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Dwufazowe przetwornice

zasilajgce sterowane

przez dsPIC

Oszczednosé energii jest bardzo waznq cechq wiegk-
szosci produkowanych obecnie urzqdzen elektrycz-
nych i nie ogranicza sie tylko do sprzetu przenosnego.
Projektanci czesto dbajq o energooszczednosc poprzez
wykorzystywanie réznych trybéw pracy cyfrowych po-
dzespoloéw, a przy okazji bywa, ze zapominajq o stra-
tach wystepujqcych w samych ukfadach zasilania.

W artykule pokazujemy, jak korzystajqc z nowoczesnych
uktadéw cyfrowych zaprojektowacé zaawansowany zasi-
lacz duzej mocy, spetniajqcy wysrubowane wymagania
certyfikatéw energooszczednosci.

Wiecej informacji:
Artykut opracowano na podstawie noty aplikacyjnej autorstwa An-
dreasa Reitera i Alexa Dumaisa z firmy Microchip Technology Inc.

Projektujac urzadzenia elektroniczne, a szczegdlnie te zasilane z sieci
elektrycznej, czgsto zapominamy o tym jak wazne jest dobranie odpo-
wiedniego zasilacza. Dostepno$¢ praktycznie nieograniczonej energii
nierzadko sprawia, ze zasilacz traktuje sig jako idealne Zrédio na-
pieciowe lub ewentualnie Zrédto o pewnej ograniczonej rezystancji.
Wielu inzynieréw nie ma ochoty ingerowa¢ w przetwornice AC/DC
swojego urzadzenia, ale moze okazac sie, ze to wlasnie w jej obsza-
rze jest jeszcze przestrzen, gdzie mozna zdoby¢ przewage nad kon-
kurencja. Oczywiscie, mozna kupi¢ gotowy zasilacz o odpowiednich
parametrach, ale my pokazujemy, jak zbudowaé¢ go samodzielnie.
I cho¢ przedstawiany projekt referencyjny ma moc 720 W, identyczne
mechanizmy mozna wykorzystac¢ takze w zasilaczach o innej mocy.
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Energy Star CSCI Platinum
Zacznijmy od okreslenia, jakie parametry powinien mie¢ dobry zasi-
lacz. W tym celu mozna siggna¢ po wytyczne opracowane w ramach
programu Energy Star, nadzorowanego przez amerykanskg Agencje
Ochrony Srodowiska (EPA — Environmental Protection Agency). Ja-
ki$ czas temu do programu Energy Star dolaczyla organizacja non-
-profit o nazwie Climate Savers Computing Initiative (CSCI), ktore;j
patronowato Google. CSCI przygotowata 5 kategorii sprawnosci dla
zasilaczy podzielonych na grupy o okreslonej mocy. Te kategorie to:
podstawowa, brazowa, srebrna, zlota i platynowa. Dla grupy zasilaczy
o mocy od 500 W do 1 kW kategoria podstawowa okresla wymagania
w zakresie od 20 % do 100 % obcigzenia, a w pozostalych kategoriach
kryterium jest zdefiniowane juz od obcigzenia na poziomie 10 %.
Kryteria CSCI dla tej grupy zasilaczy zostaly zaprezentowane nary-
sunku 1. Jak mozna z niego odczytac, zasilacz musi mie¢ sprawnosc
nie mniejszg niz 82 % dla 10-procentowego obcigzenia, nie mniej-
szg niz 90 % dla 20-procentowego obcigzenia, przynajmniej 94 %
dla obcigzenia 50 % i nie mniej niz 91 % przy pelnym obcigzeniu.
Poza tym CSCI narzuca jeszcze ograniczenia odno$nie wspélczyn-
nika mocy zasilacza (rysunek 2), co wymaga zastosowania stosow-
nego, aktywnego PFC.

