Zasilanie urzadzen elektronicznych — laboratorium
IV rok Elektronika Morska

Cwiczenie 1.
Wyznaczanie charakterystyk dlawikowej przetwornicy buck przy wykorzystaniu analizy
stanow przejsciowych
Celem niniejszego ¢wiczenia jest zbadanie wplywu wlasciwosci modelu elementu
przetaczajacego ma charakterystyki dtawikowej przetwornicy Buck. Obliczenia beda zrealizowane
przy wykorzystaniu analizy stanéw przejsciowych w programie SPICE. Aby zrealizowa¢ tak
postawiony cel, nalezy wykona¢ nastgpujace zadania czastkowe.

1. Uruchomi¢ program Schematics.

2. Narysowac, pokazany na rys.1, schemat symulacyjny przetwornicy Buck, zawierajacy przetacznik
sterowany napigciem S1. Zrédto napieciowe V1 typu VPULSE ma nastepujace wartosci
parametréw: V1 =0, V2 =10V, TD =0, TR = 30 ns, TF = 30 ns, PW = d*10 us, PER = 10 us. Z
kolei, przetacznik sterowany napigciem S1 ma nastgpujace parametry: VOFF =0,5 V, VON =7V,
RON =1 mQ, ROFF = 1 MQ.
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Rys..1. Schemat symulacyjny przetwornicy buck z przetacznikiem sterowanym napieciem

3. Przeprowadzi¢ cykl analiz stanéw przejsciowych badanego uktadu przyjmujac warto$¢ parametru
Final time = 4 ms oraz No-print delay = 3 ms. Zakres ten gwarantuje uzyskanie stanu ustalonego w
rozwazanym uktadzie. Wykorzystujac analizg parametryczna nalezy zmienia¢ warto$¢ parametru d
w zakresie od 0,05 do 0,95 z krokiem 0,1.

4. W oparciu o uzyskane wyniki w stanie ustalonym wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego Uy,
oraz sprawnosci energetycznej 1 badanej przetwornicy od wspdtczynnika wypelnienia sygnatu
sterujacego d. Warto$¢ napigcia wyjsciowego nalezy odczyta¢ bezposrednio z programu PROBE,
natomiast warto§¢ sprawno$ci nalezy odczyta¢ z tego programu wprowadzajac w oknie
dialogowym Add Trace formute avg(v(wy)*i(rl))/avg(v(we)*i(v2)). Odczytane wartosci napigcia
wyjsciowego 1 sprawnosci nalezy wprowadzi¢ do programu EXCEL 1 wykresli¢ zaleznosci
wymienionych wielko$ci od wspélczynnika wypelnienia d.

5. Narysowa¢, pokazany na rys.2, schemat symulacyjny przetwornicy Buck, zawierajacy tranzystor
MOS typu IRF150. Zrédto napieciowe V1 typu VPULSE ma identyczne warto$ci parametréw jak
podane w punkcie 2.

6. Przeprowadzi¢ cykl analiz stanéw przejsciowych badanego uktadu przyjmujac warto$¢ parametru
Final time = 4 ms oraz No-print delay = 3 ms. Wykorzystujac analize parametryczna nalezy
zmienia¢ warto$¢ parametru d w zakresie od 0,05 do 0,95 z krokiem 0,1.

7. W oparciu o uzyskane wyniki w stanie ustalonym wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego Uy,
oraz sprawnosci energetycznej 1 badanej przetwornicy od wspétczynnika wypelnienia sygnatu
sterujacego d. Odczytane warto$ci napiecia wyjsciowego i sprawnosci nalezy wprowadzi¢ do
programu EXCEL i wykres$li¢ zaleznosci wymienionych wielko$ci od wspétczynnika wypelnienia
d. Poréwna¢ uzyskane charakterystyki z wynikami wyznaczonymi w punkcie 4 oraz z
charakterystykami odpowiadajacymi elementom idealnym, tzn. U, =d -U , .
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Rys.2. Schemat symulacyjny przetwornicy buck z tranzystorem MOS
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Zaobserwowac i skomentowac czasowe przebiegi pradéw cewki, tranzystora i diody.

