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Ostatnie odcinki “Listéw od Piotra”
przekonaty wielu Czytelnikéw, ze dziata-
nie prostej przetwornicy impulsowej jest
w sumie fatwe do zrozumienia. Chcieliby
oni sprébowac swoich sit i samodzielnie
budowaé przetwornice. Tu jednak na
przeszkodzie stoi zazwyczaj brak odpo-
wiedniej cewki. Wprawdzie rozmaite
cewki mozna naby¢ na gietdach i w skle-
pach, jednak z reguty sprzedawca nie jest
w stanie podac¢ ich gtéwnych parame-
trow. Mozna tez kupic rdzeri i samodziel-
nie nawingé¢ cewke. W tym przypadku
nalezatoby najpierw obliczy¢ niezbedne
parametry, takie jak wielkoS¢ | ksztaft
rdzenia oraz liczbe zwojéw i grubos¢ dru-
tu. Nie jest to wcale takie fatwe. Znacznie
prosciej bytoby po prostu sprébowac na-
wingé cewke (nawet na zasadzie chybit
trafif) i sprawdzi¢ uzyskane parametry.
Taka metoda eksperymentalna jest bar-
dzo interesujaca i wielu elektronikéw go-
towych jest ja wykorzystac, jednak tym
razem na przeszkodzie stoi brak odpo-
wiednich przyrzadéw pomiarowych. Za
pomocg omomierza mozna jedynie zmie-
rzy¢ rezystancje uzwojenia. Jak wszyscy
wiedzg, pomiar indukcyjnosci jest znacz-
nie trudniejszy, poniewaz popularne mul-
timetry nie potrafia mierzy¢ indukcyjno-
Sci. Jeszcze wieksze ktopoty wydaje sie
sprawi¢ préba okreslenia wartosci pradu
nasycenia.

Wspomniane “Listy od Piotra” wyka-
zaly, ze najwazniejsze parametry cewki
do przetwornicy to indukcyjnos¢ L oraz
maksymalny prad pracy lp (nie doprowa-
dzajacy jeszcze do nasycenia rdzenia).
Znajagc te dwa parametry cewki oraz
orientujgc sie w ogoélnych zaleznosciach,
z powodzeniem mozna zbudowac prze-
twornice, nie obawiajac sie 0 powazne
btedy.

Nie wszyscy wiedzg, ze pomiar induk-
cyjnosci oraz pradu Ip w warunkach ama-
torskich, przy uzyciu podstawowych
przyrzadéw jest mozliwy, cho¢ trzeba
przyznac, nieco ktopotliwy. Do takich po-
miaréw potrzebny bytby zasilacz, genera-
tor, oscyloskop i kilka elementéw (tranzy-
stor, dioda). Mozna jednak znacznie uta-
twi¢ sobie zycie, budujac prosty przyrzad
przeznaczony specjalnie do pomiaru pod-
stawowych parametrow cewek.

Opisany dalej nieskomplikowany przy-
rzad wraz z oscyloskopem oraz wolto-
mierzem postuzy zaréwno do okreslenia
indukcyjnosci cewek, jak i do wyznacza-
nia pradu Ip. Jak sie pdZniej okaze, ani do-
ktadna znajomo$¢ indukcyjnosci L, ani
doktadna wartos$¢ pradu lp nie jest wcale
konieczna - opisany przyrzad od razu po-
zwoli okresli¢ minimalng czestotliwosé
pracy przetwornicy z dang cewkg oraz
oszacowa¢ maksymalng przenoszona
moc i to bez koniecznosci przeprowadza-
nia zawitych obliczen.

Cho¢ na pierwszy rzut oka dziatanie
przyrzadu, sposéb przeprowadzania po-
miaréw i interpretacja wynikéw moga sie
wyda¢ skomplikowane,
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stach od Piotra”. W razie ktopotéw ze zro-
zumieniem jakiegokolwiek fragmentu tego
artykutu nalezy przypomnieé¢ sobie infor-
macje z tych “Listéw...”.

Zasada dziatania

Zasada dziatania przyrzadu pokazana
jest na rysunku 1. Tranzystor - klucz jest
okresowo wigczany i wytgczany. Gdy
tranzystor - klucz przewodzi, prad w cew-
ce narasta. Szybkos$¢ narastania pradu
jest wyznaczona przez napiecie U1 oraz
indukcyjno$¢ cewki. Znajac napiecie U1,
mierzac oscyloskopem przyrost pradu
I w jakims czasie t, mozna obliczy¢ induk-
cyjnosé L.

juz po krotkim czasie uzyt-
kowania przyrzadu wszy-
stko stanie sie jasne. Sto-
pier trudnosci projektu
“wyceniono” na dwie
gwiazdki nie ze wzgledu
na trudnosci w budowie
i uruchomieniu, tylko ze
wzgledu na zasob wiedzy
i umiejetnosci potrzeb-
nych do praktycznego wy-
korzystania uzyskanych in-
formacji. A wszystkie po-
trzebne informacje byty
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podane w ostatnich “Li-
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Rys. 1. Zasada dziatania przyrzadu.
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Rysunek 2 pokazuje przebiegi pradu
przy réznych czasach otwarcia tranzystora.
Jesli prad jest mniejszy od pragdu nasycenia
Ip, przyrost jest liniowy, jak pokazuja rysun-
ki 2a, 2b i 2c. Jesli prad cewki bedzie wiek-
szy od prgdu nasycenia Ip, indukcyjno$é
spadnie i przyrost pragdu nie bedzie liniowy,
jak pokazuja rysunku 2d i 2e. Tym samym
maksymalna wartos¢ pradu, nie powodujg-
ca jeszcze nasycenia (Ip), moze by¢ tatwo
okreslona na podstawie ksztattu przebiegu
pradu w cewce. W praktyce, aby zmierzy¢
prad, wystarczy bada¢ oscyloskopem spa-
dek napiecia na szeregowym rezystorze
Rs o niewielkiej wartosci, pokazanym na
rysunku 1. Jak wynika z rysunkéw 11 2, po-
miar polega w rzeczywistosci na zmianach
czasu wiaczenia tranzystora i obserwacji
ksztattu przebiegu pradu w cewce.