Parametry projektu referencyjnego

Prezentowany projekt referencyjny ma moc znamionowg 720 W i ge-
neruje napiecie stale 12 V z napiecia przemiennego (50 Hz — 60 Hz)
z zakresu od 90 V do 264 V. Jest w stanie podtrzymac napiecie wyj-
$ciowe przez minimum 20 ms w przypadku utraty napigcia siecio-
wego, dzieki czemu bedzie dobrze wspélpracowac z wigkszoscig
UPS6w. Jest tez zabezpieczony przed zbytnim nagrzaniem sie, po-
zwala na monitorowanie pracy wentylatora i umozliwia zarzadzanie
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Rysunek 1. Wymagania odnos$nie do sprawnosci zasilaczy o mocy
500 - 1000 W klasy Energy Star CSCI Platinum

poborem mocy dzieki komunikacji poprzez magistrale I*C. Calos¢
miesci sig w obudowie rackowej o wysokosci 1 U oraz jest przewi-
dziana do niezawodnej pracy przez przynajmniej 50 tysigcy godzin
w temperaturze 40°C.

Praca z podziatem na fazy

Duza sprawno$¢ i niezawodno$é¢ oraz zdolnos¢ do dostarczenia du-
zej ilosci mocy bez nadmiernego zwiekszania wielkosci samego za-
silacza to trudne do realizacji wymagania. Aby je spelni¢ konieczne
staje sig skorzystanie podzialu obwodéw na réwnolegte, identyczne
sekcje, pracujace z przesunieciem fazowym. Tu zastosowano podzial
na dwie fazy, przesuniete wzgledem siebie o 180°. Taka topologia ma
wiele zalet. Przede wszystkim zmniejszajq sie tetnienia na wyjsciu
zasilacza, a przy okazji maleje takze temperatura pracy ukladu. To
sprawia, ze zywotno$¢ komponentéw sie wydluza, a sprawnosc¢ ro-
$nie. Co wiecej, poniewaz dzieki podzialowi kazda z faz odpowiada
za przeplyw jedynie potowy catkowitego pradu, straty zwigzane
z jego przeplywem w poszczegdlnych elementach malejg czterokrot-
nie, gdyz sg one zalezne od kwadratu pradu.

Dodatkowsq zaletg takich topologii jest mozliwo$¢ zastosowania
mniejszych komponentéw — zar6wno dlawikéw, jak i transformato-
réw, $ciezek na ptytce drukowanej, tranzystor6éw, radiatoréw i diod.
Nawet jesli trzeba je zduplikowa¢, to dzigki mniejszym wymiarom
fatwiej upakowac je na ptytkach drukowanych.
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Rysunek 2. Wymagania odnosnie do wspoétczynnika mocy zasila-
czy 0 mocy 500 - 1000 W klasy Energy Star CSCI Platinum
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Rysunek 4. Uproszczony schemat obwodu IPFC z zaznaczonymi
pradami

Schematy blokowe

W omawianym projekcie zasilacz podzielono na kilka sekcji, zgodnie
z rysunkiem 3. Dwufazowa topologie zastosowano zar6wno w prze-
twornicy podwyzszajacej z PFC, jak i w przetwornicy DC/DC poprze-
dzajacej sekcje filtrow wyjsciowych.

Napigcie wejéciowe przechodzi przez filtry wejsciowe. Sktadajg sie
na nie m.in. dtawik i kondensator o pojemnosci 1 pF, ktére thumig in-
terferencje elektromagnetyczne. Po nich prad przechodzi przez bez-
pieczniki nadpragdowe i warystor o napieciu znamionowym 470 V,
co pozwala zabezpieczy¢ podzespoly przed chwilowymi skokami
napiecia. Nastepnie w obwodzie znajduja sie kolejne filtry zlozone

z kondensatoréw i dlawikéw
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Rysunek 5. Przebiegi na elementach obwodu IPFC

wzgledem siebie o 180°. Ogdlny schemat blokowy tej sekcji zostal
przedstawiony na rysunku 4. Napiecie na wyjsciu tej przetwornicy
pulsuje w zakresie od 370 do 410 V. Przetwornica zostala przysto-
sowana do pracy cigglej (Continuous Conduction Mode — CCM),
co pozwala na zredukowanie harmonicznych. Przebiegi sygnatow
sterujacych (zielone) oraz pragdéw na poszczegélnych elementach
sekcji IPFC zostaly zaprezentowane na rysunku 5.

Zastosowana topologia wymaga tylko jednego tranzystora MOS
na faze, sterowanego za pomocg dwukanatowego uktadu MCP14E4
(rysunek 6), ktory wystarcza na obie fazy. Szeregowo pomiedzy cewki
a dreny tranzystor6w MOS wigczono transformatory o przektadni
50:1 stuzace do monitorowania przeptywajacego pradu. Po ich stro-
nie wtornej znalazly sie niewielkie rezystory, dzieki ktérym wykry-
wany prad jest zamieniany na napiecie. Jest ono nastepnie dzielone
i podawane na wejécie komparatora uktadu dsPIC.

