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Quasi — rezonansowy dwufazowy przeksztattnik DC/DC

podwyzszajacy napiecie

Streszczenie. W artykule dokonano analizy dwufazowego przeksztattnika DC/DC podwyzszajgcego napiecie z tranzystorami MOSFET zatgczanymi
przy zerowym napieciu dren — zrédfo. Przeprowadzono badania symulacyjne, ktére wykazaty, ze mozliwa jest praca tego typu przeksztattnika przy
czestotliwosci rzedu kilkuset kHz oraz wykonano prototyp uktadu o czestotliwos$ci pracy 400 — 600 kHz.

Abstract. The paper presents an analysis of a two-phase DC/DC boost converter with MOSFET transistors switched at zero drain — source voltage.
Simulations, which have been conducted, have shown a possibility to make such converter with switching frequency up to a few hundred kHz. A
prototype converter with switching frequency of 400 — 600 kHz has been made. (Quasi — resonant two-phase DC/DC boost converter).

Stowa kluczowe: przeksztaltnik podwyzszajgcy napiecie, zawory rezonansowe, ZVS, MOSFET.

Keywords: BOOST converter, resonant switches, ZVS, MOSFET.
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Upowszechnianie sig¢ zrodet fotowoltaicznych prowadzi
do rozwoju technologii z nimi zwigzanych, w tym uktadow
przeksztaitnikowych niezbednych do przytaczenia ich do
sieci elektroenergetycznej. W tego typu instalacji
generacyjnej konieczne jest stosowanie uktadéw pod-
wyzszajgcych napiecie wyjsciowe z ogniw fotowoltaicznych,
ktore jest zbyt niskie do dalszego przeksztatcania
(zazwyczaj poprzez falownik) [1].

Ze wzrostem wartosci przetwarzanej mocy rodzi sie
konieczno$¢ rownolegtego taczenia przeksztattnikow.
Zastosowanie wielofazowych przeksztattnikéw
podwyzszajgcych napiecie jest uzasadnione ze wzgledu na
zwigzane z tym zalety, takie jak zmniejszenie tetnien pradu
wejsciowego przeksztattnika i ograniczenie wartosci pradéw
ptyngcych przez poszczegdlne zawory energoelektroniczne,
co zmniejsza straty przewodzenia [1, 2]. Jednakze twarde
komutacje powodujg wystepowanie strat przetgczania oraz
zaburzen elektromagnetycznych [2].

Ograniczenie tych strat mozliwe jest poprzez
zastosowanie metod przetgczania w zerze pradu (ang. Zero
Current Switching — ZCS) i przetagczania w zerze napiecia
(ang. Zero Voltage Switching — ZVS). Jak wykazali autorzy
[3] mozliwe jest catkowite zniwelowanie mocy strat,
zarowno podczas zatgczania, jak wytgczania tranzystorow.
Opracowano réznorodne topologie pozwalajagce na
uzyskanie ZCS i ZVS w wielofazowych ukfadach
podwyzszajgcych napiecie state. Najprostsza topologia
zostata opracowana przez [4] i pozwala na uzyskanie ZVS
podczas zatgczania tranzystoréw. Zostata ona
przedstawiona na rysunku 1. Inne, bardziej ztozone
topologie [5], [6], [7], pozwalajg na przetgczanie w zerze
napiecia lub zerze prgdu zaréwno podczas zatgczania, jak
wytgczania zaworéw energoelektronicznych.
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Rys.1. Badana topologia quasi — rezonansowego, dwufazowego
przeksztaitnika podwyzszajgcego napiecie

Oprécz ograniczenia mocy strat, co za tym idzie
zwiekszaniem sprawnosci uktadéw energoelektronicznych,
innym istotnym trendem jest wzrost czestotliwosci
przetagczania zaworéw. Pozwala to na zmniejszenie
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gabarytow przeksztattnikdw, poprzez redukcje rozmiaréw
elementéw biernych (dtawikow, kondensatoréw) [8].
Niniejsza praca przedstawia badania symulacyjne
i laboratoryjne uktadu umozliwiajgcego zatgczanie
tranzystorbw w zerze napiecia, przedstawionego na
rysunku 1, przy wysokich czestotliwosciach przetgczania.