Rysunek 3 pokazuje uproszczony
schemat przyrzadu do pomiaru podsta-
wowych parametréw cewek.

Opis uktadu
Jak pokazuje rysunek 4, tranzystor T1
petni role klucza. Bardzo wazna role od-
grywa generator o zmiennej czestotliwo-
Sci, zbudowany z inwerterami U1A, U1B.
Czestotliwos$¢, a co wazniejsze w tym
przypadku - czas otwarcia tranzystora T1,
mozna zmienia¢ w bardzo szerokim za-
kresie, dotaczajgc do kondensatora C17
kondensatory C1...C8, C8A, C8B za po-
moca DIP-switcha. Rysunki 1...3 sugeru-
ja, iz do doktadnego okreslenia wartosci
pradu lp, czas otwarcia klucza powinien
by¢ zmieniany ptynnie. W praktyce nie
jest to konieczne, bowiem doktadnos¢
rzedu 10...20% jest absolutnie wystar-
czajgca. Wystarczy wiec zmienia¢ czas
otwarcia skokowo. Teoretycznie rzecz
biorac, gdyby kolejny kondensator
C2...C8, C8A, C8B miat wartos¢ dokta-
dnie dwa razy wieksza od poprzedniego,
mozliwe bytoby ustawienie czestotliwo-
$ci i czasu otwarcia tranzystora T1 z bar-
dzo matym sko-

kg B ug

kiem. W prakty-
ce catkowicie

L] iy
]_ I 1 wystarczy zasto-

I|_' L

LA sowanie konden-

satoréw o warto-
[ $ciach z szeregu
| | E3 (1; 2,2; 4,7,

10; 22; itd.). Taka
i sekwencja po-
zwoli  réwniez
ustawic czas
przewodzenia
tranzystora z ma-
tym skokiem.

Oczywiscie

Rys. 2. Przebiegi przy réznych czasach otwarcia tranzystora.

Jeden rzut oka na ten schemat pokazu-
je, ze w istocie jest to przetwornica zapo-
rowa, opisywana szczegdétowo w poprze-
dnich numerach EdW. Peiny schemat
przyrzadu pokazany jest na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat uproszczony.
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w danej chwili
dotgczony bedzie
nie jeden kondensator, tylko kilka, a wy-
padkowa pojemnos$é bedzie suma po-
jemnosci dotaczonych kondensatoréw.

Jesli ktos$ koniecznie chciatby uzyskaé
ptynna regulacje, moze zamiast R2 zasto-
sowaé potencjometr, ale naprawde nie
jest to potrzebne.

Na schemacie wystepuje dioda D1
i rezystor R3. W podstawowej wersji nie
bedg one stosowane. Bez tych elemen-
tow wypetnienie generowanego przebie-
gu bedzie zblizone do 50%. Diode te
mozna wlutowac¢ (w pokazanym lub od-
wrotnym kierunku) i dobra¢ wartos¢ R3
by celowo zmieni¢ wspodtczynnik wypet-
nienia przebiegu. To rowniez nie jest ko-
nieczne - wskazéwki dotyczace celu sto-
sowania tych elementéw i zmiany wspoét-
czynnika wypetnienia podane sg w dal-
szej czesci artykutu.

Przebieg z wyjscia generatora U1A,
U1B, o zboczach dodatkowo wyostrzo-
nych przez pozostate inwertery, steruje
pracg tranzystora T1. Tranzystor T1 ma

znaczng pojemnos¢ obwodu bramkowe-
go i aby szybko przetadowac te pojem-
nosé, czyli uzyskac krotkie czasy wigcza-
nia i wyltgczania tranzystora, zastosowa-
no réwnolegte potgczenie trzech inwerte-
réw, i to inwerteréw o zwiekszonej wy-
dajnosci pragdowej (CMOS 4049).

Badana cewka podtgczona jest do za-
ciskéw oznaczonych E, F. Prad tadowania
cewki ptynie generalnie w obwodzie C9,
C10, C16, R15, badana cewka, tranzystor
T1. Rezystor R15 o matej wartosci 0,1Q
jest czujnikiem pradu - napiecie na nim,
mierzone dotgczonym oscyloskopem,
jest wprost proporcjonalne do pradu pty-
nacego przez cewke. Poniewaz prad ten
moze przybiera¢ duze wartosci (kilka am-
peréw), a zmiany pradu ptynacego przez
tranzystor sg gwattowne (przy wytgcza-
niu), przewidziano miejsce na duze kon-
densatory C9, C10 i dodatkowo konden-
sator ceramiczny C16. Przy zastosowaniu
rezystora R15 o mocy 1W, Sredni ciagty
prad ptynacy przez cewke moze siegac
3A. Przy pracy przetwornicy w trybie
z uwalnianiem od energii (w czesci okre-
su prad nie ptynie), szczytowe wartosci
pradu moga siega¢ 10A i wiecej. W prak-
tyce oznacza to mozliwosé testowania
nawet duzych cewek do przetwornic
przenoszacych ponad 100W mocy.

