PREZENTACIJE

Nowoczesnhe

przetwornice DC-DC

Sposob na redukcje kosztow
eksploatacji 1 ochrone srodowiska

Cyfrowe sterowanie przetwornicami DC-DC pozwala zwiekszyc
sprawno$¢ zasilaczy w zakresie, w ktérym wydawaloby sie ze nie
da sie juz wiele poprawié. Zastosowanie odpowiedniej konstrukcji

przetwornicy w polqczeniu ze sterujgcym niq mikrokontrolerem jest
obecnie najlepszym sposobem na poprawe parametréw zasilacza.

Szybujace w gore ceny energii elek-
trycznej oraz kosztowne ograniczenia emi-
sji dwutlenku wegla do atmosfery zmuszaja
producentéw zasilaczy do poszukiwania
nowych sposob6éw zwigkszenia efektywno-
$ci przetwornic. Okazuje sig, ze osiggniecie
realnie wiekszej sprawnoéci urzadzen nie
jest mozliwe bez uciekania sig do techno-
logii cyfrowych. A zapotrzebowanie na wy-
sokosprawne zasilacze stale ro$nie, zar6w-
no ze wzgledu na nowe regulacje prawne
w Europie i w USA, jak i na rozrost wiel-
kich serwerowni, ktérych zuzycie pradu
bezposrednio przeklada sig¢ na koszty ich
utrzymania.

W efekcie powyzszych probleméw, pro-
ducenci zasilaczy coraz cze$ciej implemen-
tujg w pelni cyfrowe sterowanie przetwor-
nicami staloprgdowymi. Dzieki temu umoz-
liwiaja bardziej precyzyjng kontrole pracy
przetwornic, zaawansowane zarzadzanie
nimi, pozwalajg na wprowadzanie dodatko-
wych funkcji zasilaczy i skutecznie zwigk-
szajg sprawno$c¢ calych urzadzen.

Idea sterowania cyfrowego

Cyfrowe sterowanie przetwornicami
wymaga stworzenia programowalnego kon-
trolera, ktéry bezposrednio generuje sygnatl
PWM podawany do ukladu zasilacza. Po-
nadto kontroler powinien zapisywaé¢ dane
na temat pracy urzadzenia, komunikowaé
sig z otoczeniem, reagowaé¢ na polecenia
i sygnalizowa¢ btedy. Uklad sterujacy o ta-
kich mozliwosciach pozwala projektantom
zasilaczy na stworzenie zlozonych algoryt-
moéw sterujacych, dopasowanych do potrzeb
danej aplikacji. Sterownik powinien by¢ tak
wykonany, by nie utrudnial implementacji
obstugi réznorodnych standardéw komuni-
kacyjnych czy formatéw zapisu danych.
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Elastycznie zaprojektowany uklad stero-
wania (DSC - Digital Signal Controller) uta-
twia takze polaczenie go z wlasciwg czescia
przetwornicy o topologii pelnego mostka
z przesunigciem fazy (PSFB — Phase-Shifted
Full-Bridge), ktéra pozwala na realizacje za-
silaczy DC-DC o duzej sprawnosci.

Topologia PSFB
Niezaleznie od dostarczanej mocy, prad
przelaczania i inne prady strat w przetwor-

nicach o topologii pelnego mostka sg o oko-
lo potowe mniejsze, niz w przetwornicach
p6lmostkowych. Budowe zasilacza w ukla-
dzie pelnego mostka z 4 tranzystorami prze-
Iaczajagcymi zilustrowano na rysunku 1.
Umieszczone na przekatnej przetgczniki Q1
i Q4 oraz Q2 i Q3 sg jednocze$nie wiacza-
ne, dzieki czemu na pierwotne uzwojenie
transformatora podawane jest pelne napigcie
wejéciowe (V). Przy kazdym przelaczeniu
tranzystoréw polaryzacja napiecia na trans-
formatorze jest odwracana.

Zmniejszenie wspomnianych pradéw
w przypadku przetwornicy w ukladzie pel-
nego mostka sprawia, ze zasilacze tego typu
znacznie lepiej nadajg sie do pracy przy
duzych mocach. Jednakze tranzystory Q1,
Q4 oraz Q2 i Q3 przelgczane w czasie, gdy
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Rysunek 1. Przetwornica w uktadzie petnego mostka
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Rysunek 2. Przetwornica w uktadzie petnego mostka z przesunieciem fazowym
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Nowoczesne przetwornice DC-DC
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Rysunek 3. Klasyczne synchroniczne sterowanie tranzystorami w omawianych prze-
twornicach

przytozone jest do nich napiecie, co skutku-
je dosy¢ duzymi stratami. Poniewaz straty
te rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci
przelaczania, stanowia de facto gérny limit
dla czestotliwosci kluczowania przetworni-
cy. Jest to gléwne ograniczenie, z jakim musi
sie zmierzy¢ inzynier chcacy zwiekszy¢ wy-
dajnos¢ przetwornicy poprzez zastosowanie
wiekszej czgstotliwosci przelaczania tak po-
taczonych tranzystoréw.

