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Zasilanie urzadzen elektronicznych (ZUE)

Cel przedmiotu:

Zapoznanie z podstawowymi parametrami, zasadami budowy i dziatania oraz projektowaniem
nowoczesnych zasilaczy pradu stalego o pracy ciagtej (typu LDO) 1 impulsowej. Przedstawienie
problemow uktadowych 1 realizacyjnych uktadow oraz systemow zasilania z uwzglednieniem
zagadnienia zaklocen 1 kompatybilnosci elektromagnetycznej. Omodwienie przyktadowych
realizacji wspotczesnych zasilaczy urzadzen. Przedstawienie typowych struktur systemow
zasilania.

Rodzaje i charakterystyka zrodet energii w uktadach zasilaczy (sie¢ energetyczna, zrodia
chemiczne, ogniwa stoneczne)

Zasilacze pradu stalego o pracy cigglej (z obnizonym spadkiem napiecia LDO) i
impulsowe] - ogolna zasada dzialania, zakresy zastosowan, poziom mocy wyjsciowe;,
podstawowe wlasciwosci 1 parametry.

Rodzaje wspoélczesnych zasilaczy impulsowych, zasada dziatania i metody
projektowania (zasilacze PWM, rezonansowe, quasirezonansowe)

Potprzewodnikowe elementy kluczujace (tranzystory MOSFET, IGBT, diody Schottky i
SiC). Sterowanie tranzystorami mocy, straty komutacyjne w kluczowanych tranzystorach
mocy, sposoby ich zredukowania.

Zintegrowane zasilacze impulsowe (uktady f-my Linear Technology, Texas Instruments
,»LTopSwitch” f-my Power Integrations). Scalone sterowniki zasilaczy impulsowych- noty
aplikacyjne. Wykorzystanie oprogramowanie firmowego (LTSpice, Tina) oraz modeli
firmowych w projektowaniu zasilaczy.

Elementy bierne w zasilaczach impulsowych (cewki i kondensatory mocy,
transformatory impulsowe mocy). Metodyka projektowania cewek 1 transformatorow
mocy z rdzeniami ferrytowymi oraz proszkowymi (zasady wyboru typu ksztattki rdzenia,
rodzaju materialu  ferrytowego). Wykorzystanie firmowego oprogramowanie
wspomagajacego projektowanie elementéw indukcyjnych. Zasady stosowania gotowych
(off the shelf) elementow indukcyjnych.

Zaktocenia w ukladach zasilania, pomiary zakldcen oraz sposoby ich ograniczania
(obowigzujace normy 1 wymagania okreslajace dopuszczalny poziom emitowanych
zaklocen).

Filtry w uktadach zasilania (bierne filtry wejsciowe i wyjsciowe, filtry aktywne,
korektory wspotczynnika mocy-Power Factor Corrector)

Urzadzenia zasilania pradem zmiennym w urzgdzeniach UPS- zasada dziatania i
parametry elektryczne (urzadzenia typu on-line, off-line, line-interactive).

Systemy nadzoru (watchdog) i zarzadzania zasilaniem (power management) na
przyktadzie uktadow tadowania akumulatoréw

Przeglad struktur, parametrow oraz wlasciwosci wybranych systemow zasilania: PoE
(Power over Ethernet), zasilanie bezprzewodowe (Qi, Witricity), sieci LAN, sieci
rozleglych, sieci telekomunikacji POTS-(silownie telekomunikacyjne), sieci
bezprzewodowych (tel. komorkowa, systemy radiodostepowe), sieci Swiattowodowych,
sieci telewizji kablowej.



Zastosowania przemystowe zasilaczy impulsowych: urzadzenia spawalnicze, ukltady
tadowania akumulatorow, urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego pradem w.cz.,
uktady zasilania pradem w.cz. do lamp fluoroscencyjnych (balasty elektroniczne),
zasilacze LED.

Zakres laboratorium:

Cwiczenie 1. Badanie przetwornicy obnizajgcej: obliczenia elementéw kompensacji
czestotliwo$ciowe] wzmacniacza btedu, symulacja modeli mato-sygnatowych i1 wielko-sygnatowych
przetwornicy, pomiary przebiegdw czasowych pradow i1 napig¢ przy obcigzeniu zmiennym statycznie 1
dynamicznie, pomiary sprawnosci energetycznej oraz wspotczynnikow stabilizacji napigcia
wyjsciowego, okreslanie zakresu regulacji zasilacza PWM.

Cwiczenie nr2: Badanie przetwornicy przeciwbieznej z izolacjqg galwaniczng: pomiary przebiegdw
czasowych pradow 1 napie¢ przy obcigzeniu zmiennym statycznie 1 dynamicznie, pomiary sprawnosci
energetycznej oraz wspotczynnikow stabilizacji napigcia wyjsciowego, okreslanie zakresu regulacji
zasilacza PW, badanie uktadow zabezpieczen przetwornicy.