Dobér tranzystoréw MOS zalezy od napiecia na wyjsciu sekcji [IPFC
oraz od maksymalnego pradu cewek, jaki bedzie przeptywal przez
MOSFETy. Maksymalne napiecie pomiedzy drenem a zrédtem po-
winno o ok. 20-30 % przekracza¢ napiecie wyjsciowe, tak jak i prad
drenéw powinien by¢ wiekszy niz maksymalny prad zastosowanych
cewek. Istotna moze by¢ tez rezystancja przewodzenia tranzystora —im
mniejsza, tym mniejsze problemy z odprowadzaniem ciepta z uktadu.
W omawianym projekcie zastosowano tranzystory MOSFET o napieciu
znamionowym 600 V, produkowane przez firme Infineon w ramach
serii CoolMOS C6 (model IPW60R160C6, niemal taki sam jak na ry-
sunku 7). Na wyjéciu uktadu IPFC zastosowano szybkie diody prostow-
nicze firmy Cree (seria Z-Rec, model C3D20060D, rysunek 8), wykonane
z uzyciem weglika krzemu. Zostaly wybrane ze wzglgdu na napigcia
i prady znamionowe oraz niski spadek napiecia przy polaryzacji w kie-
runku przewodzenia. Dzigki temu, Ze sg to diody Schottky’ego i szybko
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Rysunek 6. Uktad Microchip
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Rysunek 7. Zastosowane tranzy-
story MOSFET firmy Infineon z serii
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Rysunek 8. Uzyte podwéjne diody
mocy firmy CREE

przelaczaja sie z trybu zaporowego do trybu przewodzenia, pozwalajg
zminimalizowa¢ straty mocy, ktére czesto odpowiadaja za znaczng
cze$¢ strat w przetwornicach podwyzszajacych.

Przetwornica DC/DC

Wyprostowane i podwyzszone napiecie pulsujace jest nastepnie kie-
rowane na réwniez dwufazows, przepustowsg przetwornice statopra-
dowg dotaczong bezposrednio do synchronicznego prostownika. Oba
te uktady sa sterowane z kolejnego mikrokontrolera serii dsPIC. Bu-
dowe przetwornicy pokazano na rysunku 9.

Po stronie pierwotnej tej przetwornicy uzwojenie transforma-
tora kazdej z faz jest sterowane dwoma oddzielnymi tranzystorami
MOSFET. Tranzystory Q, i Q, sa wlaczane i wylaczane réwnocze-
$nie, tak samo jak Q, i Q_. Wiaczenie tranzystora Q, powoduje stop-
niowy wzrost pradu po stronie wtérnej przetwornicy. Prad moze
wtedy wcigZz ptynac przez cewke L, i kondensator C,, obcigzenie
idiodg D,, az do momentu, gdy I, wzroénie powyzej pradu ptynacego
przez D,, co spowoduje zatrzymanie pradu diody D,, a napiecie V,
na obwodzie po stronie wtérnej zostanie przylozone bezposrednio
do cewki L,. To spowoduje zgromadzenie energii w dtawiku L, oraz
natadowanie kondensatora wyjsciowego C,, a wigc na wyjsciu pojawi
sig napiecie. Gdy tranzystory Q, i Q, zostana wylaczone, napigcie
na uzwojeniach odwréci sie. Mogloby to spowodowaé wystepowa-
nie wysokiego napiecia na uzwojeniu pierwotnym transformatora,
ale jest one ttumione przez diody D, i D,. Gdy napigcie po stronie
wtérnej odwraca sig, tranzystor Q, jest wylaczany, a cewka L, oddaje
moc do kondensatora C, i obcigZenia. Druga faza zasilania jest prze-
sunieta o 180° i kazda z faz pracuje tylko przez 50 % cyklu, dzigki
czemu czas, przez ktéry prad ptynie przez oczko L, - C, - D, jest
bardzo krétki, a co za tym idzie, straty energii sa zminimalizowane.



