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Konwerter DC-DC z falownikiem klasy E wspétpracujacym
z transformatorem o dzielonym uzwojeniu wtérnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt uktadu konwertera DC-DC z falownikiem klasy E wspotpracujgcym z transformatorem o dzielonym
uzwojeniu wtérnym. Opisano metode doboru poszczegdinych elementéw uktadu. Na podstawie obliczonych wartosci parametréw uktadu stworzono
model numeryczny oraz przeprowadzono analize stanéw pracy konwertera. Po ostatecznym doborze parametrow wykonano prototyp uktadu, ktory
przebadano. Poréwnano wyniki symulacji z wynikami pomiaréw na rzeczywistym obiekcie.

Abstract. The paper presents the design of a DC-DC converter with an E-class inverter cooperating with a transformer with a split secondary
winding. The method of selection of individual components of the system is described. On the basis of the calculated values of the parameters of the
system, a numerical model was created and the analysis of the operating states of the converter was carried out. After the final selection of
parameters, a prototype of the system was made and tested. Simulation results were compared with the results of measurements on the real object.
(DC-DC converter with class E inverter cooperating with a transformer with split secondary winding).
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Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowaé
rosngce zainteresowanie uktadami energoelektronicznymi
pracujgcymi z wysokg czestotliwoscig. Zrédta energii
elektrycznej o wysokiej czestotliwosci znajdujg
zastosowanie w uktadach nagrzewania indukcyjnego
[1,2], bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej [3,4]
czy w konwerterach DC-DC, w ktorych uktadem
posrednim DC-AC sg wilasnie wysokoczestotliwosciowe
falowniki rezonansowe [5,6].

Wysoka czestotliwos¢ pracy ukladoéw niesie ze sobg
zarbwno korzysci jak tez stwarza nowe problemy.
Oczywistg zaletg takich uktaddw jest mozliwos¢
zastosowania mniejszych elementéw pasywnych takich jak
kondensatory czy cewki, dzieki temu zyskuje sie wigkszg
gesto$¢ mocy uktadu, zmniejsza jego wymiary i koszt
wytworzenia. Niestety zwiekszenie czestotliwosci zrédita
zasilania wymusza stosowanie specjalnych narzedzi do
projektowania i prowadzi do skomplikowanych algorytmow
sterowania pracg uktadéw. Ponadto, wraz ze wzrostem
czestotliwosci coraz wiekszy wptyw na prace uktadu majg
zjawiska pasozytnicze zachodzgce w elementach
skladowych uktadu oraz rezystancja wszelkich potgczen
elektrycznych (nasilajgcy sie efekt naskérkowosci).

Autorzy za  wysokoczestotliwosciowe  inwertery
rezonansowe przyjmujg uktady pracujgce z czestotliwoscig
od kilkudziesieciu kHz do nawet kilkuset MHz. W ukfadach
tych wykorzystuje sie najczesciej tranzystory MOSFET
cechujgce sie wysoka czestotliwoscia pracy. Niestety
komponenty te, tak jak wszystkie inne zawory
energoelektroniczne, poza stratami mocy wydzielanymi na
ich niezerowej wartosci rezystancji w stanie przewodzenia,
charakteryzujg sie réwniez chwilowymi stratami mocy
podczas proceséw tgczeniowych (zatgczanie, a takze
wytgczanie). Z powyzszych wzgledow w ukiadach
rezonansowych, w celu zwigkszenia sprawnosci, dgzy sie
do przetgczania maksymalnie migkkiego, tj. przeftgczania
przy jak najmniejszej wartosci chwilowej pradu i/lub
napiecia. W tym przypadku straty mocy w tranzystorach sg
w znacznym stopniu redukowane.