Kondensator C15 odsprzega obwod za-
silania ukfadu scalonego U1. Oddzielny
kondensator C15 jest przewidziany mie-
dzy innymi ze wzgledu na mozliwos¢ zasi-
lania uktadu scalonego U1 napieciem in-
nym niz pozostata czes$¢ przyrzadu. Chodzi
o to, ze w niektérych przypadkach uzyt-
kownik zechce sprawdzi¢ dziatanie prze-
twornicy przy niskich napieciach zasilaja-
cych rzedu 3..5V. Tak mate napiecia nie
gwarantujg petnego otwarcia tranzystora
T1. Napiecie bramki tranzystora T1wyma-
gane do jego petnego otwarcia wynosi
7...9V. Oddzielny obwdd zasilania kostki
U1 umozliwia zasilanie przetwornicy ni-
skim napieciem, a uktadu scalonego U1 -
napieciem 9...15V z oddzielnego zrédta.
Na takg okolicznos$¢ przewidziano dodat-
kowe punkty oznaczone U+, U-. Postuza
one do zasilenia uktadu U1 po przecieciu
potgczenia (Sciezki) oznaczonego Z1.

W czasie otwarcia tranzystora T1,
w badanej cewce gromadzi sie energia.
W drugiej fazie cyklu, po zatkaniu tranzy-
stora, energia ta jest przekazywana przez
diode D2 do kondensatoréow filtrujgcych
C11, C12 i dalej do obcigzenia ztozonego
z rezystorow R4...R12. Zastosowanie
diody Schottky’ego o matym napieciu
przewodzenia (0,3...0,5V) nie jest ko-
nieczne. Jako D2 mozna zastosowac kla-
syczng, szybka diode krzemowsa. Ze
wzgledu na duzg czestotliwos¢ pracy
przetwornicy w zadnym wypadku nie
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Rys. 4. Schemat ideowy

moze to byé¢ popularna dioda prostowni-
cza, taka jak TN400X czy podobna - musi
to by¢ szybka dioda impulsowa o odpo-
wiednim pradzie. W ukfadzie zastosowa-
no dwa kondensatory filtrujgce - nie jest
to konieczne, wystarczytoy jeden. Obe-
cnos¢ dwoch kondensatorow ma tylko
przypominaé, ze w uktadach impulso-
wych liczy sie nie tylko pojemnos$é nomi-
nalna “elektrolitu”, ale jego (znacznie
mniejsza) pojemnos$¢ rzeczywista przy
duzej czestotliwosci, oraz rezystancja
szeregowa ESR.

DIP-switch S1 pozwala zmieniaé opor-
nos$¢ obcigzenia w bardzo szerokim za-
kresie, a w razie potrzeby do punktéw A,

B mozna dotgczy¢ dodatkowe, zewnetrz-
ne obcigzenie. Znajgc wypadkowg opor-
nos¢ rezystoréw obcigzenia, dotgczonych
z pomocag S1, oraz napiecie wyjsciowe
(wystepujace miedzy punktami A, B)
mozna obliczy¢ aktualng moc przetworni-
cy ze wzoru

P=U?/R

Tak obliczona moc zazwyczaj nie be-
dzie maksymalng moca przenoszong, ja-
kg mozna “wydusi¢” z badanej cewki,
jednak da wstepna informacje o “mozli-
wosciach” cewki. Obliczenie maksymal-
nej mocy, jaka mozna “wydusi¢” z danej
cewki nie jest az tak proste, poniewaz,
jak wiadomo, moc przetwornicy zaporo-
wej zalezy od stosunku napie¢ wyjscio-
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wego i wejsciowego. A przeciez badane
cewki bedg stosowane przy réznym sto-
sunku napiecia wyjsciowego do wejscio-
wego, | to w réznych przetwornicach,
niekoniecznie w przetwornicy zaporowej.
Sprawa ta bedzie jeszcze poruszona
w dalszej czesci artykutu.

Jak wida¢ na rysunku 4, ukfad zawiera
dodatkowe elementy w obwodzie wyj-
$ciowym przetwornicy. Dioda Zenera D3,
tranzystory T2, T3 oraz brzeczyk tworzg
obwdéd zabezpieczajgco-sygnalizujacy.
Przy zbyt matym obciazeniu, czyli zbyt du-
zej rezystancji obcigzenia, napiecie na
wyjsciu wzrostoby powyze| napiecia ro-
boczego kondensatorow filtrujgcych C11,
C12 i spowodowatoby eksplozje tych
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kondensatoréw. Obecno$é omawianego
obwodu chroni przed takim niebezpie-
czenstwem. Po pierwsze wzrost napiecia
ponad 24V spowoduje przewodzenie dio-
dy D3 i tym samym otwarcie tranzysto-
row T2 i T3. Otwierajgcy sie tranzystor T3
przejmie na siebie prad i nie dopusci do
dalszego wzrostu napiecia. Jednoczesnie
odezwie sie brzeczyk Y1. Dzwiek brze-
czyka Y1 wskazuje, ze nalezy zmniejszy¢
rezystancje obcigzenia, dotgczajac za po-
mocg S1 kolejne rezystory. Tranzystor T3
nie musi mie¢ radiatora, ale aby zapobiec
jego uszkodzeniu, w przypadku odezwa-
nia sie brzeczyka nalezy natychmiast
zmniejszy¢ rezystancje obcigzenia.

