Przetwornica obnizajgca napiecie sterowana w petli otwartej
za pomoca uktadu 555
Notatka o zastosowaniu 7K-2.3-NOT-1, 18.3.2020

Opracowanie: tukasz Starzak

1. Cel

Notatka pozwala na przeprowadzenie procesu projektowego przetwornicy napiecia statego o topologii obnizajacej,
sterowanej w petli otwartej za pomoca uktadu czasomierza typu 555.

2. Wstep

Przetwornica obnizajgca napiecie jest przeksztaitnikiem napiecia statego. Topologie jej obwodu mocy przedstawia
rys. 1. Uzyskiwane za jego pomocga hapiecie wyjsciowe U, ma warto$¢ mniejszg niz napiecie wejsciowe U..

Jest to uklad impulsowy, co znaczy, ze facznik potprzewodnikowy, sktadajgcy sie z tranzystora Q i diody D,
sterowany jest przebiegiem impulsowym — w tym przypadku napiecia bramka-zrodto uss. Czestotliwos¢ tego
przebiegu stanowi czestotliwos¢ przetgczania uktadu fs, zas okres przetgczania wynosi

_1
T =f, )

Przy okreslonym wspétczynniku wypetnienia D przebiegu sterujgcego, tranzystor jest zatlgczony (przewodzi) przez
czas DTs, za$ wylaczony (blokuje) przez reszte okresu, a wiec (1-D)Ts (rys. 2). Kazdy z okreséw przetaczania
mozna w ten sposéb podzieli¢ na dwa takty: zalgczenia tranzystora i wytaczenia tranzystora (zalgczenia diody).

Sterowanie w petli otwartej oznacza, iz wspéiczynnik wypetnienia bedzie sztywno nastawiany na okreslong
warto$c¢, a nie wynikat z dziatania zamknietego sprzezenia zwrotnego (jak w praktycznych urzgdzeniach). Utatwi to
przeprowadzenie badah umozliwiajacych zrozumienie zasady dziatania uktadu.
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Rys. 1. Schemat elektryczny obwodu mocy przetwornicy obnizajgcej napiecie
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Rys. 2. Uproszczony przebieg napiecia bramka-Zrédfo tranzystora
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3. Dziatanie obwodu mocy

3.1. Przebieg pradu dtawika

Zgodnie z prawem Joule’a i definicja mocy, przekaz energii elektrycznej wymaga wystepowania napiecia i
przeptywu pradu przez okresSlony czas. Z tego punktu widzenia kluczowym elementem w przetwornicach
nieizolowanych (beztransformatorowych) jest dlawik — cewka L na rys. 1.

Cewka magazynuje w swoim polu magnetycznym energie proporcjonalng do kwadratu ptynacego przez nig pradu:

Li?
WL:T (2)
Z prawa zachowania energii wynika wiec, ze prad cewki nie moze sie zmieni¢ w nieskonczenie krétkim czasie.
Jezeli indukcyjnosé L i prad i, bedg wystarczajgco wysokie, to energia zgromadzona w cewce bedzie na tyle duza,
Ze w ciggu okresu przetgczania Ts nie zdazy ona spas¢ do zera. Na mocy (2), to samo dotyczy pradu cewki. Cewke
o takich parametrach nazywa sie dtawikiem — przez analogie do waskiego lejka (wysoka indukcyjnos¢ oznacza
wysokg impedancje, co odpowiada przewodnikowi o waskim przekroju) zadtawionego przeptywem duzej iloSci
ptynu.

Przebieg pradu dtawika wynika z réwnania cewki,

di di, u
e T TS S
Przy zalozeniu, ze przyrzady potprzewodnikowe Q i D sg idealne (zerowa rezystancja w stanie zalagczenia), w
kazdym z dwdch taktow pracy uktadu do dtawika przylozone jest napiecie o stalej wartosci. Ujemna (wedtug rys. 1)
koncéwka dtawika jest stale przytaczona do wyjScia przetwornicy. Kiedy tranzystor jest zalgczony, zwiera on
dodatnig koncéwke diawika do wejscia (rys. 3a), co powoduje wymuszenie na nim napiecia
UL(on):Ui_Uo )
Jest to wartos¢ dodatnia, gdyz w przetwornicy obnizajgcej napiecie U, < U.. W tym czasie dioda jest wytaczona,
poniewaz napiecie wejsciowe U, polaryzuje jg w kierunku zaporowym.

Kiedy napiecie uss spada ponizej warto$ci progowej tranzystora, element ten zostaje wytaczony. Jednak na mocy
zasady zachowania energii prad dltawika musi ptyna¢ nadal. Jego przeptyw bedzie mozliwy dzieki zatagczeniu diody.
Zostaje ona spolaryzowana w kierunku przewodzenia na skutek wzrostu rezystancji wytgczanego tranzystora i tym
samym napiecia na tym elemencie uq. Zgodnie z napieciowym prawem Kirchhoffa, napiecie up staje sie dodatnie,
kiedy uq > U..

Kiedy tranzystor jest wylgczony, dioda zwiera dodatnig koncéwke diawika do ujemnej koricéwki kondensatora (rys.
3b), co powoduje wymuszenie ha nim napiecia

U oty = Yo (5)

Z réwnan (3)-(5) wynika, ze w obu taktach pracy pochodna pradu jest stata, wiec prad zmienia sie w czasie liniowo.
Pochodna ta zmienia znak: w pierwszym takcie jest dodatnia, czyli prad narasta ptynac przez tranzystor, a w
drugim — ujemna, czyli prad opada ptynac przez diode (rys. 4).
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Rys. 3. Efektywna topologia uktadu: a) w takcie zatgczenia tranzystora; b) w takcie wytgczenia tranzystora
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Rys. 4. Przebiegi napiecia i pradu dfawika oraz pradu wyjsciowego i wejsciowego (tranzystora)

3.2. Sktadowa stata i przemienna pradu dtawika

W wezle wyjsciowym prad dtawika ii rozptywa sie na prad kondensatora wyjsciowego ic, i prad obcigzenia
(wyjsciowy) o, o ktorym zaktadamy, iz jest staty w czasie. Impedancja kondensatora wynosi

1
o
Co 2nfC, ©
Dla skladowej statej (f = 0) impedancja ta jest nieskoniczona, wiec kondensator stanowi przerwe (rys. 5a). Tym
samym cata sktadowa stata pradu dtawika I () trafia do odbiornika, a wiec oba prady sg tozsame (rys. 4):

I 0)=lo )

Z kolei przy zatozeniu, ze pojemnosc tego kondensatora C, jest nieskoniczona, jego impedancja dla skltadowe;j
przemiennej (f > 0) jest zerowa, wiec stanowi on zwarcie. Tym samym cata skladowa przemienna pradu dtawika i
trafia do kondensatora wyjsciowego:
iCo:iL(a) (8)
Amplitude tej skladowej przemiennej Aii (rys. 4) mozna obliczy¢ z rownania cewki (3), korzystajac z
prostoliniowosci przebiegu. Dla taktu zatgczenia tranzystora, z uzyciem (4),
u At U, DT, D(Ui—UO)

