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PREZENTACJE

Szybujące w  górę ceny energii elek-
trycznej oraz kosztowne ograniczenia emi-
sji dwutlenku węgla do atmosfery zmuszają 
producentów zasilaczy do poszukiwania 
nowych sposobów zwiększenia efektywno-
ści przetwornic. Okazuje się, że osiągnięcie 
realnie większej sprawności urządzeń nie 
jest możliwe bez uciekania się do techno-
logii cyfrowych. A zapotrzebowanie na wy-
sokosprawne zasilacze stale rośnie, zarów-
no ze względu na nowe regulacje prawne 
w Europie i w USA, jak i na rozrost wiel-
kich serwerowni, których zużycie prądu 
bezpośrednio przekłada się na koszty ich 
utrzymania.

W efekcie powyższych problemów, pro-
ducenci zasilaczy coraz częściej implemen-
tują w  pełni cyfrowe sterowanie przetwor-
nicami stałoprądowymi. Dzięki temu umoż-
liwiają bardziej precyzyjną kontrolę pracy 
przetwornic, zaawansowane zarządzanie 
nimi, pozwalają na wprowadzanie dodatko-
wych funkcji zasilaczy i  skutecznie zwięk-
szają sprawność całych urządzeń.

Idea sterowania cyfrowego
Cyfrowe sterowanie przetwornicami 

wymaga stworzenia programowalnego kon-
trolera, który bezpośrednio generuje sygnał 
PWM podawany do układu zasilacza. Po-
nadto kontroler powinien zapisywać dane 
na temat pracy urządzenia, komunikować 
się z  otoczeniem, reagować na polecenia 
i  sygnalizować błędy. Układ sterujący o  ta-
kich możliwościach pozwala projektantom 
zasilaczy na stworzenie złożonych algoryt-
mów sterujących, dopasowanych do potrzeb 
danej aplikacji. Sterownik powinien być tak 
wykonany, by nie utrudniał implementacji 
obsługi różnorodnych standardów komuni-
kacyjnych czy formatów zapisu danych. 

Nowoczesne 
przetwornice DC-DC
Sposób na redukcję kosztów 
eksploatacji i ochronę środowiska

Cyfrowe sterowanie przetwornicami DC-DC pozwala zwiększyć 
sprawność zasilaczy w  zakresie, w  którym wydawałoby się że nie 
da się już wiele poprawić. Zastosowanie odpowiedniej konstrukcji 

przetwornicy w  połączeniu ze sterującym nią mikrokontrolerem jest 
obecnie najlepszym sposobem na poprawę parametrów zasilacza.

Elastycznie zaprojektowany układ stero-
wania (DSC – Digital Signal Controller) uła-
twia także połączenie go z właściwą częścią 
przetwornicy o  topologii pełnego mostka 
z przesunięciem fazy (PSFB – Phase-Shifted 
Full-Bridge), która pozwala na realizację za-
silaczy DC-DC o dużej sprawności.

Topologia PSFB
Niezależnie od dostarczanej mocy, prąd 

przełączania i  inne prądy strat w przetwor-

nicach o topologii pełnego mostka są o oko-
ło połowę mniejsze, niż w  przetwornicach 
półmostkowych. Budowę zasilacza w  ukła-
dzie pełnego mostka z 4 tranzystorami prze-
łączającymi zilustrowano na rysunku  1. 
Umieszczone na przekątnej przełączniki Q1 
i  Q4 oraz Q2 i  Q3 są jednocześnie włącza-
ne, dzięki czemu na pierwotne uzwojenie 
transformatora podawane jest pełne napięcie 
wejściowe (VIN). Przy każdym przełączeniu 
tranzystorów polaryzacja napięcia na trans-
formatorze jest odwracana.

