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Przeksztattnik DC/DC o duzym wzmocnieniu napiecia, z miekkim
przetaczaniem pradu. Analiza pracy uktadu.

Streszczenie. W artykule opisano przeksztattnik DC/DC o duzym wzmocnieniu napieciowym. Zastosowano w nim rezonansowy uktad LC
umoZliwiajgcy migkkie przetaczanie pradu (ZCS) i ograniczenie strat taczeniowych elementéw pétprzewodnikowych. Przedstawiono analize uktadu
zawierajgcg wyliczenie napiecia wyjsciowego, wyznaczenie strat i sprawno$ci oraz wyznaczenie parametrow ukfadu. Zamieszczono przyktadowe
wyniki badarn symulacyjnych.

Abstract. The article describes a DC / DC converter with high voltage gain. It uses a resonant LC circuit that enables soft current switching (ZCS)
and limitation of switching losses of semiconductor elements. The system analysis is presented, including the calculation of the output voltage,
determination of losses and efficiency as well as determination of the parameters of the system. Sample results of simulation tests are included.

(High Voltage Gain DC/DC Converter With Soft Current Switching. Analysis of the System Operation).

Stowa kluczowe: przeksztattnik DC/DC podwyzszajgcy napiecie, ZCS, uktad rezonansowy, przetaczane kondensatory.
Keywords: DC/DC boost converter, ZCS, resonant circuit, switching capacitors.

Wstep

Uktad DC/DC jest jednym z podstawowych ukiadéw
stosowanych w energoelektronice. Caly czas znajduje
zastosowanie w nowoczesnych systemach przetwarzania
energii. Rozwijane sg ukfady jedno i dwukierunkowe,
zwiekszajgce lub obnizajgce napiecie, z separacjg lub bez
separacji galwanicznej. W wielu przypadkach proponowane
sg nowe topologie przeksztattnikow, lub modyfikowane
znane, takie jak Cuk, push-pull, flyback, czy klasyczne
uktady podwyzszajgce i obnizajgce napiecie. Prace czesto
skupiajg sie nad ukladami o polepszonych warunkach
komutacji, ograniczajgcych straty igczeniowe elementow
potprzewodnikowych [1] — [5]. Stosowane sg w takich
przypadkach migdzy innymi dodatkowe faczniki, dtawiki
sprzezone lub cele rezonansowe, pozwalajgce na
przetaczanie  elementéw  poétprzewodnikowych  przy
zerowych lub zblizonych do zerowych wartosciach pradu
(ZCS) lub napiecia (ZVS), co ma to na celu zwiekszanie
sprawno$ci. Istotnym zagadnieniem w tej dziedzinie, jest
proponowanie uktadéw nie tylko o ograniczonych stratach,
ale takze o duzym wzmocnieniu napieciowym [6] — [15].
Rozwigzania takie sg czesto pozadanymi w nowych
systemach i aplikacjach, migdzy innymi w fotowoltaice.
Wsréd uktadow DC/DC duzg grupg sa rozwigzania
bazujgce na przetgczanych kondensatorach (SC) [16] —
[20]. Wykorzystywane jest tu czesto oscylacyjne fadowanie
kondensatoréw i powielanie napiecia zasilajgcego. Pozwala
to osiggngé¢ stosunkowo duze wzmocnienia napieciowe i

sprawnosg.
Proponowany w artykule uktad bazuje na przetgczanych
kondensatorach, pracuje ~w warunkach ZCS i

charakteryzuje sie duzym wzmocnieniem napieciowym.

Zasada dziatania

Na rysunku 1 przedstawiono przeksztattnik DC/DC
sktadajacy sie z n wierszy i m kolumn. Kazda kolumna
uktadu skfada sie jednego dtawika, n kondensatoréw o
takich samych pojemno$ciach i 2n+1 tgcznikéw
potprzewodnikowych. W  tgcznikach  pionowych  (w
kolumnach) wystepuje jednokierunkowy przeptyw pradu,
natomiast tgczniki poziome (w wierszach) muszg zapewniac
kontrolowany przeptyw pradu w obu kierunkach. Ostatnia
kolumna zawiera kondensatory wyjsciowe do ktérych
podigczone jest obcigzenie. Pojemnos$¢ kondensatorow
wyjsciowych powinna byé duzo wieksza od pozostatych, tak

aby ich dotadowywanie pojedynczym impulsem nie
powodowato znaczgcej zmiany napiecia wyjsciowego.

