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1. Wiadomosci ogolne

1.1 Przeznaczenie zasilaczy impulsowych

Zasilacze impulsowe moga by¢ stosowane w sprzecie o duzym poborze pradu i
niskim stabilizowanym wyjsciowym napieciu zasilajqcym. Sa wigc stosowane do
zasilania: komputeréw, przenosnych urzadzen nadawczo-odbiorczych,
kalkulatorow, przeno$nych odbiornikow telewizyjnych. Ponadto stosowane sa do
zasilania specjalistycznej aparatury znajdujacej si¢ np. na poktadach samolotow ,
czy bardziej matych urzadzen w sprzecie kosmicznym, gdzie dazy sie do
zmniejszenia masy 1 wymiaréw geometrycznych.

2. Uklady przekazywania energii

Jednym z najistotniejszych podzespotow zasilaczy impulsowych, jest uktad
przekazywania energii (stopnie wyjsciowe mocy). W jego sktad wchodza elementy
przetaczajace , ktore umozliwiaja przeptyw energii pomigdzy wejsciem a wyjsciem
zasilacza. Dla uktadu przekazywania energii wyrdznia si¢ dwie podstawowe ,,sekcje”
to jest: niestabilizowany zespo6t zasilajacy oraz impulsowy uktad przekazywania energii
z wyjsciem odizolowanym lub nieodizolowanym od sieci.

Uktady przekazywania energii matej mocy zawieraja rezystancyjny lub
kondensatorowy obwod tadowania, natomiast uktady sredniej lub duzej mocy maja
obwdd tadowania indukcyjny lub transformatorowy.

2.1. Uklady o wyjsciu nieizolowanym od wejscia

- Uktady przekazywania energii o wyj$ciu nieizolowanym od wejscia dziela si¢ na:
obnizajace (ang. step - down, bucking), podwyzszajace (ang. step — up, boost) lub
zmieniajace biegunowos¢ napigcia statego (ang. polarity-converting). Tematyka
niniejszego ¢wiczenia sa objete: o uklady podwyzszajace napigcie state
(przetwornica zaporowa)

2.1.1 Uktad obnizajacy napigcie stale z indukcyjnym obwodem tadowania (STSI —



Szeregowo Tranzystor, Szeregowo Indukcyjnosc)

Narysunkunr 1 (a, b, ¢ ,d) przedstawiono podstawowy uktad i przebiegi
obnizajacego przepustowego uktadu przekazywania energii z indukcyjnym obwodem

Rysunek 1a.

o <t Schemat podstawowego ukladu
stabilizatora obnizajacego
napigcie, o indukcyjnym

fadowania.
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Rysunek 1b.

Przebiegi sygnaloéw na podzespotach.
Przypadek, gdy indukcyjno$¢ nie
przekazuje calkowicie swej energii
migdzy dwoma stanami przewodzenia
tranzyslora.

obwodzie fadowania
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Rysunek Ic.

Przebiegi sygnaléw na podzespolach, gdy
indukcyjnos¢ przekazuje calkowicie swa
energi¢ migdzy dwoma stanami
przewodzenia tranzystora;
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Rysunek 1d. Rysunek Ie. o L
Przebiegi pokazujace wplyw zmian Znormalizowane napigcic wyjsciowe
indukcyjnosci ukladu w funkcji znormalizowanego
pradu wyjsciowego

W ukladzie tym tranzystor pracuje jako przetacznik. Kondensator C, podtaczony
rownolegle do wyjscia, jest fadowany okresowo poprzez dtawik L ograniczajacy prad.
W czasie wlaczenia tranzystora, dtawik ogranicza prad do wartosci odpowiedniej dla
zabezpieczenia tranzystora. Gdy tranzystor przewodzi pojemno$¢ C taduje si¢ poprzez
dtawik, w ktorym gromadzi si¢ energia magnetyczna. W czasie wlaczenia t,, przyrost
pradu w diawiku:

AILon :Ui zUat — Ui _Uo }/T

Gdzie L jest indukcyjnoscia dtawika, a y — wspotczynnikiem wypetnienia.