W obwodzie cewki przewidziano tez
miejsce na dodatkowy rezystor R16. Nie
jest on konieczny. Zostat dodany tylko po
to, by sttumi¢ oscylacje powstajgce w fazie
roztadowania po zaniku pradu cewki do ze-
ra. Sprawa tych oscylacji to drobny szcze-
got, ktérym mniej zaawansowani nie po-
winni zawraca¢ sobie gtowy. Oscylacje te
nie sg grozne - powstajg w fazie roztado-
wania, gdy tranzystor jest zatkany, a ob-
wod rezonansowy ztozony z indukcyjnosci
cewki i pojemnosci pasozytniczych nie jest
ttumiony i “dzwoni”. Obecnos¢ tego do-
datkowego rezystora R16 o wartosci
1kQ wystarczajgco ttumi ten obwdd i oscy-
lacje sg niemal niewidoczne. Oczywiscie
obecnos¢ R16 zwieksza o kilka(nascie) mi-
liamperéw prad tranzystora T1, jednak
w praktyce nie ma to zadnego znaczenia.

Montaz i uruchomienie
Opisany uktad mozna zmontowaé na
ptytce drukowanej, pokazanej na rysunku
5. Jesli ktos chciatby zaprojektowaé inng
ptytke, musi wziag¢ pod uwage, ze w ukta-

dzie ptyna prady impulsowe o znacznych
czestotliwosciach. Wymaga to staranne-
go przemys$lenia przebiegu poszczegdl-
nych $ciezek oraz obwodu masy. Btedy
w tym zakresie mogg zaowocowaé nie-
przyjemnymi niespodziankami.

Montaz ukfadu na ptytce z rysunku 5
nie powinien sprawi¢ trudnosci. Montaz
jest klasyczny. W pierwszej kolejnosci na-
lezy wlutowaé grubg zwore obok tranzy-
stora T1. Poniewaz przez te zwore ptyna
znaczne prady, powinna ona by¢ wykona-
na drutem o $rednicy ok. Tmm lub
podobng linka. Druga zwora, pod ukfa-
dem U1, moze by¢ cienka.

Tranzystory T1, T3 nie musza mie¢ radia-
toréw. Nalezy zwréci¢é uwage, ze kostka
4049 pochodzaca z rodziny CMOS 4000 ma
nietypowy ukfad wyprowadzen i nie moze
by¢ zastgpiona uktadem 4069 czy 40106.

Poniewaz przez niektére styki przetacz-
nika S1 bedg ptynaé prady znacznie wiek-
sze niz znamionowe, warto zastosowac
podstawke pod DIP-switch S1. Przyda sie
w razie koniecznosci wymiany tego prze-
tacznika. W roli S1 zamiast 8-krotnego
DIP-switch’a mozna zastosowac listwe
goldpinéw i jumperki - na ptytce przewi-
dziano dodatkowe otwory dla takiej wersji.

Jak pokazuje fotografia wstepna, bada-
na cewka jest dotgczana do uktadu za po-
mocag popularnego ztgcza zaciskowego,
stosowanego we wzmacniaczach mocy
do podfaczania przewoddéw kolumn.

W zasadzie wystarczy zamontowac po
jednym kondensatorze z par C9, C10 oraz
C11, C12, jednak obecnos¢ wszystkich
zaplanowanych kondensatoréw na pew-
no nie zaszkodzi i poprawi dziatanie ukta-
du w skrajnych warunkach (duze prady
i duze czestotliwosci).

Rys. 5. Schemat montazowy
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Jak wspomniano, nie trzeba monto-
wac rezystora R16 (i jumpera JP1). Jesli
kto$ bedzie chciat, dotaczy go pdzniej,
gdy po przeprowadzeniu pomiaréw 0So-
biscie zobaczy na oscyloskopie, o jakie
(niegrozne) oscylacje tu chodzi.

Tak prosty ukfad zmontowany ze spraw-
nych elementdéw nie wymaga uruchomia-
nia i od razu bedzie pracowat poprawnie.

Uktad warto sprawdzi¢ za pomoca oscy-
loskopu. W pierwszej kolejnosci, dotacza-
jac do punktéw E, F rezystor (100Q...10kQ)
zamiast cewki, i dotgczajgc sonde oscylo-
skopu do punktu F, nalezy sprawdzié, czy
zwarcie kazdego nastepnego styku prze-
tacznika S2 rzeczywiscie zwieksza dwu-
krotnie czas przewodzenia tranzystora. Ta-
ka proba niczym nie grozi, a da pewnosg,
ze ukfad pracuje poprawnie.

Piotr Gérecki
Zbigniew Ortowski

W nastepnym numerze podane beda

dokfadne wskazdwki dotyczace obstugi
przyrzadu.