Cwiczenie 3: Badanie ukladow oSwietleniowych (na przyktadzie przetwornicy LED oraz balastu
elektronicznego).: pomiary przebiegdw czasowych praddw i1 napigé, pomiary sprawnosci energetyczne;.
Badanie zakresu regulacji pradu wyjsciowego przetwornicy LED przy sterowaniu dc oraz PWM.
Identyfikacja cyklu pracy i jego charakterystycznych parametréw dla balastu elektronicznego.
Cwiczenie 4 (nowe): Pomiary zaktocen przewodzonych w przetwornicach napiecia statego: pomiary
poziomow zakldcen przewodzonych w liniach zasilania przetwornicy (rezonansowej lub PWM) w
zakresie 0,15-30 MHz zgodnie z normg EN55032. Pomiary rodzajow zaktocen (symetryczne — dm,
asymetryczne — cm) za pomocg separatorOw zaklocen, obliczenie 1 budowa filtru
przeciwzaktoceniowego dla badanej przetwornicy, badanie skuteczno$ci zbudowanego filtru oraz
wybranych filtrow komercyjnych w ttumieniu emisji zaktocen przewodzonych badanej przetwornicy.
Forma zaliczenia: zaliczenie na podstawie wynikdéw pracy semestralne;.
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LABORATORIUM
ZASILANIE UKEADOW ELEKTRONICZNYCH (ZUE)
opis programu ¢wiczen

1. Badanie przetwornicy PWM obnizajacej

Program cwiczenia obejmuje obliczenie wartosci elementow kompensacji czestotliwosciowej
wzmacniacza bledu przetwornicy (metodq wspotczynnika k) dla zadanej czestotliwosci granicznej i
marginesu fazy. Wstepng weryfikacje poprawnosci obliczen przeprowadza sig¢ poprzez symulacje
modelu mato-sygnatowego (symulacja .ac) oraz modelu wielkosygnatowego (symulacja .tran)
przetwornicy z wykorzystaniem programu LTSpice. Nastgpnie obliczone elementy sq implementowane w
ukladach przetwornic i przeprowadzane sq pomiary przebiegow czasowych prqgdow oraz napieé dla
wybranych warunkow pracy, pomiar sprawnosci energetycznej w funkcji napiecia zasilania i prqdu
obcigzenia, a takze pomiar odpowiedzi ukladow na skokowe zmiany prgdu obcigzenia.

Przetwornica obnizajaca V,,.= 8-30V, V,,=5V/34 Synchroniczna przetwornica obnizajaca V,,,=15-30V,V,,=12V/54

2. Badanie przetwornlcy przeciwbieznej PWM (flyback) z izolacja galwanlcznq
W  ramach <¢wiczenia studenci zapoznajq sie z
dziataniem  scalonego  sterownika  do  przetwornic
przeciwbieznych typu TOP224 lub TOP244. Poznajg zasady
konstrukcji  transformatora na rdzeniu ferrytowym do
przetwornic typu przeciwbieznego, a takie zasade pracy
uktadu sprzezenia zwrotnego z transoptorem. Mierzone sq
przebiegi czasowe napigc i prgdow w ukladzie dla wybranych
warunkow pracy, badane jest dzialanie ukladu miekkiego
startu oraz uktadow  zabezpieczajqcych — przetwornicy
(zabezpieczenie temperaturowe, nadprgdowe i e
nadnapigciowe),  wykonuje  si¢  pomiary  Sprawnosci  Badana przetwornica przeciwbieina,
energetycznej oraz odpowiedzi uktadu na skokowq zmiane V,,=20-50V,V,,=12V/I4
pragdu obcigzenia.




3. Badanie ukladow oswietleniowych

W ramach c¢wiczenia badana jest przetwornica obnizajgca PWM przeznaczona do zasilania diod LED
mocy oraz rezonansowy uktad zasilajqcy lampe fluorescencyjng (balast elektroniczny). Dla przetwornicy LED
mierzona jest: sprawnoS¢ energetyczna przetwornicy, zakres regulacji prqdu diod LED dla regulacji
staloprgdowej oraz zakres regulacji prqdu diod LED przy wykorzystaniu dodatkowej modulacji PWM o
czestotliwosci 500Hz. Badanie balastu elektronicznego obejmuje pomiary przebiegow czasowych prqdow i napiec
w uktadzie w celu identyfikacji poszczegolnych etapow (nagrzewanie elektrod lampy, zapton, praca nominalna) w
cyklu {Jr_c_lgy Mdg.