Con—

L\J

Rys. 1. Schemat przeksztaitnika DC/DC

Celem uktadu jest przeksztatcanie napiecia statego na
napiecia state o wiekszej wartosci. Wykorzystujgc
oscylacyjne  przetadowanie  kondensatoréw, mozna
powiela¢ napiecie wejsciowe, osiggajgc duze wzmocnienie
napieciowe uktadu dla niewielkiej liczby kolumn i wierszy.

Okres pracy ukladu sklada sie z nm taktéw. W
pierwszym takcie, pod wptywem napiecia zasilajgcego Uin
taduje sie kondensator (i1 przez dtawik i i tranzystory 711,
Ti3, Tia, Tie,...Tien. W Kolejnych taktach analogicznie
taduje sie kondensator iz oraz kolejne, az do Cin. W n+1
takcie energia zmagazynowana w kondensatorach G
pierwszej kolumny jest przekazywana do kondensatora (1
przez dtawik Lz i tranzystory 721, 723, T24, Tze,...T2¢2n). W
nastepnych n krokach ponownie tadowane sg kondensatory
pierwszej kolumny i w 2n+2 takcie energia jest przekazana
do kondensatora (2. W ten sposdb cyklicznie tadowane sg
kondensatory kolejnych kolumn, az do kondensatorow
wyjsciowych. tadowanie kondensatoréw nastepuje zgodnie
z ich numerami. Na rysunku 1 zaznaczono przyktadowe
drogi fadowania (linie  przerywane: czerwona i
pomaranczowa) i roztadowania (linia kropkowana,
niebieska) kondensatoréw pierwszej kolumny.

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ proceséw fadowania
kondensatoréw w kolejnych kolumnach, analiza zostanie
ograniczona dla uktadu o n wierszach i 2 kolumnach.

Napiecie wyjsciowe

W czasie tadowania kondensatoréw (i1 ... Cin tworzy sie
uktad LC w uproszczeniu z zerowg rezystancja, zerowym
pragdem poczatkowym i niezerowym napieciem
poczatkowym na kondensatorach.
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Prad dfawika Zi:
) Ga® = sing, ¢
1

gdzie: Uin — napiecie zasilajgce, Ubh — napiecie poczatkowe
na kondensatorze, w1, p1 — pulsacja wtasna i opornos$¢
falowa ukladu ZiGia L1Cin.(ocbwodu  tadowania
kondensatorow (i)

Pulsacja wtasna i opomoéc’: falowa uktadu  Li1GCin
wyrazone sg odpowiednio wzorami (

E-F

L

(3) P1= ¢

) Wy =

Llcll

przy czym: Li=Li Ci1=Cin=C.

Napiecie na kondensatorach (i1 ...
4) uc11() =...

tadowanie kondensatora (i1 konczy sie po jednym
potokresie pradu, czyli po czasie tps=m/ﬁ. Wartos¢
napiecia na kondensatorze jest wtedy maksymalna, a jego
prad réwny zero. Analogiczna sytuacja zachodzi dla
pozostatych kondensatoréw Cin.

Cin pierwszej kolumny:

= Ucin(t) = Uy + (Up — Uy) coswy t

Napiecie i energia po petnym cyklu tadowania n
potgczonych szeregowo kondensatorow (i:
5) Uy = uy(wt =) =nUyy +n(Uy — Uy) cos =
= ZTlU[N - nUO = ZTlU]N - Umin
©®) B =1(5)W?=3(%) @nUiy = Upin)? =

Umln Urf‘un
= 2nCUR (1 - o +4n2um)
Dla zerowych warunkéw poczgtkowych otrzymuje sie
odpowiednio wartosci maksymaline:

(7) Ulmax = 2nUIN
(8) Eimax = 2nCUIZN

W trakcie tadowania kondensatoréw wyjsciowych Gou
nastepuje roztadowanie kondensatorow (i dla warunkow
takich samych jak poprzednio (R=0, b=0, lh+0).