Dwufazowe przetwornice zasilajgce sterowane przez dsPIC

Za przetwornica, zamiast
I typowych diod prostowni-

lour czych uzyto synchronicz-

nego mostka prostowniczego,

co pozwolilo na podwyzsze-
VOUT

12vDC  nie sprawnosci zasilacza oraz

skompensowanie opéznienia

VBqu 3 - -
370...410 VDC

Rysunek 9. Uproszczony schemat obwodu przetwornicy DC/DC z zaznaczonymi pradami

Na rysunkach 10 i 11 pokazano przebiegi pradéw i napiec¢ na ele-
mentach przetwornicy w przypadku pracy w trybie przerywanym
(DCM - Discontinuous Conduction Mode) i cigglym. Poniewaz oba
tranzystory MOSFET po stronie pierwotnej kazdej fazy sg stero-
wane réwnoczesnie, mogg by¢ kontrolowane tym samym sygna-
tem. W omawianym ukladzie zastosowano 600-woltowe tranzystory
MOSFET serii Infineon CoolMOS C6 (model IPW60R280C6) oraz
diody STTH310 firmy STMicroelectronics (rysunek 12), cechujace
sie napieciem przebicia na poziomie 1000 V, pradem przewodzenia
3 A1ispadkiem napigcia podczas przewodzenia mniejszym niz 1,7 V.
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Rysunek 10. Przebiegi w obwodzie przetwornicy DC/DC podczas
pracy w trybie DCM (przerywanym)

spowodowanego niedoskona-

fociami uzwojenia wtérnego
PWMy, gs transformatoréw. Jest to tym
wazniejsze, im nizsze jest na-
piecie wyjsciowe, a wyzszy
prad, jaki ma by¢ dostarczany.
W przypadku 12-woltowego
wyjécia i 60 A pradu znamio-
nowego efekt ten ma duze zna-
czenie. W prostowniku uzyto
tranzystoréw HEXFET Power
MOSFET firmy International
Rectifier (model IRFP4368PbF),
ktére charakteryzuja sie bardzo

PWMey_as

mala rezystancjg przewodzenia
(na poziomie 1,4 mQ}).

Sygnaty sterujace

Bardzo duze znaczenie w omawianym projekcie maja algorytmy
i uklady sterowania. Po stronie pierwotnej za sterowanie odpo-
wiada uktad dsPIC33FJ16GS502, a po stronie wtérnej nieco wiekszy
dsPIC33FJ16GS504. Monitorujg one m.in. takie parametry, jak prady
w poszczegblnych fazach przetwornic oraz napigcia wejsciowe i wyj-
Sciowe. Sterujg bramkami tranzystoréw, przekaznikami, wentylato-
rem i komunikuja sig miedzy soba. Wszystkie sygnaly wchodzace
i wychodzace do mikrokontroleréw zebrano w tabelach 11i 2.
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Rysunek 11. Przebiegi w obwodzie przetwornicy DC/DC podczas
pracy w trybie DCM (ciaggtym)
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ETabela 1. Sygnaty obstugiwane przez pierwszy z ukta-
Edow dsPIC

Rodzaj sygnatu Wykorzystany :
: zas6b uktadu
: : : dsPIC

Prad fazy 1 PFC Wejscie ANO
R S o1/ SO
Prad fazy 2 PFC : Wejscie : AN2
R T analogowe  f
Napiecie wejsciowe (VAC) : Wejscie : AN&

{ Napiecie tetniace VDC
{ Temperatura otoczenia sekcji | We
Lpierwotnej i @nalogowe G

Prad fazy 1 PFC

Prad fazy 2 PFC

Napiecie tetniace VDC

i Sterowanie bramki MOSFETu 1
{ przetwornicy podwyzszajacei i ...
i Sterowanie bramki MOSFETu 2
{ przetwornicy podwyzszajacei i ...
: Sterowanie przekaznikiem :
i zabezpieczajgcymwejscie il
i Komunikacja pomiedzy

i uktadami sterowania sekgji komunikacji

Sposrod zastosowanych zabiegow P
podnoszacych sprawno$¢ zasilacza ”
warto wymienic¢ redukcje czegstotliwo-
$ci kluczowania PFC, gdy praca prze-
twornic jest stabilna. W podobnych
sytuacjach, jesli pobierany przez obcia-
Rysunek 12. Zastosowane
diody mocy marki
STMicroelectronics

zenie prad jest maly, zmniejszane jest
napiecie za uktadem PFC, co pozwala
podnies$é sprawnos¢ przy matych ob-
cigzeniach. Natomiast, aby poprawic
wyniki testéw EMI wprowadzono algorytm dodajacy modyfikujacy
czestotliwosci kluczowania uktadéw poprzez wprowadzanie jitteru.

