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Optymalizacja nowoczesnych zasilaczy impulsowych

Streszczenie. W artykule opisano dziatania podejmowane w celu optymalizacji zasilaczy impulsowych pod wzgledem sprawnosci i minimalizacji
wymiaréw. Prace obejmujg badania uktadéw przetwornic, uktadéw prostownikowych, transformatoréw wysokich czestotliwo$ci, a takze uktadéw
sterowania. Optymalizacja dotyczy doboru elementéw i zagospodarowania przestrzeni w celu zwigkszenia gesto$ci mocy oraz zmniejszenia strat w
elementach aktywnych zasilacza impulsowego. Pokazano kilka rozwigzan przetwornic wysokoczestotliwosciowych wraz z przebiegami czasowymi
charakterystycznych wielko$ci elektrycznych. Szczegélng uwage zwrécono na zagadnienie indukcyjno$ci i pojemno$ci pasozytniczych wynikajgcych

z potgczen pomiedzy elementami

Abstract. Efficiency increasing and dimension minimization in order to optimization of power supplies are described in this paper. Works include
investigations of structure of the HF converters, rectifiers, HF transformers as well as control systems. Optimization relate to selection of elements
and space utilization to perform power density increasing and power losses decreasing in active switches of the impulse supplier. Several projects of
the HF converters and transients are shown in this paper. Particularly remark turned to parasitic inductances and parasitic capacities between the
elements connections (Optimization of the modern switch mode power supplies)
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Wstep

Wymagania stawiane urzadzeniom zasilajgcym
urzadzenia elektroniczne sg coraz bardziej rygorystyczne.
Przy projektowaniu nowoczesnych zasilaczy duze
znaczenie ma ich sprawnos¢. Jest to podyktowane trendem
budowy urzgdzen energooszczednych i ekologicznych.
Oprocz  energooszczednosci, Scisle  zwigzanej ze
sprawnoscig, przyktada sie duzg wage do poziomu
zakltécen. Ogolna tendencja minimalizacji urzadzen istotnie
wplywa na wymagane rozmiary ich cztonéw zasilajgcych.
Mate rozmiary sprzetu wymagajg stosowania coraz
mniejszych zasilaczy. Wida¢ to na przyktadzie komputerow,
ktéorych wymiary na przestrzeni ostatnich lat znacznie sie
zmniejszyty, jednak zapotrzebowanie na energie nie
zmalato.

Rozwijajgca sie tendencja wykorzystywania energii
odnawialnej (elektrownie wiatrowe, panele stoneczne i inne)
wymusita zapotrzebowanie na nowe wysokosprawne
przeksztattniki energoelektroniczne. Przeksztattniki majg na
celu konwersje napie¢ wytwarzanych przez na przykfad
panele stoneczne, na napiecia, ktére mogg byé¢
wykorzystane przez przecietnego uzytkownika, tj. przede
wszystkim 230V/50Hz. W opisanym przypadku niezwykle
istotng  staje sie kwestia sprawnosci  urzadzenh
przeksztattnikowych. Celem jest uzyskanie jak najwiekszej
ilosci energii z systemu wykorzystujacego zrodto energii
odnawialnej, co wigze sie z zapewnieniem minimalnych
strat przetwarzania.

Autorzy  pracujg nad optymalizacja  zasilaczy
impulsowych pod wzgledem maksymalizacji sprawnosci i
minimalizacji wymiaréw. Prace obejmujg badania
przetwornic, uktadéw prostownikowych, transformatorow
wysokiej czestotliwosci, a takze nowych rozwigzan uktadéw
sterowania. Optymalizacja dotyczy w szczegdlnosci doboru
elementéw, optymalnego zagospodarowania przestrzeni w
celu zwigkszenia gestosci mocy oraz zmniejszenia strat w
elementach aktywnych zasilacza. Szczegolnie istotnymi
stajg sie zagadnienia indukcyjnosci i pojemnosci
pasozytniczych pochodzgcych od potgczen pomiedzy
elementami zasilacza.

Najwazniejszymi problemami do rozwigzania przy
projektowaniu nowoczesnych zasilaczy sg:

- zwiekszenie sprawnosci;

- zwiekszenie gestosci mocy;

- zmniejszenie wymiarow;

- redukcja zakidcen (przewodzonych i promieniowanych).

W  przypadku zasilaczy impulsowych podstawowym
parametrem jest czestotliwos¢ przetwarzania. Dzieki
wyzszej czestotliwosci mozna zwiekszy¢ przenoszong moc,
przy zachowaniu wielkosci transformatora, albo zachowac
moc przy zmniejszeniu wymiaroéw transformatora i filtrow. Z
tego wzgledu, czestotliwosci przetwarzania w zasilaczach
powinny by¢ jak najwyzsze, jednak przy wzro$cie
czestotliwosci  nastepuje ogdlny spadek sprawnosci
zasilacza. Spadek sprawnosci jest wywotany wiekszym
udziatem strat tgczeniowych w elementach aktywnych oraz
start wydzielanych w innych elementach zasilacza.