Wykaz elementéw

Rezystory
RT,R6,R16 . .........c i 1kQ
R2,R4 .. 4,7kQ
R3 .. * patrz tekst
RS 2,2kQ
R7 470 Q
R8 . 220Q 0,5W
RO ... 100Q 1W
R10 ... 47Q 2W
R11 ..o 20...22Q 5...8W
R12 ... 10Q 10...16W
R13 . 10kQ
R14 .. ... 330Q
R15 e 0,1Q
R17 560 Q
Kondensatory
Cl 220pF
(T 470pF
C8 1nF
Ca . 2,2nF
S R e T S R 4,7nF
C6 ... 10nF
CT 22nF
C8 .. 47nF
CBA .. 100nF
C8B .. 220nF
C9CI10 ... 2200pF/25V
CI,C12 ... .. 1000uF/25V
C15C16 ........... 100nF ceramiczny
C17 100pF
Pétprzewodniki
Dl oo 1N4148
D2 ............ dioda Schottky' ego 3A
D3 ... dioda Zenera 24V
D4 .. ... dioda Zenera 12V
T BUZ11 lub BUZ10
T2 BC548B
] — BDP285
UT o 4049
Pozostale
) 2 JUMPER
ST . DIPswitch 8
podstawka pod DIP-switch S1
S2 DIPswitch 10
Y1 o PIEZO z gen.

Zaciskowe ztgcze
*Elementy nie wchodzg w sktad kitu.
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Miernik ce

Czesc 2

Obstuga przyrzadu

Praktyczne wykorzystanie przyrzadu
jest bardzo proste i nie sprawi trudnosci
nawet poczatkujagcym. Uktad pomiarowy
nalezy zestawi¢ wedtug rysunku 6. Zasi-
lacz powinien mie¢ wydajnos¢ prgdowa
stosowna do wielkosci badanych cewek.
Dla matych cewek z powodzeniem powi-
nien wystarczy¢ zasilacz 9V/0,5A lub
12V/0,5A. Woltomierz dotgczony do
punktéw A, B petni role pomocnicza i nie
jest niezbedny. Najwazniejsze znaczenie
ma oscyloskop, ktéry pozwoli okresli¢
prad lp oraz oszacowac¢ minimalng cze-
stotliwos¢ pracy przetwornicy. Moze to
by¢ jakikolwiek, nawet bardzo prosty,
jednokanatowy oscyloskop, byleby tylko
umozliwiat okreslenie wartosci mierzo-
nego napiecia i czasu z doktadnoscia
+20%. Oscyloskop pokazuje niewielkie
napiecie na rezystorze R15, ktére
odwzorowuje przebieg prgdu w cewce.
Jesli oscyloskop jest dwukanatowy, dru-
gi kanat moze by¢ wykorzystany do
sprawdzania przebiegu napiecia na cew-
ce - nalezy go podtgczy¢ do punktu F.

Koniecznie trzeba zwréci¢ uwage, ze
wedtug rysunku 6 masa oscyloskopu jest
podfgczona do punktu D, a nie do plusa
zasilania (punktu C), jak mozna by sie
spodziewac¢. Przy takim troche nietypo-
wym podiagczeniu, prad pokazywany jest
jako dodatni; w ten sposéb zaréwno prad,
jak i napiecie na cewce wygladajg na ekra-
nie oscyloskopu tak, jak na rysunkach we
wspomnianych “Listach od Piotra”. Gdy-

by masa oscyloskopu byta poditagczona do
punktu C, wtedy obraz prgdu na ekranie
bytby “odwrécony do géry nogami” - nie
ma jednak wiekszych przeszkdd, by dota-
czy¢ mase oscyloskopu do punktu C,
a wejscie “gorgce” do punktu D.

Opisywany przyrzad moze by¢ zasi-
lany napieciem 7....18V. Nie nalezy
przekracza¢ napiecia zasilania 18V ze
wzgledu na uktad CMOS 4049. Nato-
miast napiecie zasilania nizsze niz
7V moze uniemozliwi¢ petne otwarcie
tranzystora T1.

W niektérych przypadkach celowe be-
dzie zasilanie samej przetwornicy napie-
ciem w zakresie 3V....25V (mogtoby by¢
jeszcze wyzsze, ale 25V to maksymalne
napiecie pracy kondensatoréow C9, C10).
Praca w tak szerokim zakresie napiecia
wejsciowego jest

runkiem zasilania uktadu scalonego z od-
dzielnego Zrédta o napieciu 9...18V i pra-
dzie dostownie kilkunastu miliamperéw.
Nalezy wtedy przecig¢ sciezke w miej-
scu oznaczonym na ptytce Z1 i wykorzy-
sta¢ punkty U+, U- wedtug rysunku 7.

Pomiary Ip oraz L

Po zestawieniu uktadu pomiarowego
wedtug rysunku 6 lub 7 nalezy ustawic¢
maksymalng rezystancje obcigzenia, roz-
wierajgc wszystkie sekcje przetacznika
S1 oraz ustawi¢ maksymalng czestotli-
wos$¢ generatora, rozwierajgc wszystkie
sekcje przetgcznika S2. Kanat oscylosko-
pu dotgczony do rezystora pomiarowego
R15 powinien by¢ sprzezony statoprado-
wo. W takim stanie poczatkowym, je-
szcze bez badanej cewki, linie podstawy

mozliwa pod wa-

WE

—O A c c ( ; g Py ,
MIERNIK D © .I
CEWEK

—O B E O

BADANA
CEWKA
o P :§
o o F O
- +
7...18V
ZASILACZ

-
OSCYLOSKOP

(o] P

0 A
MIERNIK p o
CEWEK

o B =265

z1 U+ U-
o O0—Xx—0 o

Co

—F

\I;