Prad ptynie w tym przypadku z szeregowo potgczonych
kondensatorow (i1 przez dtawik Lz do kondensatora
wyjsciowego Cour: W jednym cyklu (fadowanie oscylacyjne),
do kondensatora Courz w drugim, itd. Kondensatory Cour

mogg by¢ traktowane jak zrodito napiecia, ktére jest
tadowane przez kondensatory .

Prad dfawika Lz:

9) i, (1) = “alout sinw, t = Znlou 2NN min sinw, t

P2

gdzie w2, p2 — pulsacja wlasna i opornos¢ falowa obwodu
tadowania kondensatoréw wyjsciowych:

(10)  w, = /ﬁ: /ﬁ p2=\/%z= /%

Napiecie na szeregowo potaczonych kondensatorach ¢ w
trakcie przekazywania energii do kondensatora Cour1
WYnNosi:

(11)

Kondensatory (i roztadujg sie¢ do minimalnego napigcia po
jednym potokresie prgdu gdy i:(2)=0, czyli po czasie

1 1
Uq (t) = ;UOUT + (U1 - ;UOUT) CoOSwW; t

tyy =T LZ%

(12) u1(w2t = T[) = Umin
Na podstawie (11):

(13)  Umin = %UOUT —U+ %UOUT = %UOUT -U;
Podstawiajgc (5) do (13):

(14) Umin = %UOUT = 2nU\y + Unin
Stad warto$¢ napiecia wyjsciowego:

(15)
Maksymalna energia dostarczona do obcigzenia:
(16) Eour = 2n?CUR

Z (15) wynika, ze ukfad ma state wzmocnienie, zalezne od
liczby  potgczonych  szeregowo kondensatoréw w
kolumnach.

— 2
Uoyr = n“Un

Sprawnosé

W trakcie pracy uktadu wystepujg straty energii (mocy)
w elementach pasywnych oraz w elementach
potprzewodnikowych. Straty w elementach pasywnych
powstajg w czasie tadowania i roztadowywania
kondensatoréw i zalezg od kwadratu skutecznej wartosci
prgdu ptyngcego przez te elementy i ich zastepczej
rezystancji szeregowe;. Straty w elementach
potprzewodnikowych  sg  funkcjg wartosci  Sredniej
(tranzystory IGBT, diody, tyrystory) lub skutecznej pradu
(taczniki MOSFET). Przyjeto, ze zalezg od wartosci Sredniej
pradu (tgczniki IGBT).

Na podstawie (1), warto$¢ maksymalna oraz Srednia
pradu wejsciowego wynosi:

_ (Uin-Uo)
(17) Iym =——
P1
_ 2ntpsliim _ 2Ipm Nitps
(18) lnav = 2= = = nmtaripre
ps dTlprTid

gdzie: T — okres prgdu wejsciowego, &s, &{r — czas trwania
impulsu tadujgcego i roztadowujgcego kondensatory i
pierwszej kolumny, &1 — czas trwania przerwy pomiedzy
wytgczeniem a zatgczeniem kolejnych tranzystoréw (czas
martwy).

Dla zatozenia, ze L=nl1 pulsacja wtasna i opornosc
falowa obwodu tadowania kondensatorow wyjsciowych
(roztadowania kondensatoréw pierwszej kolumny) wynosi:

(19) P2 = NPy

wiec czas trwania impulsu fadujgcego i roztadowujgcego
kondensatory (i bedzie taki sam. Stad ostatecznie:

(20)

Wy = Wq

I _ 2I1m n
Llav — t
T (n+1)<1+—d)
tps

Odpowiednio  warto$é
WYnNosi:

skuteczna pradu wejsciowego

(21)

W trakcie tadowania kondensatorow pierwszej kolumny,
kazdy impuls prgdu ptynie przez n+1 tacznikdw. Straty
mocy w elementach potprzewodnikowych wynosza:

(22) APy = Ij1av(n + DAU7, = Huam

p m (n + I)AUTI

Straty w elementach pasywnych:
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I m
(23) APy = If1mRua + [f1mRc1 = e 7% (R1 + Re1)
(n+)(1+ —s)

taczne straty w obwodzie tadowania kondensatorow (i:

(24)

APy = APy + APy = Iy ——— |2 (n + DAU, +

(n+1)(1+;7ds) T

Inam
Ln (Ryy + Rey)|

Na podstawie (9), wartos¢ maksymalna
tadowania kondensatoréw wyjsciowych wynosi:

pradu

1
_ 2nUIN_;Uuut_Umin

1L2m -

(25) P2

Odpowiednio warto$¢ $rednia i skuteczna:

tprILZm — 2l1om 1

T T (12
tps

(26)

2
Ip2av = P

(27) Iy =2 | —— s
vz ("+1)(1+tp_ds)

Podczas tadowania kondensatoréw wyjsciowych, straty
wydzielajg sie w kondensatorach pierwszej kolumny oraz w
dtawiku i elementach poétprzewodnikowych drugiej kolumny.
Straty w kondensatorach wyjsciowych sg duzo mniejsze w
stosunku do strat kondensatoréw pierwszej kolumny i
sktadajg sie na obcigzenie uktadu, w zwigzku z czym w
bilansie strat zostaty pominiete. Straty w elementach
potprzewodnikowych w czasie fadowania kondensatorow
wyjsciowych:

2ILZm

28) AP,r =1 + 1)AUz, —_—
(28) AP,r L2av(n )AUr, - (n+1)(1+—)

(n+ VAU,

oraz straty w elementach pasywnych:

I m
(29) APZLC - ILZmRLZ + ILZmRCI L; ( L2 + RCl)
(n+1)( )

tgczne straty w obwodzie roztadowania kondensatoréw (i:

(30)

APZ =AP2T+AP2LC = ILZm [ (n+ 1)AUT2

+1)(

Iom
L; (Ry2 +Rc1)]

Catkowite straty uktadu w czasie jednego, petnego cyklu
tadowania kondensatoréw wyjsciowych:

(31)

AP = n(APy + BP;) = Nl — [3 (n + 1)AUr +

ok

ILim
> (RL1 + Rc1)] + nILZm (n + DAU7, +

ILom
L; (R +Rc1)]

Wartosci maksymalne prgdow diawikéw dla maksymalnego
obcigzenia (petnego przetadowania kondensatoréw (1) oraz
z uwzglednieniem (15) i (19) wynosza:

(32) Iam = liom = %
Stad:
(33) AP = Iy ————[2 (n(n + DAV, +

(n+1)(1+;—ds) 4

ILam
(n+ 1)AUR,) + B2 (nRy; + Rz + (n + DRey)|

W szczegdlnym, jednoczesnie najgorszym przypadku,
dla takich samych strat na tgcznikach i dtawikach w
pierwszej i drugiej kolumnie, catkowite straty wynosza:

n(n+1)

(34) AP = w

Inim E ((n + 1)AUT) + IL% (R, + RC1)]

Wartos¢ srednia mocy wejsciowej ukfadu:

2 n
35 Py = Un! =-Unlijim————
( ) IN IN‘L1av 7 CIN‘L1m (n+1)(1+t_d)

Sprawnos¢ uktadu:

n=1-"=

Pin
—(n(n+1)AUT1+(n+1)AUT2)+ le(nRL1+RL2+(n+1)RC1)

_UIN

5| + AU + (0 + 1DAUR,) + 742 (nRy,y + Ryp +
(n+ 1)Rc1)]

lub na podstawie (34) w uproszczeniu:

AP (et D2+ DAL+ (R + Ry )
n:l——:l— [ ZT 2 L Cl]z

P, =
IN ZUIN

= 1-52[((n + DAUr) + 722 (R, + Rey)|

(36a)