Al == L fL ©)

zas dla taktu wylgczenia
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Rys. 5. Efektywna topologia wyjscia uktadu: a) dla sktadowej statej; b) dla sktadowej przemiennej

3.3. Wspodbtczynnik przetwarzania napiecia

Stan ustalony uktadu impulsowego definiuje sie jako taki, w ktdrym energia zgromadzona w elementach biernych i
moc wydzielana w elementach rozpraszajgcych nie zmienia sie z jednego okresu na kolejny. Dla dlawika oznacza
to, ze — przyjmujac dowolng chwile t, za poczatkowg

W (to+Tg)=W(to) (11)

skad na podstawie réwnania (2)
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i (to+TS)=i, (t,) (12)
Jezeli przyja¢ za t, chwile zalgczenia tranzystora, spadek prgdu w takcie wylgczenia tranzystora (10) musi by¢
réwny (z przeciwnym znakiem) jego wzrostowi w takcie wylgczenia (9):
(1-D)U, B D(U~U,)
fL —  flL
S S

(13)

Przeksztalcajac powyzsze réwnanie, napiecie wyjsciowe mozna uzalezni¢ od warunkéw zasilania (napiecia
wejsciowego) i sterowania (wspotczynnika wypetnienia):

u,-bu,=bU-DU, = U, =DU,; (14)
Wspotczynnik przetwarzania napiecia tej przetwornicy wynosi wiec
UO
K uia) T D (15)

|
przy czym wynik ten obowiazuje przy dotychczasowych zatozeniach — idealnosci elementéw biernych i aktywnych.

W rzeczywistym uktadzie wptyw na wspétczynnik przetwarzania napiecia bedzie miata sprawnos$¢ przeksztattnika,
tj. iloraz mocy czynnej wyjsciowej i wejsciowej,

n=—" (16)

Przy zatozeniu, ze zarédwno napiecie, jak i prad wyjsciowy sa stale, moc czynna wyjsciowa jest po prostu ich
iloczynem:

P,=U,l, 7

Na wejsciu uktadu przyjecie tego zatozenia mozliwe jest tylko w odniesieniu do napiecia. Natomiast prad wejsciowy
ii jest rowny pradowi tranzystora io. Plynie on tylko wtedy, gdy tranzystor jest zataczony, przy czym jego wartos¢
Srednia jest wowczas rowna pradowi wyjsciowemu I, (rys. 4). Przez reszte okresu prad tranzystora jest zerowy.
Wobec tego jego sktadowa stata — a wiec na mocy twierdzenia Fouriera, warto$¢ srednia za okres — wynosi

| -DT +0-(1-D)T
(0] S S
@)= = =DI, (18)

S

Loy=1 /

i0)~ Q)™

Przy stalym napieciu moc czynna wejsciowa réwna jest

Pi=Uiliq)

Z potaczenia zaleznosci (16), (17) i (19) wynika, ze w ukitadzie rzeczywistym (stratnym)

=DU, I, (19)

U
(o)
KU:U:nD:KU(id) (20)
1

Poniewaz sprawnos¢ uktadu rzeczywistego jest mniejsza od 1, dla uzyskania danego napiecia wyjsciowego (przy
identycznym napieciu wejsciowym) wspotczynnik wypetnienia bedzie musiat by¢ wiekszy, niz to wynikato z analizy
ukiadu idealnego.

3.4. Tetnienie napiecia wyjSciowego

Napiecie wyjsciowe U, jest tozsame z napieciem na kondensatorze C,, a wiec moze by¢é wyznaczone z réwnania
tego kondensatora,

. 1 .
ico=C = AUCO(At):C—Af i, dt (21)
o At

Jezeli pojemnos¢ kondensatora C, bytaby nieskonczona, to zmiana napiecia na nim bylaby zerowa; oznacza to, ze
napiecie wyjsciowe byltoby idealnie state, o wartosci U, wynikajgcej z zaleznosci (20). Przy skonczonej pojemnosci
napiecie U, bedzie jednak tetni¢ wokét tej wartosci, ktéra stanowié¢ bedzie jego sktadowg stata.

Zgodnie z § 3.2, prad kondensatora wyjsciowego ic, jest rowny skladowej przemiennej pragdu diawika i), tj.
pradowi dtawika i. pozbawionemu skiadowej statej /.. Ma on wiec identyczny przebieg, tyle ze tetniacy wokot
poziomu 0 zamiast I, (rys. 6). Catka z funkcji liniowej jest funkcjg kwadratowg, wiec — zgodnie z zaleznoscig (21) —
skladowa przemienna napiecia wyjsciowego ma odcinkami ksztatt paraboli, osiggajac ekstrema w miejscach
zerowych pradu ico.
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Zgodnie z (21) i rys. 6, amplitude tetnien napiecia wyjsciowego Au, mozna obliczy¢ jako calke z pradu ic, miedzy
kolejnymi ekstremami. Prad ten najpierw liniowo narasta od O do Ai/2 przez czas DTs/2, a nastepnie z powrotem
spada do 0 przez czas (1-D)Ts/2, co daje

ar|= 2 _(1-DIUq (22)
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Rys. 6. Przebiegi pradu i napiecia kondensatora wyjsciowego

3.5. Filtracja napiecia wejSciowego

Dotychczasowe wyniki uzyskano przy zatozeniu, ze napiecie wejsciowe Ui jest state. W rzeczywistym uktadzie, aby
mozna je bylo uznaé za spetnione, konieczne jest zwykle zastosowanie dodatkowego kondensatora na wejsciu
przetwornicy. Ma on za zadanie zminimalizowac¢ tetnienie napiecia wejsciowego, ktére wyniktoby z wystepowania
niezerowej impedancji zrédta Zs (w sktad ktérej wchodzi impedancja potaczen) miedzy tym Zrédiem a wejsciem
przetwornicy (rys. 7). Na impedancji tej impulsowy prad tranzystora iq (rys. 4) odkladalby zmienne w czasie
napiecie, co powodowatoby zmiany napiecia wejsciowego u; — bedgcego roéznica napiecia Zrodta i napiecia na
impedanciji Zs.

Wigczenie w obwod kondensatora Ci powoduje podziat pradu tranzystora iq na dwie skladowe — analogicznie do
podziatu pradu diawika na wyjsciu ukladu (8§ 3.2). Przy zalozeniu, ze kondensator jest idealny o nieskonczonej
pojemnosci, przez wejscie przetwornicy (prad i) poptynie cata sktadowa stata pradu tranzystora /o) (18); natomiast
cala skiadowa przemienna pradu tranzystora igw poptynie przez kondensator C; (prad ici z przeciwnym znakiem).
Dzieki temu spadek potencjatu na impedancji Zs stanie sie staty w czasie, co spowoduje rowniez stato$¢ napiecia
ui.

