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Dobér wartosci indukcyjnosci przeksztaitnika DC-DC o

przetaczanych kondensatorach

Streszczenie. Wiele topologii przeksztattnikow DC-DC o przetgczanych kondensatorach zostato do tej pory opracowanych. Kazda z topologii
wymaga odpowiedniego sterowania oraz doboru warto$ci parametrow elementéw LC. W artykule tym przedstawiono analityczne rozwazania
dotyczgce wyznaczenia napiecia wyjsciowego przeksztattnika n poziomowego. Przeanalizowano réwniez wptyw indukcyjnosci oraz sterowania na

moc dostarczong do odbiornika rezystancyjnego.

Abstract. A lot of topology DC-DC converters with the switched capacitors has been developed so for. Each topology requires appropriate control
and parameters values of LC elements. This article presents an analytical discussion of the designation of the output voltage n level inverter. The
influence of inductance and control strategy of the resistance load power has also been examined. Design of DC-DC converter with the switched

capacitors

Stowa kluczowe: przeksztattnik DC-DC ZCS, przeksztattniki rezonansowe, przeksztattniki wielopoziomowe DC-DC
Keywords: DC-DC ZCS Converters, Resonant Converters, Multilevel modular Converters

Wstep

W dobie rosngcego =zapotrzebowania na energie
elektryczng prowadzone sg badania nad alternatywnymi
zrédtami energii oraz metodami ich przetwarzania. Jedng z
wielu dostepnych metod jest wykorzystanie w procesie
przetwarzania energii (wytworzonej lub zmagazynowanej)
przeksztattnikow DC-DC o przetagczanych kondensatorach
[1]. Przeksztattniki te charakteryzujg sie kompaktowa
budowa, wysoka sprawnoscig oraz duzg gestoscig mocy.
Poprzez wykorzystanie indukcyjnosci rozproszenia sciezek
taczacych elementy przeksztattnika jako indukcyjnosci
rezonansowej, przetgczenia tranzystoréw odbywajg sie przy
zerowej wartosci prgdu. Wykorzystanie indukcyjnosci
Sciezek  determinuje  znaczne  obnizenie  kosztéw
przeksztattnika oraz pozwala na znaczne zmniejszenie jego
gabarytow [2]. W artykule tym dokonano poréwnania
wplywu rozmieszczenia indukcyjnosci na moc dostarczong
do odbiornika rezystancyjnego. Przedstawiono réwniez
wplyw sterowania na prad zrodta i moc dostarczong do
odbiornika. Obliczenia i symulacje przeprowadzono przy
zatozeniu zerowej wartosci rezystancji elementéw
przeksztattnika R=0 oraz pominieciu spadkéw napiecia na
diodach.

Topologia przeksztattnika DC-DC o przelagczanych
kondensatorach

Rozwdj technologii tranzystorow MOSFET oraz
pojawienie sie nowych materialdbw ceramicznych
(kondensatory ceramiczne) umozliwity kompaktowg budowe
urzadzen energoelektronicznych. Wiasciwosci te
przyczynity sie w znaczny sposéb do obnizenia kosztéw ich
budowy. Jedynym elementem, ktory jest wykorzystywany w
przetwarzaniu  energii  wspéipracujgcy z  wieloma
urzadzeniami energoelektronicznymi, generujgcy znaczne
koszty jest cewka. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
przeksztattnika n sekcyjnego DC-DC o przetgczanych
kondensatorach, ktéry na wejsciu posiada wspdélny element
indukcyjny dla catego uktadu.

