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Szacowanie strat mocy w impulsowej przetwornicy obnizajgcej

napiecie

Streszczenie. Scharakteryzowano problemy zwigzane z okresleniem strat mocy w impulsowych przetwornicach napiecia statego. Zaproponowano
sposob obliczen strat mocy w przetwornicy BUCK w trybach ciggtego i nieciggtego przewodzenia. Rozwazania ogélne zilustrowano wynikami
obliczen i pomiaréw przeprowadzonych w modelu laboratoryjnym przetwornicy BUCK.

Abstract. The problems of estimation of power loss in switching power converters are outlined. New formulas for calculation of power losses in step-
down (BUCK) converter working in the continuous conduction mode and discontinuous conduction mode are derived. The exemplary calculations
and measurements of power losses in laboratory model of BUCK converter are performed and good consistency of results is observed. The

estimation of power loss in step-down switch-mode power converter
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Wstep

Sprawnosé energetyczna nalezy do najwazniejszych
parametrow przeksztattnikow mocy elektrycznej i jest
systematycznie poprawiana. Wynika to z udoskonalen
rozwigzan uktadowych przeksztattnikow oraz postepow w
technologii wytwarzania elementow [1, 2]. Sprawnos¢ # jest
bezposrednio zwigzana ze stratami mocy P, ktére mozna
interpretowa¢ jako réznice miedzy mocg Pj doprowadzang
do przeksztattnika i mocg P, oddawang do obcigzenia.

P, P, +F

Wielkosci Ps, Py, Pp 0znaczajg moce Srednie w okresie
przefgczania przeksztattnika w stanie ustalonym, (gdy
przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w przeksztattniku w
kolejnym okresie przetgczania sg identyczne z przebiegami
w okresie poprzednim). Ztozony charakter zjawisk odpo-
wiedzialnych za straty mocy powoduje, ze trudne jest ich
doktadne obliczenie a dane przedstawione w literaturze
nalezy traktowac jedynie jako przyblizone oszacowania.
Przyjmowane sg w nich z reguty powazne uproszczenia,
np. w pracach [3-7] pominigto straty w pasozytniczej rezy-
stancji kondensatora a w [6] i [7] oparto obliczenia na przy-
jeciu wartosci Sredniej (zamiast skutecznej) pradu cewki.

W niniejszej pracy omoéwiono sposéb szacowania strat
mocy i sprawnosci energetycznej impulsowej przetwornicy
obnizajgcej napiecie. Zatozono, ze przetwornica pracuje w
zakresie niewielkich napie¢ (kilka do kilkunastu woltéw) i
niewielkich czestotliwosci przetgczania (ponizej 1 MHz).
Pomija sie energie emitowang do otoczenia w formie
zakiocen elektromagnetycznych oraz moc doprowadzong
do przeksztattnika przez uktad sterujacy.

Charakter fizyczny i sposéb opisu strat mocy w
poszczegdlnych elementach przetwornicy

Do opisu zachowania rzeczywistych elementow
przetwornic stosuje sie zwykle modele ztozone z idealnych
przetacznikéw oraz idealnych elementéw rezystancyjnych,
pojemnosciowych i indukcyjnych. Straty mocy w takim
opisie zachodzag jedynie w elementach rezystancyjnych.
Fizyczne przyczyny strat mocy w rzeczywistych elementach
sg ztozone. W rzeczywistych cewkach i kondensatorach
wystepujg warstwy lub obszary o charakterze rezystan-
cyjnym ale reprezentowanie ich w modelu przez idealne
state rezystancje moze by¢ niewystarczajgce. Przyktadowo
— W przewodzie, z ktérego zbudowana jest cewka zachodzi
efekt naskérkowy a przy budowie wielowarstwowe] takze
efekt zblizeniowy. Oprécz tego zachodzg straty w rdzeniu
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zwigzane ze zjawiskiem histerezy i prgdami wirowymi [1]. W
kondensatorze, oproécz strat w rezystancji doprowadzen,
zachodzg straty zwigzane ze skonczong konduktywnoscig
dielektryka i ze zmianami polaryzacji dielektryka.
Charakterystyki elementéow potprzewodnikowych uzywa-
nych jako przetgczniki sg w ogolnosci nieliniowe a
rozbudowane modele tych elementéw zawierajg nieliniowe
elementy rezystancyjne i pojemnosciowe.