Gdy tranzystor zostanie zatkany , zmienia si¢ biegunowos$¢ napigcia na ditawiku, a
zgromadzona w nim energia jest doprowadzona do obciazenia, poprzez diode
usprawniajaca D. W czasie wylaczenia t, prad w dlawiku maleje w sposob
nastepujacy:

U
Al o = TO—T(l—V)



Réwnowaga zachodzi wowczas, gdy przyrost 1 spadek pradu dtawika w trakcie czasu
wlaczania 1 wytaczania sa sobie rowne czyli:

U, -U,

1

L

yT Z%T(l—y) stad Up=U,

Jak wida¢, napigcie wyjSciowe moze by¢ stabilizowane przez zmiang
wspotczynnika wypehienia. Poniewaz wspotczynnik wypetienia y <1, wigc napigcie
wyjSciowe jest zawsze nizsze od napigcia wejsciowego.

Pomijajac straty do okreslenia parametrow uktadu wazne sa nastepujace zaleznosci:

W, gdyly > I,
U.
Uy = ST gd0<I <]
1+ — 2
U, T

2.1.2 Uktady podwyzszajace napigcie state (przetwornica zaporowa)
(RTSI- Roéwnolegle Tranzystor , Szeregowo Indukcyjnos¢)

W przypadku, gdy wymagane jest napigcie stabilizowane o warto$ci wyzszej od
napiecia wejsciowego, to w stabilizatorze impulsowym stosuje si¢ uktad przekazywania
energii podwyzszajacy napigcie state. Na Rysunku 2. Przedstawiono schemat
podstawowy takiego uktadu wraz z przebiegami czasowymi.

W tym uktadzie, energia jest doprowadzona do wyjscia przy wytaczonym
(zatkanym) tranzystorze. Dlatego, uktad ten zwany jest tez przetwornica zaporowa.

A b 8 B e Rysunek 2.

H : Podstawowy uklad dlawikowy
"; 2 przv::ka._zywania ener.gii? podwyzszajacy
~‘ napigcie oraz przebiegi czasowe
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Po wlaczeniu przetacznika prad w indukcyjnos$ci narasta liniowo od najmniejszej
wartosci I ,;, do najwigkszej warto$ci Iy . uzyskanej w chwili wylaczenia. Dioda
zapobiega roztadowaniu kondensora gromadzacego C w czasie wylaczenia
przetacznika. W czasie wlaczenia przetacznika, kondensator gromadzacy pokrywa
zapotrzebowanie energii obciazenia. Po wylaczeniu przetacznika prad dtawika L
zaczyna male¢ 1 spada od warto$ci Iy . do wartosci Iy, W czasie tor. W tym czasie
indukcyjnos¢ przekazuje nagromadzong energi¢ do obciazenia. Zachodzi przy tym takie
zjawisko, ze indukowane w dtawiku napigcie w chwili wylaczenia przetacznika dodaje
si¢ do napigcia wejsciowego.

Napigcie wyjsciowe moze by¢ regulowane przez zmiang okresu wiaczenia.

Ponizej podane zostang istotne zaleznosci okreslajace napigcie wyjsciowe oraz prad,
niezbgdne przy projektowaniu uktadow tego typu:

U, gdy indukcyjnosc nie jest wolna od energii (L>L,,;,)

Uo =Y gdyly >Im
1-y

Gdy indukcyjnos¢ jest wolna od energii w czgsci okresu

Up=U; + - ,gd}’OSIoﬁlnm



3. Ogolny schemat blokowo-funkcjonalny ukladu impulsowego
stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne wykorzystane w niniejszym ¢wiczeniu, tworza dwa
niezalezne podsystemy sprzegnigte ze soba, tworzace jeden spdjny system do badania
uktadow impulsowych ze sterowaniem mikroprocesorowym.

Pierwszy — konsoleta sterujaca — to system mikroprocesorowy sterujacy praca
tranzystorow uktadow impulsowych, ktéry umozliwia zmiang parametrow
impulsowania przez zespo6t laboratoryjny wykonujacy ¢wiczenie.

Druga — kaseta — zawiera dwa niezalezne obwody (podwyzszajacy oraz
obnizajacy napigcie) z tranzystorami pracujacymi impulsowo, oraz system zabezpieczen
chroniacych obwody przed przeciazeniem.

Na ponizszym rysunku (Rysunek 3) przedstawiony zostanie schemat blokowo-
funkcjonalny uktadow impulsowych badanych w niniejszym ¢wiczeniu.
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Rysunek 3. Schemat blokowo-funkcjonalny uktadu impulsowego badanego w ¢wiczeniu

3.1 Opis ukladu badanego w ¢wiczeniu

Na wejsciu uktadu znajduje si¢ filtr RC wysokiej czestotliwosci, ktory filtruje
ewentualne zakldocenia wchodzace od strony sieci zasilajacej. Tranzystor wejsciowy T1
peni rolg klucza, ktéry w trakcie normalnej pracy jest zamknigty, natomiast jego
wylaczenie 1 tym samym przerwanie obwodu nastepuje w stanach awaryjnych.