Analogicznie jak w przypadku kondensatora C,, przepltyw pradu przez element o skonczonej pojemnosci wywota
mimo wszystko pewne tetnienie napiecia u;, ktére mozna wyznaczy¢ z rownania

. i 1 .
i=C—2 = AuCi(At):EAf i, dt (23)
1At

W takcie wylgczenia tranzystora kondensator jest dotadowywany ze zrddia, a poniewaz prad ig jest zerowy, wiec

ICi‘(lfD) TS:ii:IQ(O):Dlo (24)
Stad tetnienie napiecia wejsciowego
D(1-D)I
- _1 ——~ o
Bu=bug, g = Ci(l—£)T DI, dt= c (25)

S

Wynik ten jest prawdziwy pod warunkiem, ze impedancja kondensatora jest duzo mniejsza od Zs. W przeciwnym
razie sktadowa przemienna ige podzieli sie — na zasadzie dzielnika prgdowego — miedzy kondensator a
impedancje Zs.
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Rys. 7. Wejscie uktadu z uwzglednieniem impedancji Zrédfa i potgczen oraz kondensatora wejsciowego

3.6. Obciazenie przyrzaddéw poétprzewodnikowych
Zgodnie z rys. 3, prad tranzystora io jest rowny pradowi ditawika w takcie zataczenia tego elementu (rys. 4).
Analogicznie, w takcie wylgczenia tranzystora, pradowi dtawika jest rowny prad diody ip.

Na podstawie rys. 3 mozna réwniez wyznaczy¢ obcigzenia napieciowe obu elementéw aktywnych. Kiedy tranzystor
jest zatgczony, na diodzie panuje napiecie wejsciowe (z przeciwnym znakiem) U, Kiedy tranzystor jest wytgczony,
panuje na nim to samo napiecie, gdyz zatgczona dioda zwiera jego koricéwke ujemnag (zrodto) do ujemnego
bieguna napiecia U..
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4. Dobér elementéw bloku mocy

4.1. Warunki pracy i analiza najgorszego przypadku

W wiekszosci praktycznych zastosowan przetwornica ma za zadanie wytworzy¢ okreslone napiecie wyjsciowe U,
niezaleznie od zasilania U; i obcigzenia I,. W tej sytuacji warunki pracy ukltadu sg narzucone przez te dwa ostatnie
parametry. Na ich podstawie z zaleznosci (20) mozna obliczy¢ zasadniczy parametr sterowania — wspotczynnik
wypetnienia D.

Jezeli zatozenia projektowe przewidujg, ze zasilanie lub obcigzenie moga sie zmienia¢ w okreslonych granicach, to
doboru elementow nalezy dokonac¢ dla najgorszego przypadku. Oznacza on takg kombinacje wartosci Ui i I,, ktéra
stwarza najwieksze ryzyko przekroczenia wartosci granicznych (dopuszczalnych dla danego elementu lub innych
zawartych w zatozeniach projektowych) przez wartosci robocze (wystepujgce w projektowanym ukladzie)
odpowiednich wielkosci fizycznych.

Dla r6znych parametréw i elementéw najgorszy przypadek moze oznaczac¢ odmienne warunki pracy. Niekoniecznie
beda one okreslone przez maksymalne napiecie zasilania i prad obcigzenia. Wymaga to dokonania dla kazdego z
rozwazanych parametrow — na podstawie znanych zalezno$ci — odrebnej analizy wptywu warunkéw pracy celem
zidentyfikowania najgorszego przypadku.

W zwigzku z réwnoscia (20), najgorszy przypadek nalezy wyznaczy¢ z uwzglednieniem zaktadanej badz
szacowanej sprawnosci przetwornicy. ROwniez tutaj niekoniecznie najnizsza sprawnos$¢ bedzie przypadkiem
najgorszym. W braku danych szacunkowych, w wiekszosci zastosowan uzasadnione jest zatozenie minimalnej
sprawnosci Nmin = 0,8. Natomiast w przypadku sprawnosci maksymalnej wskazane jest zwykle zatozenie uktadu
bezstratnego, tj. Nmax = 1.

Pozytecznie bedzie zauwazy¢, ze wedtug zaleznosci (20) wspotczynnik wypetienia D:

* nie zalezy bezposrednio od obciazenia I, (wykazuje z pewnos$cig zaleznos¢ posrednig poprzez sprawnosé
n, jednak jej charakter jest bardzo ztozony, a przez to niemozliwy do przewidzenia i uwzglednienia
analitycznie);

* maksymalng warto$¢ osigga dla najmniejszego napiecia wejsciowego i minimalnej sprawnosci;

* minimalng warto$¢ osigga dla najwiekszego napiecia wejsciowego i maksymalnej sprawnosci.

4.2. Dtawik

4.2.1. Indukcyjnosé

Tetnienie pradu diawika Ai. ma wplyw na obcigzenie prgdowe, a wiec na straty mocy we wszystkich elementach (w
najmniejszym i zwykle zaniedbywalnym stopniu — na kondensator wejsciowy). Tetnienie to wygodnie jest opisaé
parametrem wzglednym, nazywanym wspotczynnikiem tetnien, definiowanym w odniesieniu do sktadowej statej:
Ai
= (26)
L(0)
Réwnomierny rozklad tych obcigzen, prowadzacy do optymalizacji sumarycznych wymiaréw i kosztéw elementéw,
uzyskuje sie dla wspétczynnika tetnien prgdu miedzy 0,3 a 0,5. Zazwyczaj zaklada sie wartos¢ . z tego przedziatu
i oblicza sie wymagang minimalng indukcyjnos¢ L ze wzoru (10).

Obliczenia tego dokonuje sie zwykle dla nominalnych warunkéw pracy (Ui i ;). Jezeli warunki te moga sie zmienia¢
w szerokim zakresie, w kolejnym kroku nalezy obliczy¢ wspoétczynnik tetnien dla najgorszego przypadku z uzyciem
obliczonej wartosci L i ocenia, czy nie nazbyt odbiega on od optymalnego. Z zaleznosci (26) i (10) wynika, ze
najgorszy przypadek wystepuje dla minimalnego obcigzenia I, oraz minimalnego wspodfczynnika wypetnienia D,
czyli dla maksymalnych Ui n. W razie koniecznosci, nalezy zwiekszy¢ indukcyjno$c¢ L.

4.2.2. Prad znamionowy

Wytrzymato$¢ pradowa dtawikéw mocy ograniczajg gtéwnie dwa niezalezne od siebie zjawiska fizyczne.

1. Nagrzewanie uzwojenia wynika z wydzielania ciepta w jego niezerowej rezystancji. Zgodnie z prawem
Joule’a, moc strat jest proporcjonalna do kwadratu wartosci skutecznej pradu:

_ 2
P,=R,! (27)

w ' L(rms)

Nalezy wiec wybrac¢ element, ktérego dopuszczalny (znamionowy) prad skuteczny bedzie wiekszy od
wartosci skutecznej roboczego pradu dtawika w najgorszych warunkach pracy.
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Zgodnie z § 3.2, na prad dtawika i, posiada skladowg stalg /. 0 wartosci rownej prgdowi obcigzenia I, i
sktadowg przemienng i, 0 ksztalcie trojkatnym i amplitudzie Ai. wyrazajacej sie zaleznoscig (10). Na
podstawie wzoru Parsevala wartos¢ skuteczna pradu i. wynosi

P+/? (28)

IL(rms): o 'L(a,rms)

Wartos¢ skuteczng skltadowej przemiennej mozna obliczy¢ ze wzoru dla przebiegu trojkatnego:

I @rms) :% = g :g (29)
skad
r
I ems)=1o\ 1 +1;2L (30)

przy czym dla ry < 1, z dobrym przyblizeniem (< 5%) Iy ¢ms) = lo.

