Kondensator elektrolityczny na takie napi¢cie miatby znacznie wigksze rozmiary.

sfesfeoskoskoskosk sk sk

Na zakonczenie zasygnalizujmy inny pozyteczny uktad przetwornicy opierajacy si¢ na podobnej zasadzie.
Jest to przetwornica wytwarzajaca napigcie ujemne z dodatniego. Bardzo czgsto wystepuje potrzeba uzyskania
napig¢cia ujemnego w uktadzie, ktéry ma tylko jedno - dodatnie napigcie zasilania. Ogolny schemat takiej
przetwornicy pokazano narys.4. Jesli czytelnik zrozumiat zasadg dziatania omowionej wyzej przetwornicy step-up,
to nie powinien
mie¢ problemow ze zrozumieniem zasady dziatania uktadu
zrys.4. W tym przypadku w czasie cyklu tadowania, w ce- generator
wce wzbudzamy prad ptynacy w kierunku do masy. Po taktujacy
roztaczeniu klucza T1, cewka przyjmuje role chwilowego
zrodla pradowego o tym samym kierunku pradu, ktory byt g
wymuszony w poprzednim cyklu. Oznacza to, ze w cyklu
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wyjsciowym otworzy si¢ dioda D1, a na dolnej oktadce
kondensatora C2 pojawi si¢ napigcie ujemne.

t

Rys. 4. Konwerter napig¢cia ujemnego