Cewka ta bierze udziat w przetgczeniach tgcznikow z
czestotliwoscig rezonansowg ukfadu. Schemat ten jest
poprawny przy zatozeniu znaczenie wiekszej indukcyjnosci
cewki od indukcyjnosci pasozytniczych pozostatych
elementéw wchodzacych w sktad przeksztattnika. Budowa
takiego uktadu jest kosztowna ze wzgledu na duze koszty
wykonania cewki w poréwnaniu do pozostatych elementéw
przeksztaitnika oraz  znacznie zwieksza  gabaryty

przeksztattnika. W celu wyeliminowania tych wad jako
indukcyjnos¢ rezonansowg wykorzystano indukcyjnosci
pasozytnicze elementéw przeksztalinika oraz $ciezek

taczacych poszczegdélne elementy. Na rysunku 2
przestawiono schemat uwzgledniajgcy indukcyjnosci
pasozytnicze wszystkich elementéw przeksztattnika.
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Rys.1. Przeksztattnik DC-DC o przetgczanych kondensatorach z
wspolnym elementem indukcyjnym
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Rys.2. Przeksztattnik DC-DC o przetgczanych kondensatorach z
wykorzystaniem indukcyjnosci  pasozytniczych, a) schemat
przeksztaitnika, b) pojedyncza sekcja przeksztattnika
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W ukiadzie tym dominujgcg indukcyjnoscig jest
indukcyjnos¢ kondensatora, ktéra we wspétczesnych
kondensatorach zawiera sie w granicach 10+100 nH. W
celu  zwiekszenia  wartodci  indukcyjno$ci  mozna
wyprofilowa¢ odpowiednio doprowadzenia kondensatora,
jak réwniez odpowiednio zaprojektowaé Sciezki na ptycie
PCB. Uwarunkowania te podczas projektowania z gory
determinujg  wartos¢  indukcyjnosci.  Wykorzystanie
indukcyjnosci pasozytniczych elementéw wchodzgcych w
sklad przeksztaltnika oraz $ciezek tgczgcych te elementy
powoduje zmniejszenie strat, ktére ograniczajg sie przede
wszystkim do strat przewodzenia tgcznikéw, kondensatoréw
oraz Sciezek tgczacych te elementy. Jako elementy
przetaczajgce mozna wykorzystac¢ tranzystory MOSFET, jak
to przedstawiono na rysunku 2.

Napiecie  wyjsciowe przeksztaltnika DC-DC o
przetaczanych kondensatorach

Podczas projektowania przeksztaitnika
podstawowych  parametréw jest wartos¢ napiecia
wyjsciowego Ug. Przeksztattniki DC-DC ZCS
wykorzystywane sg do podwyzszania, jak i do obnizania
napiecia wejsciowego [3]. W celu wyznaczenia napiecia
wyjsciowego przeksztaltnika n poziomowego nalezy
rozwazy¢ proces fadowania i roztadowania kondensatorow.
Cykl pracy przeksztattnika polega na naprzemiennym
tadowaniu i roztadowaniu kondensatoréw. Podczas procesu
tadowania kondensatoréw ukfad przedstawiony na rysunku
2 zaprezentowano za pomocg schematu zastepczego
przedstawionego na rysunku 3. Podczas procesu tadowania
kondensatory i indukcyjnosci potagczone sg rownolegle [4-5].
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Rys.3. Schemat zastepczy w fazie fadowania kondensatoréw
przeksztaitnika DC-DC o przetagczanych kondensatorach dla n
kondensatoréw i n indukcyjnosci oraz przebieg procesu fadowania
kondensatorow

Podczas procesu fadowania kondensatoréw ich
napiecie rosnie od wartosci Uy, do Uyax. Warto$é napiecia i
pradu dla procesu tadowania przedstawiono za pomocg
réwnan:

(1) uc = Us — (Us — Upyn) coswt

) o =2

Unmin -
%smwt

gdzie: o = \E- impedancja falowa

Dla 1:=0 — wt=Tm, stad:
(3) Ucox =

Po procesie fadowania nastepuje roztadowanie
kondensatoréw C4 + C, i tadowanie kondensatora Cp+1.
Podczas procesu roztadowania uktad przedstawiony na
rysunku 2 zaprezentowano za pomocg schematu