Zmniejszenie wspomnianych prądów 
w  przypadku przetwornicy w  układzie peł-
nego mostka sprawia, że zasilacze tego typu 
znacznie lepiej nadają się do pracy przy 
dużych mocach. Jednakże tranzystory Q1, 
Q4 oraz Q2 i Q3 przełączane w czasie, gdy 

Rysunek 1. Przetwornica w układzie pełnego mostka

Rysunek 2. Przetwornica w układzie pełnego mostka z przesunięciem fazowym
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przyłożone jest do nich napięcie, co skutku-
je dosyć dużymi stratami. Ponieważ straty 
te rosną wraz ze wzrostem częstotliwości 
przełączania, stanowią  de facto górny limit 
dla częstotliwości kluczowania przetworni-
cy. Jest to główne ograniczenie, z jakim musi 
się zmierzyć inżynier chcący zwiększyć wy-
dajność przetwornicy poprzez zastosowanie 
większej częstotliwości przełączania tak po-
łączonych tranzystorów.

Przetwornice PSFB z miękkim 
przełączaniem

Nowoczesne układy DSC pozwalają 
konstruktorom znacząco zwiększyć częstot-
liwość kluczowania oraz zmniejszyć liczbę 
komponentów, takich jak np. kondensatory, 
potrzebnych do budowy zasilacza. Dzię-
ki nim możliwe jest uzyskanie konstrukcji 
o jednocześnie większej sprawności i wydaj-
ności, przy zachowaniu dotychczasowych 
wymiarów urządzenia.

Przetwornice PSFB z  miękkim przełą-
czaniem tworzone są tak, by wykorzystać pa-
sożytnicze pojemności tranzystorów MOS-
FET i IGBT oraz indukcyjność tranzystorów 
w celu uzyskania odpowiedniego rezonansu 
(rysunek  2). Zgranie go z  częstotliwością 
przełączania pozwala zminimalizować war-
tość napięcia na tranzystorach Q1, Q4 oraz 
Q2 i  Q3 w  momentach ich przełączania. 

Rysunek 3. Klasyczne synchroniczne sterowanie tranzystorami w omawianych prze-
twornicach
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W efekcie, ponieważ napięcie to w chwilach 
przełączenia spada praktycznie do zera, stra-
ty wynikające z  kluczowania również stają 
się pomijalnie małe.

Konwencjonalne przetwornice 
PSFB z synchronicznym 
bramkowaniem MOSFET-ów

Większość przetwornic DC-DC, ze wzglę-
du bezpieczeństwa zawiera transformatory 
izolujące obwód pierwotny od obwodu wtór-
nego. Konstrukcje o  dużej mocy znamiono-
wej zawierają najczęściej układ o  topologii 
PSFB w  obwodzie pierwotnym oraz peł-
nookresowy synchroniczny prostownik po 
stronie wtórnej układu, w celu zapewnienia 
dużej wydajności.

W  przypadku przetwornic PSFB stero-
wanych synchronicznie przełączanymi tran-
zystorami MOSFET (rysunek 3), tranzystory, 
gdy tranzystory Q1 i Q3 lub Q2 i Q4 są włą-
czone, moc z  obwodu pierwotnego nie jest 
przenoszona do obwodu wtórnego i  tranzy-
stor Q5 jest włączony.

Energia zgromadzona w cewce wyjścio-
wej Lo pochodzi z prądu, który krąży przez 
tranzystor Q5 i  wtórne uzwojenie transfor-
matora Tx. Prąd ten może płynąć zarówno 
przez kanał tranzystora, jak i  diody w  jego 
strukturze. Ponieważ prąd płynący przez 
uzwojenie wtórne transformatora indukuje 
również krążący prąd w obwodzie pierwot-

Rysunek 4. Wzrost sprawności przetwornicy dzięki synchronicznemu sterowaniu MOS-
FET-ami z nachodzącymi na siebie sygnałami sterującymi.

nym, praca przetwornicy jest zaburzona, co 
powoduje dodatkowe straty całego układu.

Prąd ten w  układzie pierwotnym wzbu-
dza głównie wyższe napięcia niż nominalne 
napięcia wejściowe przetwornicy. W  celu 
minimalizacji tego problemu warto zostawić 
pewien okres, w którym zarówno tranzystor 
Q5, jak i Q6 są zatkane. Wtedy to, żaden z ich 
kanałów nie przewodzi i krążący w układzie 
wtórnym prąd musi przepływać przez diody 
w strukturach tych tranzystorów. Diody te ce-
chują się dużym napięciem progowym, w po-
równaniu do spadku napięcia na rezystancji 
otwartego kanału tranzystora MOSFET, tj.:

(VF×I) >> (I2
rms×Rds(on))

Dzięki temu w obwodzie pierwotnym in-
dukuje się znacznie mniejszy prąd.