Obecnie istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych
falownikéw rezonansowych [3,7-9]. Jednym z przyktadéw sg
falowniki klasy D mostkowe i pot-mostkowe  [8].
Wykorzystywane sg one np. w konwerterach DC-DC,
statecznikach lamp fluorescencyjnych jak réwniez w procesie
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elektrycznego nagrzewania  wysokoczestotliwosciowego.
Kolejng grupg falownikow, sg falowniki klasy E,
charakteryzujgce sie wysokg sprawnoscia, prostg budowg
oraz prostym algorytmem sterowania. Uklady te znajdujg
zastosowanie w systemach bezprzewodowej transmisji
energii elektrycznej [3], nagrzewania indukcyjnego [1,2]
i ukladach konwerteréw DC-DC [5,6]. Oprécz
przedstawionych wyzej klas falownikow, wystepujg rowniez
klasy mieszane, tj. falowniki klasy DE.

W  niniejszym  artykule  przedstawiono  proces
projektowania uktadu konwertera DC-DC z falownikiem klasy
E, zasilajgcego transformator wysokiej czestotliwosci
z dzielonym  uzwojeniem  wtornym i  prostownikiem
dwupotéwkowym. Wykonano model numeryczny konwertera
i wykonano obliczenia symulacyjne. Zaprojektowany ukfad
zostat zbudowany i przebadany. Poréwnano wyniki obliczen
symulacyjnych z wynikami uzyskanymi podczas badan
wykonanego prototypu. W pracy przedstawiono wybrane
wyniki badan.

Projekt uktadu konwertera

Autorzy niniejszej pracy zatozyli, Zze obiektem ich badan
bedzie inwerter klasy E obcigzony prostownikiem
wysokoczestotliwosciowym z transformatorem o dzielonym
uzwojeniu wtoérnym. Schemat ukiadu przedstawiono na
rysunku 1. W projekcie wykorzystano seryjnie produkowany
transformator firmy MYRRA o dwdéch uzwojeniach wtérnych
typu 74030 Flyback. Parametry tego transformatora
przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono zatozenia
oraz parametry komponentéw wchodzacych w skfad
budowanego konwertera majgce wptyw na dobor
pozostatych elementéw.
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Rys.1. Schemat konwertera DC-DC z transformatorem o dzielonym
uzwojeniu wtérnym
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Tabela 1. Parametry transformatora

Parametry transformatora
Opis Symbol Warto§ ¢
Maksymalna moc wyjciowa Py 0W
Napigcie pracy strony pierwotne] v, 85 - 265 Vrms
Napigcie pracy strony wtérnej Vs 8-16Vde
Dopuszczalna wartod¢ szezytowa pradu strony pierwotnej 1, 1.5 Apeak
Dopuszezalna wartosé pradu stalego strony widrnej 1 15 Ade
Indukcyjnosé uzwojenia pierwotnego L, 755 uH
Indukeyjnoéé uzwajenia widrnego Ly 14,1 pH
Rezystancja uzwojenia pierwotnego R, 05150
Rezystancja uzwojenia wiornego R, 010
Liczba zwojow strony pierwotnej z, 70
Liczba zwojow strony widrnej zg 9
Wspolezynnik sprzgZenia cewek 0927

Tabela 2. Zatozenia oraz parametry rzeczywistych elementow

Zalozenia oraz parametry rzeczywistych elementow
Opis Symbol ‘Wartos ¢
Czgstotliwoséé pracy S 35kHz
Wspélezynnik wypelnienia sygnalu sterujgcego U, o D 50%
Napigcie zasilajgce U, 816V
Rezystancja uzwojenia dlawika po stronie widrnej R, 100 mQ
Rezyslancja tranzystora w stanie przewodzenia R, 60 mQ
Ekwiwalentna szeregowa rezystancja kondensatoréw ESR, 25 mQ
Pojemnosé¢ wyjSciowa tranzystora Coos 125 pF
Dobroé obwodu 0, ~10
Szeregowa rezystancja przewodzenia diody re 10 mQ