Przetwornice PSFB z migkkim
przelaczaniem

Nowoczesne uklady DSC pozwalajg
konstruktorom znaczaco zwiekszy¢ czestot-
liwoé¢ kluczowania oraz zmniejszy¢ liczbe
komponentéw, takich jak np. kondensatory,
potrzebnych do budowy zasilacza. Dzig-
ki nim mozliwe jest uzyskanie konstrukcji
o jednocze$nie wigkszej sprawnosci i wydaj-
nosci, przy zachowaniu dotychczasowych
wymiaréw urzgdzenia.

Przetwornice PSFB z miekkim przets-
czaniem tworzone sg tak, by wykorzystac pa-
sozytnicze pojemnosci tranzystoréw MOS-
FET i IGBT oraz indukcyjno$¢ tranzystorow
w celu uzyskania odpowiedniego rezonansu
(rysunek 2). Zgranie go z czegstotliwoscig
przelaczania pozwala zminimalizowaé war-
to$¢ napiegcia na tranzystorach Q1, Q4 oraz
Q2 i Q3 w momentach ich przelgczania.

REKLAMA

Oscyloskopy serii DPO5000 oraz MSO5000

to najlepsze rozwigzanie mogace sprosta¢ wyzwaniom, przed jakimi stoja projektanci
weryfikujac, testujac oraz wyszukujac bledy w zlozonych projektach elektronicznych.
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Pasmo analogowe 350 MHz, 500 MHz, 1 GHz lub 2 GHz
Prébkowanie 10 GS/s

Rekord do 250 M punktow dla kanatow analogowych
oraz do 40 M punktow cyfrowych (wersja MSO),

4 kanaly analogowe oraz 16 kanafow cyfrowych (wersja MSO)
Zaawansowany system wyzwalania

Segmentacja pamieci

Zaawansowana analiza sygnafow cyfrowych (wersja MSQ)

z wykorzystaniem technologii MagniVu zapewniajacej
rozdzielczos¢ czasowa 60,6ps z szybkoscig pracy 16.5 GS/s
W Czasie rzeczywistym

Szeroka gama wbudowanych narzedzi zaawansowanej
analizy przebiegu

System operacyjny Windows 7

Biuro Handlowe: 03-301 Warszawa, ul. Jagielloriska 74, tel. 22 675 75 42
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Rysunek 4. Wzrost sprawnosci przetwornicy dzieki synchronicznemu sterowaniu MOS-
FET-ami z nachodzacymi na siebie sygnatami sterujagcymi.

W efekcie, poniewaz napiecie to w chwilach
przelaczenia spada praktycznie do zera, stra-
ty wynikajace z kluczowania réwniez stajg
sig pomijalnie male.

Konwencjonalne przetwornice
PSFB z synchronicznym
bramkowaniem MOSFET-6w

Wigkszo$¢ przetwornic DC-DC, ze wzgle-
du bezpieczefistwa zawiera transformatory
izolujgce obwdd pierwotny od obwodu wtér-
nego. Konstrukcje o duzej mocy znamiono-
wej zawierajg najczesciej uklad o topologii
PSFB w obwodzie pierwotnym oraz pel-
nookresowy synchroniczny prostownik po
stronie wtérnej uktadu, w celu zapewnienia
duzej wydajnosci.

W przypadku przetwornic PSFB stero-
wanych synchronicznie przetgczanymi tran-
zystorami MOSFET (rysunek 3), tranzystory,
gdy tranzystory Q1 i Q3 lub Q2 i Q4 sg wia-
czone, moc z obwodu pierwotnego nie jest
przenoszona do obwodu wtérnego i tranzy-
stor Q5 jest wlaczony.

Energia zgromadzona w cewce wyjscio-
wej Lo pochodzi z pradu, ktéry krazy przez
tranzystor Q5 i wtérne uzwojenie transfor-
matora Tx. Prad ten moze plynaé¢ zar6wno
przez kanal tranzystora, jak i diody w jego
strukturze. Poniewaz prad plynacy przez
uzwojenie wtérne transformatora indukuje
réwniez krazacy prad w obwodzie pierwot-
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nym, praca przetwornicy jest zaburzona, co
powoduje dodatkowe straty catego uktadu.