BADANA
CEWKA
F o—]

-
OSCYLOSKOP

- +
3...25V

ZASILACZ
GLOWNY

+
9...18V
ZASILACZ
POMOC-
Niczy

Rys. 6. Podstawowy uktad pomiarowy
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czasu w oscyloskopie nalezy ustawi¢
w dolnej czesci ekranu, najlepiej na linii
siatki - takie potozenie linii odpowiada
pradowi cewki rownemu zero. Po dota-
czeniu zasilania na ekranie pojawia sie
tréjkatne impulsy, a linia podstawy cza-
SuU przesunie sie na ekranie w gore.
Prawdopodobnie odezwie sie brzeczyk
Y1, sygnalizujgcy koniecznos$¢ zmniej-
szenia rezystancji obcigzenia. Aby
zmniejszy¢ napiecie wyjsciowe, czyli na-
piecie miedzy punktami A, B trzeba
zwiera¢ kolejne sekcje przetacznika S1,
dotaczajagc kolejno rezystory o coraz
mniejszych wartosciach. Spowoduje to
zmniejszanie napiecia na obcigzeniu. Na-
lezy zewrzeé tyle sekcji S1, by napiecie
wyjsciowe wynosito 50...70% napiecia
zasilania.

Prad Ip. Przede wszystkim nalezy
zbada¢, jaki jest prad maksymalny Ip,
nie powodujacy jeszcze nasycenia rdze-
nia. W tym celu za pomocg S2 nalezy
dotacza¢ kolejne kondensatory i zmniej-
szajgc w ten sposéb czestotliwose ge-
neratora, uwaznie obserwowacé na oscy-
loskopie przebieg pradu. Zmniejszanie
czestotliwosci generatora spowoduje,
ze przebieg na ekranie bedzie coraz bar-
dziej podobny do pity. Dotgczajac i odta-
czajac z pomocg S2 kolejne kondensato-
ry nalezy stopniowo zmniejsza¢ czesto-
tliwos¢, czyli zwieksza¢ czas przewo-
dzenia tranzystora. W pewnej chwili

zbocza przebiegu na oscyloskopie prze-
stang by¢ prostoliniowe, jak na rysun-
kach 2a, 2b, 2c. Wierzchotek przebiegu
bedzie wygladat jak na rysunku 2d.
Oznacza to, ze chwilowy prad cewki jest
juz wiekszy niz prad Ip. Obraz, jak na ry-
sunku 8a lub 8b, informuje, ze prad Ip
nie zostat przekroczony, bo wierzchotki
sg prawidtowe. Dalsze zmniejszanie
czestotliwosci spowoduje znieksztatca-
nie wierzchotkéw jak na rysunku 9a lub
9b, co wskazuje, iz szczytowa wartos$é
pradu przekroczyta dopuszczalny prad Ip.

Wartos¢ pradu Ip oblicza sie, odczytu-
jac na oscyloskopie szczytowe nie znie-
ksztatcone napiecie na rezystorze pomia-
rowym R15 i dzielac je przez jego rezy-
stancje rowna 0,1Q

Ip = Ucp /0,1Q

Uwaga! Jak pokazuja rysunki, 8b i 9b,
chodzi o wartosci szczytowe pradu od-
niesione do pradu réwnego zero, a nie
o amplitude wahan pradu.

Na rysunkach 8 i 9 pokazano po dwa
przebiegi, odpowiadajace réznym warto-
$ciom rezystancji obcigzenia, dotagczonej
za pomocg S1. Podczas okreslania warto-
$ci pradu |p warto$¢ dotgczonej rezystan-
cji obcigzenia gra niewielka role - najwaz-
niejsze jest okreslenie szczytowej warto-
$ci pradu, przy ktérej wierzchotki przebie-
gu nie sa jeszcze znieksztatcone. Tak sa-
mo wartos¢ napiecia zasilajagcego nie ma
znaczenia. Kazdg cewke mozna spraw-
dza¢ przy napieciu

zasilania w zakresie

a) b)
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dy, gdy w docelo-

wym uktadzie pracy
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prad prad

v
/

réwny réwny

pracowac przy zu-
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napieciu zasilajgcym U i przy réznych
ksztattach przebiegu (wynikajgcych z re-
zystancji obciazenia), jak pokazuje to ry-
sunek 10. Koniecznie trzeba tylko wybraé
do pomiaréw fragment zbocza narastajg-
cego, gdy tranzystor jest otwarty. Tylko
wtedy bowiem nachylenie jest proporcjo-
nalne do napiecia wejsciowego U1. Nato-
miast nachylenie zbocza opadajgcego
jest proporcjonalne do napiecia wyjscio-
wego (miedzy punktami A, B).

Metoda uproszczona
(dla leniwych, czyli dla nas)

Zamiast doktadnie okresla¢ wartos¢
pradu Ip oraz indukcyjnos¢ L, mozna bez-
posrednio sprawdzi¢, co da sie “wydu-
si¢” z danej cewki w warunkach zblizo-
nych do naturalnych.

W tym celu nalezy pracowac przy takim
napieciu zasilajgcym U1, jakie bedzie wy-
stepowato w docelowym ukfadzie pracy.

Cho¢ w zasadzie nie jest to konieczne,
warto najpierw:

1. okresli¢ z grubsza minimalng czesto-
tliwos$é pracy. Nastepnie trzeba zwiek-
szyé czestotliwos$é, i zmniejszajac opor-
nos$¢ obcigzenia po prostu:

2. sprawdzié¢, jaka moc maksymalng
przeniesie przetwornica (bez nasycania
rdzenia).

