1. Mariusz ZDANOWSKI, 2. Jan KLAIN

Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowe;j
ORCID: 1. 0000-0001-8653-0093

doi:10.15199/48.2025.02.53

Dwugaleziowy, dwukierunkowy bezposredni przeksztattnik
DC-DC do zastosowan dydaktyczno-badawczych

Streszczenie. Artykut przedstawia etapy opracowania (projekt, budowa) stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do zastosowari w procesie
dydaktycznym prowadzonym w Zakfadzie Elektroniki Przemystowej (ZEP) Instytutu Sterowania i Elektroniki Przemystowej (ISIiEP) Politechniki
Warszawskiej (PW). W pracy zamieszczono rowniez wyniki przeprowadzonych testow opracowanego prototypu urzgdzenia, prezentujgce zarébwno
poprawng prace w trybie obnizajgcym lub podwyZzszajgcym napiecie, jak réwniez analize stanéw dynamicznych oraz awaryjnych, co zilustrowano
uzyskanymi drogg eksperymentalng rezultatami. Zamieszczone w pracy wyniki badan laboratoryjnych uwzgledniajg szereg przypadkoéw i zmiennych
wynikajgcych ze zmiany parametrow w ukfadzie sterowania oraz obwodzie gtdbwnym przeksztattnika DC-DC.

Abstract. The paper presents the stages of development (design, construction) of a laboratory station intended for use in the didactic process
conducted at the Department of Industrial Electronics of the Institute of Control and Industrial Electronics of the Warsaw University of Technology
(WUT). The paper also includes the results of tests of the developed prototype of the device, presenting both correct operations in the buck and
boost mode, as well as the analysis of dynamic and emergency states, which is illustrated by the experimental results. The laboratory test results
included in the paper take into account several cases and variables resulting from changes in the parameters of the control system and the main

circuit of the DC-DC converter. (Two-branch, bidirectional direct DC-DC converter for teaching and research applications).

Stowa kluczowe: bezposredni przeksztattnik DC-DC, przeksztattnik wielogateziowy, przeksztattnik dwukierunkowy, stanowisko

dydaktyczne, projektowanie przeksztaitnika.
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Wstep bylo opracowanie stanowiska laboratoryjnego, ktére
Trwajgca obecnie transformacja energetyczna, ktérej wspomagatoby  proces  dydaktyczny w  tematyce

gtébwnym powodem jest chec¢ zwiekszonego  bezposrednich przeksztattnikow napiecia statego [10], [11].

wykorzystywania odnawialnych zrédet energii w celu Rezultatem opracowywanego stanowiska

zapewnienia potrzeb energetycznych powoduje szerokie
zainteresowanie systemami energoelektronicznymi, dzieki
ktéorym mozliwe jest wysokosprawne przeksztatcanie energii
elektrycznej [1] + [3]. Nieodzownymi podzespotami takich
systeméw przeksztatcania energii elektrycznej sg uktady
zdolne do dopasowywania parametrow napieciowo-
pradowych dla potrzeb uzytkownika. Szeroko stosowang w
przemysle grupa urzadzen energoelektronicznych o tej
funkcjonalnosci sg bez  watpienia  bezposrednie
przeksztattniki DC-DC o charakterystykach najczesciej
obnizajgcych lub/i podwyzszajgcych napiecie [4], czesto
wystepujgce réwniez w formie wielogateziowych struktur
przeksztaitnikowych [5] + [8]. Od tego typu uktadéw
wymaga sie zazwyczaj zapewnienia dopasowania
napieciowego do potrzeb odbiornika (lub innego uktadu
posredniczgcego) wzgledem czesto zmiennych parametrow
napieciowo-prgdowych zrodta (np. przy wspotpracy z
odnawialnymi zrédtami energii). W zakresie uzytkowego
wykorzystania powyzszych uktadow ktadzie sie réwniez
nacisk na wysokg jakos¢ przeksztatcanej energii
elektrycznej (redukcja sktadowych tetnigcych), przy
zachowaniu bardzo dobrych parametréw energetycznych
(sprawnos$c) oraz uzytkowych (wymiary, masa).

