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Zagadnienia do przygotowania

e Podstawowe konfiguracje i parametry przetwornic
impulsowych
e Budowa i zasada dziatania przetwornicy typu step-up
(boost)
e Budowa i zasada dziatania przetwornicy typu step-down
(buck)
e Budowa i zasada dziatania przetwornicy typu odwrocony
step-up (invert)
e Budowa i zasada dziatania przetwornicy typu current
mode step-up
e Pojecia:
- wspotczynnik wypetnienia przebiegu prostokatnego,
- PWM - modulacja wypetnienia impulsow,
- sprawnosc przetwornicy,
- napiecie wyindukowane w dtawiku,

- prad i napiecie szczytowe.
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1. Wprowadzenie

Przetwornice impulsowe oraz stabilizatory impulsowe sa obecnie masowo stosowane
w sprzetach powszechnego uzytku, a takze aparaturze pomiarowej. Przetwornice
impulsowe maja wiele zalet w poréwnaniu do stabilizatorow liniowych, ale maja takze
i wady, przez co pomimo duzej popularnosci przetwornic impulsowych, zasilacze liniowe
sq dalej stosowane. Gtownymi zaletami przetwornic impulsowych sa: wysoka sprawnosc,
mate wymiary oraz waga a takze mozliwos¢ separacji galwanicznej. Sprawnosc
przetwornic impulsowych moze siega¢ nawet do 95% i zwykle jest wieksza niz 70%, przy
czym sprawnos¢ stabilizatorow liniowych czesto jest mniejsza niz 50%. Ponadto
wykorzystujac przetwornice impulsowe mozna nie tylko obnizac napiecie jak
w przypadku klasycznych stabilizatoréw napiecia, ale mozna takze je podwyzszac lub
zmienia¢  jego polaryzacje. Transformatory oraz kondensatory filtrujace
w przetwornicach sg zwykle kilkukrotnie mniejsze niz te stosowane przy stabilizacji
liniowej. Zalety te powoduja, duza popularnos¢ tego typu rozwiazan w urzadzeniach
przenosnych, np.: w telefonach lub komputerach, gdzie zwykle znajduje sie kilka

przetwornic w jednym urzadzeniu.

Wada w stosunku do stabilizatorow liniowych, jest duzo bardziej skomplikowana
budowa, a co za tym idzie mniejsza trwatos¢ i niezawodnosc. Przetwornice tez zwykle
charakteryzuja sie gorsza stabilnoscia napiecia wyjsciowego oraz wolniejsza reakcja na
zmiany obcigzenia. Dodatkowo przetwornice moga by¢ zrédtem zaktécen, przez co
stosowanie ich w niektorych wysokoczutych urzadzeniach pomiarowych moze byc

utrudnione lub wrecz niemozliwe.
1.1. Klasyfikacja przetwornic impulsowych

Przetwornice impulsowe mozna klasyfikowaé¢ na kilka sposobow w zaleznosci od
wybranej cechy. Przetwornice impulsowe sktadaja sie z elementow biernych (LC), ktore
gromadza i transformujg energie dostarczang do nich w krétkich impulsach przez
elementy kluczujace (tranzystory). Energia z elementu indukcyjnego jest przekazywana

na wyjscie przetwornicy przez elementy prostujace napiecie.
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Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego elementu indukcyjnego przetwornice mozna

podzieli¢ na:
e Transformatorowe (z separacjg galwaniczng wyjscia wzgledem wejscia zasilania)
e Dtawikowe (bez separacji galwanicznej wyjscia wzgledem wejscia)

Przetwornice transformatorowe stosuje sie gtownie jako impulsowe zasilacze
sieciowe (tj. zasilane z sieci 50 Hz) lub w aplikacjach, gdzie separacja wyjscia uktadu
wzgledem wejscia jest pozadana - zasilacze o ,,ptywajacym” wyjsciu. W przetwornicach
tych stosuje sie transformator, ktory zazwyczaj jest produkowany na zamowienie

do konkretnego zasilacza oraz ktérego projekt wymaga duzej ilosci obliczen.

Przetwornice dtawikowe zZwane takze jako beztransformatorowe,
sg przetwornicami bez separacji galwanicznej. Stosuje sie je zazwyczaj wewnatrz
urzadzen, do wytworzenia potrzebnego zasilania - urzadzenia ktorych komponenty
wymagajg wielu roznych napiec zasilania posiadaja wiele przetwornic impulsowych.
W aplikacjach tych separacja galwaniczna nie jest potrzebna. Przetwornice dtawikowe
sg prostsze, tatwiej sie wyznacza parametry dtawika, a ponadto dtawiki kupuje sie jako

gotowe elementy - zazwyczaj nie ma potrzeby wykonywania ich na zamoéwienie.
Ze wzgledu na typ konwersji napiecia przetwornice mozna podzieli¢ na:
e Obnizajace napigcie (step down, buck)
e Podwyzszajace napiecie (step-up, boost)

e Zmieniajace polaryzacje (invert)
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Ze wzgledu na zasade dziatania i gromadzenia energii przetwornice mozna

podzieli¢ na:

e Wspoétbiezne lub jednotaktowe (forward) - w tych przetwornicach
gromadzenie energii w dtawiku oraz przekazywanie energii do wyjscia sa
realizowane w tym samym czasie, podczas gdy element kluczujacy jest

wtaczony.

e Przeciwbiezne lub dwutaktowe (flyback) - w tych przetwornicach energia
jest gromadzona w dtawiku w jednym takcie, w czasie ktorego element
kluczujacy jest wtaczony, a oddawana do obciazenia jest w drugim takcie,

kiedy klucz jest rozwarty.
1.2. Przetwornica wspoétbiezna obnizajaca napiecie (buck, step-down)

Przetwornica typu step-down(buck) jest przetwornica wspotbiezng obnizajaca

napiecie. Uproszczony schemat przetwornicy buck jest przedstawiony na rys.1.2.1.

Ity T,
Iwy
Uwe Uwy
JuU
| Rogc
Uster
O O

Rys.1.2.1. Uproszczony schemat przetwornicy buck

Tranzystor T1 kluczuje napiecie z okreslonym wypetnieniem - napiecie wyjsciowe

zalezy bezposrednio od wypetnienia, zgodnie z zaleznoscia 1.2.1.
UWY:Uérednie:‘SUWE:tOTNUWE; (1.2.1)

gdzie & oznacza wypetnienie sygnatu kluczujacego (w %), czyli stosunek czasu zataczenia

klucza ton, do czasu trwania okresu T.

