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Santrauka. Yra daug skirtingy jtampos keitikliy architektiiry, kurios naudojamos elektroniniy jtaisy jtampos $altiniy jtam-
poms pakeisti. Kiekviena architektara turi savo privalumy ir trakumy. Hibridiné architekttira yra pranasiausia, nes sujun-
gia kity architektary privalumus. I$analizavus jtampos keitikliy architektaras ir keitikliuose patiriamus nuostolius, $iame
straipsnyje pateikiamas suprojektuotas hibridinés architektiros jtampos keitiklis. Hibridinis sujungimas ir transformato-
rius leidZia i$¢jime gauti didesne jtampa nei kitose architektirose. Transformatorius minimizuoja keitiklio savikaina, nes
tranzistorius, skirtas veikti Zemojoje jtampoje, yra gerokai pigesnis. Sis keitiklis i§ 5 V jtampos pakei¢ia j aukstaja 300 V
jtampa ir, esant 125 kQ apkrovai, i$é¢jime gaunama 2,4 mA srové. Esant tokiai apkrovai, keitiklio naudingumo koefici-

entas 1 yra 72 %.

Reik$miniai ZodZiai: hibridinés architektaros keitiklis, jtampos keitikliai, nuostoliai keitiklyje, nuostoliy minimizavimas.

Ivadas

Siame straipsnyje nagrinéjami keitikliai, kuriuose jtampa
yra aukstinama, keitimas vykdomas magnetiniu lauku.
Didelé dalis $iuolaikiniy nesiojamyjy jrenginiy maitinami
3,6 V arba zemesnémis jtampomis. Kiekvienas jrenginys
atlieka skirtingas funkcijas, kurioms reikalinga aukstes-
né jtampa, todél projektuotojams reikia kuo efektyviau
ir pigiau keisti jtampg (DigiKey, 2018). Aukstoji jtampa
naudojama, pavyzdziui, MEMS (mikroelektromechaniniy
sistemy), Geigerio vamzdziy, (APD) lavininiy fotodiody
maitinimui. Jtampos keitikliai yra svarbas projektuojant
jrenginius, todél projektuotojas turi pats pasirinkti keiti-
klio architektiirg, kuri atitinka nustatytus reikalavimus bei
geriausiai tinka projektuojamam jrenginiui.

Straipsnyje aptariamos tokios architekttros: aukstina-
moji, SEPIC, atgalinés eigos. Pabréziami $iy architektary
privalumai ir trikumai. Ypatingas démesys skiriamas retai
pasitaikancios aukstinamojo jtampos keitiklio hibridinés
architektaros aptarimui ir projektavimui.

Pagrindinis tikslas — i$analizuoti ir suprojektuoti jtam-
pos keitiklj, kuris i§ Zemosios maitinimo jtampos 5-10 V
pakeicia j aukstaja 200-300 V jtampga, patiria kuo mazes-
nius energijos nuostolius bei yra mazos savikainos. Masy
atveju tinkamiausias hibridinés architektaros jtampos kei-
tiklis, nes tokiu badu naudojamas mazesniy matmeny ir

pigesnis lauko tranzistorius. I$analizavus keitiklio sandarg,
funkcionavimg ir energijos nuostolius, patiriamus jtampos
keitimo metu, pateikiami galimi keitiklio gamybos kainos
mazinimo ir efektyvumo uztikrinimo badai.

1. Aukstinamoji jtampos keitiklio architektara

Aukstinamoji keitiklio principiné elektriné schema pa-
vaizduota 1 pav. Pagrindinis $ios architektiiros privalu-
mas — paprastumas dél komponenty skaiciaus. Kadangi
schema veikia nuolatinés srovés rezimu, nereikia papildo-
my jéjimo jtampos filtry. I$ architektaros traukumy verta
paminéti didelius naudojamy kondensatoriy matmenis ir
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1 paveikslas. Aukstinamosios architektaros principiné
elektriné schema
Figure 1. Step-up (boost) architecture circuit diagram
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tai, jog, esant didesniems dazniams, kondensatoriai pra-
randa savasias ir jgyja induktyvumo savybes.

Esant labai dideliam jtampos stiprinimui, pasireiskia
dar vienas architektaros trakumas - mazas efektyvumas.
Pavyzdziui, esant 0,7 darbo ciklui, efektyvumas gali bati
60-65 %.

IS 1 pav. pateiktos principinés schemos matyti, kad kei-
tiklio i$é¢jimas turi tiesioginj rysj su jéjimu (A. Obraztsov
ir S. Obraztsov, 2005), o architekttiros, kuriose jéjimas nuo
i$éjimo yra atskirti, - pranaSesnés.

2. Atgalinés eigos jtampos keitiklio architektira

Atgalinés eigos keitiklio architektiira, pavaizduota 2 pa-
veiksle, i$siskiria tuo, kad yra naudojamas transformato-
rius, kuris padeda atskirti i$é¢jimo ir jéjimo grandines. Pri-
klausomai nuo transformacijos koeficiento, transformato-
rius gali aukstinti arba Zeminti jtampg keitiklyje. Esant
kelioms antrinéms apvijoms, galima prijungti skirtingas
apkrovas. Si architektiira puikiai tinka mazos galios elek-
tronikos jrenginiy maitinimui. Pagrindinis privalumas -
jéjimo jtampa gali bati tiek kintamoji, tiek nuolatiné.

I§ 2 paveikslo matome, kad architekttroje yra mazas
komponenty skaicius, tai savo ruoztu uztikrina schemos
paprastumg. Pagrindinis architektaros trikumas tas, kad,
netinkamai parinkus transformatoriy, galima gauti gané-
tinai didelius energijos nuostolius. Tipinis tokios architek-
taros keitiklio efektyvumas yra 75-80 %.