Wszystkie funkcje sterujace zostaty podzielone na trzy grupy pod
wzgledem priorytetow. Do najwyzszego priorytetu zaliczaja sie funk-
cje obshugi petli sterowania napieciami i pradami na wyjsciu zasila-
cza oraz kontrolujace prad w PFC. Do funkcji o §rednim priorytecie
zalicza sig sterowanie napieciem w PFC oraz wspomniane funkcje
podnoszace sprawno$¢ czy rozpraszajace spektrum generowanych
zakl6cen elektromagnetycznych. Z najnizszym priorytetem wyko-
nywane sg natomiast m.in. procedury komunikacji i obstugi btedow.
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Rysunek 13. Zmierzona sprawnos¢ zaprojektowanego zasilacza
w zaleznosci od pradu na obciazeniu, przy napieciu wejSciowym
230V,
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';abela 2. Sygnaty obstugiwane przez drugi z uktadow
sPIC

Rodzaj sygnatu

Wykorzy- :
i stany zas6b :
uktadu

Prad fazy 1 przetwornicy DC/DC Wejscie

Prad fazy 2 przetwornicy DC/DC

Prad bocznika po stronie
zasilania

Napiecie wyjsciowe

Temperatura podzespotdw prze-

Sterowanie obwodem umozli-

H

i Wyjscie sterujace !

Wyjscie sterujace

i Komunikacja pomiedzy uktada- Sygnat UART (TX/

{ mi sterowania sekgji pierwotnej i komunikacji RX)
DLWEOTN] e
: Komunikacja pomiedzy kompu- Sygnat 12C
iteremPCazasilaczem komunikacji i

Uktady firmy Microchip serii dsPIC pozwalajg nadawac priorytety
przerwaniom, dzieki czemu taki podziat jest mozliwy.

Podsumowanie
Opisany sposéb pozwala na zbudowanie zasilacza o duzej mocy i bar-
dzo dobrej sprawnosci, spelniajacego nowoczesne standardy efek-
tywnosci energetycznej. Uzycie komponentéw wysokiej klasy oraz
zaawansowanych algorytméw sterowania sg niezbedne by cata kon-
strukcja cechowata sie dobrymi parametrami. Duze znaczenie ma tez
podzial obwodéw zasilania na réwnolegte, identyczne fazy, pracujace
naprzemiennie. Wszystkie zastosowane zabiegi pozwolity uzyska¢
zasilacz o parametrach przedstawionych w tabeli 3 i charakterysty-
kach sprawnoéci pokazanych na rysunkach 13 i 14.

Marcin Karbowniczek, EP
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Rysunek 14. Zmierzona sprawnos¢ zaprojektowanego zasilacza
w zaleznosci od napiecia wejSciowego przy petnym obcigzeniu
(60A)
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Tabela 3. Parametry zasilacza opisanego w artykule

Parametr Minimalnie Znamionowo Maksymalnie Jednostka

VIN:115V, @60A — 11 — %

N S @ B0 A e 0000 e e e
N 230 N @ B0 A e 000 e e e
Regulacja na liniizasilajgcej 207 e i B
Regulacja obciazenia | e e e £ SN S S
Szumy Ftetnienia na Wy CiU e e 120 MY
_Catkowita sprawnosc (10..100 % obciazenia) & T SO S 9 i B
Mocbezobciazenia (230 V) e e 28 i W
Maksymalny chwilowy prad wejsciowy® i b 33 i A
EMC®
BEZOBUGOWY e ENSS022,ClassA
W obudowie EN 55022, Class B

¢ Uwagi:

i 1) Wyjscie jest zabezpieczone przed ciagtym zwarciem

i 2) Wartosci dla napiecia tetnigcego 400 V, i 60 A pragdu na obcigzeniu

i 3) Pomiar wykonany z pradem 60 A na obciazeniu

i 4) Pomiar wykonany przy napieciu wejsciowym 264 V, i pradzie 60 A na obcigzeniu
i 5) Wartosci podczas petnego obcigzenia przy napieciu wejsciowym 110 V,

Mity, takty =
| skuteczne =
eczenic SERCA ™%