Ponizej przedstawiono algorytm postepowania przy
wyznaczaniu istotnych parametrow uktadu, pozwalajgcy
poprawnie zaprojektowa¢ wspomniany konwerter DC-DC.
Pierwszy krok to dobér wartosci pojemnosci kondensatorow
C, i C, oraz wartosci rezystancji, przy zatozeniu proponuje
Q: =10 W tym celu nalezy obliczy¢é wartos$¢ indukcyjnosci
wzajemnej uzwojen transformatora M z réwnania (1) oraz
sprowadzi¢ obwdd strony wtdrnej na strone pierwotng

w postaci rezystancji zastepczej R; (2):

(M M=kJLL ,

(Zﬂ'fM )2

@ R=——")
Rodb + RS + rF + lez

Dobro¢ obwodu rezonansowego jest okreslona réwnaniem (3):

_ 2z L,
r R ’

@) Q

gdzie: wartoS§¢ R =zapisana rownaniem (4) to suma
rezystancji sprowadzonej na strone pierwotng rezystancji R,

oraz rezystancji rzeczywistych elementow ukfadu
przemnozonych przez wspotczynniki opisane w pracy [8],

(4)R=R +R,, +1,365R,, +0,2116ESR, + ESR,, .

Na podstawie rownan (2-4) wykreslono charakterystyke
(rys.2) utatwiajgcg dobdr wartosci rezystancji odbiornika
w zalezniosci od zadanej dobroci obwodu. Charakterystyke
sporzadzono na podstawie podanych w zatozeniach
projektu  parametréw transformatora oraz zadanej
czestotliwosci 35 kHz.

W pracy przyjeto, ze wartos¢ rezystancji obcigzenia
bedzie réwna 28 Q, a wiec dobro¢ uktadu, zgodnie
z charakterystykg na rys. 2, wynosi okoto 10.

Po sprowadzeniu rezystancji prostownika na strone
pierwotng  transformatora w  postaci rezystanciji
ekwiwalentnej R, otrzymuje sie schemat zastepczy
falownika klasy E (rys. 3), w ktérym indukcyjno$¢ obwodu
rezonansowego stanowi uzwojenie pierwotne

transformatora L,. Dalszy dobdr parametréw zostat
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dokonany na podstawie zaleznosci przedstawionych
w pracy [8].
tor O = fiRedb)

Rodh
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Rys. 2. Zalezno$¢ dobroci obwodu od warto$ci rezystancji
odbiornika

Ly o Le

Rys. 3. Schemat zastepczy w postaci bazowego falownika klasy E
konwertera DC-DC

W kolejnym etapie wyznaczono wartosci pojemnosci
kondensatora bocznikujgcego tranzystor C. (5) oraz

S

kondensatora C, (6):
8

5C,=———F——— ,
®) C, 27* fR(/r2+4) o
1

(6) C, = ; .

22R| Q 7[(7[ +4)

e N

' 16
Pojemnos¢ wyjsciowa tranzystora w przypadku

czestotliwosci zrédta zasilania mniejszej niz 1 MHz ma
nieznaczny wplyw na wypadkowg wartos¢ pojemnosci Cs.
W przypadku wyzszych czestotliwosci nalezy uwzgledni¢
wplyw pojemnosci pasozytniczych, w skiad ktérych
wchodzi pojemnos$¢ wyjsciowa tranzystora oraz pojemnosé
miedzy uzwojeniami transformatora.

W ramach pracy zaprojektowano réwniez filtr
prostownika, w ktérym dobrano: wartos¢ indukcyjnosci L,

diawika wejsciowego (7), wartos¢ pojemnosci kondensatora
C, (8) oraz warto$¢ indukcyjnosci L,, — czyli indukcyjnosé

wyjsciowg dtawika (9):

2R( 7?
7) Ly =—|—+1{,
e

1

8) Ci=——,
®) ¢ 27 fESR,

0,05,/(2)ESRV,
(©) L= =

puls

Przyjeto, ze warto$¢ napiecia wyjsciowego strony wtérnej
transformatora U, wynosi¢ bedzie 12V, a pulsacja tego
napiecia nie przekroczy 0,1 % tego napigcia (Upys = 0,001 U,).