ZUS -
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zastepczego przedstawionego na rysunku 4. Podczas
procesu roztadowania kondensatory i indukcyjnosci
potgczone sg szeregowo.
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Rys.4. Schemat zastepczy w fazie roztadowania kondensatorow
przeksztaitnika DC-DC o przetagczanych kondensatorach dla n
kondensatoréw i n indukcyjnosci oraz przebieg procesu
roztadowania kondensatoréw

Podczas procesu roztadowania napiecie na
kondensatorach zmniejsza sie od wartosci Upax do Upin.
Wartos¢ napiecia dla procesu roztadowania przedstawiono
za pomoca roéwnania:

(4) nuc =U; — Us — (Ud —Us — nUCmax)coswt
Dla 1:=0 — wt=m stad:
(5) N(Ucmin + UCmax) = 2Uq — 2Us

Uwzgledniajgc proces tadowania i roztadowania napiecie
wyjsciowe Uy przeksztaltnika n sekcyjnego wyraza
réwnanie:

©6) Uy =Us(n+1)

Zgodnie z wzorem 6 napiecie wyjsciowe Uy zalezy od
wartosci napiecia wejsciowego Us oraz liczby sekgciji (n).

Wplyw indukcyjnosci na moc dostarczang do
obciazenia
W  fazie projektowania  przeksztattnika  wybdr

indukcyjnosci rezonansowej ma duzy wptyw na prad zrodta,
czas przetadowania kondensatorow oraz  sposdb
sterowania przeksztattnikiem. Ograniczenie to
spowodowane jest tym, iz wszystkie kondensatory
posiadajg wspding indukcyjnos¢. Sterowanie takim ukladem
jest mozliwe tylko poprzez naprzemienne fadowaniu i
roztadowaniu  kondensatorow. W  pierwszej fazie
kondensatory C1 + C,, sg tadowane (zatgczone tgczniki Tp,
+ Tpn+1), nastepnie kondensatory C; =+ C, sg
roztadowywane (zatgczone tgczniki Tn1 + Tnn) | tadowany
jest kondensator Cn+1. Schemat przedstawiony na rysunku
1 podczas tadowania i roztadowania przedstawiono za
pomocg schematu zastepczego:
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Rys. 5. Schemat zastepczy uktadu przedstawionego na rysunku 1
dla: a) fadowania kondensatoréw b) roztadowania kondensatoréw
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Prad i czas fadowania kondensatorow dla schematu
zastepczego przedstawionego na rysunku 5a mozna
obliczy¢ ze wzoréw 7 i 8.

(7) iy =

Us—Umin
L
nc

(8) ty=nvL-nC =tp

Prad i czas roztadowania kondensatoréw dla schematu
zastepczego przedstawionego na rysunku 5b mozna
obliczy¢ ze wzoréw 9 i 10.

sinwt = Ipsinwt

(9) i _ Ug—Us—nUmax
cr —

n
C

s sinwt = Ipsinwt

(10)

gdzie: Ip — prad przetadowania kondensatoréw, tp, — czas
przetadowania kondensatorow

Przebieg pradu zrédia dla przeksztattnika ze wspodlng
cewka przedstawiony jest na rysunku 5.
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Ip |

. tp/n
T ; t[s]
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Rys.5. Przebieg pradu zrodta przeksztaitnika ze wspolng cewka

Energia dostarczona do odbiornika jest sumg energii
zgromadzonej w kondensatorach oraz energii pobieranej ze
zrédta podczas roztadowania kondensatorow.

Moc dostarczong do odbiornika w trakcie jednego
okresu T mozna obliczy¢:

(11)

2 t 1 21pU
P =05 (ot 4 1) i =2

Topologia przeksztaltnika przedstawionego na rysunku
2 wykorzystujgcego indukcyjnosci pasozytnicze umozliwia
rézne sposoby sterowania. Poprzez odpowiednie
sterowania mozna regulowa¢ moc dostarczang do
odbiornika jak i napiecie.