Analiza dziatania przeksztattnika

Badany uktad sklada sie z dwoch identycznych faz w
klasycznej topologii przeksztaitnika podwyzszajgcego na-
piecie DC, {j. L1 = L, tranzystory T1 i T2 oraz diody D1 i D2
sg takie same. Dodatkowo, réwnolegle do tranzystoréw,
przytagczane sg kondensatory Ci i C, takie, ze ich po-
jemnosci sg sobie rowne, tj. C1 = Cy. Tranzystory T1i T2 sg
sterowane sygnatami o tym samym okresie T i wypetnieniu
D, jednakze przesunietymi wzgledem siebie o 180°.

Dziatanie przeksztattnika ukazujg przebiegi
charakterystycznych wielkosci jednej z faz — sygnatu
sterujgcego sT1, pradu tranzystora ir1, napiecia na
kondensatorze C; i pomiedzy drenem, a zrodtem
tranzystora T1 ucy, prgdu kondensatora C; ici, pradu
dtawika L4 i1 i pradu diody D1 ip1. Powyzsze przebiegi
zostaty przedstawione na rysunku 2, wraz z zaznaczeniem
charakterystycznych chwil czasowych, zwigzanych z
dziataniem przeksztattnika.

W chwili t; nastgpuje wytgczenie tranzystora T1, co
skutkuje tadowaniem kondensatora C; pradem dtawika L.
W czasie t; — t, trwa narastanie napiecia ucs do wartosci
réwnej napieciu wyjsciowemu U,. W chwili & nastepuje
zréwnanie napie¢ uct i Uy, i rozpoczyna sie przewodzenie
diody D1. W czasie f, — t3 kondensator wyjsciowy C jest
tadowany energig zgromadzong przez dtawik L. W chwili t3
nastepuje przejscie pradu dtawika L4 przez zero
i rozpoczecie zjawiska rezonansu migdzy L4 i C1. W chwili t4
nastepuje catkowite roztadowanie kondensatora C4
i rozpoczyna sie przewodzenie diody zwrotnej tranzystora
T1. Od chwili 4 mozliwe jest zalgczenie tranzystora w zerze
napiecia (ZVS). W chwili ts mija okres T. Analogicznie
pracuje druga faza przeksztaltnika, przy czym jej sygnat
sterujgcy sT2 jest przesuniety 0180° wzgledem sT1.

Ta topologia przeksztaitnika taczy w sobie zalety
dwufazowych uktadéw podwyzszajgcych napiecie DC
i przetagczania w zerze napiecia. Opisane wyzej
ograniczenie pradow, ptyngcych przez dtawiki i elementy
potprzewodnikowe, co pozwala na stosowanie tranzystorow
i diod o nizszej klasie prgdowej, rozszerzone jest o ZVS, co
obniza straty oraz redukuje emitowane zaburzenia
elektromagnetyczne (EMI) [4].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 3/2018



ip1 | I

.
|
sl  — :|—|
' (. |
| |
|: | : |
[ |
i L
. I |
IT1 1 || | | |
| A A
/ | #
// (| | | / |
S S
' / b,/ I
B, ™ |
A |
. i
T |
uct | I | | |
i\ —\ 1B
! |
| |
|: | : |
(Y |
o |
|
— I
fct I : | |
' I ]
| 0
| |1| | : |
|- |
o |
- 7 |
i %\ A
L = I :”| |
| |
i1 |: | : |
| .
A A
' al | | / |
: /) |\
N\ / o\ /S
T —
L1 /
|\ |: "‘”: |
I |
T |
|
| |
| |
| |
| |
| |
‘ i

&

A7

) T

Rys.2. Przebiegi kluczowych wielkosci jednej fazy badanego
przeksztattnika

Czestotliwos¢ rezonansowa miedzy elementami Ly — Cq
i L — C2 wynosi

1 1
ComLC 2nLC,

(1 fe

Miekkie przetaczenia
nastepujgcych warunkéw [4]:
e napiecie wyjsciowe jest réwne co najmniej dwukrotnosci
napiecia zasilania

wystepujg przy spetnieniu

@) U, >2E

o czestotliwos¢ przetgczania tranzystoréw jest nie wieksza
niz czestotliwo$¢ drgan rezonansowych
(3) f<f,
Badania symulacyjne