Zmiany napie¢ na koncéwkach elementu
potprzewodnikowego powodujg przetadowywanie
wewnetrznych pojemnosci elementu. Straty mocy w takim
elemencie nie sg bezposrednim skutkiem tego
przetadowywania (gdyz idealny element pojemnosciowy
jest bezstratny) lecz skutkiem posrednim, gdyz prady
zwigzane z przetadowywaniem plyng przez rezystancyjne
elementy modelu. Dalszg komplikacje w opisie strat mocy w
elementach powoduje efekt samonagrzewania [9]. Straty
mocy powodujg podgrzewanie wnetrza elementu i zmiane
wartosci ich parametréw, co z kolei pocigga za sobg zmiane
wartosci traconej mocy.

Obliczenia strat mocy uwzgledniajgce zasygnalizowane
wyzej zwigzki i zjawiska mogg by¢ bardzo skomplikowane,
zatem w praktycznych oszacowaniach strat mocy stosuje
sie rozne przyblizenia. Najczesciej stosowane przyblizenie
opiera sie na przedstawieniu kazdego z elementéw
przetwornicy w postaci szeregowego potgczenia elementu
idealnego oraz zastepczej rezystancji o statej wartosci [2,
3]. Jednym z czynnikdw komplikujgcych obliczenia strat
mocy sg znaczne zmiany wartosci prgdow i napie¢ w
elementach przetwornicy w obrebie pojedynczego okresu
przetaczania. W obliczeniu strat mocy w elemencie
rezystancyjnym, ktérego prad zmienia sie okresowo
powinna by¢ uwzgledniana warto$¢ skuteczna pradu.

Problemy pomiarowe

Straty mocy w impulsowej przetwornicy napiecia mogg
by¢ wyznaczone jako roznica miedzy mocg Py
doprowadzong do wejscia przetwornicy i moca P,
przekazywang do obcigzenia.

2) P, =P, -P,
Z drugiej strony, straty w przetwornicy mogg by¢

obliczone przez zsumowanie strat w poszczegdlnych
elementach:

N
®) Fyo = ZP&
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gdzie Pg to straty obliczone na podstawie zatozonego
modelu elementu i zatoZzonych przebiegdw prgdow i napiec.
Sposdb wyznaczenia Psp oparty na wzorze (2) jest
wrazliwy na btedy ze wzgledu na to, ze wielkosci Py i Py sg
zblizone. Jesli rzeczywista réznica miedzy Py i Po Wynosi
przyktadowo 5%, a kazdg z nich wyznaczymy z
niepewnoscig +1% to niepewno$¢ wyznaczenia Pg wynosi
+39%. Zrodlem niedoktadnosci pomiaru mocy wejsciowe;
Py wielu typdéw przetwornic (w tym np. w przetwornicy
BUCK) jest przerywany charakter pradu wejsciowego oraz
jego zmiany w trakcie przewodzenia. Niedoktadnosé¢ w
ocenie mocy P, odprowadzonej do obcigzenia moze
wynikaé miedzy innymi stad, ze efektywna wartosé
rezystancji obcigzenia w czasie pracy przetwornicy moze
rézni¢ sie od wartosci zmierzonej za pomocag
odpowiedniego mostka z powodu samonagrzewania i
nieliniowosci. W celu oszacowania strat mocy przyjmuje sie
opis kazdego z elementéw przetwornicy w postaci
szeregowego potgczenia elementu idealnego i szeregowej
rezystancji pasozytniczej o statej wartosci. Kazdy ze
sktadnikow Pg; mocy strat we wzorze (3) wynosi zatem:

(4) P, =1’ R,

rmsi

Btedy w okresleniu skfadnikébw Pg wynikajg z
niedoktadnosci w wyznaczaniu wartosci skutecznych
odpowiednich prgdoéw oraz rezystancji pasozytniczych R..
Niedoktadno$¢ wyznaczania wartosci skutecznych na
podstawie zarejestrowanych przebiegdbw  wartosci
chwilowych poszczegdlnych prgdéw wynika miedzy innymi
stad, Zze na rejestrowane przebiegi nakfadajg sie
zakiocenia. Wiekszymi niedoktadnosciami jest obarczone
wyznaczanie rezystancji pasozytniczych R;. Niedoktadnosé
opisu rzeczywistych zjawisk fizycznych w elemencie za
pomocg pojedynczej, liniowej rezystancji powoduje, ze
wyniki pomiaru zastepczej rezystancji pasozytniczej za
pomocg typowego mostka zalezg od warunkéw pomiaru.
Przykladowo, warto$¢ pasozytniczej rezystancji cewki
DL22-10 (10 yH) zmierzona mostkiem FLUKE PM6306 przy
czestotliwosci 100 kHz jest okoto 10-krotnie wieksza niz dla
czestotliwosci 1 kHz.