Jak widac¢ z powyzszej zaleznosci napiecie wyjsciowe przetwornicy buck nie

zalezy od parametréow elementow LC. W przetwornicy tej elementy te dziataja jako

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 5



Laboratorium uktadow elektronicznych
Cwiczenie 5: Przetwornice impulsowe

filtr usuwajacy tetnienia napiecia wyjsciowego. Fazy pracy przetwornicy buck
przedstawione zostaty na rys.1.2.2. W pierwszej fazie, oznaczonej a) prad przeptywa
przez tranzystor T1 i dtawik L do kondensatora C i obcigzenia wyjsciowego. W tej fazie
energia jest gromadzona w dtawiku. W drugiej fazie klucz jest rozwarty i uktad nie jest
zasilany z wejscia. Energia zgromadzona w dtawiku przekazywana jest do obciazenia

dzieki czemu prad ptynie przez obcigzenie, nawet gdy klucz jest rozwarty.

Rys.1.2.2. Fazy pracy przetwornicy buck: a) faza gromadzenia energii, b) faza przekazywania

zgromadzonej energii do obciazenia

Przebiegi pradow oraz napie¢ w przetwornicy buck przedstawiono na rys.1.2.3.
Dla uproszczenia przyjmujemy, ze zmiany napiecia wyjsciowego w kazdym cyklu sa
znikomo mate. W pierwszej fazie, gdy klucz jest zwarty, na dtawiku odktada sie state
napiecie rowne roznicy miedzy napieciem zasilania a napieciem wyjsciowym. W tym
wypadku prad ptynacy przez dtawik bedzie zwiekszat sie liniowo zgodnie z zaleznoscia
1.2.2

i1 = ’%t +i,(0) = ipmin + Mt,dla tE<tyty > (1.2.2)

W drugiej fazie, gdy klucz jest rozwarty, napiecie na dtawiku zmienia sie
skokowo, do wartosci rownej napieciu wyjsciowemu. Prad i, ptynacy w tej fazie przez

dtawik L oraz diode D opisuje wzor 1.2.3.
iLZ(t) = %t + iL(O) = iLmax - wt’ dla te< to, tl > (1 .2.3)

, gdzie Upp jest spadkiem napigcia na diodzie prostujacej D.

Na podstawie powyzszych rownan mozna wyliczy¢ zmiane pradu w dtawiku - Ai,.

Wartos¢ zmian pradu mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci 1.2.4.
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AiL = iLmax - iLmin = waT = %(1 - 8)T (1 24)

Korzystajac z powyzszych zaleznosci, mozna wyznaczy¢ amplitude tetnien

napiecia wyjsciowego - zaleznos¢ 1.2.51 1.2.6.

1 ~t3,
thtnier'l = AuWY = EftZ lC(t)dt = % (1 25)
,gdzie Q; = gAiL, stad:
Usetnien = g0 (1 = &T (1.2.6)
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Rys.1.2.3. Przebiegi pradow oraz napie¢ w przetwornicy buck

Nalezy dodac, ze przetwornica typu buck nie moze pracowac bez obcigzenia -

w tym wypadku napiecie wyjsciowe dazy do napiecia wejsciowego.
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W bezstratnej przetwornicy wspotbieznej typu buck:

e Napiecie za tranzystorem kluczujacym a na wejsciu filtru RC zmienia sie
w zakresie od 0V do napiecia zasilania,

¢ Napiecie wyjsciowe takze zmienia sie w zakresie od 0V do napiecia
zasilania,

e Napiecie wyjsciowe jest zalezne od wspoétczynnika wypetniania & sygnatu
kluczujacego, a nie jest zalezne od rezystancji obcigzenia Ry,

e Prad z wejscia uktadu jest pobierany jedynie w pierwszej fazie, gdy klucz
jest wtaczony,

e Maksymalny prad I max ptynacy przez dtawik i tranzystor kluczujacy,
w praktyce wynosi niewiele wiecej niz prad ptynacy przez obcigzenie - lyy,

zaktadajac, ze Ai <<lwy.

1.3. Przetwornica przeciwbiezna podwyzszajaca napiecie (boost, step-

up)

Przetwornica typu step-up (boost) jest przetwornica przeciwbiezna odwyzszajaca

napiecie. Uproszczony schemat przetwornicy boost jest przedstawiony na rys.1.3.1.

+—i

Rys.1.3.1. Uproszczony schemat przetwornicy boost

W przetwornicy przeciwbieznej podwyzszajacej napiecie mozemy wyrozni¢ dwa
cykle pracy. W pierwszym, cyklu tranzystor T1 zwiera wyjscie dtawika z masa. Prad
przeptywajacy przez dtawik powoduje gromadzenie sie w jego rdzeniu energii. W drugim
cyklu tranzystor sie rozwiera a energia zgromadzona w dtawiku jest przekazywana do
obcigzenia. W tej fazie jeden koniec cewki potaczony jest z zasilaniem a drugi przez
diode prostujaca z obcigzeniem. Napiecie wyjsciowe jest wiec suma napiecia zasilania

oraz napiecia wyindukowanego w dtawiku. Oznacza to, ze minimalnym napieciem
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wyjsciowym przetwornicy boost jest napiecie zasilania. Fazy pracy przetwornicy boost
przedstawione zostaty na rys.1.3.2. Stosujac transformator zamiast dtawika uzyskujemy
mozliwos¢ zmiany napiecia wyjsciowego oraz separacje galwaniczna - jest to klasyczny

uktad fly-back stosowany w zasilaczach sieciowych.

Rys.1.3.2. Fazy pracy przetwornicy boost: a) faza gromadzenia energii, b) faza przekazywania

zgromadzonej energii do obciazenia

Przebiegi pradéw oraz napie¢ w przetwornicy boost przedstawiono na rys.1.3.4. W
zaleznosci od rezystancji obcigzenia mozemy wyszczegélnic trzy typy obciazen:
nadkrytyczne (czes¢ energii gromadzonej w fazie tadowania jest oddawana do
obciazenia), krytyczne, i podkrytyczne(cata energia gromadzona w fazie tadowania jest
oddawana do obcigzenia w fazie roztadowywania). Typowo stosuje sie przetwornice z
obciazeniem nadkrytycznym - ze wzgledu na mniejsze wahania pradu oraz mniejsza

maksymalna wartos¢ pradu.