Osiggniecie ukladu o powyzszych wiasciwosciach
wymaga wyspecjalizowanej kadry inzynieréw, ktérych
podstawowa wiedza dotyczaca zasady dziatania
przeksztalinikbw DC-DC oraz znajomosci procedur
projektowych powinna by¢ przekazywana w ramach
ksztatcenia w zakresie kurséw (rowniez praktycznych)
dotyczgcych wspétczesnie stosowanej energoelektroniki.
Wychodzgc naprzeciw obserwowanym potrzebom, w tym
zakresie, w Instytucie  Sterowania i Elektroniki
Przemystowej (ISIEP) Politechniki Warszawskiej (PW) w
ostatnich latach podjeto szereg inicjatyw, ktérych celem
bylo podniesienie jakosci ksztatcenia w zakresie zajec
laboratoryjnych powigzanych tematycznie z
przeksztatcaniem energii elekirycznej [9]. Jednym z zadan
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dydaktycznego w tym zakresie bylo zaprojektowanie
urzadzenia, ktére datoby mozliwos¢ realizacji wielu struktur
przeksztattnikowych ~ w  jednym  miejscu.  Dlatego
zaproponowano modut  laboratoryjny  umozliwiajacy
realizacje 4 topologii przeksztattnikowych:
- jednogateziowego lub dwugateziowego przeksztattnika
obnizajgcego napiecie;
- jednogateziowego lub dwugateziowego przeksztattnika
podwyzszajgcego napiecie,
dajgc przy tym mozliwos¢ stosowania roznych technik
sterowania  wybranym  uktadem (np. zadawanie
przesuniecia fazowego lub nie w sygnatach sterujacych
tranzystorami  obwodéw  dwugateziowych).  Struktura
stanowiska zostata przedstawiona na rysunku 1, natomiast
w tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry dotyczgce
warunkow pracy urzgdzenia.
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Rys. 1. Schemat blokowy opracowanego stanowiska
laboratoryjnego.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono najistotniejsze
etapy realizacji stanowiska oraz szereg rezultatow badan o
charakterze laboratoryjnym, kiére sg potwierdzeniem
poprawnosci przeprowadzonych prac projektowych.

237



Oczekiwania i zatozenia

Mechanizm ksztatlcenia o charakterze praktycznym
powinien uwzglednia¢ ryzyko mozliwosci przypadkowego
uszkodzenia aparatury laboratoryjnej, co zwigzane jest z jej
uzytkowaniem przez  nabywajgcych  doswiadczenia
zawodowego przysztych inzynierow. Dlatego tez sprzet ten
powinien by¢ w szczegolnosci weryfikowany na poziomie
jego opracowywania pod tym wzgledem. Dlatego podczas
projektowania stanowisk, oprécz zapewnienia
funkcjonalnosci  przeksztatcania  energii  elektrycznej
zgodnie z przeznaczeniem, najwiekszy nacisk potozono na
spetienie zatozenh dotyczacych przede wszystkim:
- zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikowi
pracy z urzgdzeniem;
- aspektdéw bezawaryjnosci projektowanych stanowisk;
- odpornos$ci na uzytkowanie niezgodnie z zatozeniem;
- mozliwosci zastosowania typowej aparatury pomiarowe;j;
- zapewnienia zasilania z bezpiecznych zrodet.

podczas

A. Parametry elektryczne

Majac na uwadze powyzsze zatozenia, ze wzgledu na
dydaktyczny charakter stanowiska zwrdcono szczegdlng
uwage na bezpieczenstwo osob uzytkujgcych urzgdzenie. Z
tego wzgledu zdecydowano sie na okreslenie napieciowych
warunkéw uzytkowania. Z parametréw zamieszczonych w
tabeli 1 wynika, iz zatozono maksymalny poziom napigcia
zasilajgcego uktad wynoszacy 48 V w trybie obnizajgcym
oraz 15 V w ftrybie podwyzszajgcym napigcie. Przy
zastosowaniu programowego ograniczenia wspotczynnika
wypetnienia impulsu D do wartosci 0,65 napiecie wyjsciowe
przeksztaitnika w trybie podwyzszajgcym napiecie zostato
ograniczone do warto$ci 50 V. Niemniej jednak, w celu
zachowania badawczego charakteru opracowanego uktadu,
przewidziano réwniez scenariusz umozliwiajgcy
prowadzenie prac na stanowisku przy zasileniu uktadu z
wyzszego napiecia (maks. 48V), przy czym zastosowano
niezbedne zabezpieczenia nadnapigciowe, ktore
uniemozliwiajg prace tego uktadu z napieciem na wyjsciu
przekraczajgcym 80V.