Sposob obliczen strat mocy w przetwornicy BUCK

Wyznaczanie strat mocy w oparciu o wzory (3) i (4), dla
znanych wartosci rezystancji pasozytniczych wymaga
obliczenia kwadratu wartodci skutecznej pradu kazdego
elementu. Przyjmujgc, ze w okresie przetgczania Ty
przetwornicy wystepujg dwie lub trzy fazy (tryb CCM lub
DCM) mozna napisac:

1
(5) ]rzms = F [C(O’ tON)+ C(tON > tx)+ C(tx > TS )]
s
Wzér (5) dotyczy bezposrednio trybu DCM. Przyjeto, ze
okres przelgczania zaczyna sie w chwili 0, faza ON konczy
sie w chwili ¢yy, a faza OFF1 — w chwili ¢.. Dla trybu CCM
nalezy we wzorze (5) poming¢ trzeci sktadnik, a w drugim
wstawi¢ T zamiast t. Wielkosci C(t,t;) we wzorze (5)
oznaczajg catki obliczane dla poszczegdlnych faz:
15}
(6) Cle.t,) = [(e)-dr
4
Przebieg pradéw w elementach przetwornicy w

poszczegdlnych fazach mozna przyblizy¢ zaleznosciami
liniowymi (rys. 1)

(7) i(t)=1 +alt-1) da te(t,t,)
gdzie
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(8) o= 2 1
L=t

I, i I, oznaczajg wartosci pradu i(z) na poczatku i na kohcu
danej fazy, czyli w chwilach ¢, i t,. Wstawiajgc (7) i (8) do (6),
po wykonaniu catkowania otrzymujemy:

@  Clh1)=220

(1)}
L N

(2+1,-1,+12)

I,

[
>

0] ¢ t t

Rys. 1. Charakter przebiegu prgdu poszczegdlnych elementéow w
ukfadzie przetwornicy

W celu obliczenia strat mocy za pomoca wzorow (3),
(4), (5) i (9) nalezy wyznaczyé wartosci prgdow 7; i I, dla
punktéw czasu ¢, i t, dla kazdego z elementéw i kazdej fazy
pracy. W przedstawionym sposobie obliczen nie uwzglednia
sie strat mocy w elementach péiprzewodnikowych w
momentach przefgczania. Udziat tych strat w ogdlnym
bilansie zalezy od tego, jaki jest stosunek czasu trwania
proceséw przejsciowych do okresu przetgczania Ts. W

laboratoryjnym modelu przetwornicy  zastosowano
czestotliwos¢ przetgczen f; = 100 kHz, tranzystor
AP4410AGM i diode Schottkyego MBRS340T3.

Pomierzono przebiegi przejsciowe i oszacowano czasy
przetgczania na okofo 50 ns.

Wynikowa zalezno$¢ opisujgca straty mocy w
przetwornicy BUCK w trybie CCM ma postac [8]:

(10) P, =V -{Gz ‘R, +%(1—DA)2 -G (R, +Rz)}

gdzie
(M) R,=R,+D,-R.+(1-D,)-R,
(12) G, =T, /2L

Rz, Rp, Ry, Rc — pasozytnicze rezystancje tranzystora, diody,
cewki i kondensatora.

W obliczeniach dla trybu DCM nalezy najpierw okresli¢
wartosci /; i I, dla poszczegolnych faz i poszczegdinych
elementéw, Kkorzystajagc =z przyblizonych przebiegéw
pokazanych na rysunku 1. Przebiegi pradu tranzystora iy i
diody i, sg zwigzane z prgdem cewki (faza ON: iy = i;; ip =
0, faza OFF1: iT = 0, iD = lL, faza OFF2: iT = iD = iL = 0)

Obliczenia prowadzone w sposoOb opisany wyzej
prowadzg do nastepujgcego wyrazenia na sume mocy P,
Pri Ppw cewce, tranzystorze i diodzie:

D, M,

'Izilx 'RZD

(13) P, =P, +P. +P, =

gdzie
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(14) R,y =R, +M, -R, +(1-M,)-R,

Wielko$¢ Iy jest wartosciag maksymalng pradow cewki,
tranzystora i diody w okresie przetgczania i wynosi:

(15) I,y =K -1,
gdzie
(16) K =2G,-R-(M, -1)-D,

Straty mocy w rezystancji pasozytniczej kondensatora

mozna zapisa¢ w formie:
1
i, R,

(17) P, =13,-[%-M, (&> —K—2)+1]RC

Wyprowadzone w tym rozdziale wzory pozwalajg na
ocene poszczegolnych sktadnikow strat mocy i mogg byé
uzyteczne przy projektowaniu przetwornic i doborze
elementow.