Dla obciazenia nadkrytycznego wartos¢ pradu przeptywajacego przez dtawik oraz

tranzystor w cyklu tadowania bedzie sie zwiekszat sie liniowo zgodnie z zaleznoscig 1.3.1

. u . " u
L = TLt + Umin = Umin +%t (1.3.1)

W drugiej fazie, gdy klucz jest rozwarty, napiecie na dtawiku zmienia sie
skokowo, do wartosci rownej napieciu wyjsciowemu minus napiecie wejsciowe. Prad i,

ptynacy w tej fazie przez dtawik L oraz diode D opisuje wzor 1.3.2.

. u . . uyy+Upp—u
li2e) = TLt * Umax = Umax + wt, (1.3.2)

gdzie Upp jest spadkiem napiecia na diodzie prostujacej D.

Na podstawie powyzszych rownan mozna wyliczy¢ zmiane pradu w dtawiku - Ai,.

Wartos¢ zmian pradu mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci 1.3.3.
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Aiy = 28T = = (1 - 8)T (1.3.3)

Napiecie na tranzystorze w drugim cyklu (tranzystor rozwarty) - napiecie
wyindukowane w dtawiku + napiecie wejsciowe mozna wyznaczy¢ ze wzoru 1.3.4. Jest

to réowniez wartos¢ napiecie wyjsciowego

_ _ Uwe
UTtmax = Uwy = "5 (1.3.4)

przy limin > 0

Z zaleznosci tej wynika, ze napiecie wyjsciowe (napiecie na tranzystorze) jest
wieksze od napiecia wejsciowego i przy duzych wartosciach wspoétczynnika
wypetnienia 6 moze przyjmowac bardzo duze wartosci.

A
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t
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Rys.1.3.4. Przebiegi pradow i napie¢ w przetwornicy boost
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Prad wyjsciowy lwy ptynacy przez obcigzenie jest réwny sredniemu pradowi ip
przeptywajacemu przez diode D - patrz rys.1.3.3

i
-
i
e

ILmax

Rys.1.3.3. Przebieg pradu ptynacego przez diode D

Prad ten mozna wyznaczy¢ z zaleznosci 1.3.5.

Iy =3 Jy ip(®)dt = (iymin +5-8T) (1= 8) = (izmax —5-6T) (1—8)  (1.3.5)

Zaktadajac, ze prad wyjsciowy przetwornicy ptynacy przez obciazenie, w
pierwszym cyklu (dioda D nie przewodzi i obcigzenie nie dostaje energii z wejscia) jest
staty, to napiecie na kondensatorze wyjsciowym C zmniejszy sie w czasie 0T (czas
trwania pierwszego cyklu) o:

Uietnien = Auyy = — ~ —— (1.3.6)

Nalezy dodac, ze przetwornica typu boost nie moze pracowac bez obcigzenia -

w tym wypadku napiecie wyjsciowe dazy do nieskofnczonosci.

W bezstratnej przetwornicy przeciwbieznej typu boost:
¢ Napiecie na tranzystorze kluczujacym zmienia si¢ w zakresie od OV do
napiecia wyjsciowego,
e Minimalne napiecie wyjsciowe jest réwne napieciu zasilania,
e Napiecie wyjsciowe jest zalezne od wspoétczynnika wypetniania & sygnatu

kluczujacego, a takze od rezystancji obcigzenia Ry,

® Prad z wejscia uktadu pobierany jest w obu fazach,
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1.4. Przetwornica przeciwbiezna zmieniajaca polaryzacje napiecia

(invert, odwrécony step-up)

Przetwornica typu invert jest przetwornica przeciwbiezng zmieniajaca
polaryzacje napiecie. Uproszczony schemat przetwornicy invert jest przedstawiony na
rys.1.4.1. Przetwornica typu invert jest bardzo podobna do przetwornicy typu boost -
zamienione miejscami sa cewka i tranzystor, a dioda ma odwrotna polaryzacje.

Dziatanie tych przetwornic takze jest bardzo podobne.

D
I<II_ |

Q

Rys.1.4.1. Uproszczony schemat przetwornicy invert

W przetwornicy przeciwbieznej zmieniajacej polaryzacje napigecia mozemy
wyroznic dwa cykle pracy. W pierwszym, cyklu tranzystor T1 zwiera wejscie napiecia z
wejsciem dtawika. Prad przeptywajacy przez dtawik powoduje gromadzenie sie w jego
rdzeniu energii. W tym cyklu energia nie jest przekazywana do obcigzenia ze wzgledu na
zaporowa polaryzacje diody D. W drugim cyklu tranzystor sie rozwiera a energia
zgromadzona w dtawiku jest przekazywana do obcigzenia. W tej fazie jeden koniec
cewki potaczony jest z masa a drugi przez diode prostujaca z obcigzeniem. Napiecie
wyjsciowe jest tozsame z napieciem wyindukowanym w dtawiku. W przeciwienstwie do
przetwornicy typu boost, minimalne napiecie wyjsciowe przetwornicy invert wynosi 0V.

Fazy pracy przetwornicy invert przedstawione zostaty na rys.1.4.2.

a) b)
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Rys.1.4.2. Fazy pracy przetwornicy invert: a) faza gromadzenia energii, b) faza przekazywania

zgromadzonej energii do obciazenia
Przebiegi pradow oraz napie¢ w przetwornicy invert przedstawiono na rys.1.4.3.

Dla obciazenia nadkrytycznego wartos¢ pradu przeptywajacego przez dtawik oraz

tranzystor w cyklu tadowania bedzie sie zwiekszat sie liniowo zgodnie z zaleznoscig 1.4.1

. u . . u
lriee) = TLt + Umin = lmin + %t (1.4.1)

W drugiej fazie, gdy klucz jest rozwarty, napiecie na dtawiku zmienia sie
skokowo, do wartosci réwnej napieciu wyjsciowemu - odwracana jest polaryzacja. Prad

iL2 ptynacy w tej fazie przez dtawik L oraz diode D opisuje wzor 1.3.2.