Autorzy wykonali prototypy zasilaczy zoptymalizowane
pod wzgledem sprawnosci oraz gestosci mocy. Pierwszym
etapem pracy byt wybér topologii falownika i prostownika
oraz technologii wykonania transformatora. Drugi etap
obejmowat dobdr elementéw, tj.: tranzystoréw falownika,
ksztattek rdzenia transformatora elementéw prostownika
oraz elementdéw pasywnych i uktadoéw sterowania. Kolejnym
etapem bylo wykonanie projektu zwigzanego z
optymalizacjg potaczen elementéw w celu minimalizaciji
pojemnosci i indukcyjnosci pasozytniczych — zastosowano
technologie montazu powierzchniowego oraz
dwuwarstwowg plytke obwodéw drukowanych. Ostateczny
projekt ptytki obwoddéw drukowanych zasilacza zostat
wykonany za pomocg komputerowych  narzedzi
projektowych. Efektem prac jest funkcjonalny prototyp
zasilacza impulsowego o mocy 1kW =z falownikiem
potmostkowym, transformatorowg separacjg napiecia oraz
prostownikiem mostkowym.

Dzieki optymalizaciji wymiaréw i potagczen
wewnetrznych mozna uzyska¢ duzg gesto$¢ mocy oraz
zwiekszy¢ sprawnos$c¢ zasilacza w poréwnaniu do urzgdzen
wykonanych w montazu klasycznym THT. Autorzy w swej
pracy korzystali z podstawowej literatury dotyczacej
zagadnien energoelektroniki [1, 2, 3, 4, 5].

Budowa zasilaczy

Wyréznia sie kilka podstawowych topologii przetwornic
impulsowych w zaleznosci od ich zastosowania. W
przypadku przetwornic izolowanych, uktadami
pozwalajagcymi na uzyskanie wysokich sprawnosci, sg
topologie przetwornic przeciwsobnych, pétmostkowych oraz
petnomostkowych.

Przetwornice przeciwsobne majg zastosowanie w
przypadku konwersji niskich napie¢ i duzych pradow,
natomiast przetwornice pétmostkowe i petnomostkowe w
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przypadku konwersji wyzszych napie¢ i nizszych prgdow.
Podziat ten wynika z analizy przeptywu pragdu w obwodach
pierwotnych przetwornic oraz ilosci tacznikéw
potprzewodnikowych, w ktérych wystepujg straty mocy
spowodowane spadkiem napiecia.

Autorzy przeanalizowali problem optymalizacji
przetwornic podwyzszajgcych jak i obnizajgcych napiecie
zapewniajgcych separacje galwaniczng pomiedzy
napieciem wejsciowym i wyjsciowym.

Ze wzgledu na zatozenia projektowe dotyczgce mocy
oraz sposobdéw sterowania, prototypy zostaty wykonane w
topologii petnomostkowej. W celu poréwnania wykonano
trzy rozwigzania przetwornic, jedng w montazu klasycznym
oraz dwie optymalizowane pod wzgledem rozmieszczenia
elementéw. Optymalizacja procesu projektowego
przetwornic miata na celu dgzenie do zmniejszenia
indukcyjnosci pasozytniczych pomiedzy elementami mocy
oraz ograniczenie ich wptywu na prace uktadu.

Zmniejszenie indukcyjnosci pasozytniczych istotnie
wplywa na redukcje przepiec, ktére powstajg w trakcie
komutacji tranzystoréw mocy. Przepiecia te sg dodatkowo
ttumione poprzez uzycie kondensatoréow impulsowych o
matej indukcyjnosci wewnetrznej. Z tego wzgledu,
zmniejszenie wymiardw przetwornicy, a wiec skrécenie
potgczen pomiedzy elementami mocy, moze przyczyni¢ sie
do zwiekszenia sprawnosci. Ograniczenie zaktécen
impulsowych pozwala ponadto na umieszczenie uktadow
sterujgcych w bliskiej odlegtosci od elementéw mocy
przetwornicy. Autorzy w jednym z  prototypow
zaproponowali w tym celu koncepcie modutows,
wykorzystujgcg elementy mocy w montazu SMD. W tym
przypadku poszczegdlne moduty przetwornicy umieszczone
zostaly w ukfadzie pionowym: u dotu transformator,
nastepnie plytka  tranzystorow mocy, u goéry drivery
tranzystoréw i obwod sterujacy. Montaz taki umozliwit tatwg
konfiguracje przetwornicy oraz utatwit dokonywanie zmian
w uktadzie.