Sterowanie praca tranzystora odbywa si¢ poprzez uktad nadpradowy ,z zapewnieniem
izolacji galwanicznej. Bezposrednio za tranzystorem T1 uktad rozdziela si¢ na dwa
podstawowe uktady badane w ¢wiczeniu tj. uktad obnizajacy napigcie (STSI — patrz
ppkt 2. 1.1. oraz Rysunek 1) oraz uktad podwyzszajacy napigcie (RTSI — patrz ppkt
2.1.2 oraz Rysunek 2). Powyzsze uktady sterowane sa przebiegami prostokatnymi
modulowanymi szerokos$cig impulsu generowanymi przez uktad mikroprocesorowy w
konsolecie sterujacej. Sterowanie obydwu uktadow (STSI oraz RTSI) odbywa si¢ z
zapewnieniem izolacji galwanicznej. Kazdy z uktadow obciazony jest odbiornikiem.
Obwody tych uktadéw zamykaja sie¢ poprzez odbiorniki, nastgpnie wspolny ,,punkt
masy”’, rezystor bezindukcyjny i1do ,, - ,, zasilania napigciem statym. Rezystor
bezindukcyjny petni funkcj¢ bocznika na ktérym wystegpuje spadek napigcia
proporcjonalny do ptynacego pradu. Kontrola warto$ci ptynacego pradu odbywa si¢
przez uktad nadpradowy , ktory oprdocz funkceji sterowania praca tranzystora
wejsciowego T1, w przypadku stanu przecigzenia generuje sygnat dla uktadu
sterowania. Rozwiazanie takie zapewnia komunikacj¢ pomigdzy mikroprocesorowym
uktadem sterowania a badanym uktadem impulsowym.

4. Obsluga konsoli sterujacej

Ponizej na Rysunku 4 przedstawiono wyglad pulpitu sterujacej wraz z opisem
poszczegbdlnych elementow. Konsola sterujaca zaprojektowana zostata tak, by
maksymalnie upro$ci¢ sterowanie praca uktadéw impulsowych badanych w
niniejszym ¢wiczeniu. Od strony uzytkowej konsola posiada czytelny wyswietlacz
LCD, klawiaturg dotykowa (4x4), dwie diody LED informujace o stanie pracy
uktadu, oraz dwa przyciski typu ,,switch”.

UWAGA!!!

Przed rozpoczeciem ¢wiczenia, nalezy zapoznac si¢ z niniejsza instrukcja.
Przetaczanie ustawien konsoli za pomoca klawiatury, badz wciskanie przetacznikdéw
typu ,,switch” na pulpicie bez zapoznania si¢ z instrukcja jest niedozwolone.

Opis diod i przetqcznikow:

dioda LED1 - sygnalizuje, ze konsoleta jest wlaczona

dioda LED2 - sygnalizuje stan przeciazenia uktadu impulsowego.

przetacznik ,,switch” odblokuj — patrz niniejsza instrukcja ppkt ,,Sygnalizacja przeciazenia w uktadzie”
przetacznik ,,switch” reset — patrz niniejsza instrukcja ppkt ,,Informacje uzupetniajace”



(o) dioda LED1
O dioda LED2

O odblokuj

Oreset

Wyswietlacz LCD 2x16

Wiacznik zasilania konsoli

Rysunek 4 . Pulpit konsoli sterujacej (widok z gory)

Po wlaczeniu zasilania, na pulpicie zapala si¢ zielona dioda LED sygnalizujaca
wlaczenie konsoli. Uktad mikroprocesorowy wczytuje poczatkowe parametry
sterowania dla uktadu obnizajacego napigcie. W tym czasie na wyswietlaczu pojawiaja
si¢ nastepujace komunikaty:

Domyslnie, przy kazdym uruchomieniu
systemu wczytywane sa wartosci dla uktadu
obnizajacego napigcie.
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Warto$¢ wspotczynnika wypetnienia PWR dla
l uktadu obnizajacego, w momencie inicjacji jest
ustawiona na 5%. Wigcej informacji na temat
zmiany wartosci PWR patrz: ppkt ,,Zmiana
wartosci wspotczynnika wypelnienia PWR”

Czestotliwo$é impulsowania przy inicjacji systemu

l dla ukladu obnizajacego napigcie wynosi 3.6 kHz.
Wigcej informacji na temat zmiany czestotliwosci F

patrz: ppkt ,,Zmiana czestotliwosci impulsowania”

Niniejszy komunikat informuje o zakonczeniu
etapu inicjacji systemu i przej$cia do pracy
cyklicznej. Zainicjowana zostaje obstuga
klawiatury oraz pomiar pradu L.