. u . . Upp—u
lize) = TLt + Uymax = limax + wt ) (1.4.2)

gdzie Upp jest spadkiem napiecia na diodzie prostujacej D.

Napiecie na tranzystorze w drugim cyklu (tranzystor rozwarty) - napiecie
wyindukowane w dtawiku + napiecie wejsciowe mozna wyznaczy¢ ze wzoru 1.4.3. Jest

to rowniez wartos¢ napiecie wyjsciowego

é
UT1max = Uwy = —Upwe 1-6’ (1 43)

przy limin > 0.

Z zaleznosci tej wynika, ze napiecie wyjsciowe moze mie¢ wiekszg wartos¢ (na
minusie) od wartosci napiecia wejsciowego i przy duzych wartosciach wspétczynnika

wypetnienia 6 moze przyjmowac bardzo duze wartosci.

Prad wyjsciowy lwy ptynacy przez obcigzenie jest rowny Sredniemu pradowi ip

przeptywajacemu przez diode D. Prad ten mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci 1.4.4.

1 ,T. . .
Twy =73 Jy ip(©)dt = (imim +5-8T) (1= 8) = (izmax — 5-6T) (1 = 8) (1.4.4)
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Rys.1.4.3. Przebiegi pradow i napie¢ w przetwornicy invert

Zaktadajac, ze prad wyjsciowy przetwornicy ptynacy przez obcigzenie,
w pierwszym cyklu (dioda D nie przewodzi i obcigzenie nie dostaje energii z wejscia)
jest staty, to napiecie na kondensatorze wyjsciowym C zmniejszy sie w czasie dT (czas

trwania pierwszego cyklu) o:
Ute;tnier’l = Auyy = < ~ Y (1.4.5)

Nalezy dodac, ze przetwornica typu invert nie moze pracowac bez obcigzenia -

w tym wypadku napiecie wyjsciowe dazy do minus nieskonczonosci.
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W bezstratnej przetwornicy przeciwbieznej typu invert:

e Napiecie na tranzystorze kluczujacym zmienia sie w zakresie od 0 V do
napiecia wyjsciowego (ujemnego),

e Minimalne napiecie wyjsciowe jest réwne 0V,

e Napiecie wyjsciowe jest zalezne od wspotczynnika wypetniania &
sygnatu kluczujacego, a takze od rezystancji obcigzenia Ry,

e Prad z wejscia uktadu pobierany jest jedynie w drugiej fazie,

1.5. Sprzezenie zwrotne, modulacja szerokosci impulséw, PWM (ang.
Pulse Width Modulation)

Stabilizowane impulsowe przetwornice DC-DC (napiecia statego) sa uktadami
pracujacymi w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Sprzezenie zwrotne zmienia
sygnat sterujacy kluczem, tak aby uzyskac stabilne napiecie wyjsciowe. W zaleznosci od
konstrukcji przetwornicy oraz sposobu zmiany sygnatu sterujacego, mozna wyroznic:
przetwornice z modulacja czasu wypetnienia sygnatu impulsowego (ang. PWM, Pulse
Width Modulation), przetwornice z modulacjg czestotliwosci kluczowania (ang PFM,
Pulse Frequency Modulation) przetwornice samowzbudne, przetwornice z modulacja
amplitudy i inne. Stabilizatory te rdéznig sie miedzy soba stopniem skomplikowania,
czestotliwoscia pracy, szybkoscig reakcji na zmiany obciazenia, napiecia zasilania, itp.

Najczesciej stosowanym typem przetwornic DC-DC sa przetwornice PWM.

Stabilizatory z modulacjq szerokosci impulsow sktadajq sie z przetwornicy DC-DC,
uktadu probkujacego napiecie wyjsciowe przetwornicy, zrodta napiecia referencyjnego
(odniesienia), wzmacniacza btedu poréwnujacego sygnat probkowany z wejscia z
sygnatem referencyjnym, filtr sygnatu btedu, generatora sygnatu pitoksztattnego i
komparatora tworzacych generator impulsow o zmiennej szerokosci impulsow. Schemat
blokowy stabilizatora impulsowego PWM przedstawiony jest na rys.1.5.1. Stabilizator
zmienia wypetnienie (czas zataczenia klucza Ton) tak aby probkowane napiecie byto
rowne napieciu referencyjnemu - tak aby napiecie wyjsciowe miato statg okreslong
wartos¢. Wypetnienie 0 sygnatu sterujgcego moze by¢ zmieniane od zera (przetwornica
nie pracuje) do wartosci maksymalnej - zwykle 0,7 - 0, dzieki czemu przetwornica jest w
stanie zmienia¢ napiecie wyjsciowe w szerokim zakresie. Napiecie wyjsciowe

stabilizatora PWM stabilizuje sie zazwyczaj w ciggu kilkunastu-kilkuset milisekund.
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] U Przetwornica
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o_

Generator

sygnatu
trojkatnego

Rys.1.5.1. Schemat blokowy przetwornicy z modulacjg szerokosci impulsow PWM

1.6. Przetwornice z wyjsciem pradowym - pradowe sprzezenie zwrotne

Zazwyczaj stosuje sie stabilizatory impulsowe ze stabilizacja napigcia - patrz
rys.1.5.1. Spowodowane jest to tym, ze w wiekszosci aplikacji chcemy uzyskac stabilne
napiecie zasilania uktadéw elektronicznych. Czasem jednak wystepuje potrzeba
zastosowania przetwornic z wyjsciem pradowym - dziatajg tak samo jak liniowe zrodta
pradowe. W tym celu szeregowo z obcigzeniem stosuje sie¢ rezystor do pomiaru pradu.
Napigcie odktadajace sie na tym rezystorze jest proporcjonalne do pradu ptynacego
przez obciazenia. Przetwornica zmienia wypetnienie sygnatu kluczujacego tak, aby
wartos¢ pradu ptynacego przez obcigzenie miata okreslong wartos¢. Podobnie jak w
przypadku zrodet pradowych, napiecie wyjsciowe nieobcigzonej przetwornicy pradowej
bedzie dazy¢ do nieskonczonosci lub do napiecia zasilania (w zaleznosci od typu
przetwornicy). Skutkowa¢ to moze uszkodzeniem elementéw na wyjsciu przetwornicy,
badz nawet samej przetwornicy. W tym celu stosuje sie dwa sprzezenia zwrotne -
pradowe oraz napieciowe, ktére ogranicza maksymalne napiecie wyjsciowe w

przypadku, gdy obciazenie ma za duza rezystancje.
o—of ) ——o

I U Przetwornica
WE DC-DC

Sterownik przetwornicy . . \
btedu 1

Komparator

Sygnat PWM

Generator
sygnatu
trojkatnego

Rys.1.6.1. Schemat blokowy przetwornicy PWM z pradowym sprzezeniem zwrotnym
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2. Opis badanych uktadow