Najwieksze ryzyko przekroczenia wartosci dopuszczalnej wystepuje dla maksymalnej wartosci Iiems), a wiec
dla maksymalnych I, i ry.

2. W chwili przekroczenia pewnej krytycznej wartosci pradu dochodzi do nasycenia rdzenia. Powoduje ono
spadek indukcyjnosci, a w konsekwencji wzrost amplitudy tetnien pradu zgodnie z zaleznoscig (10) i tym
samym obcigzen pradowych (a wiec strat mocy) elementéw, w tym samego dtawika wedtug wzoru (30).
Znamionowy prad nasycenia wybranego elementu musi by¢ wiec wiekszy od wartosci szczytowej pradu i
w najgorszych warunkach.

Zgodnie z rys. 4 ta warto$¢ szczytowa wynosi

Ai r. | r.
H . L__ iL o__ iL
IL(m)_IL(0)+ 2 _Io+ _Io(1+ ) (31)

Wykazuje wiec takg sama (co do kierunku) zaleznos¢ od warunkdéw pracy, co wartos¢ skuteczna.

Trzecim zjawiskiem wplywajacym na bezpieczenstwo pracy dtawika jest nagrzewanie rdzenia magnetycznego.
Temperatura rdzenia wynika nie tylko z mocy strat w nim samym — ktérej zaleznos¢ od warunkéw pracy jest
ztozona, a jej parametry dla elementow seryjnych zwykle nie sg znane — ale takze od temperatury uzwojenia.
Przewidzenie tej temperatury w praktyce jest wiec zwykle niemozliwe. Uprawnione jest zatozenie, iz producent w
procesie projektowym zapewnit, aby moc strat w rdzeniu bytla duzo mniejsza od mocy strat w uzwojeniu, a
woéwczas hagrzewanie rdzenia mozna zaniedbac.

Jezeli w dokumentacji technicznej dlawika podana jest tylko jedna warto$¢ znamionowa pradu, nalezy uznac, ze
producent zrealizowat projekt optymalny, w ktdrym prad nasycenia i dopuszczalny prad skuteczny sg sobie bliskie;
w tym przypadku wartos¢ znamionowa stosuje sie do obu wartosci pradu dtawika: skutecznej i szczytowe;.
Natomiast w przypadku, gdy podane sg obie wartosci znamionowe, zadna z nich nie moze by¢ przekroczona przez
odpowiednia dla siebie wartos¢ (skuteczng bgdz szczytowa). Jezeli prad znamionowy dfawika nie jest podany, to
element ten nie nadaje sie do zastosowan w uktadach mocy.

4.3. Kondensator wyjSciowy

4.3.1. Pojemnosé¢

Analogicznie do diawika, dob6r kondensatora wyj$ciowego C, rozpoczyna sie od obliczenia — z zaleznosci (22) —
minimalnej pojemnosci wymaganej do osiggniecia zatozonego wspoéiczynnika tetnien napiecia wyjsciowego
(typowo 0,1% do 0,5%),

Au
Fuo= U : (32)

o

Ze wzoru (22) wynika, ze tetnienie napiecia wyjsciowego jest proporcjonalne do 1-D, stad najgorszy przypadek
wystgpi dla najmniejszego wspétczynnika wypetnienia, czyli maksymalnych Ui i n.

Dla czestotliwosci przetgczania do 100 kHz z regulty wynikowa pojemno$¢ wymusza zastosowanie kondensatoréw
elektrolitycznych (ktérych pojemnos¢ moze przekracza¢ 1 mF). Dla wyzszych czestotliwosci czesto mozliwe jest
zastosowanie kondensatorow ceramicznych (osiggajacych pojemnosci do 10 pF).
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4.3.2. Napiecie znamionowe

Napiecie znamionowe kondensatora stanowi maksymalng dopuszczalng wartos¢ chwilowg. Kondensatory
elektrolityczne sg elementami polarnymi, co oznacza, ze warto$¢ znamionowa obowigzuje tylko dla normalnego
kierunku polaryzacji; dla kierunku przeciwnego kondensator ulegtby przebiciu. Kondensatory elektrolityczne
aluminiowe (i podobne) posiadajg spora odporno$¢ na stany przejsciowe, jednak dla bezpieczenstwa przyjmuje
sie, ze napiecie znamionowe kondensatora aluminiowego powinno by¢ co najmniej 1,5 raza wieksze od
maksymalnego napiecia roboczego w normalnych warunkach pracy (tj. z pominieciem stanéw przejsciowych,
wyjatkowych i awaryjnych). Kondensatory elektrolityczne tantalowe nie sg odporne na przepiecia, a ich
uszkodzenia sg grozne w skutkach, dlatego w ich przypadku wspoétczynnik przewymiarowania powinien wynosic¢ co
najmniej 2.

Z kolei pojemnos¢ kondensatoréw ceramicznych silnie zalezy od przytozonego napiecia. Dla napiecia
znamionowego faktyczna pojemno$¢ moze by¢ nawet kilkakrotnie nizsza od nominalnej. Z tego powodu
kondensatory te dobiera sie na napiecie znamionowe co najmniej 2 razy wyzsze od maksymalnego roboczego.
Dodatkowo do zastosowan w ukladach mocy wybiera sie kondensatory wykonane na bazie dielekirykéw o
stosunkowo stabej zaleznosci pojemnosci od napiecia (i temperatury). Zwykle optymalne kosztowo sa materiaty
dielektryczne o charakterystykach oznaczanych X7R; akceptowalne sg tez (cho¢ wymagajg wiekszego
przewymiarowania) materialy X5R. Najwyzszg stato$¢ parametrow posiadajg materialy COG, jednak koszt
wykonanych z nich kondensatoréw jest wysoki.

Zgodnie z rys. 1, napiecie na kondensatorze wyjsciowym jest tozsame z napieciem wyjsciowym przetwornicy U..
Najgorszy przypadek wystepuje wiec dla maksymalnej wartosci U, przy czym w wiekszosci praktycznych
zastosowan wartos¢ ta jest jedna, niezmienna. W uktadach prototypowych i doswiadczalnych nalezy jednak
uwzgledni¢ mozliwa dysfunkcje czy tez celowa modyfikacje dziatania uktadu sterowania, albo uszkodzenie
tranzystora. We wszystkich tych sytuacjach moze doj$¢ do ciagtego przewodzenia pradu przez tranzystor, co
Oznacza pojawienie sie na wyjsciu napiecia wejsciowego; w takich zastosowaniach kondensator wyjsciowy nalezy
wiec dobiera¢ na maksymalne napiecie wejsciowe U..