9. Dla uktadu z rys.11.2 wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego oraz sprawnosci energetycznej
rozwazanej przetwornicy od rezystancji obcigzenia przy wspéiczynniku wypetnienia sygnatu
sterujacego d = 0,5. Przyja¢ zakres zmian rezystancji R1 od 1 Q do 1 kQ i logarytmiczny sposéb
przemiatania wartosci tej rezystancji wybierajac po 4 wartosci w kazdej dekadzie.

10.W uktadzie z rys.11.2 zmieni¢ warto$ci parametrow zrédta napieciowego V1 typu VPULSE na

nastgpujace: VI =0, V2 =10 V, TD = 0, TR = 30 ns, TF = 30 ns, PW = d*1 us, PER = 1 us.

Powtérzy¢ obliczenia z punktu 6 i poréwnaé uzyskane wyniki z wynikami uzyskanymi w punkcie

7. Jak wplywa wzrost czgstotliwosci kluczowania na czas trwania obliczen oraz na warto$¢

napigcia wyjsciowego i sprawnosci energetycznej?

Cwiczenie 2.
Wyznaczanie charakterystyk transformatorowych przetwornic dc-dc przy wykorzystaniu
analizy stanow przejsciowych
Celem niniejszego ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk transformatorowej obcowzbudne;j
przetwornicy pétmostkowej oraz samowzbudnej przewornicy jednotranzystorowej. Obliczenia beda
zrealizowane przy wykorzystaniu analizy stanéw przejSciowych w programie SPICE. Aby zrealizowa¢
tak postawiony cel, nalezy wykona¢ nastgpujace zadania czastkowe.

1. Uruchomi¢ program Schematics.

2. Narysowaé, pokazany na rys.l, schemat symulacyjny przetwornicy pétmostkowej. Zrédia
napigciowe V1 oraz V4 typu VPULSE ma nastgpujace wartosci parametréw: V1 =0, V2 =10V,
TD =0, TR = 30 ns, TF = 30 ns, PW = d*10 us, PER = 10 us. Z kolei, zrédta napigciowe V21 V5
maja identyczne parametry jak zrédta V1 i V2 z wyjatkiej parametru TD = 5 us.
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Rys.1. Schemat symulacyjny przetwornicy pétmostkowej




3. Przeprowadzi¢ cykl analiz stanéw przejsciowych badanego uktadu przyjmujac warto$¢ parametru
Final time = 10 ms oraz No-print delay = 9 ms. Zakres ten gwarantuje uzyskanie stanu ustalonego
w uktadzie. Wykorzystujac analize parametryczng nalezy zmienia¢ warto$¢ parametru d w zakresie
od 0,05 do 0,95 z krokiem 0, 1.

4. W oparciu o uzyskane wyniki w stanie ustalonym wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego Uy,
warto$ci miedzyszczytowej napigcia tetnien na wyjsciu oraz sprawnosci energetycznej 1 badanej
przetwornicy od wspéiczynnika wypetnienia sygnatu sterujacego d. Warto$¢ napigcia wyjsciowego
nalezy odczyta¢ bezposrednio z programu PROBE. Wartos¢ migdzyszczytowa napigcia tgtnien
nalezy odczyta¢ z czasowych przebiegdw napigcia wyjSciowego, postugujac si¢ kursorami. Ze
wzgledu na mata warto$¢ rozwazanego parametru nalezy powigksza¢ uzyskane przebiegi czasowe
napigcia wyjsciowego tak dtugo, az wyraznie beda widoczne oscylacje na tym przebiegu. Wartos¢
sprawnos$ci nalezy odczyta¢ z tego programu PROBE wprowadzajac w oknie dialogowym Add
Trace formule avg(v(wyjscie)*i(r3))/avg(v(wejscie)*i(v3)). Odczytane warto$ci napigcia
wyjsciowego, warto$ci mig¢dzyszczytowej napigcia tgtnien i sprawnosci nalezy wprowadzi¢ do
programu EXCEL i wykresli¢ zaleznoSci wymienionych wielko$ci od wspétczynnika wypetnienia
d.

5. Skomentowaé ksztalt wykreséw uzyskanych w punkcie 4. W szczeg6lnosci zwrdci¢ uwage na
zakres d > 0,5.

6. Dla wybranej warto$ci wspdlczynnika d poréwna¢ na wspdlnym wykresie czasowe przebiegi
pradéw drenu wszystkich tranzystoréw MOS. Skomentowac uzyskane przebiegi.

