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Quasi — rezonansowy przeksztaitnik podwyzszajgcy napiecie z

ditawikiem sprzezonym

Streszczenie. Artykut przedstawia quasi — rezonansowy przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie z dtawikiem sprzezonym. Tranzystor przeksztattnika
przetaczany jest przy zerowym pradzie ze stalym czasem zatgczenia i ze zmienng czestotliwo$cig. Wykorzystanie dfawika sprzezonego umozliwito
uzyskanie wysokiego wspotczynnika wzmocnienia napigeciowego. Artykut zawiera analize matematyczng przeksztattnika potwierdzong badaniami

symulacyjnymi.

Abstract. This article presents boost ZCS quasi — resonant converter with tapped inductor. The control is done by pulse width modulation and
constant on-time of the transistor. In this paper theoretic analysis of converter have been presented. High voltage gain and soft switching transistor
has been achieved. In article are presented the regulation characteristics and method of selection the resonant elements. The paper includes a
simulation confirming properly constructed theoretical analysis. (Boost ZCS Quasi Resonant Converter with Tapped Inductor).

Stowa kluczowe: przeksztattnik DC — DC, przeksztattnik quasi — rezonansowy, przetgczanie przy zerowym pradzie, dtawik sprzezony.
Keywords: DC/DC converters, quasi - resonant(QR), zero current switching (ZCS), tapped inductor.

Wstep

W wielu aplikacjach energoelektronicznych (pojazdy
elektryczne i hybrydowe, systemy fotowoltaiczne, systemy
magazynowania energii) wymagane sg przeksztattniki
zachowujgce wysokg sprawnos¢ przy jednoczes$nie
wysokim  wspotczynniku  wzmochienia  napieciowego.
Konwencjonalny przeksztaitnik podwyzszajgcy napiecie nie
spetnia tych wymagan [2]. Przeksztaltniki z wysokim
wspotczynnikiem wzmocnienia napieciowego zazwyczaj
wyposazone sg w transformator lub dtawik sprzezony [4],
[81, [7], [9], [10], [11]. Istotny wptyw na sprawno$¢ uktadow
przeksztattnikowych majg straty mocy spowodowane
przetaczaniem potprzewodnikowych elementéw mocy.
Straty te sg w znacznym stopniu zredukowane w
przeksztattnikach quasi — rezonansowych, w ktorych
dodatkowy obwdd rezonansowy umozliwia przetgczanie
tranzystora przy zerowym pradzie lub przy zerowym
napieciu [1], [3], [5], [6]. Wykorzystanie miekkiego
przetaczania tranzystorbw mocy przeksztattnika pozwala
rébwniez na zwigkszenie czestotliwodci z jakg sg one
przetgczane. Umozliwia to redukcje wymiaréw
reaktancyjnych elementéw mocy przeksztattnika (dtawikow,
kondensatorow).
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Rys.1. Quasi — rezonansowy przeksztaitnik podwyzszajacy

napiecie z dtawikiem sprzezonym i tranzystorem przetgczany przy
zerowym pradzie

W artykule zostanie zaprezentowany quasi -
rezonansowy przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie z
dtawikiem sprzezonym i tranzystorem przetgczanym przy
zerowym pragdzie. Przeksztattnik zostat przedstawiony na

rysunku 1. Dtawik sprzezony L, — L, zapewnia wysoki
wspotczynnik wzmocnienia napieciowego. Diawik L. oraz
kondensator C, tworzg uktad rezonansowy umozliwiajgcy
przetgczanie tranzystora T przy zerowym pradzie. Czas
zatgczenia tranzystora jest staly i uzalezniony od
czestotliwosci rezonansowej. Wspodtczynnik wzmocnienia
napieciowego uzalezniony jest od przektadni dtawika oraz
czasu wytgczenia tranzystora.

Analiza pracy przeksztaitnika

W celu wykonania analizy zrédio napieciowe E oraz
kondensator C sg traktowane jako idealne zrédta napiecia.
Pominieto indukcyjno$¢ rozproszenia diawika sprzezonego
oraz zatozono, ze energia zgromadzona w polu
magnetycznym tego dfawika w czasie jednego okresu
sygnatu sterujgcego tranzystorem T jest stata. Tranzystor T
oraz dioda D sg traktowane jako tgczniki idealne (brak
spadkdéw napiecia, zerowe czasy wytgczania i zatgczania).