4.3.3. Prad znamionowy i temperatura nominalna

Rzeczywisty kondensator jest elementem stratnym, co powoduje ograniczenie jego pradu. Straty mocy w
kondensatorze (dla typowych czestotliwosci przetaczania przeksztattnikbw impulsowych) wynikajg gtéwnie z
wystepowania pewnej pasozytniczej rezystancji szeregowej Rs:
_p P2

PC_RSIC(rms) (33)
Prad znamionowy kondensatora jest wiec wartoscia maksymalng dopuszczalng skuteczng. Te kondensatory
elektrolityczne, dla ktérych prad znamionowy nie jest podany w dokumentacji, nie nadaja sie do zastosowan w
uktadach mocy. Natomiast rezystancje kondensatoréw ceramicznych sg na tyle niskie, iz straty mocy sg w nich
zaniedbywalne, co powoduje, ze okreslanie pradu dopuszczalnego jest dla nich zbedne.

Zgodnie z 8§ 3.2, w przetwornicy obnizajacej napiecie prad kondensatora wyjsciowego ic, Stanowi sktadowa
przemienng pradu dtawika is. Jego wartos¢ skuteczng wyraza wiec wzor (29), z analizy ktérego wynika, iz
najgorszy przypadek wystepuje dla minimalnego D, czyli dla maksymalnych U; i n; warto$¢ ta praktycznie nie
zalezy natomiast od obcigzenia /.

Kondensatory elektrolityczne posiadajg r6zne temperatury nominalne, przy czym sa to temperatury otoczenia, a nie
wnetrza elementu. Wyzsza temperatura nominalna wynika z nizszych strat mocy (dla okreslonego natezenia
pradu), osigganych dzieki mniejszej rezystancji pasozytniczej, co zgodnie z (33) wiaze sie z wyzszym pradem
dopuszczalnym. W impulsowych ukladach mocy stosuje sie zwykle elementy o temperaturze znamionowej co
najmniej 105 °C, gdyz ich stosunkowo niska rezystancja pozwala ograniczy¢ moc strat, a tym samym zwiekszy¢
sprawnos¢ i wydtuzy¢ zywotnosé.

Jest oczywiste, ze w typowych zastosowaniach temperatura otoczenia bedzie znaczgco nizsza od temperatury
nominalnej kondensatora. W takim przypadku, przy zachowaniu jego nominalnej zywotnosci, dopuszczalne jest
zwiekszenie pradu powyzej wartosci znamionowej. W dokumentacji elementu moze by¢ (rzadko) podany
odpowiedni mnoznik w funkcji temperatury otoczenia; jezeli nie jest on znany, mozna przyjaé, ze dla typowej
temperatury 40 °C wynosi okoto 2 (co oznacza, ze dopuszczalny prad kondensatora pracujacego w tej
temperaturze jest 2 razy wiekszy od pradu znamionowego podanego w dokumentacji). Wartos¢ skuteczng pradu
wystepujacg w uktadzie nalezy poréwnywac ze zwiekszonym w ten sposéb pragdem znamionowym.

Typowe czestotliwosci przetgczania przeksztattnikéw impulsowych (30 kHz do 3 MHz) sg stosunkowo wysokie w
odniesieniu do charakterystyk czestotliwosciowych kondensatoréw elektrolitycznych. W ich przypadku tradycyjny
parametr, jakim jest kgt stat dielektrycznych o i ktory pozwala obliczy¢ rezystancje Rs dla niskich czestotliwosci
(rzedu 50 Hz), jest raczej bezuzyteczny. Dla kondensatorow dedykowanych do zastosowan w impulsowych
uktadach mocy producenci coraz czesciej podajg bezposrednio wartos¢ rezystancji dla czestotliwosci 100 kHz; we
wskazanym zakresie czestotliwosci mozna jg uznaé za niezmienna.
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4.3.4. Rezystancja szeregowa

Rezystancja kondensatoréw elektrolitycznych z jednej serii technologicznej zmniejsza sie w funkcji ich pojemnosci i
(w pewnym zakresie) napiecia znamionowego. Dlatego bardzo czesto to nie wymaganie pojemnosci i napiecia
Zznamionowego, a wymaganie pradu znamionowego narzuca wybor konkretnego elementu, ktory ostatecznie moze
posiadac kilkakrotnie wiekszg pojemnos¢ i napiecie znamionowe niz to wynika z wymagan aplikacji.

Obecnos¢ pasozytniczej rezystanciji szeregowej nie tylko ogranicza dopuszczalny pragd kondensatora, ale takze
zwieksza tetnienie napiecia na nim ponad warto$¢ przewidywang réwnaniem elementu idealnego (21) i uzyskanym
Z niego wzorem (22). Na mocy prawa Ohma, na rezystancji tej odlozy sie napiecie proporcjonalne do pradu ic,,
ktére zgodnie z teorig obwoddéw elektrycznych doda sie do napiecia na kondensatorze idealnym. Stad tetnienie
napiecia na kondensatorze rzeczywistym bedzie mialo amplitude w przyblizeniu réwng (szacunek od gory,
pomijajacy przesuniecie miedzy wierzchotkami pradu i napiecia widoczne na rys. 6)

Ai
__ - S 1
AUO_8fSCO+RS'C°AIL_AIL(—8fSCO +RSVC0) (34)

Ze wzgledu na wspomniane wyzej czeste przewymiarowanie pojemnosci, drugi ze sktadnikbw moze byé
dominujacy. Po wyborze konkretnego elementu nalezy wiec zweryfikowac spetnienie zalozenia co do tetnienia
napiecia wyjsciowego uwzgledniajgc rezystancje szeregowg kondensatora.

Powyzszy efekt jest pomijalny w przypadku kondensatoréw ceramicznych. Rozwazajac ich uzycie w
przeksztattnikach impulsowych nalezy jednak uwzglednic, iz ich niska rezystancja szeregowa nie jest wtasciwoscig
jednoznacznie pozytywna. Powoduje ona bowiem zmniejszenie ttumienia w uktadzie, ktéry bedzie przez to
wykazywat wiekszg sktonnos¢ do oscylacji i niestabilnosci.

4.3.5. Seria

Kondensatory elektrolityczne produkowane sg w réznorodnych seriach, wsrdd ktorych sg serie o zwiekszonym
pradzie znamionowym, o podwyzszonej temperaturze nominalnej, a takze o obnizonej rezystancji szeregowej
(niskoimpedancyjne), przy czym te ostatnie nie zawsze sa optymalne kosztowo. Dane techniczne okres$lonej serii
czesto zawieraja w nagtéwku informacje o dostepnosci serii ulepszonych wedtug okreslonych kryteridw.

W praktyce, po zidentyfikowaniu obiecujacej serii, wsrdd nalezacych do niej konkretnych elementéw poszukuje sie
takiego, ktory spetnia kryterium pradu (oraz oczywiscie pojemnosci i napiecia, co jednak z reguty stanowi kryterium
luzniejsze), a jednoczesnie jest optymalny pod wzgledem kosztéw i wymiardw. Z tego ostatniego powodu rzadko
stosuje sie wspotczynniki przewymiarowania powyzej 5.