Przetwornica PWM 5 OOkHz do zaszlama dlod LED Balast elektroniczny V,,,=48V/P,=18W

4. Pomiary zaklocen przewodzonych w przetwornicach napiecia stalego

W ramach wyktadu i ¢wiczenia laboratoryjnego studenci zapoznaja si¢ z obowigzujacymi normami dotyczacymi
dopuszczalnych poziomdéw emisji zaktdcen, budowa sztucznej sieci (LISN) i stanowiska pomiarowego oraz metodami
pomiaru zaktocen przewodzonych i promieniowanych emitowanych przez urzadzenia elektroniczne na przyktadzie
przetwornic napigcia statego. W szczegdlnosci omoéwione sg rodzaje zakldcen przewodzonych (cm- common mode czyli
zaklocenia asymetryczne oraz dm- differential mode czyli zakldcenia symetryczne), sposob rozchodzenia si¢ sygnatow
cm i dm w liniach zasilania, pomiar zaktdcen cm 1 dm za pomoca separatorow zaktocen. Na podstawie wynikéw pomiaru
zaklocen c¢cm i dm w liniach zasilania przetwornicy napiecia statego, studenci w zespotach dwuosobowych projektuja
jednostopniowy filtr przeciwzakloceniowy z dtawikiem skompensowanym pragdowo, w ktérym do ttumienia zaktocen dm
wykorzystuje si¢ indukcyjnosci rozproszenia. Zaprojektowany filtr jest nastepnie montowany na dedykowanej ptytce i
przeprowadzane sa pomiary dokumentujace skuteczno$¢ zbudowanego filtru. Zbudowany filtr powinien zapewnié
spetnienie przez przetwornice normy (EN55032 Class B) dla zaktocen przewodzonych z zatozonym marginesem.
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Uproszczony schemat uktadu do pomiaru zaklocen przewodzonych (LISN - Line Impedance Stabilization Network)

Status Marker1 299 25Kz 1

zaktocenia przed zastosowaniem filtru |

1Zakres (0,1- 1)MH7_ o _Potlom Ref Zakres (0 15-30)MHz

Norma CISPR32 sB i " 84.99 dBuV Norma CISPR32 1ss B

ﬂl’l /NIIIMIIJWMI o ‘s;ﬂiﬂir‘lir.'!li'ﬂfhﬁt“l'xﬂu"u'i&r'ﬁ'f*i’!lmi"»"'b]-?Jlilﬁliinlff‘,ul"iﬁr‘we'.;'wJ

UserKey: System, . U$'r|»\0y‘ System,
T Stari Freq 3

-.wu REW(GAB) 9000k R

Marker i, BOP

275,500 kHz Zakres (0,1- 1)MHZ © | . 30.000000 MHz NormalCISPR32 Class B

SY:aIus < 4B S At 1098 ! e Au 8 MATKe v|-. 933 KG }'
} zaktocenia po zastosowaniu filtru
N Zakres (0,15-30)MHz

42.71 dBUV Norma CISPR32

|
A Y .“J m,lw il Wﬂ Y
N I"‘p!e‘r‘h‘ Systern : "". e \ : v

Przyktadowe wyniki pomiarow zaktocen przewodzonych w liniach zasilania przetwornicy przed (widoczne przekroczenia
poziomow okreslonych przez norme) i po zastosowaniu zaprojektowanego filtru zaktocen przewodzonych
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Prezentacje

W ramach krotkich prezentacji towarzyszacych ¢wiczeniom laboratoryjnym lub wyktadom
przedstawiane beda roznorodne urzadzenia zasilajgce pradem stalym lub zmiennym (m.cz. lub w.cz.) jak np.
Przetwornica rezonansowa, spawarka inwerterowa, zagadnienia konstrukcyjne elementéw indukcyjnych na
rdzeniach ferrytowych, nagrzewnica indukcyjna, ups, itp.

Elementy indukcyjne na rdzeniach ferrytowych— konstrukcja, parametry, pomiary

Na przykladzie wykonanych elementow indukcyjnych
demonstrowane s3 nast¢pujace zagadnienia i zjawiska: zjawisko
naskoérkowosci 1 efekt zblizeniowy w elementach indukcyjnych, zakres
stosowalnosci licy w.cz. w konstrukcji uzwojen dtawikow i
transformatoréw, wplyw  konstrukcji uzwojen transformatora
przetwornicy na jako$§¢ sprzezenia magnetycznego uzwojen
(konstrukcja transformatoréow do przetwornic PWM 1 przetwornic
rezonansowych).

Pomiary mato-sygnatowe dtawikow i transformatorow _ 3 4

Rezonansowa przetwornica napiecia statego typu LLC
Prezentowana jest zasada dzialania rezonansowej przetwornicy napig¢cia na przyktadzie przetwornicy typu LLC.
Obserwowane sg przebiegi czasowe w kluczowych punktach uktadu i wykonywany pomiar sprawnosci energetyczne;.
Omawiany jest wptyw przyjetych rozwigzan jak transformator rezonansowy, prostownik synchroniczny na parametry
elektryczne i koszt wykonania uktadu.
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Nagrzewnica indukcyjna (praca
magisterska IR PW)

Spawarka inwerterowa f-my GYS 1 od srodka
(zdj. z materiatéw prom. GYS)