Prace przeksztattnika mozemy podzieli€ na piec
charakterystycznych etapéw zgodnie z rysunkiem 2 i
rysunkiem 3.

Rys.2. Przebiegi wybranych napigé¢ i pradéw przeksztattnika

Przedziat czasu t;

Na poczatku przedziatu ¢, prad dtawika L, i dtawika L, sg
sobie rowne. Tranzystor T jest wylgczony i nie przewodzi
prgdu. Energia zgromadzona w polu magnetycznym
dtawika przekazywana jest za posrednictwem diody D
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia do kondensatora
C oraz obcigzenia R,,.. Energie zgromadzong w dtawiku
sprzezonym opisano wzorem (1).
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(1) E, = %LIIDZ JF%LQID2 = const.

gdzie: E; — energia zgromadzona w dtawiku, L, —
indukcyjnos¢ dtawika L;, L, — indukcyjnos¢ dtawika L,, I, —
prad diody D na poczatku przedziatu czasu ¢;.

kY|

Rys.3. Etapy pracy quasi - rezonansowego  przeksztattnika
podwyzszajgcego napigcie z dlawikiem sprzezonym i tranzystorem
przetgczanym przy zerowym pradzie

Nastepuje zatgczenie tranzystora 7, prgd dtawika L,
rosnie a dlawika L, maleje do zera. Energie w dtawiku na
koncu przedziatu t; mozemy opisa¢ zgodnie ze wzorem (2).
Na koncu przedziatu ¢, prad diawika L, jest rowny prgdowi
dtawika L.

1 2 1 2 1 2
2 LI L) =~ L]
(2) 2LlD 5 falp 2L1Lr

gdzie: I, — prad dtawika L, na kohcu przedziatu t;.

L
3) N= [-2=1,=NL

L

1

gdzie: N — przektadnia dtawika sprzezonego.

Na podstawie wzoréw (2) i (3) mozna wyznaczy¢ prad
dtawika L, i dlawika L, na kohcu przedziatu ¢, zgodnie ze
wzorem (4). Prad ten jest uzalezniony od pradu diody na
poczatku przedziatu ¢, i przektadni dtawika sprzezonego.

(4) I, =1, =1,(N+1)

gdzie: I;; — prad dtawika L; na koncu przedziatu ¢,.

Wykorzystujgc drugie prawo Kirchhoffa mozliwe jest
wyznaczenie napiecia na kondensatorze rezonansowym C.
w przedziale ¢; zgodnie z zaleznoscig (5).

Uy,—E
5 Ug =E+—2
() Cr N+l

gdzie: U — napiecie na kondensatorze C, w przedziale ¢,.

Przedziat ¢, zdefiniowaé mozna jako czas narastania
prgdu dtawika L, przy statym spadku napiecia na tym
diawiku, zgodnie z zaleznoscig (6).

_IneL,
Uc

"

(6) b

Przedziatl czasu t,

W przedziale ¢, energia ze zrodta napieciowego E
przekazywana jest do dtawika sprzezonego i
magazynowana W jego polu magnetycznym. Energia
zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora C
przekazywana zostaje do obcigzenia, dioda D jest
spolaryzowana w kierunku zaporowym. Prad dtawika L, w
przedziale ¢, jest sumg pradu dtawika L; (wzoér (4)) i pradu
powstatego na skutek rezonansu elementéw L. i C.. Prad
ten opisujg wzory (7) — (8). Czas ¢ przyjmuje warto$¢ 0 na
poczatku przedziatu t,.

. Ug,
(7) i, @®)=1;+ <

JL./C

8) w, =

sin(tw, )

gdzie: i, () - prad dtawika L,
rezonansowych.

o, — pulsacja drgan

Na koncu przedziatu ¢, prgd w dtawiku L, nie ptynie, prad
ten mozna opisa¢ za pomoca wzoru (9).

| Ue,
©) I, =0=1;~ <

JL./C,

gdzie: I, — prad dtawika L, na konicu przedziatu t,.

sin(t,«w,.)

Przeksztatcajgc rownanie (9) mozna

przedziat ¢, wedtug zaleznosci (10).