Tabela 1. Nominalne parametry pracy opracowanego
przeksztaitnika dwukierunkowego.

Tryb pracy
podwyzszajacy obnizajacy
Parametr Wartosé Wartosé
szestotllwosc przetgczen - 10 + 50 kHz
SW
Wspoiczynmk wypetnienia 0+065 0+0095
impulsu - D
Nap|_QC|e wejsciowe 15V 48V
nominalne - Uiy
Napiecie wyjsciowe . .
nominalne — Uour 15+50V 0+456V
Moc wyjsciowa
maksymalna — Poyr s0ow

B. Analiza pracy uktadu

Sprecyzowanie wymagan, oczekiwan oraz zatozen co
do parametrow elektrycznych przyczynito sie do
zaproponowania struktury topologicznej uktadu,
przewidzianej do pracy w czterech trybach (Rys. 2). W
przypadku podania sygnatu (s1) bgdz pary sygnatéw (si, S3)
sterujgcych do tranzystoréw gornej grupy elementéow (Tu,
Ts) oraz konfiguracji zasilania oraz odbiornika zgodnie z
rysunkiem 2a lub 2b przeksztaitnik bedzie pracowat w trybie
obnizajgcym napiecie odpowiednio w konfiguracji jedno-
oraz dwu-gateziowej. W tym celu ze wspomnianymi
tranzystorami bedg wspotpracowaty diody z dolnej grupy
elementéw (D2, Ds). Zamiana stron zasilania oraz
odbiornika (zgodnie z Rys. 2c lub 2d) oraz wysterowanie
tranzystoréw T2 oraz/lub T4 poprzez podanie sygnatow s:
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lub/i s4 doprowadzi do pracy uktadu w trybie
podwyzszajgcym, jak to miato miejsce poprzednio w
konfiguracji jedno- lub dwu-gateziowej. Wowczas prad
zaczng przewodzi¢ réwniez diody z gornej grupy
podzespotow (D1, D3).
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Rys. 2 Mozliwe stany pracy opracowanego przeksztattnika DC-DC:

jednogateziowy obnizajgcy (a), podwyzszajgcy (b) oraz
dwugateziowy obnizajgcy (c) i podwyzszajacy (d) napiecie z
elementami magnetycznymi o réznych konfiguracjach (e).

Ponadto, konfiguracja przeksztattnika do pracy dwu-
galeziowej umozliwia przeprowadzenie studium
badawczego odnoszgcego sie zarowno do stosowania
niezaleznie pracujgcych dtawikéw, jak  réwniez
zastosowanie réznego rodzaju sprzezen magnetycznych
(Rys. 2e). Stanowi to znaczne poszerzenie programu
badan, zwlaszcza przy uwzglednieniu = mozliwosci
sterowania synchronicznego (sygnaly sterujace bez
przesuniecia fazowego) lub z zastosowaniem przesunigcia
sygnatu sterujgcego tranzystora o kat 180 st. el. wzgledem
sygnatu tranzystora z sgsiedniej gatezi pétprzewodnikowe;.

C. Sterowanie

Urzadzenie umozliwiajgce realizacje kilku topologii
przeksztattnikowych, uwzgledniajac przy tym chec regulaciji
kata wyprzedzenia impulséw sterujgcych, wymaga
algorytmu sterowania pozwalajgcego na konfiguracje do
pracy w wybranym wariancie. W celu opracowania takiego
algorytmu przeprowadzono studium powyzej opisanych
przypadkdw oraz mozliwos¢ zmiany podstawowych
parametrow sterowania (czestotliwo$¢ przetagczen fs,
wspotczynnik  wypetnienia  impulsu/-é6w D). Efektem
prowadzonych prac jest przedstawiony na rysunku 3 graf
przedstawiajgcy algorytm generowania sygnatéw
sterujgcych.