Beznadziejnie proste!

A oto szczegodty, ktére nawet leniwi
powinni poznac.

Przetwornica potrzebna jest do jakie-
gos konkretnego zastosowania i wiado-
mo, jakie ma by¢ napiecie wyjsciowe i ja-
ki ma by¢ maksymalny prad obcigzenia
Koniecznie trzeba tez wiedzie¢ lub zato-
zy¢, w_jakich granicach bedzie sie zmie-
nia¢ napiecie wejsciowe. Jest to wazne
ze wzgledu na szybkos$¢ narastania pra-
du w cewce i zjawisko nasycenia. Czym
wieksze napiecie, tym szybciej narasta
prad, a wiec czas witgczenia ton Nie Moze
by¢ zbyt ditugi. Dlatego przy okreslaniu
minimalnej dopuszczalnej czestotliwosci
pracy nalezy ustawi¢ maksymalne
spodziewane w realnych warunkach na-
piecie wejsciowe (zasilania).

1. W takich warunkach, zblizonych do
rzeczywistych, warto okresli¢ maksymal-
ny czas otwarcia ton, czyli z grubsza zorien-
towac sie jaka moze by¢ najmniejsza cze-
stotliwos¢ pracy. W tym celu, tak jak po-
przednio opisano, z pomoca S2 nalezy
stopniowo zmniejsza¢ czestotliwos¢ pra-
¢y, az szczyty przebiegu pradu obserwo-
wane na oscyloskopie zaczng sie znie-
ksztatca¢ (poréwnaj rysunek 2). Takze
w tym wypadku trzeba pilnowa¢, by na-
piecie wyjsciowe nie przekroczyto 25V -
pomoze w tym brzeczyk Y1. Zmieniajac
za pomoca S2 czestotliwosé, a ST obcia-
zenie, nalezy uzyska¢ na ekranie
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przebieg mniej wiecej jak na rysunku
11a lub 9a. Takie eksperymenty pozwolg
w prosty sposob okresli¢ maksymalna
wartos¢ czasu wigczenia ton. W rzeczywi-
stych warunkach w zadnym wypadku
czas wigczenia nie powinien by¢ wiekszy!
2. Aby okresli¢, co da sie “wydusi¢”
z danej cewki, trzeba zmniejszy¢ napie-
cie wejsciowe (zasilajgce) do najmniej-
szej spodziewanej wartosci. Potem trze-
ba zwiekszy¢ czestotliwosé. Jak wykaza-
no we wspomnianych “Listach od Pio-
tra” rzeczywista czestotliwos¢ pracy
w miare mozliwosci powinna by¢ wiek-
sza od minimalnej, bo pozwoli to zwiek-
szy¢é moc przenoszong o kilkadziesiat
procent (niemal dwukrotnie wieksza
moc przy czestotliwosci dziesieciokrot-
nie wiekszej od minimalnej). Nie ma re-
guty, o ile zwiekszaé czestotliwosé. Nie
mozna zapominac¢, iz ze wzrostem cze-
stotliwosci rosng straty przetgczania
tranzystora i straty histerezy w cewce.
Mozna wiec zwiekszy¢ czestotliwosé
dwukrotnie, trzykrotnie lub nawet wie-
cej, uzyskujac przebiegi jak na rysunku
11b lub 8b. Po zwiekszeniu czestotliwo-

$ci nalezy przy pomocy S1 stopniowo
zmniejsza¢ rezystancje obcigzenia, uzy-
skujgc przebieg pradu mniej wiecej jak
na rysunku 11c, gdy prad szczytowy tro-
che przekracza dopuszczalny prad Ip. Po-
tem trzeba nieco zwiekszy¢ rezystancije
obcigzenia, by mie¢ pewnosé, ze rdzen
sie nie nasyca, a prad cewki nie przekra-
cza lp. W takich warunkach w ciggu co
najmniej kilku minut pracy nalezy spraw-
dzi¢, czy cewka zanadto sie nie grzeje
(w jej najgoretszym punkcie temperatura
nie powinna przekroczy¢ +100°C). Gdy-
by cewka zanadto sie grzata, trzeba
zmniejszy¢ czestotliwos¢ i zmniejszy¢
prad obciazenia.

Gdy cewka nie jest zanadto goraca,
mozna obliczy¢ przenoszong moc, od-
czytujgc wartos¢ napiecia wyjsciowego
Uwy (woltomierzem napiecia statego,
dotagczonym do punktéw A, B) i znajac
wypadkowa rezystancje R dotgczong za
pomoca S1:

P = (Uas)?/ Re

Trzeba jednak pamietaé, ze tak obliczo-
na moc najprawdopodobnie] nie odpo-
wiada mocy tej przetwornicy w rzeczywi-