Na podstawie (3), (17) oraz z (35), sprawnos¢ uktadu
mozna wyrazi¢ w funkcji parametrow uktadu:

(37)

1— n(n+1)AUr; +(n+1)AUr, + _ (MR +R12+(n+1)Rcq)
Uin 4py

lub mocy wejsciowej:

(38)

1— n(n+1)AUr,+(n+1)AUT, +

Uin
t
7':2PIN(n+1)(1+t—d)(nRL1+RLZ+(n+1)RCl)
ps

8nUA

Sprawnos¢ jest wieksza dla wiekszych wartosci napiecia
zasilajgcego i indukcyjnosci dtawika L1 oraz dla mniejszych
czasOw martwych. Wraz ze wzrostem wartosci
maksymalnej impulsow pradu, a wiec zmniejszaniem
opornosci falowej (zmniejszeniem indukcyjnosci dtawika)
oraz ze zmniejszaniem czasu fadowania kondensatoréw w
stosunku do czasu przerwy w fadowaniu, sprawnosé
maleje.

Dobér parametrow uktadu

Najwieksza wartos¢ maksymalna i
elementéw potprzewodnikowych wystepuje przy
maksymalnym  przetadowaniu kondensatoréw. Dla
okreslonej mocy i napiecia zasilania ukfadu oraz przy
zatozonym czasie przetadowania i przerwy miedzy
impulsami pragdu, mozna wyznaczy¢ minimalng wartosé
pojemnosci kondensatoréw pierwszej kolumny Cimin.

Na podstawie (17), (3):

Srednia pradu

2
C — IiamL
= _UZ
IN

(39)

Uwzgledniajac (2), dla czasu petnego przetadowania

kondensatora, otrzymuje sie:
C — Iletps — PINmtps
UiN

(40)

2
Uiy

gdzie Pn jest mocg maksymalng uktadu.
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Po uwzglednieniu (20), pojemno$¢é kondensatorow
mozna wyrazi¢ w funkcji prgdu i mocy $redniej:

_ Ipavm+)(tps+ta)  Pin(n+1)(tps+tq)

C= - 2
2nUiy 2nUpy

(41)

Analogicznie mozna obliczy¢ wartos$¢ indukcyjnosci L w
zaleznosci od napiecia i pradu wejsciowego, lub dla
wyznaczonej wartosci pojemnosci kondensatorow:

_ UIths _ tlz)s

Tl m n2C

(42)

tacznikami potprzewodnikowymi mogg by¢ elementy
sterowalne lub potsterowalne. Laczniki pionowe mogg lecz
nie muszg zawiera¢ diod zwrotnych. tgczniki poziome
muszg umozliwiaé przeptyw pradu w obu kierunkach oraz
blokowaé napiecia wsteczne. Mogg tu by¢ zastosowane
dwa tyrystory lub tranzystory z blokadg napie¢ wstecznych
(reverse blocking) potgczone przeciwréwnolegle, lub dwa
tranzystory = zawierajgce diody zwrotne, potgczone
szeregowo tymi samymi elektrodami. W przypadku uktadéw
duzej mocy, z duzymi prgdami i czasami przetadowan
elementéw LC, zastosowanie cze$ciej znajdzie pierwsze
rozwigzanie, z tyrystorami lub tranzystorami IGBT. Pozwala
to na ograniczenie strat przewodzonych, z powodu
przeptyw prgdu przez jedng strukture potprzewodnikows.
Dla tranzystorow IGBT typu reverse blocking potagczonych
przeciwrownolegle mozliwe jest rowniez zastosowanie
sterownikéw z zabezpieczeniem przeciwzwarciowym [21].

W przypadku uktadéw matej mocy, pracujgcych przy
stosunkowo matych napieciach i matych czasach
przetadowan, korzystniejsze  bedzie  zastosowanie

tranzystorow MOSFET lub GaN o matych rezystancjach
kanatu, potgczonych szeregowo.

Prgdami elementéw pasywnych i potprzewodnikowych,
sg odpowiednie, wyliczone prady przeptywajgce przez te
elementy.