Rys. 1. Kolejne wersje zasilaczy o mocy 1kW jako efekt
optymalizacji

Poza montazem, przetwornice réznig sie od siebie
sposobem  komutacji  tranzystoréw. W  przypadku
przetwornicy  wykonanej w montazu  klasycznym,
wykorzystywane jest ,twarde” przeftgczanie tranzystoréw
(ang. Hard switching). W przypadku pozostatych dwdéch
przetwornic, zaimplementowano metode  miekkiego
przetgczania tranzystoréw (ang. Soft switching), polegajacg
na komutacji tranzystoréw w trakcie wystepowania na nich
zerowego napiecia. Efekt ten uzyskiwany jest poprzez

kontrolowanie  procesu fadowania i rozladowania
pojemnosci  wewnetrznej tranzystorbw z  udziatem
indukcyjnosci  uzwojenia  pierwotnego  transformatora
gtbwnego  przetwornicy.  Przetgczenia  tranzystoréw
oddzielone sg czasami martwymi, w trakcie ktérych
nastepuje  przetadowanie = pojemnosci  wewnetrznej

tranzystoréw. Metoda ta okres$lana jest jako ZVT (ang. Zero
Voltage Transition). W tym przypadku regulacja napiecia
wyjsciowego przetwornicy nie odbywa sie w sposéb

standardowy, jak ma to miejsce w przypadku klasycznych
zasilaczy impulsowych z modulacja PWM (Pulse Width
Modulation), lecz poprzez zmiane fazy sygnatow
sterujgcych tranzystorami przetwornicy. Dzieki temu
rozwigzaniu czasy martwe majg niezmienne wartosci co
umozliwia poprawng prace ukfadu w trybie ZVT.

W celu zwigkszenia sprawnosci przetwornicy,
transformator ~ wykonano na rdzeniu planarnym

zapewniajgcym niskie straty spowodowane rozproszeniem.
Szczegdlng uwage zwrdécono na konstrukcje uzwojen
transformatora pod wzgledem minimalizacji wptywu efektu
naskoérkowego.

Rys. 2. Kolejne wersje zasilaczy o mocy 1kW jako efekt
optymalizacji

Ze wzgledu na stosowang czestotliwo$¢ przetgczania
kluczy, wynoszacg powyzej 100kHz, zdecydowano sie na
uzycie materiatu magnetycznego typu 3F3 (Ferroxcube).
Wybrany materiat posiada optymalng charakterystyke pracy
dla tego przedziatu czestotliwosci.

W uktadzie modelowym przetwornicy o najmniejszych
gabarytach klasyczny prostownik diodowy zastgpiono
sterowanym prostownikiem synchronicznym, w ktérym
elementami wykonawczymi, podobnie jak w czesci
pierwotnej, sg tranzystory MOSFET. Zasada dziatania tego
uktadu polega na monitorowaniu napie¢ na tranzystorach
prostownika i cyklicznym ich zatgczeniom, co skutkuje
zwieraniem wewnetrznej diody tranzystoréw, poprzez
niewielkg rezystancje wystepujgcg w trakcie zamkniecia
tranzystora. Uktad sterowania ma za zadanie wygenerowac
impulsy sterujgce bramkami tranzystorow z uwzglednieniem
odpowiednich czaséw martwych oraz realizacje funkgciji
zabezpieczen chronigcych przed zatgczeniem obu
tranzystoréw w tym samym czasie.

W przypadku prototypowej przetwornicy o napieciu
wyjsciowym réwnym 50V i pradzie dochodzgcym do 20A,
zastosowanie prostownika synchronicznego jest lepszym
rozwigzaniem niz aplikacja klasycznego uktadu prostownika
diodowego. Straty mocy wywotane spadkiem napiecia na
diodach, w przypadku duzych wartosci prgdéw, sg wieksze
niz straty wywotane spadkiem napiecia na rezystancji
wewnetrznej  tranzystorow  Rgsen). Do Kkonstrukgiji
przetwornicy wybrano tranzystory o matych warto$ciach
rezystancji wewnetrznej oraz jak najlepszych parametrach
dynamicznych.

Badania eksperymentalne zasilaczy

Na rys. 1 oraz rys. 2 pokazano prototypowe
przetwornice o mocy 1kW bedace efektem prac w zakresie
optymalizacji pod wzgledem maksymalizacji gestosci mocy.
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Przetwornice pokazane na rys. 1 rdéznig sie koncepcjg
montazu. Pierwsza z lewej wykonana jest klasycznie, z
prostownikiem diodowym. Czestotliwo$¢ przetwarzania
wynosi 50kHz przy sprawnosci rownej 88% oraz gestosci
mocCy Wynoszacej 0,79W/cm®. Przetwornica pokazana w
srodku, wykonana jest w montazu mieszanym,
charakteryzuje sie czestotliwoscig przetwarzania rowng
100kHz i sprawnoscig rowng 91%. Wyposazona jest
réwniez w prostownik diodowy. Gesto$¢ mocy wynosi
3,23W/cm®. Przetwornica widoczna po prawej stronie
(najmniejsza) charakteryzuje sie czestotliwoscig
przetwarzania réowng 124kHz i sprawnoscig rowng 95% i
wyposazona jest w prostownik synchroniczny. Gesto$é
mocy wynosi 12,65W/cm’.

