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W artykule opisano ukfad tyrystorowego przeksztattnika DC-DC z przetaczalnymi kondensato-
rami podwyzszajacy napiecie, ze szczegdlnym uwzglednieniem stopnia wejsciowego. Odpowiedni
podziat i dobor indukcyjnosci rezonansowej ogranicza impuls pradu roztadowania kondensatoréw ro-
boczych komdrek, w celu wyrdwnania wartosci szczytowych pulséw wystepujacych w pradzie wej-
sciowym przeksztattnika. Pozwala to na dobor filtru wejsciowego na wigksza czestotliwosé, a tym
samym na redukcje jego gabarytu. Zamieszczono analize matematyczna uktadu oraz przyktadowe
wyniki badan laboratoryjnych.

1. WSTEP

Przeksztattniki podnoszace napiecie state z przetaczalnymi kondensatorami sa
uktadami o stosunkowo duzych wzmocnieniach. Charakteryzuja sie matymi gabary-
tami, duza niezawodnoscia i prostota sterowania. Moga by¢ alternatywa do klasycz-
nych, uktadoéw przeksztattnikow DC-DC.

Prezentowany uktad dziata na zasadzie pompy tadunku. Kondensatory tadowane
i roztadowywane sa poprzez dtawik, tworzac obwod rezonansowy. Pozwala to na za-
taczanie i wyltaczanie bezpradowe tacznikow potprzewodnikowych, a wiec zwicksze-
nie sprawnosci i zmniejszenie gabarytéw ukladu, a takze mozliwo$¢é wykorzystania

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemow Przetwarzania Energii, al. A. Mickie-
wicza 30, 30-059 Krakéw, e-mail: mondzik@agh.edu.pl, adamkawa@agh.edu.pl, pirog@agh.edu.pl,
penczek@agh.edu.pl



17

tyrystoréw. Zastosowanie tyrystoréw upraszcza sterowanie, gdyz nie jest wymagana
kontrola pradu kondensatorow. Dodatkowo zmniejsza to koszty i umozliwia budowa-
nie uktadéw wigkszych mocy.

Przeksztattniki z przetaczalnymi kondensatorami wykonywane sa miedzy innymi jako
uktady podnoszace napiecie state [2], [6], [8], [9], [11], [13]-[15], [17] dwukierunkowe
napiecia statego [4], [5], [12], [16], uktady AC-AC [1], [7] lub falowniki [10], [3].

2. ZASADA DZIALANIA

Na rysunku 1 przedstawiono tyrystorowy przeksztattnik podnoszacy napigcie state.
Uktad sktada si¢ z n komorek zawierajacych po dwa tyrystory TPk, TNk i kondensator Ck,
dwdch tyrystorow TR1,2 oraz dtawika L wejsciowego i kondensatora wyjsciowego Cd.

Rys. 1. Wielokomorkowy uktad tyrystorowy o tadowaniu kolejnosciowym kondensatorow

Praca uktadu przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie kolejno tadowane sa
kondensatory komorki Ck ze zrédia napiecia Us poprzez dtawik L i pare tyrystoréw
TPk, TNk. Zataczanie tyrystorow komdrek w przyjetym rozwiazaniu nastepuje cy-
klicznie po sobie, poniewaz przy réwnoczesnej pracy komdrek dosztoby do zwarcia
zrédia zasilajacego. Na rysunku 2 kolorem czarnym wyrézniono obwdd tadowania
kondensatora pierwszej komorki.

TP1 TP2 TP3 TPn
TR2

Ug

TN1 TN2 TN3 TNn

Rys. 2. Obwod tadowania kondensatora pierwszej komorki (analogiczny do pozostatych komorek)



18

W drugim etapie zataczane sa tyrystory TR1, TR2 i nastepuje tadowanie kondensatora
wyjsciowego Cd ze zrodia napiecia Us i kondensatorow C, poprzez diawik L (rys. 3).

]

Rys. 3. Obwod tadowania kondensatora wyjsciowego

L

TP1 TP2 TP3 TPn

o} [ H ELE

TN1 TN2 N3 TNn

Warto$¢ pojemnosci kondensatora wyjsciowego powinna by¢ duzo wieksza od
wartosci pojemnosci kondensatorow komérek, aby pojedyncze cykle pracy nie powo-
dowatly znaczacej zmiany jego napiecia. Pomiedzy kazdym cyklem tadowania kon-
densatorow komdrek lub kondensatora wyjsciowego musi by¢ zachowana minimalna
przerwa réwna lub dtuzsza niz czas odzyskiwania zdolnosci zaworowych tyrystoréw.