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie obliczonych
parametrow elementéw konwertera.
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Tabela 3. Parametry elementéw konwertera

Obliczone parametry elementow konwertera
Opis Symbol Wartos ¢
Rezystancja odbiornika R . 28Q
Pojemnos¢ kondensatora bocznikujacego C 51.203nF
Pojemnos¢ kondensatora rezonansowego C, 30,905nF
Indukeyjnosé dlawika wejsciowego L, 3,226mH
Indukcynosé dlawika filtru wyjsciowego L, 7.57mH
Pojemnos$¢ kondensatora filtru wyjSciowego C, 182uF

Symulacja komputerowa zaprojektowanego uktadu

Na podstawie dobranych parametréw opracowano
model  numeryczny  projektowanego  uktadu  oraz
przeprowadzono symulacje konwertera w programie
LTspice. Na podstawie modelu wyznaczono przebiegi
pragdéw oraz spadki napie¢ na poszczegdlnych elementach
uktadu. Schemat ukfadu konwertera przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat konwertera w programie LTspice

Rrysunek 5 prezentuje  przebiegi otrzymane jako
rezultaty przeprowadzonej symulacji. Przebiegi wskazujg
na tzw. tryb pracy suboptymalnej ZCS falownika, ze
spetnionymi  warunkami ZVS (zerowe napiecie na
tranzystorze podczas jego przetgczania) oraz ZCS (zerowy
prad w momencie zatgczania tranzystora) i NZCS
(niezerowy prgd w momencie wytgczenia tranzystora) [9].
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Rys. 5. Przebiegi uzyskane z symulaciji

Warunek ZVS jest wymuszony przez dotgczong
rownolegle do tranzystora diode D, - zatgczenie

tranzystora nastepuje w czasie przewodzenia diody.
Przewodzenie diody D, skutkuje tym, Ze rzeczywista

wartos¢ wspétczynnika D przewodzenia tranzystora razem
z diodg jest wieksza niz wartos¢ zadana wspotczynnika
wypetnienia sygnatu sterujgcego, ktéra wynosi 50%.
Niestety dodatkowy prad ptynacy przez diode powoduje
powstanie strat mocy. Autorzy, korzystajgc z obliczen
symulacyjnych, dazyli do wyznaczenia optymalnej pracy
falownika zmieniajgc warto$¢ rezystancji R, . Zatozono, ze

praca optymalna zachodzi wéwczas , gdy tranzystor jest

zatgczany w momencie kiedy wartos¢ pragdu I;,= 0 A, czyli

spetniony jest warunek ZCS i jednoczesnie w tym samym
momencie warto$¢ napiecia U;, na tranzystorze maleje do
wartosci 0V — stan, w ktérym przez diode D, nie plynie
zaden prad, a warunek ZVS nie jest przez nig wymuszany.
Oznacza to zwiekszenie sprawno$ci uktadu.

Na rysunku 6 przedstawiono sprawnos¢ oraz zaleznos¢
wartosci mocy  wyjsciowej konwertera w  funkgji
wspotczynnika wypetnienia D sygnatu sterujgcego.

- L’:

Rys. 6. Zalezno$¢ sprawnos$ci oraz mocy wyjsciowej od
wspotczynnika wypetnienia

Tkt 07 05 0 ok o8 o | LB

W zakresie zmian wspodtczynnika wypetnienia D
w przedziale od 40% do 65% konwerter ma najwieksza
sprawno$¢ réwng w przyblizeniu 87%. Natomiast
najwiekszg moc wyjsciowg uzyskuje sie dla wartosci
wspotczynnika D = 86%. Niestety sprawno$¢ konwertera
jest wtedy bardzo mata. Dla wspoétczynnika mniejszego od
40% moc wyjsciowa gwattownie spada podobnie jak
i sprawnosc.