Opracowanie powyzszego algorytmu dziatania pozwolito
na bardziej doktadne zdefiniowanie oczekiwah wzgledem
jednostki sterujgcej, ktorej wybdr stanowit istotny etap
realizacji  projektu. Oczekiwania wzgledem uktadu
sterujgcego oprécz generacji impulséw  sterujgcych
uwzgledniaty rowniez funkcjonalnosci uzytkowe stanowiska,
w tym mozliwos¢ realizacji interfejsu uzytkownika. Zgodnie
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z przedstawionym algorytmem sterowania konieczne byto
zagwarantowanie zmiany takich parametréw jak: wybor
topologii obnizajgcej lub podwyzszajgcej oraz trybu pracy
jedno- lub dwu-gateziowej z mozliwoscig ustawienia
sygnatdow w trybie synchronicznym lub z przesunieciem
fazowym.

Poszukujgc odpowiedniego uktadu do sterowania
projektowanym przeksztattnikiem zwrécono rowniez uwage
na cene oraz dostepnos¢, co finalnie zadecydowato o
wyborze mikroprocesora ATmega328P. Oprocz spetnienia
powyzszych oczekiwan atutem wytypowanego
mikroprocesora jest fakt wyposazenia w niezbedne
peryferia (np. przetworniki analogowo-cyfrowe, mozliwos¢
przerwania sprzetowego), ktére dodatkowo pomogg
zrealizowa¢ zaplanowane zabezpieczenia ukfadu.

czytaj stany
przetqczniké

Odczytaj ‘Odczytaj
obrét obrét
enkodera enkodera

Aktualizuj Aktualizuj
cagstotliwoié

Rys. 3 Algorytm konfiguracji sygnatéw sterujgcych.

Projekt i opracowanie stanowiska laboratoryjnego

Proces doboru poszczegdlnych podzespotéw obwodu
mocy takich jak elementy potprzewodnikowe oraz bierne
zostat zrealizowany w oparciu o zastosowanie metodyki
analityczno-symulacyjnej, pozwalajgcej na jednoczesng
weryfikacje uzyskanych drogg obliczeniowg wynikéw w
oprogramowaniu  symulacyjnym  [11]. W rezultacie
prowadzonych prac uzyskano minimalne wartosci pragdow i
napiec, jakie muszg spetniaé komponenty
potprzewodnikowe przeksztaitnika. Dla stanu ustalonego,
przy maksymalnym zakladanym obcigzeniu uktadu,
wyniosty one odpowiednio 12,4 A wartosci Sredniej oraz
150 V napiecia wstecznego.

Przeprowadzona analiza mozliwych do wystgpienia
stanéw awaryjnych w projektowanym uktadzie oraz wzgledy
bezpieczenstwa wskazaly na koniecznos¢ realizacji
zabezpieczen nadprgdowych w torze przeplywu pradu
gtbwnego kazdego z tranzystorow oraz potrzebe
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opracowania zabezpieczenia nadnapieciowego po stronie
wyjsciowej przeksztaltnika podwyzszajgcego napiecie. W
tym celu zrealizowano zabezpieczenia sprzetowe
(bocznikowy pomiar pradu i funkcje zabezpieczen
sterownikéw bramkowych IR2121, IR2125 oraz sprzetowa
komparacja napiecia wyjsciowego, zastosowanie
warystoréw) oraz zabezpieczenie programowe (zgtoszenia
od sterownikéw bramkowych; w przypadku zabezpieczenia
nadnapieciowego zastosowanie przetwornika AC).

W  ramach  prowadzonych prac  projektowych
opracowano piytke obwodu drukowanego (Rys. 4.) o
wymiarach 133 na 80 mm, ktéra oprocz obwodu gtéwnego
oraz sterowania tranzystorami zawiera rowniez elementy
zabezpieczen oraz interfejsu uzytkownika.

Rezystory

bocankows Sterowniki bramkowe IR2125

Gaiaz 2

Komparator
napigcia

Ukiad scalony CD4066B
Sterowniki bramkowe IR2121

Caujniki pradu Mikrokontroler

Elementy interfejsu
uzytkownika

Rys. 4. Fotografia opracowanego obwodu drukowanego (PCB).