Wzmocnienie napieciowe ukfadu bez uwzglednienia spadkéw napie¢, rezystancji
itp. wynosi n + 1.

3. ANALIZA MATEMATYCZNA UKLADU

W czasie tadowania kondensatoréw k. komorki potokres drgan wiasnych i opor-
nos¢ falowa uktadu z rysunku 2, z pominigciem rezystancji, spadkéw napigc¢ na ele-
mentach itp. wynosi:

tpsl = ﬂ\/ﬁ (1)

pams @

gdzie: tys1, oy — potokres i opornos¢ falowa uktadu w czasie tadowania, L — wartos¢
indukcyjnosci wejsciowej, C — wartos¢ pojemnosci kondensatorow komorek.
Prad i napiecie kondensatora w trakcie tadowania wynikaja z opisu obwodu LC
z zerowym pradem poczatkowym indukcyjnosci wejsciowej i niezerowym napieciem
na kondensatorze:
icq = Msm gt (©)
Ps1
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Ucs Z(UCmin —US)C03w51t+US (4)

gdzie: U, — warto$¢ napiccia zasilajacego, Ucmin — minimalna wartos¢ napigcia na kon-
densatorze, as; — pulsacja uktadu w czasie fadowania
Szczytowa wartos¢ impulsu pradu fadowania kazdego kondensatora wynosi wigc:
U s U C min

Iy =——— ®)
Ps1

Kondensatory taduja si¢ do maksymalnego napigcia po czasie ty czyli dla at
=

UCmax:2Us_UCmin (6)

W przypadku maksymalnego obciazenia uktadu, kondensatory beda si¢ roztado-
wywac do zera, wiec maksymalna wartos¢ napiecia w czasie tadowania wyniesie 2Us.

W trakcie tadowania kondensatora wyjsciowego czyli roztadowania szeregowo
potaczonych n kondensatoréw komoérek (rys. 3), pétokres drgan wiasnych i opornosé
falowa uktadu wynosza:

t o — L o 7
pr1 =7 n \/ﬁ (7)

L nL
Pu= |5 = ?:\/ﬁpsl (8)

gdzie: tor, pr1 — potokres i opornos¢ falowa uktadu w czasie roztadowania
Prad i napiecie opisane sa wtedy zaleznosciami:
. nU -U,+U, .
gy = ——=m*—0 =5 5in @t 9)
prl

NUc, = (NU¢ pax Y4 +U ) COsS @t +U, —Uq (10)

gdzie: Uy — wartos¢ napiecia wyjsciowego
Szczytowa wartosé¢ pradu roztadowania:
_ nUCmalx _Ud +Us

I prl —
Pr1

(11)

Proces roztadowania kondensatorow komorek konczy sie, gdy prad osiagnie war-
tos¢ zero, czyli po czasie ty1 (dla @it = 7). Napigcia na kondensatorach maleje do
wartosci:



20

Z zaleznosci (6) i (12) wynika wartos¢ napiecia wyjsciowego:

—2%Ys
n

u

C min

U, =(n+1)U,

C max

(12)

(13)

Po podstawieniu (13) do (11) i uwzglednieniu (8) i (6) otrzymuje sie zaleznosé

migdzy wartoscia maksymalna pradu roztadowania i fadowania kondensatorow:

):\/ﬁl psl

prl =

U
n

C max _Us — n(Us _UCmin

prl '\/ﬁpsl

(14)

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg pradu zrédia tak sterowanego przeksztattni-
ka, w stanie ustalonym.