Na stanowisku pomiarowym znajduje sie jedna makieta opisana ,,Przetwornice
impulsowe” przeznaczone do pomiarow parametrow czterech typow przetwornic
impulsowych. Makieta ta jest przedstawiona na rysunku 2.1. Makieta z przetwornicami
impulsowymi wymaga pojedynczego (dodatniego) napiecia zasilajacego o wartosci
rownej +15V zasilajace wszystkie 4 przetwornice. Napiecie zasilajace nalezy
doprowadzi¢ do zaciskéw: +Ucc, Gnd.

Badane przetwornice znajduja sie w osobnych obrysach oznaczonych: A (boost),
B (buck), C (invert) lub D (led). Kazda z przetwornic posiada przetacznik umozliwiajacy
wtaczenie (ON) badz wytaczenie (OFF) zasilania danej przetwornicy. Po stronie zaréwno
wejscia jak i wyjscia kazdej z przetwornic znajduja sie diody LED wskazujace obecnosc¢
zasilania.

Jako zrodto sygnatu wejsciowego dla wzmacniacza nalezy wykorzysta¢ generator
sygnatowy i przytaczy¢ go do gniazda Wejscie badanej przetwornicy - na makiecie
znajduja sie 3 ztacza oznaczone jako Wejscie (oraz numerem 1), po jednym w sekcji A,
B oraz C. Obciagzenie wyjs¢ przetwornic impulsowych znajduje sie na wyjsciu kazdej

Z przetwornic i nie jest konieczne jego podtaczanie do poprawnej pracy przetwornicy.
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'PRZETLORNICA BOOST WyJscIE

PRZETWORNICE IMPULSOWE -

Laboratorium Ukladéw Elektronicznych

23 WEMIF PUWR 2018

PRZETWORNICA LED

NAPIECIE NA DIDDZIE]

PRAD DIOD

Rys.2.1. Makieta pomiarowa z przetwornicami impulsowymi

2.1. Przetwornica podwyzszajaca napiecie step-up (boost)

Pogladowy szkic czesci makiety zawierajacej przetwornice podwyzszajaca
napiecie zwana ,,step-up converter” lub ,boost converter” przedstawiono na rys.2.1.1.
Schemat tej czesci makiety znajduje sie na rys. 2.1.2. Przetwornica ta na makiecie
oznaczona jest symbolem A.

Na wejsciu przetwornicy znajduje sie ogranicznik pradu oparty na uktadzie LM317
ograniczajacy maksymalny prad pobierany przez przetwornice do 200 mA, oraz
stabilizator napiecia o napieciu wyjsciowym 5 V. Przy wykonywaniu obliczen nalezy
uwzglednic¢, ze przetwornica ta jest zasilana napieciem wejsciowym 5 V.

Jako zrédto sygnatu wejsciowego taktujacego przetwornice nalezy wykorzystac
generator sygnatowy i przytaczy¢ go do gniazda Wejscie. Obcigzenie przetwornicy
znajdujace sie na makiecie wynosi 100 Q. Wyjscie przetwornicy zabezpieczone jest

dioda zenera, wiec maksymalne napiecie na wyjsciu przetwornicy wynosi 12 V.
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Rys.2:1 .1. Czes¢ makiety z przetwornica typu step-up (boost)
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Rys.2.1.2. Uproszczony schemat elektryczny przetwornicy typu step-up (boost)

Gniazdo Wejscie (nr 1) stuzy do podtaczenia generatora sygnatowego. Generator
ustawiamy w tryb ,PULSE”, czyli generowania impulsow o zadanej czestotliwosci
i wypetnieniu. Minimalne napiecie (low level) ustawiamy na OV a maksymalne (high
level) na 5 V - zgodnie ze standardem TTL. Czestotliwos¢ i wypetnienie sygnatu ustawic
zgodnie z poleceniami prowadzacego.
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Gniazdo nr 2 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia za dtawikiem
- w tym punkcie widoczne jest kluczowanie tranzystora(spadek napiecia w okolice 0 V)
oraz przebieg napiecia wyindukowanego w dtawiku.

Gniazdo nr 3 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia na boczniku
1Q znajdujacym sie w zrodle tranzystora MOSFET -odktada sie na nim napiecie
proporcjonalne do pradu ptynacego przez tranzystor. Gniazdo nr 4 stuzy do przytaczenia
oscyloskopu i obserwacji pradu ptynacego pomiedzy dtawikiem a wyjsciem przetwornicy.
Prad ten jest mierzony przez wzmacniacz instrumentacyjny o wzmocnieniu 16,5 V/A.

Gniazdo nr 5 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia wyjsciowego
(napiecie state) z przetwornicy impulsowej - w zaleznosci od czestotliwosci

i wypetnienia sygnatu pobudzajacego bedzie sie zmienia¢ w zakresie od 5V do 12 V.

2.2. Przetwornica obnizajaca napiecie step-down (buck)

Pogladowy szkic czesci makiety zawierajacej przetwornice obnizajaca napiecie
zwana ,step-down converter” lub ,buck converter” przedstawiono na rys.2.2.1.
Schemat tej czesci makiety znajduje sie na rys. 2.2.2. Przetwornica ta na makiecie
oznaczona jest symbolem B

Na wejsciu przetwornicy znajduje sie ogranicznik pradu oparty na uktadzie LM317
ograniczajacy maksymalny prad pobierany przez przetwornice do 200 mA, oraz
stabilizator napiecia o napieciu wyjsciowym 12 V. Przy wykonywaniu obliczen nalezy
uwzglednié, ze przetwornica ta jest zasilana napieciem wejsciowym 12 V.