Oprocz zapewnienia funkcjonalnosci, niezbednych do
poprawnej i bezawaryjnej pracy stanowiska, istotnym
etapem realizacji projektu bylo opracowanie panelu
frontowego. W tym celu urzadzenie zostato zaprojektowane
w formie pulpitu kompatybilnego ze standardem
wyposazenia laboratoriow dydaktycznych, przez co
charakteryzuje sie ujednoliconym wyglagdem wzgledem
urzadzen dotychczas w nim pracujgcych. Zwrécono przy
tym uwage na kwestie uzytkowe pozwalajgce
niewykwalifikowanym uzytkownikom na bezproblemowe i

intuicyjne korzystanie ze stanowiska. Projekt panelu
frontowego przedstawia rysunek 5a, gdzie mozna
wyszczegolni¢  strefe  obwodu mocy oraz obwodu

sterowania wraz z intuicyjnym interfejsem uzytkownika w
postaci zadajnikow trybu pracy (korespondujacych z
algorytmem sterowania), wyswietlacza 7-segmentowego
wspotpracujgcego z enkoderem umozliwiajgcym nastawy
czestotliwosci oraz wsp. wypetniania impulsu. Realizacje
praktyczng pulpitu stanowiskowego zaprezentowano na
rysunku 5b.

(@ (b)
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ukiadu S Ele
sterowania

Wejscielwyjscie| o1 f= Wejécie/wy,

Reset /’D

Interfejs —|
uzytkownika

[
Masa /

urzadzenia

Rys. 5. Wizualizacja panelu frontowego (a) oraz fotografia
wykonanego prototypu (b) stanowiska.
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Badania laboratoryjne

Opracowany prototyp urzgdzenia zostat poddany testom
uruchomieniowym, ktére uwzgledniaty m.in. poprawnos$c¢
pracy w warunkach znamionowych oraz szereg prob
laboratoryjnych  majgcych celu wymuszenie stanow
awaryjnych i weryfikacje dziatania systemu zabezpieczen.

A. Tryby pracy ukfadu

W pierwszym etapie prac badawczych prowadzono
obserwacje przebiegéw wartosci chwilowych pradéw oraz
napie¢c w trybie obnizajgcym (Rys. 6a) oraz
podwyzszajacym (Rys. 7a) napiecie, przy napieciu zasilania
odpowiednio o warto$ciach 48V oraz 15V. Poprawnos$¢
ciggtej pracy uktadéw potwierdzity rowniez pomiary napiecia
wyjsciowego wyznaczone w funkcji zmian wspotczynnika
wypetnienia impulséw sterujgcych D, ktore skonfrontowano
z wartosciami  obliczonymi (Rys. 6b, Rys. 7b).
Zaobserwowane roznice w otrzymanych charakterystykach
wynikajg ze spadkow napie¢ wystepujgcych w elementach
poétprzewodnikowych oraz magnetycznych.

(@)

u

—_—

i =
Rys. 6 Oscylogram (a) prezentujgcy prace uktadu obnizajgcego:
napiecie na wejsciu (niebieski), wyjsciu (czerwony), oraz prady

dtawikow L1 (zielony), L2 (pomaranczowy);
fsw = 10 kHz, D = 75% oraz charakterystyka sterowania uktadu (b).
B ) (b)
=1 - -

Rys. 7 Oscylogram (a) prezentujgcy prace ukfadu
podwyzszajgcego: nhapiecia na tranzystorach T2 (niebieski), T4
(czerwony), oraz prady dfawikéw L1 (pomaranczowy), L2 (zielony);
fsw = 50 kHz, D = 50% oraz charakterystyka sterowania uktadu (b).

Prowadzony proces badawczy uwzgledniat rowniez
wyznaczenie charakterystyk tetnien prgdu w funkcji zmian
wspotczynnika D w zakresie 5 + 95 % dla uktadu
obnizajacego (Rys. 8) oraz 5 + 65 % dla podwyzszajacego
napiecie (Rys. 9). Dodatkowo prowadzono badania przy
réznych warto$ciach czestotliwosci pracy elementéow
pétprzewodnikowych fs (10 kHz, 25 kHz oraz 50 kHz).