TR

wyznaczy¢

[0)

Cr r

(10) t, = {272’—[1}’0 sin [Iu

Warunkiem wytgczania tranzystora T przy zerowym
pradzie jest zachowanie mniejszego pradu dfawika L; na
koncu przedziatu ¢, niz amplituda pragdu powstatego na
skutek rezonansu elementow C, i L, zgodnie z rysunkiem 2 i
nieréwnoscig (11).

UCr >

JL./C, *lu

Napiecie U, w przedziale ¢, przedstawia wzor (12).

(12)

(11)

Ucy (t) = UCr COS(&),.I )
gdzie: uc(t) — napiecie na kondensatorze C,.

Przedziat czasu t;

W przedziale ¢; prad w dtawiku L, nie ptynie, dioda D jest
spolaryzowana ~w  kierunku  zaporowym.  Energia
zgromadzona w polu elektrycznym kondensatora C jest
przekazywana do obcigzenia R,. W przedziale tym
nastepuje liniowe przetadowanie kondensatora C,. prgdem
I;; do napiecia Ug,. Szeroko$¢ przedziatu #; jest uzalezniona
od napiecia do jakiego zostat przetadowany kondensator C,
w przedziale t,. Wykorzystujgc zaleznos¢ (12) wyznaczy¢
mozna szerokos¢ przedziatu ¢; wedtug zaleznosci (13).

1-—
_ UCr ( COS(Q),tz)) Cr
ILl

(13) f
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Przedziat czasu t,

W przedziale ¢ energia zgromadzona w polu
magnetycznym dfawika sprzezonego przekazywana jest do
kondensatora C oraz obcigzenia R,;.. Przedziat ¢, to réznica
pomiedzy sumg przedziatdbw ¢, — t; a okresem sygnatu
sterujgcego tranzystorem 7. Przedziat ten opisuje zaleznosé
(14).

(14) ty=Ts—t,—t, 1

gdzie: T, — okres sygnatu sterujgcego tranzystorem 7.

Charakterystyka regulacyjna przeksztattnika

Napieciowg charakterystyke regulacyjng omawianego
przeksztattnika mozna wyznaczyé poréwnujgc jego moc na
wejsciu i wyjsciu. W tym celu nalezy obliczy¢ sredni prad
wejsciowy oraz $redni prad wyjsciowy (prad obcigzenia 1,;.).
Prad obcigzenia w stanie ustalonym jest réwny Sredniemu
pragdowi diody D, ktéry mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc
wzory (4) - (14) zgodnie z zaleznoscig (15).

Ly =~ [IL(TS —ltl_tz_%)j

15 —
(15) T T\ N+1 2

gdzie: I,,.— prad obcigzenia R,..

(16)

I 11,,N I,\N 1
]we =4 + = L tl+ Ll (t2+t3) p—
N+1 2N+1 N+1 T

s

gdzie: I, - $redni prad wejsciowy

Wyznaczenie $redniego pradu wejsciowego mozliwe
jest na podstawie rysunku 2 i wzoréw (4) — (13) wedtug
zaleznosci (16). Wprowadzajgc parametr y (wzoér (17))
oraz D (wzér (18)) prad obcigzenia oraz prad wejsciowy
opisa¢ mozna zgodnie z zaleznos$ciami (21) — (24).

(17)

(18)

P
" 2rL.C,

gdzie: f. — czestotliwosS¢ rezonansowa, f; — czestotliwosé
sygnatu sterujgcego tranzystorem T.

(19)

Wspotczynnik wzmocnienia napieciowego omawianego
przeksztattnika w stanie ustalonym jest jednoczesnie
stosunkiem $redniego pradu wejsciowego do $redniego
prgdu wyjsciowego (prgdu obcigzenia). Wspétczynnik
wzmocnienia przedstawia wzoér (20).

U

1 E=Uyl,. =>k, =—2=n-2=
Nype 0% 0bc u E 771

obc

(20)

gdzie: n — sprawnos$¢ przeksztattnika, k, — wspotczynnik
wzmocnienia napieciowego.

Przeksztatcajgc réwnanie (20) na podstawie rownan
(22) i (24) wspotczynnik wzmocnienia napieciowego
przeksztattnika mozna opisa¢ zgodnie z zaleznoscia (25).

Na rysunku 4 =zostaly przedstawione napieciowe
charakterystyki regulacyjne omawianego przeksztattnika dla

trzech  réznych  przektadni dtawika  sprzezonego.
Zwiekszanie przekladni oraz czestotliwosci sygnatu
sterujgcego tranzystorem 7T wptywa na zwiekszanie

wzmocnienia napieciowego.