Przeksztattnik o topologii, jak na rysunku 1 zostat
zamodelowany w  oprogramowaniu GeckoCircuits.
Wykonano uproszczony model obwodowy,
nieuwzgledniajgcy parametrow dynamicznych tranzystoréw
w celu oceny mozliwosci pracy badanego przeksztattnika
przy okreslonych parametrach, oraz poréwnania mozliwych
wartosci sprawnosci dla miekkich i twardych przefgczen.
Przyjeto wartosci pojemnosci kondensatoréw Cq i C, réwne
4,7 nF oraz dodano pojemnosci wyjsciowe tranzystorow
rowne 3,3 nF, facznie otrzymujgc 8 nF. W celu
uproszczenia symulacji, przyjeto statg wartos¢ pojemnosci
wyjsciowej tranzystora. Ze wzgledu na planowang
czestotliwosé przetgczania rzedu kilkuset kHz i warunku
wyrazonego wzorem (3), przyjeto indukcyjnosci dtawikow L4
i L, rowne 2,5 pH. Podstawiajgc wartosci L1 i Cy do wzoru
(1) otrzymano czestotliwo$é rezonansowg réwng okoto 1,12
MHz. Symulowany ukfad wraz z warto$ciami parametrow
obwodu zostat przedstawiony na rysunku 3.

GATES 2 -

& =

Rys.3. Model
GeckoCircuits

obwodowy wykonany w  oprogramowaniu

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi,
uzyskane przez symulacje, sygnatébw sterujgcych
tranzystoréw (st1 i st2), napie¢ na obu tranzystorach (ucs i
Ucz), pradu zasilania i, pradéw dtawikéw (i1 i i2) oraz
pragdow diod (ip1 i ip2). Czestotliwosé sygnatéw sterujgcych
wyniosta 600 kHz, a ich wypetnienie byto rowne 43%. Przy
napieciu zasilania réwnym 36 V, otrzymano napiecie
wyjsciowe réwne okoto 103 V. Totez spetnione zostaty
warunki (2) i (3), co skutkuje miekkimi zatgczeniami
tranzystoréw. Przebieg prgdu zasilania i jest sumg
przebiegéw pradéw dtawikéw L4 i Ly, ktére sg wzgledem
siebie przesuniete o 180°, co za tym idzie, tetnienia pradu
zasilania sg nizsze od tetnien pradéw dtawikow.

Po obnizeniu wypetnienia sygnatow sterujgcych do 20%
przestaje byC spetniany warunek (2). Skutkuje to
nieroztadowywaniem kondensatorow C;i i C,, i ich
zwieraniem przy zatgczaniu tranzystoréw. Przebiegi
wybranych wielkosci dla zatgczen tranzystorow przy
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niezerowym napieciu dren - zroédto, uzyskane w wyniku
symulacji, przedstawia rysunek 5.
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Rys.4. Przebiegi wybranych wielkosci obu faz przeksztattnika,
uzyskane drogg symulacji, przy zatgczeniach tranzystorow w zerze
napiecia

Rezultaty symulacji obwodu przedstawionego na
rysunku 3, przeprowadzonych dla  czestotliwosci
przetgczania 600 kHz i wypetnien o wartosci 43% i 20%,
wskazujg na to, ze wprowadzenie ZVS moze znaczgco
zmniejszy¢ moc strat w uktadzie. Uzyskano sprawnosé
rowng 89% i 70%, odpowiednio dla ZVS i twardych
zatgczen.