Iprl

| psl

A

tpsl i@ l:psl"'td E E tprl itdi
n(tpsl+td) H tprl"’td

Tl:n(tpsl+td)+ tpr1+td

Rys. 4. Przebieg pradu zrodta w stanie ustalonym, zasilajacego przeksztattnik

0 kondensatorach fadowanych kolejnosciowo

W pradzie zrodia (rys. 4) uktadu przedstawionego na rysunku 1 wystepuje sktado-
wa o0 czestotliwosci powtarzania cyklu pracy przeksztattnika, wywotana impulsem
pradu roztadowania. Filtr wejsciowy powinien by¢ dobrany na tg czgstotliwos¢. Filtr
wejsciowy mozna dobra¢ dla czestotliwosci wynikajacej z okresu tadowania konden-
satorow komorek, czyli o czasie trwania ty; + tg1 jezeli szczytowa wartos¢ impuls
pradu roztadowania zostanie zmniejszona do szczytowej wartosci impulsu pradu ta-
dowania kondensatora. W tym celu szeregowo z tyrystorem TR1 lub TR2, a wiec
w obwodzie roztadowania, nalezy wiaczy¢ dodatkowy diawik zwiekszajacy opornosé
falowa obwodu roztadowania.

Na rysunku 5 przedstawiono taki uktad.
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Rys. 5. Wielokomorkowy uktad tyrystorowy o tadowaniu kolejnosciowym kondensatorow
z dodatkowym dtawikiem Ly w obwodzie roztadowywania. Zmodyfikowany uktad z rys. 1

Jezeli szczytowa wartos¢ pradu fadowania pojedynczego kondensatora (5) ma by¢
réwna szczytowej wartosci pradu roztadowania (14), to:
|p52=M=|WZM (15)
Ps2 Pr2
Z zaleznosci (15) otrzymuje sig:

Pr2 =NPg; (16)

n\/gz n(LS+Ld) (17)
c \ C

gdzie: Ly — warto$¢ indukcyjnosci wejsciowej w obwodzie tadowania, Ly — wartosé
dodatkowej indukcyjnosci w obwodzie roztadowania.
Stad:

czyli:

=L +L, = Ly=(n-1L, (18)

Dtawiki Ls i Ly mozna wykona¢ na wspdlnym rdzeniu. Spowoduje to minimaliza-
cje kosztow i gabarytéw uktadu, ale zwickszy maksymalne napiecie wystepujace na
tyrystorach roztadowujacych w stanie blokowania.

Przy pominigciu czasow ty okresy pracy bazowego przeksztattnika (rys. 1) i zmo-
dyfikowanego (rys. 5) wynosza odpowiednio:

T, :tpsl(n +%] (19)
n
T, =t,,(n+1) (20)

Aby przeksztattnik po wprowadzeniu dodatkowego diawika miat taka samg moc mak-
symalna, przy niezmienionych wartosciach pojemnosci kondensatoréw, powinien
pracowa¢ z ta sama czestotliwoscia. Z tego zatozenia wynika stosunek pomiedzy cza-
sami trwania pulsow tadowania w obu przeksztattnikach:
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t
tp51 _ n+i —m 1)
ps2 n+—

Jn

Réwnos¢ (21) pozwala na okreslenie relacji pomiedzy wartosciami indukcyjnosci L
przeksztattnika bazowego, a Ls — zmodyfikowanego przeksztattnika:

7\CL =mzx CLS:>LL=m2 (22)

S
Jezeli oba przeksztattniki pracuja z ta sama moca przy identycznym napigciu wejsciowym,
(a takie jest zatozenie) zachodzi rownosé ich wartosci srednich praddw wejsciowych:

2 2
lsaver = = IosiM = lsave2 = os2 (23)
|
2 —m (24)
I psl

Korzystajac z (21), (22), (24), mozliwe jest pordwnanie maksymalnych energii, jakie
sa magazynowane w elementach indukcyjnych obu przeksztattnikdw:

1
V\/Lmax :Enlssll- (25)
1, 1,
Wistd max :E I psz(Ls + Ld) :Enl ple (26)

Z porownania zaleznosci (25) i (26) wynika, ze dfawiki dla obu uktadow maja jednakowa
objetos¢, a wiec rozdzielenie diawika wejsciowego nie zwieksza objetosci i kosztdéw uktadu.

bi

Ipsz'

[

1 tpsZ i;di tp52+td2 E | tprZZtESZ itdi
n (tosz"'td) i t052+td :

i Tzzn(tpsz"'td)"'( tpsz +td) I i

Rys. 6. Przebieg pradu zrodia zasilajacego przeksztattnik o kolejno tadowanych kondensatorach
z dodatkowym dtawikiem Ly w obwodzie roztadowywania, w stanie ustalonym
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4. PARAMETRY UKLADU Z DODATKOWYM DLAWIKIEM Ly