Z otrzymanych rezultatéw wynika , ze najkorzystniejszy
zakres pracy falownika znajduje sie miedzy warto$ciami
wspotczynnika D od okoto 40% do 65%. Ponadto mozna
zauwazy¢, ze dla wartosci D =~ 60% sprawnos¢
konwertera osigga swoje optimum. Dochodzi wtedy do tzw.
pracy suboptymalnej ZVS. Praca suboptymalna ZVS
charakteryzuje sie tym, ze napiecie na tranzystorze spada
do zera w momencie jego zatgczenia. Dzieki temu przez
diode bocznikujgcg tranzystor nie ptynie prad, wiec nie
generuje ona strat dodatkowych. Chwile zalgczania
tranzystora dla  wartosci  wspotcznnika D ~ 60%
przedstawiono na (rys. 7) [9].
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Rys. 7. Zatgczenie tranzystora dla D = 60%

Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$¢ sprawnosci oraz
mocy wyjsciowej konwertera w funkcji czestotliwosci zrédta
zasilania. Najwyzszg sprawos¢ uktadu uzyskano dla
czestotliwosci z zakresu 34—-36 kHz, natomiast maksymalng
wartos¢ mocy wyjsciowej konwertera uzyskano dla
czestotliwosci rownej 34,2 kHz.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 12/2023 241



£

Rodb[@]

" n=fn "
| P Py/Porgax  fif we .
o5l Ll ol
e |
" e T~ o
& * "a L t |
o7 / .,‘" L ?\_ 06 i
¢
+6] L Ll \ o8
.."I‘ *
k! .
H | \ i
o —H @
/ . \
23 g LN o
' *.
1 / — . - NN W
AV =
L e — e
= Tt oLl L]
I EEEEEEEEEEEE EE R EE E EEEEE. RyS
Rys. 8. Charakterystyka sprawnosci

konwertera w funkcji czestotliwosci

W pracy
9).

Przebiegi uzyskane z pomiardw

oraz mocy wyjsciowej

przeprowadzono réwniez analize wptywu
wartosci rezystancji odbiornika na sprawonos¢ uktadu (rys.

W 1l Ne 20 Mo e a0 4o w0 0

9. Charakterystyka sprawnosci
rezystancji odbiornika

Przebiegi uzyskane z symulacji

w0 o T

U A L
. A ™
v M A M
z I} I'l I I
| 1 ! 1 |l 1
- [ | |
| | | | !
| | \ |
“ I ™ |I I' f Il II 1|
| I| | | | |
[ [ | | | ( |
— [ — e | L I L |
[ 20 'I--'| [T A3 -
Ses. &) ; i [8]
o l \ N y .
\
| |II lII II
| LA I'. i Y |
| | 1 1 I|I
— —— AT | \ L |
EH | 4E-5 T AE-4 o v | \ |
Y 1 L]
] ¥4 5 & ] 1 \ 1!
: ) Y ) \
o %) kT
B ¥ T
b LN | 1t [&]
al
: o, o s
PN
. A _ P
oaf S " " 18- P I / | .-"'f
I i { J 7
idh -] / / . /
/! ) i
i i I\ | 10 Wi L f /
r" ] | e r—h—m-.,s ! .- —_— —_—
" ) ey / Wi | J,-'
4 il | g |
! DEA 1 D1
Ak
i [ Up vl
= ; 1800 I ."P iy
{ [ § § ! '..
[ r‘ { r e ) lII .'I I'| . .|l 1
) 1 ) g 1
- ! { ] )
binf e f Y J | '.I
2ES AE-5 BE-5 AE-5 ! '|I h I \
el § \ i | b !
S I.' \ § 1} ", )
’ \ \ 1 Y I".\l ! I"‘ I'-.\ ! Y /
s} I | ] 4 \ /
N vy o vy
A 12 [may
1z A
' — e R
L
EElig
| - — - toma
S0F |
- oma
=250 I
155 455

Rys. 10. Poréwnanie wynikéw symulacyjnych z wynikami pomiaréw

242

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 12/2023

P it MiBiws 10BEms  100Ims Tdibes  U0Des Uikms UfAve  MiBes  1d3kes L3

T me mo wWo s e e

konwertera w funkgc;ji



Prace optymalng i jednoczes$nie najwiekszg sprawnosé
konwertera uzyskano dla rezystancji odbiornika R, =21,5
Q. Z przebiegéw prezentowanych na rysunku 11 wynika, ze

w chwili zatgczenia tranzystora spetnione sg réwnoczeénie
warunki ZVS oraz ZCS.