Jako zrédto sygnatu wejsciowego taktujacego przetwornice nalezy wykorzystac
generator sygnatowy i przytaczy¢ go do gniazda Wejscie. Obcigzenie przetwornicy
znajduje sie na makiecie i wynosi 10 Q. Wyjscie przetwornicy zabezpieczone jest dioda

zenera, wiec maksymalne napiecie na wyjsciu przetwornicy wynosi 12 V.
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Rys.2.2.1. Czes$¢ makiety z przetwornica typu step-down (buck)
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Rys.2.2.2. Uproszczony schemat elektryczny przetwornicy typu step-down (buck)

Gniazdo Wejscie (nr 1) stuzy do podtaczenia generatora sygnatowego. Generator
ustawiamy w tryb ,,PULSE”, czyli generowania impulsow o zadanej czestotliwosci i

wypetnieniu. Minimalne napiecie (low level) ustawiamy na 0 V a maksymalne (high level)
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na 5V - zgodnie ze standardem TTL. Czestotliwos¢ i wypetnienie sygnatu ustawic
zgodnie z poleceniami prowadzacego.

Gniazdo nr 2 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia przed
dtawikiem - w tym punkcie widoczne jest kluczowanie tranzystora (wzrost napiecia do
12V)

Gniazdo nr 3 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia na boczniku
1 Q znajdujacym sie w zrodle tranzystora MOSFET - na boczniku odktada sie napiecie
proporcjonalne do pradu ptynacego przez tranzystor oraz pradu wyindukowanego
w dtawiku.

Gniazdo nr 4 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji pradu ptynacego
pomiedzy dtawikiem a wyjsciem przetwornicy. Prad ten jest mierzony przez wzmacniacz
instrumentacyjny o wzmocnieniu 16,5 V/A.

Gniazdo nr 5 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia wyjsciowego
(napiecie state) z przetwornicy impulsowej - w zaleznosci od czestotliwosci

i wypetnienia sygnatu pobudzajacego bedzie sie zmienia¢ w zakresie od 0V do 12 V.

2.3. Przetwornica odwracajaca polaryzacje napiecia (invert)

Pogladowy szkic czesci makiety zawierajacej przetwornice odwracajaca
polaryzacje napiecia zwang ,,invert converter” przedstawiono na rys.2.3.1. Schemat tej
czesci makiety znajduje sie na rys. 2.3.2. Przetwornica ta na makiecie oznaczona jest
symbolem C.

Na wejsciu przetwornicy znajduje sie ogranicznik pradu oparty na uktadzie LM317
ograniczajacy maksymalny prad pobierany przez przetwornice do 200 mA, oraz
stabilizator napiecia o napieciu wyjsciowym 12 V. Przy wykonywaniu obliczeA nalezy
uwzglednié¢, ze przetwornica ta jest zasilana napieciem wejsciowym 12 V.

Jako zrédto sygnatu wejsciowego taktujacego przetwornice nalezy wykorzystac
generator sygnatowy i przytaczy¢ go do gniazda Wejscie. Obcigzenie przetwornicy
znajduje sie na makiecie i wynosi 100 Q. Wyjscie przetwornicy zabezpieczone jest dioda

zenera, wiec maksymalne ujemne napiecie na wyjsciu przetwornicy wynosi -12 V.
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Rys.2.3.1. Cze$¢ makiety z przetwornica typu invert
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Rys.2.3.2. Uproszczony schemat elektryczny przetwornicy typu invert

Gniazdo Wejscie (nr 1) stuzy do podtaczenia generatora sygnatowego. Generator
ustawiamy w tryb ,,PULSE”, czyli generowania impulsow o zadanej czestotliwosci i

wypetnieniu. Minimalne napiecie (low level) ustawiamy na 0 V a maksymalne (high level)
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na 5V - zgodnie ze standardem TTL. Czestotliwos¢ i wypetnienie sygnatu ustawic
zgodnie z poleceniami prowadzacego.

Gniazdo nr 2 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia za dtawikiem
- w tym punkcie widoczne jest kluczowanie tranzystora (spadek napiecia w okolice 0 V)
oraz przebieg napiecia wyindukowanego w dtawiku.

Gniazdo nr 3 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia na boczniku
1 Q znajdujacym sie w zrodle tranzystora MOSFET - na boczniku odktada sie napiecie
proporcjonalne do pradu ptynacego przez tranzystor. Gniazdo nr 4 stuzy do przytaczenia
oscyloskopu i obserwacji pradu ptynacego pomiedzy dtawikiem a wyjsciem przetwornicy.
Prad ten jest mierzony przez wzmacniacz instrumentacyjny o wzmocnieniu 16,5 V/A.

Gniazdo nr 5 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia wyjsciowego
(napiecie state) z przetwornicy impulsowej - w zaleznosci od czestotliwosci

i wypetnienia sygnatu pobudzajacego bedzie sie zmienia¢ w zakresie od 0 V do -12 V.

2.4, Przetwornica pradowa do zasilania wysokonapieciowych diod LED -

current mode step-up

Pogladowy szkic czesci makiety zawierajacej przetwornice podwyzszajaca
napiecie ze sprzezeniem pradowym zwana ,current mode step-up converter”
przedstawiono na rys.2.4.1. Schemat tej czesci makiety znajduje sie na rys. 2.4.2.
Przetwornica ta na makiecie oznaczona jest symbolem D.

Na wejsciu przetwornicy znajduje sie ogranicznik pradu oparty na uktadzie LM317
ograniczajacy maksymalny prad pobierany przez przetwornice do 500 mA, oraz
stabilizator napiecia o napieciu wyjsciowym 12 V. Przy wykonywaniu obliczeA nalezy
uwzglednié, ze przetwornica ta jest zasilana napieciem wejsciowym 12 V.