Wykonano réwniez kilka prototypow przetwornic o innych
mocach w opisywanych powyzej koncepcjach montazu.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe w charakterystycznych punktach uktadu
przetwornicy o czestotliwosci przetwarzania 124kHz w stanie
jatowym

Na rys. 3 pokazano przebiegi czasowe napie¢ i prgdéow w
charakterystycznych punktach uktadu przetwornicy o
czestotliwosci przetwarzania rownej 124kHz w stanie
jatowym:

1 - przebieg bramkowy,

2 — przebieg pradu uzwojenia pierwotnego transformatora,
4 — przebieg napiecia wyjsciowego falownika.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe w charakterystycznych punktach uktadu
przetwornicy o czestotliwosci przetwarzania 124kHz przy
zwiekszonym obcigzeniu

Na rys. 4 pokazano przebiegi czasowe napie¢ i pradow w
charakterystycznych punktach uktadu przetwornicy o
czestotliwosci  przetwarzania réwnej 124kHz  przy
zwigekszonym obcigzeniu:
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1 - przebieg bramkowy,
2 — przebieg pradu uzwojenia pierwotnego transformatora,
4 — przebieg napiecia wyjsciowego falownika.

Rys. 5.
przetwarzania 124kHz z prostownikiem diodowym

Schemat ideowy przetwornicy o czestotliwosci

Rys. 5 przedstawia przyktad schematu ideowego
przetwornicy prostownikiem diodowym z uwzglednieniem
obwodu mocy z transformatorem, uktadu sterowania oraz
driverow z separacjg galwaniczng. Na rys. 6 pokazano
charakterystyke sprawnosci przetwornicy o czestotliwosci
przetwarzania 124kHz. Ograniczenie mocy podczas badan
podyktowane byto maksymalng mocg dostepnego
obcigzenia elektronicznego.
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Rys. 6. Charakterystyka sprawnosci przetwornicy

Badania laboratoryjne przetwornic przeprowadzono na
stanowisku sktadajgcym sie z nastepujgcych elementow:
e oscyloskop DPO wyposazony w  sondy:
napieciowg, prgdowg oraz réznicowa;
e zasilacze laboratoryjne;
e obcigzenie elektroniczne.
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Na rys. 7 przedstawiono widok aparatury pomiarowej na
stanowisku badawczym podczas testdow jednej z

wykonanych przetwornic.

Rys. 7. Widok aparatury pomiarowej na stanowisku badawczym
podczas testéw jednej z wykonanych przetwornic.

Whioski

Wykonanie ukfadu potwierdzito zatozenia projektowe -
zasilacze posiadajg wysokg sprawnosé przetwarzania
dochodzacg do 95%. Optymalny dobdr elementow
sktadowych poskutkowat poprawng pracg zasilaczy w
zakresie zatozonych obcigzen. Osiggnieto réwniez
zatozong gestos¢ mocy. Zastosowanie techniki ZVT
umozliwito uzyskanie matych zaktécen oraz mniejszy wptyw
indukcyjnosci potgczen na prace uktadu. Zastosowano
transformator gtowny na rdzeniu planarnym, ktory jest w
tym przypadku zintegrowanym elementem indukcyjnym,
zawierajgcym indukcyjno$¢ szeregowg prostownika oraz
indukcyjnosci szeregowe i roéwnolegte, pozwalajgce na
uzyskanie efektéw ZVT.

Zastosowanie obwodoéw drukowanych o podiozu
aluminiowym pozwolito na wydajne chtodzenie elementéw
mocy w montazu SMD. Ponadto konstrukcja umozliwita
wykorzystanie powierzchni aluminiowych w charakterze

dodatkowych  radiatorow transformatora  planarnego.
Rozwigzanie to istotnie wptyneto réwniez na ekranowanie
zaklécen pochodzacych z transformatora i tym samym
redukcje ich wptywu na prace uktadu sterowania.

Autorzy  planujg dalsze  rozwijanie  koncepcji
wykorzystujgcej laminat z podtozem aluminiowym, w
szczegolnosci w zastosowaniu do wydajnego chtodzenia
nowoczesnych potprzewodnikow na bazie azotku galu GaN
oraz weglika krzemu SiC. Rozwigzanie to pozwoli na
znaczne zwiekszenie gestosci mocy poprzez zniwelowanie
strat na elementach energoelektronicznych oraz zapewni
wydajniejsze chlodzenie elementow.
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