Prad ten w ukladzie pierwotnym wzbu-
dza gléwnie wyzsze napiecia niz nominalne
napigcia wejéciowe przetwornicy. W celu
minimalizacji tego problemu warto zostawic
pewien okres, w ktérym zaréwno tranzystor
Q5, jak i Q6 sg zatkane. Wtedy to, zaden z ich
kanatéw nie przewodzi i krazacy w ukladzie
wtérnym prad musi przepltywac przez diody
w strukturach tych tranzystoréw. Diody te ce-
chuja sie duzym napieciem progowym, w po-
réwnaniu do spadku napiecia na rezystancji
otwartego kanatu tranzystora MOSFET, tj.:

(V,xD) >> (B, XR,,.)

Dzieki temu w obwodzie pierwotnym in-
dukuje sig znacznie mniejszy prad.

Jednakze, synchroniczne sterowanie
tranzystorami Q5 i Q6 w taki sposdb, by
w krétkich okresach byly wiaczone jedno-
czeénie moze zapobiec innym stratom mocy,
spotykanym w konwencjonalnych konstruk-
cjach z synchronicznie sterowanymi bram-
kami MOSFET-6w.

Zachodzace na siebie sygnaly
sterujace bramkami

Strat powstatych w czasie, gdy na uzwoje-
nie pierwotne transformatora nie jest podawa-
ne zadne napiecie da sie unikngé. W tym celu
nalezy tak zaprogramowac sygnaly sterujace
bramkami tranzystoréw po stronie wtérnej,

by na siebie zachodzily (rysunek 4). Zwigk-
sza to sprawno$¢ urzadzenia na trzy sposoby.

Po pierwsze, w ukladach pelnookreso-
wych prostownikéw z odczepem po $rodku,
nachodzenie na siebie sygnatéw sterujacych
bramkami MOSFET-6w znaczaco redukuje
strumienn indukcji magnetycznej wtérnego
uzwojenia transformatora, tym samym likwi-
dujac przepltyw energii z obwodu wtérnego
do pierwotnego.

Po drugie, stan w ktérym oba tranzysto-
ry po stronie wtérnej sa wigczone sprawia,
ze prad w obwodzie wtérnym moze plynaé
jednoczesnie réwnolegle przez kazdy z tych
tranzystoréw i przez obie cewki. W efekcie,
rezystancja zastepcza, jaka napotyka w tym
czasie prad jest dwukrotnie nizsza, a wiec
straty z niej wynikajace sg rowniez dwukrot-
nie mniejsze, niz w sytuacji gdy tylko jeden
z tranzystoréw jest wlaczony.

Po trzecie, w przypadku zwyklego, syn-
chronicznego sterowania, celowo pozosta-
wiony odstep pomiedzy sygnatami otwie-
rajgcymi kanaly tranzystoréw to okolo 10%
cyklu. W okresie tym duzy prad wyjsciowy
przeplywa przez diode w strukturze tranzy-
stora MOSFET, ktéra cechuje sie wzglednie
duzym napieciem progowym. Konfiguracja
sygnaléow sterujacych tak, by na siebie na-
chodzily sprawia, ze prad ten zawsze plynie
przez otwarte kanaly tranzystoréow. Dzieki
temu straty na wyjsciu ukladu zwigzane
sa tylko z niewielkg rezystancja R, 1 sa
znacznie mniejsze niz gdy prad ten plynie
przez diody w strukturach tranzystoréw.

Przeklada sie to na realne i fatwe do zmie-
rzenia korzysci. W przypadku urzadzenia tele-
komunikacyjnego o napieciu wejsciowym od 36
do 76V,

DC’
na siebie sygnatéw bramek pozwala zwigkszy¢

sterowanie za pomocg zachodzacych

sprawno$¢ calego urzadzenia o okolo 3—4%.

Podsumowanie
Nastepne generacje zasilaczy beda wy-
magaly zastosowania nowych topologii

i nowych technik sterowania, co pozwoli
zapewni¢ bardziej precyzyjng kontrole nad
nimi i wzbogaci¢ je o dodatkowe funkcje.
Kluczem do stworzenia takich projektéw jest
elastyczny uklad sterujacy z zupelnie nieza-
leznymi wyjsciami PWM, ktére pozwalajg
m.in. na generowanie synchronicznych sy-
gnal6w nachodzacych na siebie o wysokiej
czestotliwoéci. Wymagania te spelniajg ukta-
dy dsPIC firmy Microchip, ktére zostaty zop-
tymalizowane do sterowania nowoczesnymi
przetwornicami DC-DC i ktére pozwalaja na
tworzenie konstrukcji o bardzo duzej wydaj-
noéci. Tylko dzigki takim podzespotom moz-
liwa bedzie dalsza walka z rosngcymi cena-
mi energii i emisjg dwutlenku wegla.
Marcin Karbowniczek, EP

Artykul napisany na podstawie materia-
16w nadestanych przez firme Microchip.
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