Moc wejsciowa uktadu z przetaczanymi kondensatorami o tadowaniu kolejnoscio-
wym z dodatkowym dtawikiem Ly w obwodzie roztadowywania wynosi:

n+1t .l
P. =U e, ZUS%()MZ

S S

T
27
2 N+t 2 1 27)
“U, =, —— = , = —
P (N+1)(t, +1y) s 1+t7d
ps2
Czestotliwo$¢ petnego cyklu tadowania i roztadowania wynosi:
f= _ (28)
(n +1)(tp52 +td)
Czestotliwo$¢ sktadowej zmiennej pradu zrédta:
1
fsz = (29)
1:psz + td

Z zaleznosci (1) i (5) dla maksymalnej mocy, czyli dla Ucpin = 0 otrzymuje sie war-
tos¢ indukceyjnosci wejsciowej i pojemnosci kondensatoréw:

2
L. ='[p52 IUS _ ZUstpsz )
T
P 1
ps2
cotoz o lpoPmefy, by o
/4 Us 2US tpsz

5. PRACA UKLADU | WYNIKI BADAN

W celu weryfikacji rozwazan analitycznych zbudowano i zbadano tyrystorowy
przeksztattnik z przetaczalnymi kondensatorami o tadowaniu kolejnosciowym. Jako
elementy sktadowe komorek wykorzystano kondensatory impulsowe MKP o pojem-
nosci 2,2 uF i tyrystory TR922. Indukcyjnosé¢ wejsciowa stanowi dtawik z rdzeniem
ferrytowym o indukcyjnosci 180 uH. W obwodzie roztadowania zastosowano réwniez
tyrystory TR922 i dtawik dodatkowy o indukcyjnosci 540 uH. Przeksztattnik zwymia-
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rowano na moc rzedu 150 W i zasilono napieciem rownym 60 V. Parametry uktadu
zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry uktadu

Parametr Wartos¢
llos¢ komorek n 4
\Wzmocnienie napieciowe Ud/Us 5
Tyrystory TP, TN, TR TR922
Pojemnos$¢ kondensatora Cn 2,2uF
Indukcyjnosé¢ wejsciowa Ls 180uH
Indukcyjnos¢ dodatkowa Ld 540uH
Pojemnos¢ kondensatora Cd 180uF
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Rys. 7. Przebieg napiccia na kondensatorze pierwszej komérki u gory (3),
pradu zrddta zasilajacego przeksztattnik u dotu (1) oraz impuls bramkowy tyrystora roztadowujacego (2)
przeksztattnika o kondensatorach tadowanych kolejnosciowo: bez dodatkowego diawika Ly (u gory)
i z dodatkowym dtawikiem Ly (u dotu) w obwodzie roztadowywania
— stan ustalony, obciazenie znamionowe

1 ; i i i
JFroaws | T 139990t 1g05a |

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradu wejéciowego i napiecia na konden-
satorze przeksztattnika znamionowo obciazonego, bez i z dodatkowym dtawikiem L.
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W pierwszym przypadku, w pradzie wejsciowym widoczny jest co piaty wysoki
i krétki impuls pochodzacy od roztadowywania kondensatoréw. Cztery pozostate,
takie same impulsy, wywotane sa tadowaniem pojemnosci roboczych. W drugim
przypadku wszystkie impulsy maja ta sama wartos¢ szczytowa. Czgstotliwos¢ petnego
cyklu pracy uktadu w obu przypadkach jest taka sama i wynosi. 2 kHz.

Maksymalna wartos¢ napiecia na kondensatorach wynosi 120 V. Jest réwna po-
dwojonej wartosci napiecia zasilajacego poniewaz kondensator zostaje w petni rozta-
dowany. Swiadczy to o obciazeniu przeksztattnika maksymalna moca.
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T T
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T T
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= B J[mps | T 13393kHfigss |
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Rys. 8. Przebieg napiecia na tyrystorze TP1 pierwszej komorki u gory (3),
pradu zrddta zasilajacego przeksztattnik u dotu (1) oraz impuls bramkowy tyrystora roztadowujacego (2)
przeksztattnika o kondensatorach tadowanych kolejnosciowo: bez dodatkowego dtawika Ly (u gory)
i z dodatkowym dtawikiem L4 (u dotu) w obwodzie roztadowywania — stan ustalony