Prototyp przeksztaltnika

Badany przeksztattnik w topologii, jak na rysunku 1
zostat skonstruowany, przy wykorzystaniu elementéw
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wymienionych w tabeli 1. Czestotliwo$¢ pracy prototypu
miesci sie w zakresie 400 — 600 kHz. Uktad sterowania
zostat zrealizowany w postaci ukfadu otwartego
z zadawaniem czestotliwosci przetgczania i wypetnienia
sygnatu sterujgcego. Sygnaty sterujgce generowane sa
przez zaprogramowany ukfad FPGA.
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Rys.5. Przebiegi wybranych wielkosci obu faz przeksztattnika,

uzyskane drogg symulacji, przy twardych zatgczeniach
tranzystoréw
Wykonano badania laboratoryjne przeksztattnika,

mierzac jego sprawnos$¢ w funkcji prgdu wyjsciowego io
oraz rejestrujgc przebiegi napiecia bramkowego i napiecia
dren-zrédio  tranzystorow. W celach poréwnawczych,
wykonano serie pomiarow sprawnosci przy twardych i
miekkich zatgczeniach tranzystoréw, przy maksymalnej
czestotliwosci przetgczania (600 kHz).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 3/2018



Tabela 1. Elementy wykorzystane do
przeksztattnika

budowy prototypu

Element Warto$¢
T1,T2 STW65N80K5
D1, D2 RURG3060
L1, L2 2,5 }JH
Cy, C 4,7 nF
c 560 pF
09
—a— Twarde zatgczenia
—a— Miekkie zataczenia
085
08
o4 09 14 19 24 29 34 39

I A
Rys.6. Charakterystyki sprawnosci prototypu przeksztattnika w
funkcji prgdu wyjsciowego, dla miegkkich i twardych zatgczen
tranzystoréw
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Rys.7. Przebiegi napigecia bramkowego i napiecia dren — Zrédto
pojedynczego tranzystora A) dla pradu wyjsciowego réwnego 0,5
A; B) dla pradu wyjsciowego réownego 2,2 A

Wykonane pomiary sprawnos$ci zostaty przedstawione
na rysunku 6 w formie wykresu. Widoczne jest, ze
sprawnos$¢ prototypu jest zwiekszona przy migkkich
zatgczeniach i siega okoto 84%. Zwtaszcza dla niskich
prgdoéw obcigzenia jest ona wyzsza od sprawnosci przy
twardych zatgczeniach do 5 punktéw procentowych.

Sprawnos¢ obliczono posrednio poprzez pomiar prgdow i
napie¢ za pomocg multimetrow cyfrowych SANWA
PC5000a. Wazona $rednia sprawnosci ukladu przy
miekkich zatgczeniach wyniosta 83,6% przy niepewnosci
Sredniej wazonej réwnej okoto 0,22 p. p., natomiast dla
twardych komutacji jest to odpowiednio 81,9% i 0,23 p. p..

Rysunek 7 przedstawia przebiegi napie¢: bramkowego
i dren — zrédto jednego z tranzystoréw, dla dwoch réznych
wartosci  prgdu  wyjSciowego. Zaznaczone zostato
przetaczanie w zerze napiecia. Wyzsza wartos¢
komutowanego pradu skutkuje zaburzeniami, widocznymi
zwtaszcza w przebiegu napiecia ugs.

Podsumowanie

W  niniejszym artykule przedstawiono dziatanie
dwufazowego quasi — rezonansowego przeksztattnika
DC/DC podwyzszajgcego napiecie. Poprzez symulacje i
badania laboratoryjne wykonanego prototypu wykazano
mozliwos$c¢ pracy tego rodzaju ukfadu przy czestotliwosciach
powyzej 0,5 MHz. Skonstruowany prototyp przeksztattnika
osiggnat sprawnos$é okoto 84%. Srednio sprawno$é uktadu
przy miekkich zatgczeniach jest o 1,7 p.p. wieksza niz przy
komutacji twardej. W ukladzie prototypowym wystepuja
zaburzenia, ktorych amplituda wzrasta z wartoscig
przetaczanego pradu.

Przewidywane sg dalsze prace, do ktérych celéow
naleza: ograniczenie wystepujgcych zaburzen, poprawa
sprawnosci przeksztattnika, poréwnanie wynikow
laboratoryjnych po zamianie elementéw
potprzewodnikowych na wykonane z weglika krzemu i
rozszerzenie badan na inne topologie wielofazowych
przeksztattnikéw DC/DC typu boost.

Autor: mgr inz. Piotr Zimoch, Politechnika Slaska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elekirycznego i Robotyki,, ul.
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