@ (b)

D, % D, %
Rys. 8 Charakterystyki tetnien pradu wejsciowego w funkcji zmian
wspotczynnika D, wyznaczone dla czestotliwosci 10 kHz (czarny),
25 kHz (czerwony) oraz 50 kHz (z6ity) w przypadku pracy
jednogateziowej (a) oraz dwugateziowej z przesunigciem fazowym
180 st. el. (b) wyznaczone dla przeksztattnika obnizajgcego
napiecie.
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Uzyskane wyniki dla uktadu obnizajgcego napiecie dla
pracy jednogateziowej (Rys. 8a) oraz dwugateziowej (Rys.
8b) i konsekwentnie dla ukfadu podwyzszajgcego napiecie
(Rys. 9a, Rys. 9b) umozliwiajg obserwacje wptywu réznych
parametrow sterowania oraz wartosci indukcyjnosci
dtawika/-6w na jako$¢ przeksztalcanej energii elektrycznej
(poziom skftadowej tetnigcej). Tym samym stanowig o
dydaktycznym aspekcie prezentowanego stanowiska.

L O

D D, %
Rys. 9 Charakterystyki tetnien prgdu wejsciowego w funkcji zmian
wspotczynnika D, wyznaczone dla czestotliwosci 10 kHz (czarny),
25 kHz (czerwony) oraz 50 kHz (zotty) w przypadku pracy
jednogateziowej (a) oraz dwugateziowej z przesunieciem fazowym
180 st. el. (b) wyznaczone dla przeksztattnika podwyzszajgcego
napiecie.

B. Stany przejsciowe

Kolejnym, istotnym aspektem dydaktycznym stanowiska
jest obserwacja wplywu przesuniecia fazowego na
parametry wejsciowe/wyjsciowe uktadu. W tym celu
przewidziano mozliwos¢ dynamicznej zmiany wartosci kata
przesuniecia fazowego poruszajgc sie w dwoch zakresach:
0 st. el. lub 180 st. el. Z punktu widzenia zaréwno
bezpieczenstwa uzytkownikow jak i funkcjonowania
samego urzadzenia wazna jest takze reakcja urzadzenia w
dynamicznych stanach przejSciowych zwigzanych ze
zmiang wysterowania. Dlatego przeprowadzono szereg
badan eksperymentalnych, z ktérych pierwsze dotyczyty
rejestracji oscyloskopowych w trakcie zmiany kata (Rys.
10). W wyniku procesu zmiany kata ze 180 st. na O st. el.
zaobserwowano znaczacy wzrost sktadowej w przebiegach
napiecia oraz pradu wyjsciowego (rys. 10a). Zmiana ta jest
tym bardziej obserwowalna, im blizszy wartosci 0,5 jest
wspotczynnik wypetnienia impulsu/-6w sterujgcego/-ych, o
czym mogg  Swiadczy¢  réwniez  charakterystyki
przedstawione na rysunkach 8 i 9. Odwrotna zmiana kata
przesuniecia (z 0 st. na 180 st. el.) przynosi wéwczas
wiekszosciowg eliminacje skfadowej tetnigcej, prowadzac
tym samym do poprawy jakosci przeksztatcanej energii
elektrycznej. W obu przypadkach wystgpienia stanéw
dynamicznych zaobserwowano réwniez chwilowg zmiane
rozplywow praddéw srednich w dtawikach, ktorych wartosci
zrownujg sie po uptywie czasu okoto 2 ms. Pomimo tego,
nalezy stwierdzi¢, ze przechodzenie pomiedzy praca z
sygnatami synchronicznymi oraz przesunietymi odbywa sie
W sposoOb poprawny.

NV

Rys. 10 Obserwacja stanu przejsciowego podczas zmiany kata
przesuniecia w sygnatach sterujgcych z 180 st. na 0 st. (a) orazz 0
st. na 180 st. (b): prad wyjsciowy (niebieski), napigcie na wyjsciu
(czerwony) oraz prady dtawikéw L1 (zielony), L2 (pomaranczowy).
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W kolejnym tescie zaobserwowano moment dotgczenia
(Rys. 11a) oraz odtgczenia (Rys. 11b) sygnatu sterujgcego
tranzystorem z drugiej gatezi przeksztattnika pracujgcego w
trybie podwyzszajgcym napiecie. Przy tych samych
parametrach napiecia wejsciowego (15 V) oraz odbiornika
obserwowano wartosci chwilowe prgdow diawikéw iL1, iz
oraz sktadowg zmienng pragdu wejSciowego iinac), CO
pozwolito jednoznacznie stwierdzi¢ redukcje tej sktadowej w
przypadku pracy dwugateziowej z przesunieciem fazowym.
Dodatkowym aspektem jest obserwowany podziat wartosci
sredniej pradu  wejsciowego na dwie gatezie
przeksztaltnikowe, co pozwala odcigzyé pragdowo elementy
potprzewodnikowe. Jak wynika z zarejestrowanych
przebiegow, przeksztattnik pracowat wiasciwie podczas
zmiany liczby aktywnych gatezi.