Przetwornica ta w odréznieniu do poprzednich przetwornic posiada kontroler -
UC3843, taktujacy przetwornice oraz zmieniajacy wypetnienie przebiegu kluczujacego
tranzystor, tak aby prad ptynacy przez diode LED znajdujaca sie na wyjsciu przetwornicy
byt staty i miat okreslong wartos¢ - 100mA. Przetwornica ta nie wymaga wiec
zewnetrznego generatora sygnatowego. Obcigzeniem przetwornicy jest dioda mocy LED

umieszczona na radiatorze i potaczona z wyjsciem przetwornicy.
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Rys.2.4.1. Cze$¢ makiety z przetwornica pradowa do diod LED
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Rys.2.4.2. Uproszczony schemat elektryczny przetwornicy pradowej do diod LED
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Gniazdo nr 1 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia za dtawikiem
- w tym punkcie widoczne jest kluczowanie tranzystora (spadek napiecia do 0 V) oraz
przebieg napiecia wyindukowanego w dtawiku.

Gniazdo nr 2 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia wyjsciowego
(napiecie state) z przetwornicy impulsowej zasilajacej diode LED - w zaleznosci od
czestotliwosci i wypetnienia sygnatu pobudzajacego bedzie sie zmienia¢ w zakresie od
12V do 36 V.

Gniazdo nr 3 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia na boczniku
0,33 Q znajdujacym sie w zrodle tranzystora MOSFET - na boczniku odktada sie napiecie
proporcjonalne do pradu ptynacego przez tranzystor.

Gniazdo nr 4 stuzy do przytaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia na boczniku
1 Q znajdujacym sie pomiedzy katoda diody LED a masa - na boczniku odktada sie
napiecie proporcjonalne do pradu ptynacego przez diode LED.

3. Projekt

Do cwiczenia Przetwornice impulsowe studenci nie przygotowuja zadania

domowego.

4. Program ¢wiczenia

Zakres wykonywanych w ¢wiczeniu pomiarow okresla, sposrdd przedstawionych

ponizej propozycji, Prowadzacy zajecia.

4.1. Napiecie wyjsciowe oraz napiecie szczytowe dtawika w funkcji
wypetnienia sygnatu kluczujacego (PWM)

Pomiarow zaleznosci napiecia wyjsciowego przetwornicy oraz pradu szczytowego
dtawika w funkcji wypetnienia przebiegu prostokatnego (PWM) nalezy dokonac dla trzech

przetwornic oznaczonych jako A, B, C.

e Pomiary nalezy przeprowadzi¢ przy napieciu zasilajagcym rownym +15 V,
e Generator funkcyjny generujacy sygnat wejsciowy ustawi¢ w tryb PULSE -

generator impulséw o zadanej czestotliwosci i wypetnieniu,
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e Poziom sygnatu wejsciowego dobrac tak, aby byt zgodny ze standardem TTL -
minimalna wartos¢ napiecia 0 V, maksymalna 5V,

e (Czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego ustawic¢ na 100 kHz,

e Wypetnienie sygnatu wejsciowego (Dpwm) zmienia¢ poczawszy od 0% do 50% co 5%,
czyli: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%,

e Napiecie wyjsciowe przetwornicy nalezy mierzy¢ za pomoca multimetru (ztacza nr
3),

e Napiecie szczytowe dtawika nalezy okresla¢ na podstawie pomiaru wartosci
maksymalnej napiecia wyindukowanego w dtawiku (ztagcza oznaczone numerem 2)
oscyloskopem,

e Charakterystyki Uwy=f(Dpww) dla trzech przetwornic sporzadzic we wspdlnym,
liniowym uktadzie wspotrzednych i dla kazdej z nich okresli¢ wartos¢ minimalna,
maksymalng oraz nachylenie charakterystyki (V/%pwm),

e Charakterystyki Uwy=f(Dpwm) i Uino=f(Dpwm) 0sobno dla kazdej z trzech przetwornic
sporzadzi¢ we wspoélnych (Uwy i Uinp), liniowych uktadach wspétrzednych,

e W sprawozdaniu napisac¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

4.2. Maksymalna moc wyjsciowa oraz prad szczytowy dtawika w funkcji
czestotliwosci kluczowania

Pomiarow zaleznosci maksymalnej mocy wyjsciowego przetwornicy oraz pradu
szczytowego dtawika w funkcji czestotliwosci przebiegu prostokatnego (PWM) nalezy

dokonac dla trzech przetwornic oznaczonych jako A, B, C.

e Pomiary nalezy przeprowadzic¢ przy napieciu zasilajgcym rownym +15 V,

e Generator funkcyjny generujacy sygnat wejsciowy ustawi¢ w tryb PULSE -
generator impulsow o zadanej czestotliwosci i wypetnieniu,

e Poziom sygnatu wejsciowego dobrad tak, aby byt zgodny ze standardem TTL -
minimalna wartos¢ napiecia 0 V, maksymalna 5V,

e Wypetnienie sygnatu wejsciowego ustawic na 50%,

e (Czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego zmienia¢ poczawszy od 100 kHz do 300 kHz
z krokiem 25 kHz, czyli 100 kHz, 125 kHz, 150 kHz, 175 kHz, 200 kHz, 225 kHz,
250 kHz, 275 kHz, 300 kHz,
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e Moc wyjsciowa nalezy oblicza¢c na podstawie pomiaru napiecia wyjsciowego
przetwornicy (ztacza oznaczone numerem 5) woltomierzem, przeliczajac z prawa
Ohma dla danej rezystancji obcigzenia (100 Q dla przetwornicy A i C, 10 Q dla
przetwornicy B),

e Prad szczytowy dtawika nalezy oblicza¢ na podstawie pomiaru wartosci
maksymalnej napiecia odktadajacego sie na rezystorze pomiarowym znajdujacym
sie pomiedzy dtawikiem a masa (ztacza oznaczone numerem 3) oscyloskopem,
przeliczajac z prawa Ohma dla rezystancji pomiarowej rownej 1 Q,

e Prad roztadowania dtawika nalezy oblicza¢ na podstawie pomiaru oscyloskopem
wartosci maksymalnej napiecia odktadajacego sie na rezystorze pomiarowym
znajdujacym sie pomiedzy dtawikiem a wyjsciem, wzmocnionym przez
wzmacniacz instrumentacyjny o wzmocnieniu 16,5 V/A (ztacza oznaczone
numerem 4),

e ZapisaC przebieg pradu dtawika oraz pradu roztadowania dtawika, dla dwoch
okresow sygnatu, opisa¢ w sprawozdaniu z czego wynika ksztatt kazdego
przebiegu i jaka jest relacja pomiedzy nimi,