uias)

wyjsciowej jest coraz mniejszy,
wypadkowa ukfadu wzrasta.

a zatem sprawnos¢

Tabela 4. Poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami symulacji

Poréwnanie wynikéw pomiaréw oraz symulacji

Opis Symbol Wyniki pomiarow Wyniki symulacji

Napigcie zasilajace Y 92V 1.9V 92V 11,9V

Prad wejsciowy i, 0,235A 0,265 A 0275A 0,365 A

Napigcie wyjSciowe u, 5,81V 864V 8,04V 10,66V

Prad wyjsciowy 1, 0,202 A 0,237 A 0,244 A 0,323 A
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Rys. 11. Praca optymalna konwertera

Na podstawie obliczen i symulacji przedstawionych
powyzej wykonano prototyp uktadu konwertera. Sterowanie

tranzystorem w ukladzie zrealizowano za pomocag
mikrokontrolera AVR  Atmega8. Na rysunku 12
przedstawiono widok zbudowanego uktadu.
Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan.
Poréwnano przebiegi prgdéow i napie¢ uzyskane na

podstawie symulacji oraz z pomiaréw badan wykonanego
prototypu (rys. 10). Nalezy zaznaczy¢ , ze falownik pracuje
w trybie pracy suboptymalnej, tzn. ze wystepujg oscylacje
przy przetgczaniu stanéw pracy tranzystora. Dodatkowo
wartosci szczytowe napiec i prgdéw zbudowanego uktadu sg
nizsze niz wynikajgce z badan symulacyjnych, co w
rezultacie prowadzi do mniejszej mocy wyjSciowej
i sprawnos¢ ukfadu rzeczywistego w poréwnaniu z
parametrami modelu symulacyjnego. Obserwowane réznice
mogg wynikaé m.in. z istniejagcych w ukfadzie dodatkowych
pojemnosci pasozytniczych np. samego transformatora czy
diod irezystancji pasozytniczych nieuwzglednionych w
symulacji.

Rys. 12. Widok zbudowanego konwertera

W tabeli 4 zestawiono wyniki pomiaréw i symulacji dla
dwdch roznych napiec zasilajgcych. Zestawienie pokazuje
ze sprawnos¢ uktadu wzrasta wraz ze wzrostem napiecia
zasilajgcego. Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska jest
staty spadek napiecia na diodach przewodzgcych, tzn. ze
wraz ze wzostem napiecia wejsciowego proporcjonalne
wzrasta napiecie wyjSciowe, atym samym, udziat
procentowy strat mocy na diodach w odniesieniu do mocy
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Moc wejsciowa P, 216W 3,15W 253 W 434 W

Moc wyjSciowa P, 1,38 W 2,05W 1,96 W 344 W

Sprawnosc n 0,64 0,65 077 0,79

Wartos¢ migdzyszczytowa u 184V 233V 228V 30V

napigcia w gatgzi rezonansowej e

Wartoé¢ maksymalna napigcia na

(omryatoes U, 30,9V 47V 351V 46,4V
Podsumowanie

W  artykule przedstawiono dobdr  parametrow

konwertera DC-DC z falownikiem klasy E wspotpracujgcym
z transformatorem o dzielonym uzwojeniu wtérnym. Autorzy
wykonali model numeryczny zaprojektowanego konwertera
w celu dopasowania parametréw ukfadu do rzeczywistych
mozliwosci oraz sprawdzenia czy uktad pracowac bedzie
optymalnie. Na podstawie wynikéw obliczen oraz symulaciji
zbudowano prototyp uktadu i wykonano stosowne testy.
Poréwnano wyniki pomiaréw otrzymane podczas badan
fizycznego prototypu w wynikami obliczen symulacyjnych.
Stwierdzono  zadowalajgcg  zgodnos¢. W  pracy
przedstawiono najistotniejsze wyniki badan.
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