Przykladowe parametry cewek

Niewatpliwie wielu Czytelnikbw wykorzysta gotowe diawiki dostepne w handlu. Inni zechcag nawinaé
cewke na posiadanym rdzeniu metoda chybit-trafit, a nastepnie sprawdza jej parametry. Aby da¢ wstepng
orientacje, czego mozna sie spodziewaé po cewkach danej wiel-

o 8 kosci i indukcyjnosci, w tabelkach i na rysunkach pokazano kata-
logowe parametry niektérych dtawikéw dostepnych w handlu.
Przedstawione dane pochodzg z katalogu firmy ELFA krajowe-
go Polferu.
Jak pokazujg przedstawione dane i podane w artykule wzory,
nawet niewielkie dtawiki umozliwiajg przeniesienie znacznej mo-
cy. Nalezy zauwazy¢, iz
dfawiki o mniejszej in-
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stych warunkach. Jak wiadomo, przeno-
szona moc zalezy takze od wspotczynni-
ka wypetnienia, a ten w trybie, gdy prad
nie maleje do zera, jest nieodtacznie
zwigzany ze stosunkiem napiecia wyj-
$ciowego do wejsciowego. Choé¢ wiec
opisany pomiar bedzie przeprowadzany
przy spodziewanym napieciu wejscio-
wym, napiecie wyjsciowe (okreslone
przez wspoétczynnik wypetnienia przebie-
gu, zblizony do 50%) w tym wypadku be-
dzie z grubsza réwne napieciu wejsciowe-
mu. Jesli ktos chciatby doktadniej okresli¢
moc przenoszong przy takim napieciu
wyjsciowym, jakie ma by¢ w docelowym
uktadzie (i sprawdzi¢ przy okazji tempera-

Wykaz elementow

Rezystory
R1,R6,R16 ....... ... ... .. .. .... 1kQ
R2,B4 .. . . . 4,7kQ
*R3 o * patrz tekst
RS 2,2kQ
R7 470 Q
R8 ... .. .. 220Q 0,5W
RO 100Q 1W
R10. ... 47Q 2W
R 20...22 5..8W
R12 .. 10Q 10...16W
R13 .. 10kQ
R14 o 330Q
R15 ... 0,1Q
R17 560 Q
Kondensatory
Cl o 220pF
C2 470pF
C3 nF
Ca . . 2,2nF
S T T—— 4,7nF
C6 ... 10nF
CT i 22nF
C8 . 47nF
CBA ... 100nF
C8B ..o 220nF
C9C10 ........... ... ... 2200pF/25V
Ci11,C12 ... 1000uF/25V
C15,C16 ........... 100nF ceramiczny
—,———————————————— 100pF
Pélprzewodniki
D1 .o 1N4148
D2 ............ dioda Schottky" ego 3A
D3 ... dioda Zenera 24V
D4 ... dioda Zenera 12V
Tl oo BUZ11 lub BUZ10
T2 BC548B
T3 BDP285
UT 4049
Pozostale
S T T—— JUMPER
ST . DIPswitch 8
podstawka pod DIP-switch S1
S2 DIPswitch 10
Y1 oo PIEZO z gen.

Zaciskowe ztgcze
*Elementy nie wchodzg w skitad kitu.

Komplet podzespotéw z ptytka
jest dostepny w sieci handlowej
AVT jako kit AVT-2382
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a) b)

lub podwyzszaja-

cej, nalezy zmie-

rzy¢ wartos¢ pra-

du Ip, a nastepnie

A z grubsza oszaco-

waé moc wedtug

wzoréw  poda-

nych w “Listach
od Piotra”.

c)

Zaleznos$¢ na-

\[/ piecia wyjsciowe-

go od wspoétczyn-

s

nika wypetnienia

oraz teoretyczne

moce przetwornic

przy zatozeniu

ture cewki), moze zastosowac elementy
D1, RS, ktére umozliwiajg zmiane wspot-
czynnika wypetnienia, a w konsekwencji
zZmiane napiecia wyjsciowego w trybie,
gdy prad w cewce nie spada do zera.

Inne przetwornice

Opisana prosta procedura sprawdzania,
ile da sie “wycisng¢” z cewki, dotyczy je-
dynie przetwornicy zaporowej. Jesli doce-

100-procentowej

sprawnosci i przy
bardzo duzych czestotliwosciach pracy
(wielokrotnie wiekszych od fmin) opisane
$g nastepujgcymi prostymi wzorami:

U2=(ton/toff)U1
P=U1*Ip (ton/T)

odwracajgca:

U2=(ton/T)U1
P =U1*Ip (ton/T)

przepustowa:

Projekty AVT

Wzory na moc nie uwzgledniajg strat.
Tym samym przy czestotliwosciach rze-
du 50...300% fmin uzyskane praktycznie
moce bedg 30...50% mniejsze od obli-
czonych z podanych wzoréw. Dla czesto-
tliwosci fmin moce bytyby o 53...60%
mniejsze od obliczonych.

Podsumowanie

Powyzsze rozwazania moga sie wyda-
wac¢ skomplikowane, jednak w praktyce
okazuje sie, iz interpretacja przebiegow
wystepujacych na ekranie oscyloskopu
wcale nie jest trudna. Naprawde wystar-
czy pot godziny eksperymentow i porow-
nanie uzyskanych przebiegéw z rysunka-
mi z “Listéw od Piotra”, by wszystko sta-
to sie jasne i proste.

Po uporzadkowaniu sobie w gtowie
podstawowych zaleznosci, opisany przy-
rzad okaze sie niezastgpiong pomoca
przy budowie wszelkich przetwornic in-
dukcyjnych.

Powodzenia!

lowo cewka miataby pracowac nie w prze- podwyzszajaca: U2=(T/toff)U1 Piotr Gérecki
twornicy zaporowej, tylko przepustowej P=U1*Ip Zbigniew Ortowski
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