7. Sparametryzowaé warto$¢ indukcyjnosci L1 uzwojenia pierwotnego transformatora i wykonujac
odpowiednie analizy stanéw przejsSciowych wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia wyjSciowego
rozwazanej przetwornicy od indukcyjno$ci L1 przy d=0,4. Przyja¢ zakres zmian L1 od 10 pH do 1
mH oraz logarytmiczny sposéb przemiatania wartosci tej indukcyjnos$ci i uwzgledni¢ po 3 wartosci
w kazdej dekadzie. Wykona¢ wykres uzyskanej zalezno$ci w programie EXCEL.

8. Narysowac¢ schemat uktadu jednotranzystorowej przetwornicy samowzbudnej przedstawionej na
rys.2.
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Rys.2. Schemat symulacyjny jednotranzystorowej przetwornicy samowzbudnej

9. Przeprowadzi¢ analize stanéw przejSciowych rozwazanego ukladu az do uzyskania stanu
ustalonego. Wydajno$¢ zrédta napigciowego V2 jest opisana uskokiem napigcia o wysokosSci 12V.
Zaobserwowaé czasowe przebiegi napigcia wyjsciowego, napigcia na bazie tranzystora oraz
pradéw poszczegdlnych uzwojen transformatora. Okresli¢ czgstotliwo$¢ oscylacji w uktadzie i czas
ustalania si¢ napigcia wyjSciowego.

10.Sparametryzowaé rezystancje rezystora R1, wykona¢ cykl analiz stanéw przejSciowych i
wyznaczy¢ zaleznos$¢ napigcia wyjsciowego przetwornicy oraz czgstotliwosci pracy przetwornicy
od rezystancji obciazenia. Przyja¢ logarytmiczne przemiatanie warto$ci rozwazanej rezystancji w
zakresie od 100 Q do 10 kQ przy 3 warto$ciach rezystancji w kazdej dekadzie. Wykresli¢ uzyskane
zaleznos$ci w programie EXCEL. Skomentowac¢ uzyskane wyniki obliczen.

11.Poprzez odwracanie symboli cewek reprezentujacych poszczegélne uzwojenia transformatora (przy



wykorzystaniu komendy Ctrl-R) zbada¢ znaczenie kierunku nawijania cewek na poprawnos$¢
dziatania analizowanej przetwornicy. Skomentowa¢ uzyskane wyniki.

Cwiczenie 3.
Wyznaczanie charakterystyk statoprqdowych i czestotliwosciowych przetwornicy dtawikowej
przy wykorzystaniu modeli usrednionych
Celem niniejszego ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk stalopradowych i
czestotliwo$ciowych  dltawikowej przetwornicy boost. Obliczenia beda zrealizowane przy
wykorzystaniu analizy stalopradowej (DC) oraz analizy czgstotliwosciowej (AC) w programie SPICE.
Aby zrealizowa¢ tak postawiony cel, nalezy wykona¢ nastgpujace zadania czastkowe.
1. Uruchomi¢ program Schematics.
2. Narysowa¢, pokazany na rys.1, schemat symulacyjny usrednionego modelu przetwornicy boost.
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Rys.1. Schemat symulacyjny usrednionego modelu przetwornicy boost

3. Przeprowadzi¢ analiz¢ stalopradowa badanej przetwornicy wykorzystujac w charakterze zmiennej
przemiatanej parametr d_dc majacy sens wspotczynnika wypetnienia sygnatu sterujacego. Przyjac
zakres zmian parametru d_dc od 0,01 do 0,99 z krokiem obliczen réwnym 0,01. W oparciu o
uzyskane wyniki obliczen wyznaczy¢ zalezno$ci napigcia wyjsciowego oraz sprawnosci
energetycznej przetwornicy boost od wspéiczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego d_dc przy
réznych rezystancjach obcigzenia Robc. Przyja¢ logarytmiczne zmiany parametru Robc w zakresie
od 1 do 100 Q wybierajac po 3 wartosci w kazdej dekadzie. Poréwnac uzyskane wartosci napigcia
wyj$ciowego z wartosciami tego napigcia uzyskiwanymi dla idealnej przetwornicy boost ze wzoru
U, =U,/(l-d_dc).

4. Wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego i sprawnos$ci energetycznej przetwornicy boost od
rezystancji wlaczenia tranzystora RON przyjmujacej warto$ci tego parametru z przedziatu od 1 mQ
do 1 Q (przyja¢ po 5 wartosci w kazdej dekadzie) przy 3 wartosciach rezystancji obciazenia
réwnych kolejno 1 Q, 10 Q oraz 1 kQ. W jakim zakresie uzyskane wyniki obliczen sa niefizyczne?
Dlaczego?

5. Przeprowadzi¢ analize czgstotliwosciowa (AC) rozwazanego ukladu. W oparciu o wyniki tej
analizy wyznaczy¢ charakterystyki amplitudowe 1 fazowe rozwazanej przetwornicy przy 3
warto$ciach rezystancji obcigzenia réwnych kolejno 1 Q, 10 Q oraz 1 kQ. Rozwazy¢ zakres zmian
czgstotliwo$ci od 1 Hz do 1 MHz (logarytmiczne przemiatanie czgstotliwosci). W celu
wyznaczenia rozwazanych charakterystyk nalezy najpierw ustali¢ warto$¢ parametru Uwe_ac = 1V
i wykona¢ analize AC. Woéwczas uzyskane przebiegi beda odpowiadaty transmitancji K.
Nastepnie nalezy powrdéci¢ do wartosci parametru Uwe_ac = 0 oraz ustawi¢ wartos¢ parametru
d_ac = 1, a nastgpnie wykona¢ analiz¢ AC. Wéwczas uzyskane przebiegi beda odpowiadaty
transmitancji K,4. Skomentowac uzyskane charakterystyki czgstotliwo$ciowe.

6. Zbada¢ wptyw rezystancji RON na przebieg charakterystyk czgstotliwoSciowych rozwazanych w
punkcie 5 dla rezystancji obciazenia Robc = 10 Q.



Cwiczenie 4.
Wyznaczanie charakterystyk stabilizatorow impulsowych

Celem niniejszego ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk stabilizatoréw impulsowych

zawierajacych sterownik PWM oraz dlawikowa przetwornic¢ dc-dc. Obliczenia beda zrealizowane
przy wykorzystaniu analizy stanéw przejsciowych w programie SPICE. Aby zrealizowa¢ tak
postawiony cel, nalezy wykona¢ nastgpujace zadania czastkowe.

1.

2.
3.

9.

Skopiowa¢ do katalogu C:\MSIMEV_8\UserLib nastgpujace plikii PWMVM.slb, PWMCM.slb
oraz POWER456.1ib.

Uruchomi¢ program Schematics.

Uzywajac polecenia Analisis\Library and included files dotaczy¢ bibliotekg POWER456.LIB do
programu Schematics.

Uzywajac polecenia Options\Editor configuration dofaczy¢ biblioteki PWMVM.slb oraz
PWMCM.slb do listy bibliotek symboli programu Schematics.

Narysowac uktad testowy modelu sterownika PWM o sprzezeniu napi¢ciowym, pokazany na rys.1.

Rys.1. Schemat uktadu testowego sterownika PWMVM

W celu wyznaczenia charakterystyki regulacji rozwazanego sterownika, przeprowadzi¢ analize
stanéw przejSciowych rozwazanego uktadu dla napigcia V1 zmienianego w zakresie od 0,5 V do 4
V z krokiem 0,5 V. Zakres analizy stanéw przejSciowych powinien by¢ réwny podwojonej
warto$ci okresu sygnalu wyjsciowego sterownika, ustalonej za pomoca warto$ci parametru
PERIOD jego modelu. Warto$¢ tego parametru mozna odczyta¢ edytujac model sterownika
poleceniem Edit/Model.

. Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczy¢ i wykre$li¢ w programie EXCEL zaleznos¢

wspoélczynnika wypetnienia sygnatu wyj$ciowego sterownika (na wyjéciu OUT) od napigcia V1.
Niezbg¢dna do wykonania wykresu warto$¢ czasu trwania impulsu nalezy odczyta¢ przy napigciu
wyjsciowym odpowiadajacym potowie jego wartosci maksymalnej. Na podstawie uzyskanego
wykresu okresli¢ zakres mozliwych do uzyskania warto$ci wspdtczynnika wypetnienia sygnatu
wyjsciowego sterownika.