. L./C. 1_
21) Ly, =| 2o g ducke | or pein 1, ¥ G | 1| _Uadzcos@h))
N+l 20, Uy |o I,
; IL1(27r—arcsin(1//)+l/2/+1(1—\11—1//2 )J ;
=Ll _ v dn Nt
(22) Ly = D=>-Ll ~
TN+ 27(N+1) L, 1-D
1 1L ) L./C, Ue, (1—cos(w,t
(23) 1, ==L\ 1+N| L= +| 27 —aresin| [, ~——_ R o ( 2))C,. 1
N+1 2l]Cr Cr @, [Ll Ts
; I“N(l/zl+(27r—arcsin(l//))+1(1—\/1—1/12 )J
(24) I, =—L 4 v D
N+1 27(N +1)
N[VZ/+(2ﬂ—arcsin(l//))+1(1—\/1—1//2 )j
(25) g ot - SONNERT.
u n ~n 1-D

Toe 27r—arcsin((//)+5+i(1—wll—wz)
v

=

D
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Rys.4. Napieciowe charakterystyki regulacyjne uktadu z rysunku 2
dla trzech réznych przektadni dtawika sprzezonego dla =1

Wplyw elementéw rezonansowych oraz rezystanciji
wyjsciowej na maksymalny wspoétczynnik wzmocnienia
napieciowego

W celu zachowania migkkiego przetgczania tranzystora
w omawianym przeksztaitniku nie nalezy przekracza¢ pradu
dtawika L, zgodnie z nieréwnoscig (11). Z drugiej strony
dobdr  elementdw  rezonansowych  zapewniajgcych
amplitude pradu rezonansowego znacznie powyzej
maksymalnego pradu I;; negatywnie wptynie na straty mocy

w przeksztattniku. Dlatego, aby zapewni¢ mozliwie
najwiekszg  sprawnos¢  przeksztaltnika na  etapie
projektowym nalezy dobra¢ elementy rezonansowe

zapewniajgce amplitude pradu powstatego na skutek
rezonansu niewiele wiekszg od maksymalnego pradu
dtawika L;,. Prad tego dtawika jest uzalezniony od
czestotliwosci  sygnalu  sterujgcego tranzystorem T,
przektadni dtawika oraz prgdu wyjsciowego 1,,. zgodnie ze
wzorem (22). Wielkoscig pomagajgcg dobraé¢ elementy
obwodu rezonansowego przeksztaltnika w zaleznosci od
rezystancji wyjsciowej (czyli w zaleznosci od pradu
wyjsciowego przy znanym napieciu wyjsciowym) jest
stosunek impedanc;ji falowej obwodu rezonansowego (wzo6r
(26)) do rezystanciji obcigzenia.

(26)

gdzie: Z — impedancja falowa obwodu rezonansowego.

Napigcie na kondensatorze C, w przedziale ¢
wykorzystujgc zaleznosci (5) oraz (20) zapisa¢ mozna
zgodnie z zaleznoscig (27).

U UO[IJCVHJ
Ug, =E+—2—— = u

- N+l1

1) N+1

Wykorzystujac wzory (17) oraz (26) wspotczynnik
mozna zapisa¢ zgodnie ze wzorem (28).

Iz ILlZ(N+1)

U <
“ IobcRobc []]Cv + 1}

u

(28)

Rozwigzujgc uktad rownan sktadajgcy sie z réwnan (22),
(24), (25) i (28) wyznaczono maksymalny wspétczynnik
wzmocnienia napieciowego jaki mozna uzyskaé¢ przy danym
Z/R 5. Zachowujac przetgczanie tranzystora T przy zerowym

pradzie (rys. 5). Charakterystyki wyznaczono dla réznych
przektadni dtawika sprzezonego oraz  stosunku
czestotliwosci sygnatu sterujgcego tranzystorem 7 do
czestotliwosci  rezonansowej zawierajgcego sie  w
przedziale od 0,3 do 0,8.