Jednym z podstawowych sposobéw sterowania jest
sterowanie poprzez naprzemienne tadowanie i
roztadowywanie kondensatoréw. Schematy zastepcze dla
tego rodzaju sterowania przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Prad i czas tadowania kondensatoréw dla schematu
zastepczego przedstawionego na rysunku 3 mozna obliczyé
ze wzorow 12 13.

(12) g = US_—UL’"msinwt = nl,sinwt
n2c
(13) t; = mVIC = tp

Prad i czas roztadowania kondensatoréw dla schematu
zastepczego przedstawionego na rysunku 4 mozna obliczy¢
ze wzorow 14 i 15.

(14) g

_ Us(n+1)-Us—nUmax
Ln?
c

tr = T[VLC = tp

sinwt = ig = [psinwt

(15)

Stosunek szczytowych wartosci prgdu fadowania do
pradu roztadowania kondensatoréw wynosi:

(16) o - p
Icr
Przebieg pradu zrodia dla przeksztattnika

przedstawionego na rysunku 2 dla sterowania
naprzemiennego tadowania i roztadowania kondensatorow
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg pradu zrédta przeksztattnika wykorzystujgcego
indukcyjnosci pasozytnicze, dla sterowania naprzemiennego.

Moc dostarczong do odbiornika opisuje réwnanie:

_ 3 L _ IpUs(n+1)

(17) P = Usn(nlptp + Iptp) P
Innym  sposobem  sterowania  przeksztaltnikiem
wykorzystujagcym indukcyjnosé rezonansowg jest

indywidualne tadowanie kondensatorow C1 + C,, nastepnie
roztadowanie kondensatoréw C + C,, i tadowanie Cy+1. Prad
i czas fadowania oraz roztadowania dla tego rodzaju
sterowania przedstawiono za pomocg réwnan 18 i 19.

.. _ Us=Unin

la=ler ==
J¢

(19) tp=t,=nVL-C=tp

Przebieg pradu zrédla dla tadowania pojedynczych
kondensatoréw przedstawiono na rysunku 7.

(18) sinwt = Ipsinwt

Ip[A]

Ipl

T s

Rys. 7. Przebieg pradu zrédta dla indywidualnego tadowani
kondensatorow.

Moc dostarczong do odbiornika opisuje réwnanie:

_ 3 1 _ 2IpUg
Sterowanie przeksztaitnikiem wykorzystujgcym
indukcyjnosci pasozytnicze umozliwia réwniez

regulowaniem warto$cig napiecia na odbiorniku Uy. Wartosé
napiecia Uy zgodnie z roéwnaniem 6 zalezy od napiecia
zasilajgcego Us i liczny sekcji przeksztattnika n. Zmiane
liczby sekcji mozna dokonaé poprzez wytgczenie z procesu
tadownia jednego lub kilku kondensatoréw w zaleznosci od
liczby sekcji i zgdanego napiecia wyjsciowego Ug.

Parametry LC przeksztattnika

Podczas projektowania przeksztattnika DC-DC ZCS o
przetaczanych kondensatorach jednym z gtéwnych
parametrow jest warto$¢ napiecia wyjsciowego Uy. Znajgc
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warto§¢ napiecia wejsciowego Us oraz liczbe sekcji
przeksztattnika n mozna wyznaczy¢ jego wartos¢ zgodnie
ze wzorem 4.

Dla danej topologii przeksztattnika, przy pominieciu
strat, zaktadajgc warto§¢ mocy P oraz indukcyjnoci
pasozytniczej L mozna wyznaczy¢ czestotliwosé F oraz
pojemno$¢ kondensatorow C.