Jednakże, synchroniczne sterowanie 
tranzystorami Q5 i  Q6 w  taki sposób, by 
w  krótkich okresach były włączone jedno-
cześnie może zapobiec innym stratom mocy, 
spotykanym w konwencjonalnych konstruk-
cjach z  synchronicznie sterowanymi bram-
kami MOSFET-ów.

Zachodzące na siebie sygnały 
sterujące bramkami

Strat powstałych w czasie, gdy na uzwoje-
nie pierwotne transformatora nie jest podawa-
ne żadne napięcie da się uniknąć. W tym celu 
należy tak zaprogramować sygnały sterujące 
bramkami tranzystorów po stronie wtórnej, 

by na siebie zachodziły (rysunek 4). Zwięk-
sza to sprawność urządzenia na trzy sposoby.

Po pierwsze, w  układach pełnookreso-
wych prostowników z odczepem po środku, 
nachodzenie na siebie sygnałów sterujących 
bramkami MOSFET-ów znacząco redukuje 
strumień indukcji magnetycznej wtórnego 
uzwojenia transformatora, tym samym likwi-
dując przepływ energii z obwodu wtórnego 
do pierwotnego.

Po drugie, stan w którym oba tranzysto-
ry po stronie wtórnej są włączone sprawia, 
że prąd w obwodzie wtórnym może płynąć 
jednocześnie równolegle przez każdy z tych 
tranzystorów i przez obie cewki. W efekcie, 
rezystancja zastępcza, jaką napotyka w  tym 
czasie prąd jest dwukrotnie niższa, a  więc 
straty z niej wynikające są również dwukrot-
nie mniejsze, niż w sytuacji gdy tylko jeden 
z tranzystorów jest włączony.

Po trzecie, w przypadku zwykłego, syn-
chronicznego sterowania, celowo pozosta-
wiony odstęp pomiędzy sygnałami otwie-
rającymi kanały tranzystorów to około 10% 
cyklu. W okresie tym duży prąd wyjściowy 
przepływa przez diodę w strukturze tranzy-
stora MOSFET, która cechuje się względnie 
dużym napięciem progowym. Konfiguracja 
sygnałów sterujących tak, by na siebie na-
chodziły sprawia, że prąd ten zawsze płynie 
przez otwarte kanały tranzystorów. Dzięki 
temu straty na wyjściu układu związane 
są tylko z  niewielką rezystancją Rds(ON) i  są 
znacznie mniejsze niż gdy prąd ten płynie 
przez diody w strukturach tranzystorów.

Przekłada się to na realne i łatwe do zmie-
rzenia korzyści. W przypadku urządzenia tele-
komunikacyjnego o napięciu wejściowym od 36 
do 76 VDC, sterowanie za pomocą zachodzących 
na siebie sygnałów bramek pozwala zwiększyć 
sprawność całego urządzenia o około 3–4%.

Podsumowanie
Następne generacje zasilaczy będą wy-

magały zastosowania nowych topologii 
i  nowych technik sterowania, co pozwoli 
zapewnić bardziej precyzyjną kontrolę nad 
nimi i  wzbogacić je o  dodatkowe funkcje. 
Kluczem do stworzenia takich projektów jest 
elastyczny układ sterujący z zupełnie nieza-
leżnymi wyjściami PWM, które pozwalają 
m.in. na generowanie synchronicznych sy-
gnałów nachodzących na siebie o  wysokiej 
częstotliwości. Wymagania te spełniają ukła-
dy dsPIC firmy Microchip, które zostały zop-
tymalizowane do sterowania nowoczesnymi 
przetwornicami DC-DC i które pozwalają na 
tworzenie konstrukcji o bardzo dużej wydaj-
ności. Tylko dzięki takim podzespołom moż-
liwa będzie dalsza walka z rosnącymi cena-
mi energii i emisją dwutlenku węgla.
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