Narysowac¢, pokazany na rys.2, schemat symulacyjny stabilizatora impulsowego zawierajacego
sterownik PWM o sprzezeniu napigciowym i przetwornicg buck.
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Rys.2. Schemat symulacyjny stabilizatora impulsowego ze sterownikiem PWM o sprzezeniu napieciowym i
przetwornicag buck

Przeprowadzi¢ analiz¢ stanéw przejSciowych rozwazanego ukladu az do osiagnigcia stanu



ustalonego przy wartos$ciach napigcia wejsciowego wybieranych z zakresu od 5 do 65 V z krokiem
10 V. W oparciu o uzyskane wyniki obliczen sporzadzi¢ w programie EXCEL wykresy zalezno$ci
napigcia wyjSciowego 1 sprawnosci energetycznej badanego uktadu od napigcia wejSciowego.
Skomentowa¢ uzyskane wyniki. Dlaczego uklad stabilizuje napigcie wyjSciowe tylko w
ograniczonym zakresie zmian napigcia wejsciowego?

10.Narysowac¢ uktad testowy modelu sterownika PWM o sprzgzeniu pradowym, pokazany na rys.3.
Przyjac¢ nastgpujace wartosci parametréow zrddta napigciowego V5 typu VPULSE: V1 =0, V2 =
ISMAX, TD =0, TR = 4,9 us, TF = 0,1 us, PW =1 ns, PER =5 us. Podane warto$ci parametréw
zapewniaja uzyskanie przebiegu pitoksztattnego na wejsciu SENSE sterownika.
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Rys.3. Schemat uktadu testowego sterownika PWMCM

11.Przeprowadzi¢ analiz¢ stanéw przejsciowych rozwazanego uktadu dla napigcia V1 zmienianego w
zakresie od 0,1 V do 3,6 V przy warto$ci parametru ISMAX = 0,5. Zakres analizy standw
przejsciowych powinien by¢ réwny podwojonej wartosci okresu sygnatu wyjSciowego sterownika,
ustalonej za pomoca wartosci parametru PERIOD jego modelu.

12.W programie EXCEL sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wspoétczynnika wypetnienia sygnatu
wyjsciowego sterownika od napigcia V1. Niezbedna do wykonania wykresu warto$¢ czasu trwania
impulsu nalezy odczyta¢ przy napigciu wyjSciowym odpowiadajacym polowie jego wartosci
maksymalne;j.

13.Przeprowadzi¢ analiz¢ stanéw przejsSciowych rozwazanego uktadu dla parametru ISMAX
zmienianego w zakresie od 0,1 V do 1.2 V przy napigciu V1 = 2 V. Zakres analizy stanéw
przej$ciowych powinien by¢ réwny podwojonej wartosci okresu sygnalu wyjsciowego sterownika,
ustalonej za pomoca wartosci parametru PERIOD jego modelu.

14.W programie EXCEL sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wspéiczynnika wypelnienia sygnatu
wyjsciowego sterownika od parametru IMAX. Niezbedng do wykonania wykresu warto$¢ czasu
trwania impulsu nalezy odczyta¢ przy napigciu wyjSciowym odpowiadajacym polowie jego
warto$ci maksymalne;j.

15.Narysowaé, przedstawiony na rys.4, uklad stabilizatora napigcia z przetwornica buck i
sterownikiem PWMCM.
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Rys.4. Schemat symulacyjny stabilizatora impulsowego ze sterownikiem PWM o sprzezeniu prgdowym i
przetwornicg buck



16.Przeprowadzi¢ analiz¢ stanéw przejSciowych rozwazanego ukladu az do osiagnigcia stanu
ustalonego przy wartosci parametru rez rownych kolejno 1, 1,5, 2,2, 3,3, 4,7, 6,8, 10 Q.

17.Wykona¢ w programie EXCEL wykresy zalezno$ci napigcia wyjsciowego Uwy oraz sprawnosci
energetycznej przetwornicy od rezystancji obcigzenia. Skomentowa¢ uzyskane wyniki.