System mikroprocesorowy zakonczyl ustawianie warto$ci poczatkowych i rozpoczyna monitorowanie pracy
catego uktadu. Na biezaco wyswietlane sa informacje o aktualnej wartosci wspotczynnika wypetnienia,
warto$ci pradu odbiornika I, oraz czgstotliwosci impulsowania

l

( Wartosci przyktadowe )
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4.1 Zmiana wartosci wspolczynnika wypelnienia

Zarowno dla uktadu obnizajacego jak i podwyzszajacego napigcie, mozna zmienia¢ warto§¢
wspotczynnika wypetienia PWR. Jak wiadomo, domyslnie po wlaczeniu, konsola umozliwia sterowanie praca
uktadu obnizajacego napigcie. Dla tego rodzaju uktadu mozliwa jest zmiana wspotczynnika wypetienia w
zakresie 5-95%.

Zalézmy, ze rozpoczynamy regulacje wspotczynnika PWR po starcie systemu. W tym wypadku
mozemy jedynie zwigkszy¢ warto§¢ wspotczynnika wypetnienia poniewaz warto$¢ zainicjowana [5%] jest
warto$cig minimalna.

Zmiang wspolczynnika wypelienia mozemy przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

1) Zmiana krokowa co 1% za pomocq klawiatury poprzez wciskanie przyciskow:

Woeisnigcie powoduje zmniejszenie wartosci wspotczynnika wypelnienia o 1%
jesli PWR>5% zarowno dla uktadu obnizajacego jak i podwyzszajacego napigcie

N

Woeisnigcie powoduje zwigkszenie wartosci wspotczynnika wypetnienia o 1%, jesli
PWR <95% dla uktadu obnizajacego napigcie, oraz jesli PWR<50% dla uktadu
podwyzszajacego napigcie

2) Zmiana skokowa wspolczynnika wypetnienia do wartosci zadanej.
a. Nalezy przetaczy¢ tryb pracy klawiatury poprzez wcisnigcie przycisku

=

b. Na wyswietlaczu LCD pojawi si¢ komunikat o tresci:

a nastepnie:

12



‘ Dla wartosci wprowadzonej mniejszej od 5%

c. Wprowadzamy warto$¢ z okreslonego zakresu przyciskami (0-9) np. 45

d. nastepnie akceptujemy wybrana wartos¢ przyciskiem:

e. Na wyswietlaczu pojawia si¢ informacja:

f. Jesli wprowadzona zostalta warto$¢ spoza okreslonego zakresu, to na wyswietlaczu pojawi si¢
komunikat ostrzegawczy:

g. Jesli przez pomytke wprowadzono trzy cyfry to zostanie wyswietlony komunikat
ostrzegawczy:

13



a nastepnie:

Woéwczas mozemy zatwierdzi¢ przyciskiem

lub anulowa¢ przyciskiem

Przycisk ten mozemy uzy¢ takze w przypadku gdy wprowadzimy inna warto$¢ od zamierzone;j

4.2 Zmiana czg¢stotliwosci impulsowania

Przy inicjacji systemu wartosci poczatkowe dobrane sa tak, ze impulsowanie odbywa sig z
czestotliwoscia F=3.6 kHz. Podczas wykonywania ¢wiczenia mozliwa jest zmiana czg¢stotliwosci
impulsowania na jedna z ponizszych wartosci.

14



3.6 kHz 4.3 kHz 5.4 kHz 7.2 kHz 10.8 kHz

(wartos$¢ domyslna)

Zmiana czgstotliwosci impulsowania mozliwa jest w trybie monitorowania tzn. gdy
wyswietlane sa informacje o pracy systemu (wartosci PWR, I,,, F).
Przetaczanie pomiedzy poszczegdlnymi warto§ciami za pomoca przyciskow:

Wocisnigcie powoduje przeskok na wyzsza warto§¢ F w stosunku do
aktualnej, zgodnie z powyzsza tabela jesli F<10.8 kHz

.