0 : T T : : :

0 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
ZIR
ob

c

Rys.5. Maksymalne wzmocnienie napigciowe w funkgcji ilorazu
impedancji falowej obwodu rezonansowego do rezystancji
obcigzenia dla D ¢(0,3;0,8) i =1

Badanie symulacyjne przeksztattnika

Na poczet badan symulacyjnych zostat zaprojektowany
model przeksztattnika o napieciu wejsciowym 40 V - 60 V,
napieciu wyjsciowym 400 V, czestotliwosci rezonansowe;j
200 kHz i mocy wyjsciowej 1 kW. Przekfadnia dtawika
zostata ustalona na N=4. Maksymalny wspotczynnik
wzmocnienia napieciowego wynosi 10, minimalna
rezystancja wyjsciowa 160 Q. Zgodnie z charakterystykg
przedstawiong na rysunku 5 w uktadzie bezstratnym i przy
zatozeniu, ze energia zgromadzona w dtawiku w czasie

jednego okresu pracy przeksztattnika jest stala,
maksymalny stosunek impedancji falowej obwodu
rezonansowego  do rezystancji obcigzenia  tego

przeksztattnika wynosi 0,02. Minimalng impedancje falowg
obwodu rezonansowego analizowanego przeksztattnika
mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem (29).

(29) 2NN i=3,2 Q
Robc Cr
(30) f—;—> LC. ~8107
" onyL.C, n

gdzie: R, = 160 Q, £, = 200 kHz.

2006 2008 201 2012 2014 2016 2018 20

gy 2006 2008 2m amz 2014 2016 2ms 20

2006 2,008 20 2012 201 2016 2018 202

2006 2008 0 2012 201 2016 2018 0

2006 2008 201 2012 204 2016 2018 20
czas fms]

Rys.6. Przebiegi wybranych napie¢ i prgdéw analizowanego

przeksztattnika dla E=40 V, U,,=400 V, P,,=1 kW
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Na podstawie wzoréw (29) - (30) mozliwe jest obliczenie
pojemnosci oraz indukcyjnosci rezonansowej. Z powodu
strat mocy w przeksztattniku nalezy przyja¢é impedancje
falowg obwodu rezonansowego niewiele mniejszg od
obliczonej zgodnie ze wzorem (29). Ostateczne parametry
obwodu rezonansowego wynoszg: L,=2,4 uH oraz C,=260
nF. Poza elementami rezonansowymi w modelu
przeksztattnika wykorzystano idealne zrédio napieciowe,
dtawik sprzezony o przektadni N=4, tranzystor IRFP4668
(VDSS=200 V, RDSon=8 mQ), d|0de STPSC1006 (VRRM:1200 V)
oraz kondensator C=3 uF.

104
=

u [ r l

3y

2012 2014 2016 2018 202 202 204 206
2012 2014 2016 2018 202 2022 2024 2026
2012 201 2016 2018 202 2022 2024 2006

202 2014 2016 20ms 0z pairr] 204 2006

2012 2014 2016 201 202 2022 2024 2026
czas [ms]

Rys.7. Przebiegi wybranych napie¢ i prgdéw analizowanego
przeksztattnika dla £=60 V, U,,=400V, P,,=0,5 kW

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych przeprowadzone w programie PSpice dla
dwdch réznych wspoétczynnikow wzmocnienia napieciowego
i dwdch réznych mocy wyjsciowych.

Podsumowanie

Prawidtowe przeprowadzanie analizy matematycznej
przeksztattnika zostato potwierdzone badaniami
symulacyjnymi. Przebiegi uzyskane w wyniku symulacji sa
zbiezne z teoretycznymi. Przeksztattnik osigga wysoki
wspotczynnik wzmochienia napieciowego przy
jednoczesnym przetgczaniu tranzystora przy zerowym
pradzie. W artykule szczegd6towo opisano i omoéwiono prace
przeksztaitnika. Wyprowadzono napieciowg
charakterystyke regulacyjng. Na rysunku 5 zilustrowano
zalezno$¢ umozliwiajgcg dobor elementéw rezonansowych
przeksztattnika. Ich prawidliowy dobdr zostat potwierdzony
wynikami  badan symulacyjnych przedstawionych na
rysunku 6. Prad tranzystora (I;,) przy maksymalnej mocy

wyjsciowej osigga mozliwe najwiekszg wartos¢ przy
zadanych  wartosciach  elementéw  rezonansowych.
Zwiekszenie tego  prgdu  skutkowatoby  twardym

wytgczaniem tranzystora.

Badania  zostaly  zrealizowane w ramach pracy
MB/WE/3/2015 i sfinansowane ze S$rodkéw na nauke
MNISW.
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