W wielu przypadkach optymalne jest rownolegte potaczenie kilku identycznych kondensatoréw. Zgodnie z teorig
obwodéw elektrycznych, powoduje to proporcjonalne do liczby elementéw obnizenie rezystanciji, a zwiekszenie
pradu dopuszczalnego i pojemnosci.

4.4. Tranzystor

4.4.1. Prad znamionowy

Prad przewodzenia przyrzadu poétprzewodnikowego ograniczony jest przez wydzielane w nim ciepto, prowadzace
do wzrostu temperatury. W przetwornicach matej i sSredniej mocy w roli fgcznika sterowanego zwykle uzywane sg
tranzystory MOSFET. Element tego typu w stanie zalgczenia ma charakter rezystancyjny, a wiec moc czynna strat
wyraza sie zaleznoscig

_ 42
Po=loemeR

gdzie Rpsen) jESt rezystancjg dren-zrodio tranzystora w stanie zatgczenia.

DS(on) (35)

Prad znamionowy tranzystora MOSFET jest wprawdzie definiowany jako prad ciggly (staly o nieprzerwanym
przeplywie). Warto$¢ skuteczna przebiegu zmiennego ma jednak te wtasciwosé, iz jest energetycznie réwnowazna
wartosci pradu statego, tj. powoduje wydzielenie identycznej mocy. Dlatego prad znamionowy tranzystora nalezy
poréwnywac z roboczg wartoscig skuteczna tego pradu.

Jako ze prad dopuszczalny jest parametrem pochodnym od temperatury dopuszczalnej, zalezy on od cieplnych
warunkéw pracy. Zgodnie z normami, prgd nominalny tranzystora dotyczy temperatury obudowy T. réwnej
umownej temperaturze pokojowej 25 °C. Jednakze jezeli przyrzad pracuje w temperaturze pokojowej, to na skutek
wydzielania w nim mocy (35) temperatura obudowy bedzie wyzsza; przy optymalnym doborze (i braku
specyficznych wymagan projektowych) zwykle osiggnie rzgd 100 °C. Dlatego producenci przyrzagdow
potprzewodnikowych mocy coraz czesciej podajg rowniez prad dopuszczalny dla temperatury obudowy 100 °C; w
wyborze elementu nalezy kierowac sie tg wartoscia, jako posiadajgca wieksze znaczenie praktyczne.
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Zgodnie z 8 3.3 i rys. 4, prad tranzystora ip stanowi fragment pradu diawika i, o dlugosci DTs. Pozostata czes¢
pradu i. jest symetryczna, jedynie przeskalowana w osi czasu, co znaczy, ze obejmuje te same wartosci pradu i
posiada ten sam ksztatt. Dla przebiegéw o tych wiasciwosciach prawdziwa jest zaleznos¢ (wynikajgca z definicji
wartosci skutecznej) moéwigca, iz warto$¢ skuteczna przebiegu impulsowego wycietego z przebiegu ciagtego jest
réwna wartosci skutecznej przebiegu cigglego pomnozonej przez pierwiastek ze wspéiczynnika wypetnienia
przebiegu impulsowego. W rozwazanym przypadku

I VD (36)

Q(rms) = IL(rms)
przy czym I ems) Wyraza sie wzorem (30).

Zakladajgc, ze wspéiczynnik tetnien pragdu diawika ri < 1, nie ma on znaczgcego wpltywu na wynik. Najgorszy
przypadek wystapi wiec przy maksymalnym obcigzeniu /I, i najwiekszym wspéiczynniku wypetnienia, a wiec
minimalnym napieciu wejsciowym U; i minimalnej sprawnosci n.

4.4.2. Napiecie znamionowe

Zgodnie z §3.6 i rys. 3b, napiecie dren-Zzrédto ups = Ug na wylgczonym tranzystorze jest réwne napieciu
wejsciowemu przetwornicy Ui. Najgorszy przypadek odpowiada wiec maksymalnej wartosci tego napiecia.

4.4.3. Napiecie bramka-Zrédfo

Osobna wartos¢ dopuszczalna dotyczy napiecia bramka-zrédto uss. W konkretnym rozwazanym tu uktadzie bedzie
ono wymuszane przez generator przebiegu impulsowego oparty na ukladzie 555. Amplituda napiecia na jego
wyjsciu réwna jest napieciu zasilania, a to bedzie réwne napieciu wejsciowemu przetwornicy. Stad w tym
przypadku réwniez dopuszczalne napiecie bramka-zrodto musi by¢ wyzsze od maksymalnego napiecia U..

Z drugiej strony wymuszane napiecie Uss powinno wywotywacé poprawne zatgczanie tranzystora, co oznacza, ze
powinno ono by¢ — z pewnym zapasem — wieksze od napiecia progowego tego tranzystora Ussw). Koniecznosé
zapewnienia zapasu wynika z mozliwosci wystgpienia zaburzen przebiegu uss — ktore nie powinny doprowadzi¢ do
niepozadanego wylgczenia przyrzadu — ale réwniez z faktu, iz napiecie progowe tranzystora MOSFET nie pozwala
na przewodzenie pragdu znamionowego.

Dla danego pradu przewodzenia informacje o minimalnym wymaganym napieciu sterujgcym zawiera
charakterystyka przejsciowa tranzystora Ip = f(Uss). Nalezy ja zastosowaé dla maksymalnej wartosci szczytowe;j
pradu tranzystora iqo — gdyz taki prad w najgorszym momencie bedzie musiat przewodzi¢ ten przyrzad. Zgodnie z
rys. 4, jest ona tozsama z analogiczng wartoscig pradu dtawika i, (31). Amplituda napiecia sterujgcego musi by¢ z
zapasem(zwykle co najmniej 2 V) wieksza od wartosci wynikajgcej z charakterystyki przejSciowej. Dotyczy ona
bowiem pracy w zakresie nasycenia, gdzie rezystancja dren-zrédio jest znaczaco wieksza od nominalnej, a wiec
nie pozwala na bezpieczne przewodzenie pradu znamionowego z powodu mocy strat (35).

Napiecie progowe tranzystora nie powinno by¢ rowniez niepotrzebnie niskie, gdyz zwieksza to wrazliwos¢
tranzystora na zaburzenia mogace doprowadzi¢ do niepozgadanego zalgczenia. Tranzystory o niskim napieciu
progowym (1 V do 2 V) przeznaczone sag do aplikacji, w ktdrych konieczne jest sterowanie z uktadéw scalonych o
niskim napieciu zasilania (do 5 V); uzywanie ich w innych przypadkach nie jest uzasadnione.