e Charakterystyki Pwy=f(fpwn) dla wszystkich trzech przetwornic sporzadzi¢c we
wspolnym, liniowym uktadzie wspotrzednych i dla kazdej z nich okresli¢ wartosc
minimalna, maksymalna oraz nachylenie charakterystyki (W/kHzpwwm),

e Charakterystyki Pywy=f(fpwm) i IL_max=f(fpwm) 0sobno dla kazdej z trzech przetwornic
sporzadzi¢ we wspolnych (Pwy i Ii_max), liniowych uktadach wspotrzednych,

e W sprawozdaniu napisac¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

4.3. Sprawnos¢ przetwornicy impulsowej w funkcji wypetnienia oraz
czestotliwosci sygnatu kluczujacego

Pomiarow sprawnosci przetwornicy impulsowej w funkcji wypetnienia oraz
czestotliwosci przebiegu prostokatnego (PWM) nalezy dokonac dla trzech przetwornic

oznaczonych jako A, B, C.

e Pomiary nalezy przeprowadzic¢ przy napieciu zasilajgcym rownym +15V,
e Przewody zasilajace podtaczyc tak, aby szeregowo z makietg podtaczy¢ multimetr

ustawiony w tryb pomiaru pradu (szeregowo z zaciskiem ,,+” zasilacza),

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 28



Laboratorium uktadow elektronicznych
Cwiczenie 5: Przetwornice impulsowe

e Generator funkcyjny generujacy sygnat wejsciowy ustawi¢ w tryb PULSE
generowania impulséw o zadanej czestotliwosci i wypetnieniu,

e Poziom sygnatu wejsciowego dobrac tak, aby byt zgodny ze standardem TTL -
minimalna wartos¢ napiecia 0 V, maksymalna 5 V.

e Wypetnienie sygnatu wejsciowego zmienia¢ poczawszy od 10% do 50%, co 10%,
czyli 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,

e Pomiary dla roznych wypetnien sygnatu kluczujacego wykonac¢ 3-krotnie dla
czestotliwosci sygnatu wejsciowego rownych 100 kHz, 200 kHz oraz 300 kHz,

e Moc wyjsciowa nalezy obliczac na podstawie pomiaru napiecia wyjsciowego
przetwornicy (ztacza oznaczone numerem 5) multimetrem, przeliczajac z prawa
Ohma dla danej rezystancji obcigzenia (100 Q dla przetwornicy A i C, 10 Q dla
przetwornicy B),

e Moc wejsciowa nalezy oblicza¢ uwzgledniajac napiecie wejsciowe przetwornicy
(5 V dla przetwornicy A, 12 V dla przetwornicy B i C) i wartosci pradu pobieranego
przez makiete mierzong multimetrem.

e Charakterystyki sprawnosci n=f(Dpwm) i n=f(fpww) osobno dla kazdej z trzech
przetwornic sporzadzi¢ we wspolnych (n=f(Dpwm) i n=f(fpwm)), liniowych uktadach
wspotrzednych,

e W sprawozdaniu napisac¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

4.4. Parametry przetwornicy pradowej do diod LED

Pomiarow parametrow przetwornicy impulsowej ze sprzezeniem pradowym do
zasilania wysokonapieciowych (35 V) diod nalezy dokonac dla przetwornicy oznaczonej
jako D.

e Pomiary nalezy przeprowadzic¢ przy napieciu zasilajacym réwnym +15 V,

e Przewody zasilajace podtaczyc tak, aby szeregowo z makietg podtaczy¢ multimetr
ustawiony w tryb pomiaru pradu (szeregowo z zaciskiem ,,+” zasilacza),

e Generator funkcyjny nie jest uzywany,

e Moc wyjsciowa nalezy oblicza¢ na podstawie pomiaru wartosci napiecia
wyjsciowego przetwornicy (ztacze oznaczone numerem 2) multimetrem, oraz

pomiaru pradu wyjsciowego ptynacego przez diode LED przez pomiar napiecia
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odktadajacego sie na boczniku 1 Q (ztacze oznaczone numerem 4) drugim
multimetrem,

e Moc wejsciowa nalezy oblicza¢ uwzgledniajac napiecie wejsciowe przetwornicy -
12 V i wartosci pradu pobieranego przez makiete mierzong multimetrem.

e Wyliczy¢ sprawnosc przetwornicy,

e Napiecie szczytowe dtawika nalezy okresla¢ na podstawie pomiaru wartosci
maksymalnej napiecia wyindukowanego w dtawiku (ztacza oznaczone numerem 1)
oscyloskopem,

e Prad szczytowy dtawika nalezy oblicza¢ na podstawie pomiaru wartosci
maksymalnej napigcia odktadajacego sie na rezystorze pomiarowym znajdujacym
sie pomiedzy dtawikiem a masa (ztacza oznaczone numerem 3) oscyloskopem,
przeliczajac z prawa Ohma dla rezystancji pomiarowej rownej 0,33 Q,

e ZapisaC przebieg pradu dtawika oraz napiecia wyindukowanego w dtawiku,

e *Wyliczy¢ spadek napiecia na diodzie prostujacej, mierzac szczytowa wartosc
wyindukowanego napiecia i odejmujac je od zmierzonego napiecia wyjsciowego
przetwornicy,

e *Wyliczy¢ straty mocy na diodzie prostujacej mnozac spadek napiecia na diodzie
wyliczony w poprzednim punkcie przez wartos¢ srednia pradu w czasie
roztadowywania dtawika (gdy wyindukowane napiecie przekracza 30V),

e *Wyliczy¢ straty mocy na rezystorze pomiarowym przy diodzie LED(ztacze 2) oraz
strat mocy na rezystorze do pomiaru pradu dtawika(ztacze 3),

e *Okreslic¢, jaki wptyw dane straty maja na sprawnosc przetwornicy,

e W sprawozdaniu napisac¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

. Wykaz aparatury i przyrzadéw pomiarowych

e makieta pomiarowa

e oscyloskop cyfrowy TDS1001

e cyfrowy generator sygnatowy AFG3021

e zasilacz laboratoryjny HAMEG HM8040-3, HAMEG HM8143
e dwa multimetry HM8012
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