Na  pionowych tgcznikach  potprzewodnikowych
maksymalne napiecie wynosi Ui/n w przypadku pierwszej
kolumny i Uour/n w przypadku drugiej. Napiecie na
tacznikach poziomych zalezy od numeru wiersza, czyli
liczby natadowanych kondensatoréw. Maksymalne napiecie
wystepuje na najwyzszym tgczniku i wynosi Ui-Un w
pierwszej kolumnie i Jout- U1 W drugie;.

Badania symulacyjne

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania uktadu,
przeprowadzono badania symulacyjne (Matlab-Simulink)
przyktadowego ukfadu, o dwdch wierszach i dwédch
kolumnach.
Przyjeto do badan napiecie zasilajgce Uin=50V oraz moc

uktadu  P=500W. Wyznaczone parametry ukfadu
przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Parametry uktadu DC/DC
Parametr Warto$¢ Parametr Warto$¢
Un 50V ty 0,5us
P 500W L4 6,44uH
n 2 Ly 12,88uH
tos 10us C; 1,58uF
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan

symulacyjnych. Prady dtawikow L1 i Lz majg postac
impulséw, o tej samej amplitudzie i takim samym czasie
trwania. Prady fadujgce kondensatorow (1 pierwszej
kolumny sg prgdami dtawika Zi;, natomiast prady
roztadowujace, sg prgdami dtawika L. i prgdami fadujgcymi
odpowiednich kondensatorow wyjsciowych ¢:. Wartosci
prgdow tadujgcych kondensatorow  wyjsciowych sg
pomniejszone o staly prad obcigzenia foad. W tym
przypadku, dla obcigzenia uktadu rezystorem o wartosci

80Q, kondensatory (i tadujg sie do warto$ci maksymalnej
okoto 90V. Napiecie na kondensatorach wyjsciowych nie
ma skltadowej zmiennej i jest réwne wartosci maksymalne;j
napiecia na kondensatorach ¢i. Napiecie wyjsciowe wynosi
180V i jego zmniejszenie w stosunku do teoretycznego
(200V) jest spowodowane spadkami napie¢ na elementach
ukfadu.

NN

N
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T T T T
- uT11

100 '—-\ ’_\ '_' \

L 'l L | L
200 T T T T T T
‘\E!IJ-] j :I j 5|
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200 T T T

o [~en ey M ey
200 T r
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I~ uTis
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w ‘ [ I ___I' uTz3] |
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Rys. 3. Napiecia wystepujgce na tranzystorach przeksztattnika

Na rysunku 3 przedstawiono napiecia wystepujgce na
tranzystorach przeksztattnika. Na elementach parzystych
maksymalne napigcie jest rowne 100V, natomiast na
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elementach nieparzystych nie przekracza maksymalnej
wartosci napiecia U1 w pierwszej kolumnie i Uour w drugiej
kolumnie.

Podsumowanie

Zaletg opisanego uktadu jest przefgczanie fgcznikow
potprzewodnikowych przy zerowych pradach. Powoduje to
ograniczanie strat, zwiekszajgc mozliwos¢ pracy przy
duzych czestotliwosciach impulsowania i pozwalajgc
jednoczesnie na minimalizacje warto$ci zastosowanych
elementéw pasywnych. Do wad nalezy zaliczy¢ duzg liczbe
tacznikéw poétprzewodnikowych.

W aplikacji praktycznej, mozna zminimalizowaé koszty
uktadu stosujgc diody zamiast tgcznikdéw 7mi. Podobnie dla
uktadu o dwéch wierszach, mozna wyeliminowa¢ srodkowy,
poziomy tgcznik, zastepujgc go zwarciem i stosujgc diody
szeregowo potgczone z dtawikami, w celu uniemozliwienia
roztadowania sie kondensatoréw przez ich zrodto zasilania.

W przedstawionym uktadzie, ze wzgledu na stosunkowo
duzg liczbe tacznikéw i strukture matrycy, mozliwe sag
rébwniez inne sposoby sterowania pozwalajgce na
uzyskiwanie roznych wzmocnien napieciowych.
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