4,5. Dioda

4.5.1. Prad znamionowy

Najprostszy model zastepczy diody mocy w stanie przewodzenia sktada sie ze zrédia napiecia statego
odzwierciedlajgcego napiecie progowe Urro) | Szeregowego opornika odzwierciedlajgcego rezystancje rézniczkowg
re. Z uzyciem tego modelu moc czynna strat moze by¢ obliczona jako suma strat w Zrodle i w oporniku, a wiec

_ 2
Po=Ip@y)Yero)* bims) 37

Poniewaz rezystancja szeregowa jest zwykle niewielka, decydujacy wptyw na moc strat ma wartos¢ srednia pradu i
to ona stanowi parametr znamionowy diod mocy. Przy doborze diody z jej pragdem znamionowym nalezy wiec
poréwnywac robocza warto$¢ srednig pradu ip.

Zgodnie z § 3.6, w takcie wylgczenia tranzystora prad diody ip jest tozsamy z prgdem diawika i.. Jego wartosé
Srednia jest wowczas rowna pradowi obcigzenia I,, a stan ten trwa przez czas (1-D)Ts. Przez pozostalg czesé
okresu (takt zalgczenia tranzystora) prad diody jest zerowy. Wobec tego wartos¢ srednia za okres Ts wynosi

| (1-D)T +0-DT
o S S
Iy = - =(1-D)I, (38)

S
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Najgorszy przypadek wystgpi wiec przy maksymalnym obcigzeniu I, i najmniejszym wspoétczynniku wypetnienia, a
wiec maksymalnym napieciu wejsciowym U; i maksymalnej sprawnosci n.

4.5.2. Napiecie znamionowe

Zgodnie z 8§ 3.6, napiecie na wylaczonej diodzie jest réwne napieciu wejsciowemu U. Najgorszy przypadek
odpowiada wiec maksymalnej wartosci tego napiecia.

453. Typ

Ze wzoru (37) wynika, ze minimalizacja strat mocy podczas przewodzenia wymaga stosowania przyrzadéw o
niskim napieciu progowym i matej rezystancji rézniczkowej. Jezeli prad diody jest stosunkowo maly, to wieksze
Znaczenie ma napiecie progowe, ktére jest nizsze dla diod Schottky’ego. Natomiast przy duzym pradzie istotny
staje sie spadek potencjatu wynikajgcy z rezystancji rézniczkowej, a wéwczas korzystniejsze jest stosowanie diod
PIN, dla ktérych jest ona mniejsza.

Z kolei w celu minimalizacji strat mocy podczas przelgczania konieczne jest stosowanie diod o jak najkrétszych
czasach przelgczania. Czasy takie (nawet rzedu 1 ns) oferujg diody Schottky’ego. Jezeli nie sg one dostepne na
wystepujacy w aplikacji prad lub napiecie, nalezy stosowac¢ diody PIN okreSlane jako ultraszybkie, ktérych czasy
przetgczania (zwykle podany jest czas odzyskiwania zdolnosci zaworowej t,) sg rzedu 10 ns (w przypadku duzych
pradéw — diody szybkie, 100 ns do 1 ps). Zwykle diody prostownicze, dla ktérych czasy przelgczania zwykle nie sg
podane, przeznaczone sg do aplikacji czestotliwosci sieciowej (rzedu 50 Hz) i nie nadajg sie do zastosowan w
przeksztattnikach impulsowych.

4.6. Kondensator wejSciowy

Przy doborze kondensatora wejsciowego nalezy kierowac sie wszystkimi uwagami ogolnymi zawartymi w 8 4.3.
Ponizej podane sa tylko wskazéwki szczegbtowe odnoszace sie wylgcznie do tego elementu.

4.6.1. Pojemnosé

Doboru kondensatora wejsciowego C; dokonuje sie analogicznie do kondensatora wyjSciowego z zastosowanie
odpowiednich zalezno$ci.

Rozpoczac¢ nalezy od obliczenia minimalnej wymaganej pojemnosci ze wzoru (25), na podstawie zalozonego
wspoéiczynnika tetnien napiecia wejsciowego.

=g (39)

Jako ze w praktycznych uktadach tetnienie napiecia wejsciowego moze by¢ znaczaco skompensowane przez
dziatanie sprzezenia zwrotnego, typowo zaktada sie r, = 5% lub wiecej.

Z podstawienia (20) do (25) wynika, ze wspoétczynnik tetnien jest najwiekszy dla maksymalnej sprawnosci n oraz ze
jest on proporcjonalny do D?(1-D). Ta ostatnia funkcja ma miejsca zerowe w D=0 i D=1, za$ maksimum w
D = 2/3. Jezeli wartos¢ ta nie miesci sie w granicach mozliwych warunkéw pracy projektowanego ukfadu, to nalezy
przyja¢ warunki, w ktérych wspétczynnik D jest jej najblizszy. Oczywiscie uzyte w obliczeniach wartosci D i U,
musza by¢ ze soba spojne.

4.6.2. Napiecie znamionowe

Napiecie na kondensatorze wejsciowym jest oczywiscie tozsame z napieciem wejsciowym przetwornicy (rys. 7).
Najgorszy przypadek odpowiada wiec maksymalnej wartosci U.

4.6.3. Prad znamionowy

Zgodnie z rys. 7, prad kondensatora wejsciowego ici stanowi (z przeciwnym znakiem, jednak znak nie bedzie miat
wplywu na wartos¢ skuteczng) skladowa przemienng pradu tranzystora io, ktdrego skladowa stalg jest prad
wejsciowy ji. Wobec tego, ze wzoru Parsevala i po podstawieniu (36), (30) i (24),

2,2_
-D IO—IO\/D

przy czym dla ri. < 1 skladnik zawierajgcy ten wspotczynnik mozna zaniedbac.

2

re
it
12

2

re
DI? 1—D+1L2L (40)

— —./12 2 _
ICi(rms) - IQ(a,rms) - \/IQ(rms) - IQ(O) - \/
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4.7. Szacunki energetyczne

4.7.1. Temperatura przyrzagdow potprzewodnikowych

W celu ostatecznej weryfikacji doboru prgdowego przyrzadu pétprzewodnikowego konieczne jest odwotanie sie do
parametru pierwotnego, jakim jest maksymalna dopuszczalna temperatura ztgcza T; (termin umowny oznaczajgcy
usredniong w przestrzeni temperature struktury pétprzewodnikowej). Z prawa Fouriera przewodnictwa cieplnego

T =T *+Rynia P (41)

gdzie T, jest temperaturg otoczenia przyrzadu, Py jest mocg czynng w nim wydzielang, a Rwgs jest wypadkowg
rezystancjg cieplng miedzy umownym zlgczem a otoczeniem, wynikajaca z witasciwosci obudowy i ewentualnie
dodatkowych elementéw toru chiodzenia.

Wyznaczenie temperatury T; wymaga wiec wyboru konkretnego przyrzadu w okreslonej obudowie i zalozenia
warunkOw jego chtodzenia. W pierwszym kroku zaktada sie nominalne warunki chtodzenia, tj. brak dodatkowego
radiatora. W tym przypadku zastosowanie ma wartoS¢ Rugs podana w dokumentacji przyrzadu
potprzewodnikowego, za$ bezpiecznym zatozeniem dla temperatury otoczenia jest T,=40°C przy dobrym
przeptywie powietrza albo T, = 60 °C przy utrudnionym przeptywie (np. zamknieta obudowa urzgdzenia).