(21) P =2U(n+ 1)Cf

Zgodnie ze rownaniem 21, moc jest funkcjg pojemnosci
C, czestotliwosci f, liczby sekcji n oraz napiecia
wejsciowego Us. W celu wyznaczenia wartosci pojemnosci
nalezy zatozy¢ wartos¢ indukcyjnosci L. Dla przeksztattnika
wykorzystujgcego indukcyjnosci pasozytnicze, sterowanego
naprzemiennie  (rys.6) nalezy wyznaczy¢ wartos¢
pojemnosci korzystajgc ze réwnan 22 i 23.

c
(22) Ip = Us\/;
(23) tp = mVLC

Dla zatozonego L wyznaczono czas przetadowania
kondensatorow tp:

_ Lmip

(24) tp ="

Korzystajgc z rdwnania 17 wyznaczono prad przetadowania

I, Znajagc czas przetadowania mozna obliczy¢
czestotliwosé:

_ Ui(n+1)
(25) f= 2LPm2

Podstawiajgc réwnanie 25 do 21 otrzymano pojemnosc¢
kondensatorow:

_ LP?*xn?
Ud(n+1)2

(26)

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie
Matlab Simulink dla napiecia zasilajgcego Us=30 V [DC],
liczby sekcji n=3, rezystancji obcigzenia R=110 [Q],
indukcyjnosci L=243 [nH] i pojemnosci kondensatorow

C=2.6 [uF]. Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie
prgdow zrodta podczas tadowania i roztadowania
kondensatorow. Symulacje przeprowadzono dla
przeksztattnika zawierajgcego wspodlng cewke (1L), n
cewek (w rozwazanym przypadku - 7L) oraz
indywidualnego tadowania kondensatorow.

300 Isource =

|prq| [—1-L

7-L
= | — Indywidualne |

t[s] x10*

Rys.8. Przebieg pradu zrodta w procesie tadowania i roztadowania
kondensatorow w przeksztattniku DC-DC o przetgczanych
kondensatorach dla wspolnej cewki (1L) , siedmiu cewek (7L) oraz
sterowania indywidualnego

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg napiecia
wyjsciowego Uq dla przeksztattnika zawierajgcego wspding
cewka (1L) , n cewek (7L) oraz indywidualnego tadowania
kondensatoréw.

V load
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Rys.9. Przebieg napiecia wyjsciowego Uy przeksztattnika DC-DC o
przetgczanych kondensatorach dla wspodlnej cewki (1L), siedmiu
cewek (7L) oraz indywidualnego fadowani kondensatorow
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Whnioski

Whioski z artykutu przedstawiajg poréwnanie wptywu
potozenia indukcyjno$ci w przeksztaltniku DC-DC o
przetaczanych kondensatorach na moc dostarczong do
obcigzenia. Na podstawie przedstawionych rozwazan
analitycznych stwierdzono iz wspdlna indukcyjnosé dla
catego przeksztattnika (rysunek 6) oraz indywidualne
tadowanie kondensatoréw dostarcza mniej mocy do
obcigzenia w jednym cyklu przetadowania. Roéznica ta
wynika z mniejszej mocy pobieranej ze zrodta podczas
roztadowania kondensatorow C;i + Cs i tadowania
kondensatora Cs. Na podstawie rozwazan analitycznych
oraz badan symulacyjnych przeprowadzonych w programie
Matlab Simulink stwierdzono iz dla n indukcyjnosci czasy
tadowania i roztadowania sg takie same. Natomiast
amplituda tadowania kondensatoréw jest n razy wieksza od
amplitudy roztadowania. Réznica wartosci szczytowych
prgdow tadowania i roztadowania utrudnia filtracje pradu
zrodta.

Dla przeksztattnika zawierajgcego wspolng indukcyjnosé
amplitudy prgdu zrédta sg réwne, natomiast czas tadowania
kondensatoréw jest n razy dtuzszy od czasu roztadowania.

Indywidualne tadowanie kondensatoréw powoduje
zmniejszenie mocy dostarczonej do odbiornika poniewaz
znacznie wydluza sie okras T w ktérym nastepuje
tadowanie i roztadowanie kondensatorow.
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