Przyktadowe obliczenia i pomiary
Wykonano model laboratoryjny przetwornicy BUCK
przedstawiony schematycznie na rysunku 2.
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Rys. 2. Laboratoryjny model przetwornicy BUCK
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Rys. 3. Oscylogramy pradu wej$ciowego (a) oraz pradu cewki (c) przetwornicy BUCK w trybie CCM
Do przetgczenia tranzystora z czestotliwoscig fs = 100 Moc P, odprowadzona do obcigzenia  wynosi

kHz zastosowano driver IR2125. Przyjeto wspdiczynnik
wypetnienia D, = 0,5. Dla podanych wartosci przetwornica
pracuje w trybie CCM. Pomierzone wartosci rezystancji
pasozytniczych wynoszg Ry = 13,5 mQ, Rp = 200 mQ, R, =
51 mQ, Rc = 9,2 mQ. Warto$ci R; i Rp wyznaczono z
charakterystyk statycznych, R, pomierzono mostkiem FLU-
KE PM6306 przy czestotliwosci /= 20 kHz a R wyznaczono
z charakterystyki modutu impedancji metodg optymalizaciji.
Rp jest opornikiem pomiarowym do rejestracji pradu
wejsciowego. W celu wyznaczenia strat mocy wedtug wzoru
(2) zarejestrowano przebiegi pradu i napiecia wejsciowego,
ig(1), vg(t). Przyktadowe oscylogramy pradu wej-Sciowego ig
oraz prgdu cewki i; pokazano na rysunku 3. Do wyzna-
czenia mocy wejsciowej Py potrzebna jest wartosé catki z
iloczynu przebiegdw vs(?) i ig(t). Obliczenie nume-ryczne na
podstawie zarejestrowanych prébek pradu i na-piecia
(50000 probek na okres) daje wartos¢ Py = 17,526 W.
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P, =V2/R=16.003w stad moc strat Psp = Py — Po = 1,523 W.

Wyznaczenie strat mocy z wzoru (10) otrzymanego
przez zsumowanie sktadnikéw strat wedlug wzoru (1) daje
wartos¢ Pgp = 1,328 W, ktéra wykazuje dobrg zgodnos¢ z
wyznaczong powyzej wartoscig Pgp. Trzeba jednak dodac,
ze przyjecie do obliczen Pg wartosci rezystancji
pasozytniczych mierzonych w innych warunkach, daje inny
wynik oszacowania, np. przyjmujac R, zmierzone przy f = 1
kHz otrzymuje sie Psp = 1,146 W.

Podsumowanie

W pracy dokonano krotkiego przeglagdu probleméw
zwigzanych z wyznaczeniem strat mocy w impulsowych
przetwornicach  napiecia. @ Rozwazania  szczego6towe
odniesiono do przetwornicy obnizajacej napiecie (BUCK).
Przeprowadzono poréwnanie strat mocy wyznaczonych
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jako réznica mocy wejsciowej i wyjsciowej oraz jako suma
strat w poszczegolnych elementach. Warunki pracy i doboér
elementéw w  wykonanym modelu laboratoryjnym
przetwornicy BUCK pozwalajg na pominiecie strat mocy
zwigzanej ze stanami przejsciowymi przy przetgczaniu
elementéw potprzewodnikowych. Przedstawione w pracy
wzory opisujgce straty w pasozytniczych rezystancjach
poszczegdlnych elementéw przetwornicy dla trybu CCM i
DCM uwzgledniajg zmiany prgdéw w elementach w obrebie
okresu przefgczania. Opisy efektéw pasozytniczych w
postaci statych szeregowych rezystancji tranzystora, diody,
cewki i kondensatora stanowig przyblizenie, gdyz nie
uwzgledniajg szeregu rzeczywistych efektow. Przyjete opisy
pozwalajg jednak na dobre oszacowanie strat mocy, co
zostato potwierdzone w przedstawionym przyktadzie.
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