Rysunek 8 ilustruje napigcie na tyrystorze tadujacym, gornym pierwszej komorki
TP1 wraz z pradem wejsciowym dla obu uktaddéw. W czasie trwania pierwszego im-
pulsu fadujacego, obserwowane napiecie w przyblizeniu jest rowne zeru. W trakcie
fadowania kolejnych kondensatoréw stopniowo wzrasta do okoto 360 V, co stanowi
sume napie¢ na kondensatorach C2, C3 i C4. Podczas roztadowania kondensatorow
napigcie na obserwowanym tyrystorze jest o okoto 100 V wigksze w uktadzie z dwo-
ma dtawikami z powodu spadku napigcia na indukcyjnosci dodatkowej L.
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Rys. 9. Napiecie wyjsciowe (u gory) oraz sprawnos¢ (u dotu)
w funkcji pradu wyjsciowego przeksztattnika o kondensatorach tadowanych kolejnosciowo
bez dodatkowego dtawika L i z dodatkowym dtawikiem Ly w obwodzie roztadowywania

Na rysunku 9 zamieszczono zmierzona charakterystyke wyjsciowa przeksztattnika
dla dwdch przypadkéw: bez dodatkowego diawika Ly i z dodatkowym diawikiem Ly
w obwodzie roztadowywania. Do pomiaru uzyto analizatora mocy Yokogawa
WT1800. Aby wyznaczy¢ zastepcza rezystancje wyjsciowa przeksztattnika w obu przy-
padkach dopasowano prosta do punktow pomiarowych. Zainstalowanie dtawika Lg
spowodowato zmniejszenie zastepczej rezystancji wyjsciowej przeksztattnika, a takze
Zwiekszenie napiecia jatowego. Poprawa efektywnosci napieciowej przeksztattnika
wynika ze zmniejszenia spadkdw napiecia w obwodzie roztadowania (zmniejszenie
wartosci szczytowej i wydtuzenie impulsu pradu roztadowania). Wprowadzenie dodat-
kowej indukcyjnosci L4 poprawia takze sprawnos¢ przeksztattnika (rys. 9) zaréwno
w zakresie niewielkich obciazen, jaki i bliskich znamionowemu.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono tyrystorowy uktad DC-DC podwyzszajacy nhapiecie
z przetaczalnymi kondensatorami o tadowaniu kolejnosciowym. W celu optymalizacji
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ksztattu pradu wejsciowego dokonano modyfikacji poprzez wiaczenie dodatkowej
indukcyjnosci w torze roztadowania kondensatoréw roboczych. Spowodowato to
zmniejszenie wartosci szczytowej i wydtuzenie impulsu pradu roztadowujacego.
Rozwiazanie takie korzystnie wptywa na obciazanie zrédta i dobor filtru wejsciowego.
Wada zaprezentowanej modyfikacji moze by¢ zwiekszenie napiecia wystepujacego na
tyrystorach w stanie zaporowym. Dodatkowo, pomimo wykazanej rownosci energii
magazynowanej w elementach indukcyjnych w przeksztattniku bazowym i zmodyfi-
kowanym, zastosowanie dwdéch diawikéw moze w praktycznej realizacji oznaczaé
niewielkie zwiekszenie gabarytu urzadzenia. Jednak w szczegdélnym przypadku roz-
dzielenie jednego dfawika na dwa elementy moze wptyna¢ korzystnie na rozmiesz-
czenie elementéw w obudowie przeksztattnika i wieksza gestos¢ zabudowy.
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THE OPTIMIZATION OF THE SHAPE OF INPUT CURRENT
IN THYRISTOR BASED BOOST SWITCHED CAPACITOR CONVERTER
WITH SEQUENCE CHARGING

This paper describes the thyristor based DC-DC step-up switched capacitors converter, taking into ac-
count the input stage. Proper divide and value selection of resonant inductances reduces the peak value of
discharging current pulse in order to equalize peak value of pulses of input current of converter. This
allows to design the input filter for a higher frequency, which brings gauge reduction. Mathematical
analysis of models and experimental results of laboratory setup have been presented.