Jezeli podana jest wylgcznie rezystancja cieplna miedzy ztgczem a obudowg Rugq), t0 bezpiecznym zalozeniem
jest temperatura obudowy T. = 100 °C. Zamiast rownania (41), nalezy wéwczas uzy¢ prawa Fouriera dla odcinka
obudowa-otoczenie:

T =T +Ryngo Py (42)

Szczegblng uwage w tym przypadku nalezy zwréci¢é na zapewnienie warunkéw chtodzenia nie gorszych niz
nominalne okreslone w dokumentacji przyrzadu.

Ostatecznie, jezeli uzyty zostanie dodatkowy radiator o rezystanciji cieplnej Rus-a), prawo Fouriera ma postac
Ti=T,+P a(R -t R th(c-s)+Rth(s-a)) (43)

gdzie Rues jest rezystancjg cieplna kontaktu miedzy obudowa przyrzadu a radiatorem (typowo 0,5 K/W pod
warunkiem uzycia pasty termoprzewodzacej).

Za warto$¢ Py nalezy podstawi¢ odpowiednio moc czynng strat w tranzystorze (35) badz w diodzie (37). Nalezy
przy tym uwzglednié, ze warto$ci te same w sobie zalezg od temperatury.

1. W przypadku tranzystora MOSFET, rezystancja Rpsen rosShie z temperaturg ztgcza T;. Odpowiednia
charakterystyka jest podana w jego dokumentacji technicznej, przy czym moze ona pokazywac nie
rezystancje, a rezystancje znormalizowana, tj. iloraz rezystancji w danej temperaturze i rezystancji
nominaIHEj RDS(on)/RDS(on)nom-

Wobec tego najgorszy przypadek mocy strat odpowiada najwyzszej temperaturze zigcza. Jezeli albo
dopdki temperatura ta nie moze by¢ oszacowana, nalezy uzy¢ wartosci maksymalnej dopuszczalne;.

2. W przypadku diody temperatura ma najbardziej znaczacy wptyw na napiecie progowe Urro), ktére maleje z
temperatura. Wobec tego najgorszy przypadek mocy strat odpowiada najnizszej temperaturze ztgcza.
Jezeli przetwornica pracuje w temperaturze pokojowej, nalezy zatozy¢ te wlasnie temperature (umownie
25 °C), gdyz taka posiadac¢ bedzie dioda przy zimnym rozruchu uktadu (nie 40 °C badz 60 °C).

Obliczong z prawa Fouriera roboczg temperature zlgcza nalezy poréwnac z odpowiednim parametrem granicznym
przyrzadu. Jezeli ta ostatnia jest przekroczona, konieczne jest zastosowanie dodatkowego radiatora o odpowiednio
niskiej rezystancji cieplnej — ktérg mozna obliczy¢ z réwnosci (43) — albo wybor przyrzadu o wiekszym pradzie
znamionowym. Po dokonaniu takiej zmiany, nalezy ponownie obliczy¢ moc strat i temperature zigcza.

4.7.2. Moc strat dynamicznych

Wzory (35) i (37) uwzgledniajg wylacznie statyczne straty mocy Psa, tj. zwigzane ze stanem przewodzenia.
Doktadniejszy szacunek mocy strat wymaga uwzglednienia strat dynamicznych, przy czym moce czynne sumujg

sie.
1. Moc czynna strat dynamicznych w tranzystorze jest proporcjonalna do diugosci procesow przetgczania:
czasu zalgczania, ktéry mozna utozsami¢ z parametrem zwanym czasem narastania t;, i czasu wytgczania,
ktory mozna utozsamic¢ z czasem opadania . W ogélnym przypadku

_1
=2 Yoo qom L1 s (44)

gdzie Ugen jest napieciem dren-Zrédio w stanie wylgczenia (w najgorszym przypadku, 8§ 3.6), loen) jest
pradem drenu w stanie zatgczenia (wartos¢ chwilowa, § 4.4.3). Zgodnie z rys. 4, ta ostatnia ma odmienng

P
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wartos¢ podczas wytgczania (iym) i podczas wylgczania (iim — AiL); mozna to uwzgledni¢ mnozac kazdy z
czaséw przez odpowiadajacy mu prad, jednak nie wprowadzi znaczgcego btedu uzycie ich $rednigj, rownej
lo.

2. W mocy czynnej strat w diodzie dominujg straty podczas jej wylgczania, a te sg proporcjonalne do tadunku
usuwanego podczas tego procesu Q. (W dokumentacji oznaczanego Q. w przypadku diod PIN albo Q. w
przypadku diod Schottky’ego):

1
Poayn™2Ypofr Qoftfs (45)
gdzie Upen jest napieciem na diodzie w stanie wylgczenia (w najgorszym przypadku, § 3.6).

Moce czynne sumujg sie, a wiec wartosci uzyskane ze wzoréw (44) i (45) nalezy doda¢ do otrzymanych
odpowiednio z zaleznosci (35) badz (37).

4.7.3. Mocy strat i sprawnosc¢

Calkowita moc czynna strat w przeksztattniku Pess rOwna jest sumie mocy czynnych strat w poszczegoélnych jego
elementach. Moce te wyrazajg sie zaleznosciami:

» dla dlawika — (27), przy czym nie uwzglednia ona strat w rdzeniu magnetycznym, jednak parametry
niezbedne do ich obliczenia sg zwykle niedostepne dla elementéw produkowanych seryjnie;

» dla kondensatorow — (33);

* dlatranzystora — (35) i (44);

+ dladiody — (37) i (45).

Tak uzyskany wynik stanowi¢ bedzie szacunek od géry, gdyz straty w kazdym z elementéw zostaty obliczone w
najgorszym przypadku odnoszacym sie wtasnie do niego. Tymczasem w konkretnych warunkach pracy uktadu jako
catosci nigdy nie zdarzy sie, by jednoczesnie kazdy element pracowat w warunkach najgorszych dla siebie.
Najprostszym zabiegiem, ktéry mozna zastosowacé dla zwiekszenia wiarygodnosci obliczen, jest uzycie we wzorze
(37) tej samej wartosci D, co uzyta we wzorze (35) — a wiec dla najgorszego przypadku z punktu widzenia
tranzystora; bowiem zwykle przy optymalnym doborze elementéw straty mocy w tranzystorze dominujg nad
stratami w diodzie w przypadku najgorszym globalnie.

Na podstawie tych danych, znajac zakladana moc wyjsciowg (17) (dla spéjnosci wynikéw, nalezy ja obliczy¢ dla
maksymalnego obciazenia /I,), mozna wyznaczy¢ szacunkowg sprawnos¢ przeksztaitnika (16)

P

(o]

=P +p
(o]

loss

(46)

Otrzymang wartos¢ mozna wykorzysta¢ do uzyskania bardziej wiarygodnych szacunkOw parametréw roboczych,
poczynajgc od wspotczynnika wypetnienia i koriczac na mocy strat, a ostatecznie doktadniejszego oszacowania
sprawnosci przeksztattnika.
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