Wecisnigcie powoduje przeskok na nizsza wartos¢ F w stosunku do aktualne;,
zgodnie z powyzsza tabela jesli F>3.6 kHz

W przypadku gdy podjgta zostanie proba zmiany czgstotliwosci poza warto$¢ graniczng (gorna lub
dolna) na wyswietlaczu pojawi si¢ komunikat ostrzegawczy:

komunikat przyktadowy

4.3 Sygnalizacja przeciazenia w ukladzie

Jesli w uktadzie nastapi przeciazenie to praca zostanie przerwana, na pulpicie konsoli
sterujacej zapali sie¢ czerwona dioda LED, natomiast na wyswietlaczu pojawi si¢
migajacy komunikat:

15




Nalezy wowczas odnalez¢ przyczyng przeciazenia, w ukltadzie zmieni¢ tak nastawy aby
nie poplynat prad o nadmiernej wartosci I, na pulpicie wcisnaé przyciski switch
,,odblokuj.” System powinien powrdci¢ do normalnej pracy z zachowaniem
parametrow sprzed stanu awaryjnego.

5. Wykonanie ¢wiczenia

5.1. Schemat ukladu polaczen

Przed rozpoczeciem wykonania ¢wiczenia nalezy potaczy¢ ze soba poszczegdlne
podzespoty stanowiska, lub sprawdzi¢ prawidtowos¢ potaczen. Na rysunku nr 5
przedstawiono sposob polaczen wraz z opisem poszczegdlnych wyprowadzen.

Rysunek 5. Sposob potaczen oraz opis wyprowadzen stanowiska laboratoryjnego do badania
uktadow impulsowych

5.2 Uklad obnizajacy napigcie
5.2.1 Wyznaczenie charakterystyki zewne¢trznej
Dla dwoch zadanych czgstotliwos$ci wyznaczy¢ charakterystyke U, = f(I,) przy

wspotczynniku wypetienia d=30%=const, d=50%=const, d=80%=const. W trakcie

16



wykonywania ¢wiczenia obserwowac ksztalt pradu odbiornika I, pradu diody I, oraz
napiecie U,. Wyniki zapisa¢ w tabeli wg ponizszego wzoru:

Dane do wyznaczenia charakterystyki U,= f(I,)

d=30%

Uy [V]

L, [A]

I d=50%
Gy

Uo[V]

L, [A]

d=80%

Uo[V]

L, [A]

d=30%

Uo[V]

L, [A]

L[ d=50%

U,[V]

L, [A]

d=80%

U, [V]

L, [A]

5.2.2 Wyznaczenie charakterystyki sterowania

Dla dwéch zadanych czestotliwosci wyznaczy¢ charakterystyke U,=f(d) przy statej
warto$ci pradu obciazenia I,=const. Wyniki zapisa¢ w tabeli wg ponizszego wzoru:

Dane do wyznaczenia charakterystyki U,=f(1,)

lo= Uo[V]
d [%]

lo= U,[V]

Il d [%]
w |lo= Uo[V]
d[A]

Io U, [V]
d[A]

Na podstawie wykonanych pomiardéw oraz obserwacji ksztattu pradu lo, okresli¢
przy jakiej czestotliwosci 1 wspotczynniku wypetnienia wystepuje prad krytyczny i
okresli¢ jego warto$¢. Wykona¢ 5 pomiarow.

5.2.3 Obserwacja fluktuacji wspolczynnika wypelnienia ,,d”

W zakresie pradu ciaglego dokonac obserwacji fluktuacji warto$ci wspotczynnika

wypetnienia d, w funkcji impedancji obciazenia Z.
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5.3 Uklad podwyzszajacy napiecie

5.3.1 Wyznaczenie charakterystyki zewne¢trznej

Pomiary przeprowadzi¢ w sposob analogiczny jak dla uktadu obnizajacego
napigcie. Przeprowadzi¢ obserwacje pradow oraz napigcia Uo. Wyniki zapisa¢ w tabeli
Wg POWYZSZEZO WZOrU.

5.3.2 Wyznaczenie charakterystyki sterowania

Pomiary przeprowadzi¢ w sposob analogiczny jak dla uktadu obnizajacego napigcie.

Przeprowadzi¢ obserwacj¢ pradéw oraz napigcia Uo. Wyniki zapisa¢ w tabeli w /g
wzoru jak w punkcie 5.2.2.
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