M
£ imia Vg,
TN A AWVARA s e

- v
- A-

oraz odfgczenia (b) sterowania drugiej gatezi ukiadu: skladowa
zmienna pradu wejsciowego (niebieski), napiecie na wejsciu
(czerwony) oraz prady dtawikéw L1 (zielony), L2 (pomaranczowy),
D = 50%.

C. Stany awaryjne

Odrebne, istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
uzytkowania urzgdzenia bylo przeprowadzenie badania
ukfadu dot. zachowania w stanach dynamicznych
powigzanych z dziataniem zabezpieczen: nadpradowego i
nadnapieciowego. W pierwszej kolejnosci dwugateziowy
przeksztaltnik w topologii obnizajgcej napiecie poddano
probie  dynamicznej zmiany obcigzenia  (znaczne
zmniejszenie rezystancji odbiornika) celem uzyskania
kontrolowanego wzrostu pradow L1, iLz powyzej wartosci
skutkujacej zadziataniem zabezpieczenia, co przedstawia
rysunek 12a. Po osiggnieciu progu zabezpieczenia
nastepuje zablokowanie pracy tranzystoréw, co skutkuje
zmniejszeniem prgdéw do wartosci zerowej (w czasie okoto
100ps) i bezpieczne wytaczenie urzadzenia.

Prébe zabezpieczenia nadnapieciowego
przeprowadzono w konfiguracji podwyzszajacej napiecie.
Uruchomiono przeksztattnik bez podtgczonego obcigzenia
przy niezerowym wypetnieniu, co skutkowato
wystepowaniem nieciggtego pradu dtawikéow, a w
konsekwencji wzrostem napiecia wyjsciowego (oraz napie¢
tranzystoréw ur2, ut4) powyzej wartosci wynikajgcej z
teoretycznej zaleznosci. Zaobserwowane przebiegi (Rys.
12b) obrazujg moment wystgpienia sygnatu bitedu, a
nastepnie bezpieczne wylgczenie urzadzenia.

ERROR

“HH‘_‘_’ Ur2

Ura

Rys. 12 Obserwacja stanu awaryjnego podczas zasymulowania
przypadku przekroczenia pragdu (a) oraz przekroczenia napiecia
(a): Sygnat btedu (ERROR), napiecie wyjsciowe (Uo), prady
dfawikow (iv1, i), napiecie na tranzystorach (urz, Ura).

Podsumowanie
W niniejszej pracy przedstawiono wybrane aspekty
projektowo — konstrukcyjne dotyczgce opracowania
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stanowiska dydaktycznego przeznaczonego dla potrzeb
ksztalcenia kadry inzynierskiej w zakresie uktadow
energoelektronicznych. Do gtéwnych zalet prezentowanego
urzgdzenia nalezy zaliczy¢ uniwersalnosé, ktéra daje
mozliwos¢ przeprowadzenia cyklu badawczego zaréwno
dla uktadu obnizajgcego jak i podwyzszajgcego napiecie, z
uwzglednieniem zmiany liczby gatezi oraz zastosowania
przesuniecia fazowego w sygnatach  sterujgcych.
Zaprezentowano szereg rezultatbw wynikajacych z
prowadzonych prac badawczych, przy ktérych wyborze
kierowano sie zaréwno aspektem dydaktycznym jak i
koniecznoscig zapewnienia bezpiecznej i bezawaryjnej
pracy. Na przyktadzie uzyskanych wynikéw stwierdzono
poprawng prace urzgadzenia w réznych warunkach
sterowania jak i konfiguracjach topologii. Uzyskane
charakterystyki oraz przebiegi czasowe wskazujg na duzy
potencjat dydaktyczny, moggcy w sposéb znaczny
wspomoc proces ksztatcenia i by¢ uzupetnieniem tresci
wyktadowych przedmiotow zwigzanych z energoelektronikg
prowadzonych w Instytucie Sterowania i Elektroniki
Przemystowej Politechniki Warszawskiej.
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