3. SEPIC jtampos keitiklio architektira

SEPIC architektaira yra universali — sugeba ne tik didin-
ti jtampa, bet ir mazinti (Ioffe, 2008). I$skirtinis bruozas
tas, kad i$¢jimo jtampa neinvertuojama. IS 3 paveiksle pa-
teiktos schemos matyti, kad jéjimas ir i$¢jimas yra atskirti
kondensatoriumi, kuris i$é¢jima izoliuoja nuo jéjimo.

Pagrindiniai $ios architekttros trikumai yra dél kon-
densatoriaus C, atliekamos funkcijos. Kadangi visa ener-
gija perduodama tarp i$éjimo ir jéjimo prijungtu konden-
satoriumi C,, turi baiti atitinkamai parinkta talpa, veikimo
jtampa ir darbo daznis.
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2 paveikslas. Atgalinés eigos architektaros principiné elektriné
schema
Figure 2. Flyback architecture circuit diagram
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3 paveikslas. SEPIC architekturos principiné elektriné schema
Figure 3. SEPIC architecture circuit diagram
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4. Hibridiné jtampos keitiklio architektira

4 paveiksle pavaizduota architektira vadinama hibridine,
nes, atidziai pazvelge j 1 ir 2 paveikslus, pamatysime, kad
jas sujunge gausime hibriding schema. Panaudojus Zemes-
nés jtampos lauko tranzistorius, hibridinis sujungimas
padidina i$¢jimo jtampas, palyginti su kitomis architek-
tiromis.

Dél hibridinio sujungimo, kai pirminé ir antriné trans-
formatoriaus apvijos yra sujungtos nuosekliai, gaunama
didesné i$éjimo jtampa naudojant Zemesnés jtampos lau-
ko tranzistorius. Panaudojus transformatoriy sumazinama
impulsy skvarba ir padidinamas aukstinamojo jtampos
keitiklio efektyvumas. Kitame skyriuje apzvelgsime hibri-
dinés architektaros jtampos keitiklio nuostoliy mazinimo
badus.

5. Nuostoliai hibridinéje architektiiroje

Hibridinéje architektaroje pagrindiniai nuostoliai gauna-
mi transformatoriuje, tranzistoriuje ir diode (Mashakov,
2005). Jtampos keitiklio efektyvumo sumazéjimg dél ak-
tyviosios varzos galime iSreiksti (1) formule:
E

— R 100%, (1)

Ep +E perd
Cia Ep,,; — vieno impulso metu perduodamos energijos
kiekis; Ep — energijos nuostoliai dél aktyviosios varzos.
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4 paveikslas. Hibridinés architektaros
principiné elektriné schema
Figure 4. Hybrid architecture circuit diagram
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Nuostoliai dél transformatoriaus nuotékio indukty-
vumo minimizuojami mazinant transformatoriaus nuo-
tékio induktyvumo dydj. Jis mazinamas minimizuojant
vijy skaiciy, tarpus tarp apvijy sluoksniy, apvijy sluoksniy
skai¢iy (Rumatowski, 2002) ir naudojant storesnj laidg
apvijoms. Didéjant dazniui vyksta pavir$inis efektas, o
tai irgi sukelia nemazus nuostolius schemoje. Pavirsinio
efekto nuostoliams mazinti vietoje vieno laido vijos yra
vyniojamos keliais laidininkais. Verta paminéti ir nuos-
tolius, kurie patiriami transformatoriaus Serdyje. Sie
nuostoliai priklauso nuo panaudotos medziagos ir Serdies
konstrukcijos. Siluminiai nuostoliai $erdyje vyksta dél atsi-
randanciy stkuriniy sroviy. Pirminés apvijos sukuriamas
magnetinis laukas ne iki galo perduodamas j antrine ap-
vija. Nepatekusi | antrine apvija magnetinio srauto dalis
sukuria stikurines sroves Salia esanciuose laidziuose objek-
tuose. Taip pat transformatoriuje pasireiskia ir nuostoliai
dél histerezés reiskinio. Sig energijos dalj galima koreguoti
keiciant Serdies medziaga (tokiu biidu kei¢iamas histere-
zés lygis). Taigi, norint sumazinti energijos nuostolius
transformatoriuje, naudojama geresniy savybiy medziaga
Serdies gamybai, be to, Serdj stengiamasi sudaryti i$ keliy
(keliolikos) plony daliy (Savelov, 2015). Taip mazinama
stkuriniy sroviy jtakg ir mazinami $iluminiai nuostoliai
Serdyje. Siuo metu naujy transformatoriy $erdims gaminti
pladiai imama naudoti amorfinj plieng vietoje standartinio
plieno lydinio (Bashir-U-Din, 2018). Su tokia konstrukcija
nuostoliai gaunami iki 80 % mazesni.

Esant aukstiesiems dazniams lauko tranzistoriuose
dél atviro kanalo varzos gaunami labai mazi nuostoliai.
Sios varzos jtaka pasireiSkia tranzistoriuose, veikianciuo-
se esant aukstajai jtampai (U > 250—-300 V). Nuostolius
tranzistoriuje taip pat lemia ir parazitinés talpos (tarp
elektrody) bei tarp istakos ir santakos esantis diodas. Taigi
tranzistoriaus jjungimo ir i§jungimo trukme lemia pro-
cesai, kuriy metu jkraunamos ir iSkraunamos parazitinés
talpos bei atsikuria vidinis diodas.

Esant Zemosioms i$é¢jimo jtampoms, racionalu naudoti
Sotkio diodus, nes jy pn sandiros jtampos kritimas yra
maziausias (DigiKey, 2018). Kai yra aukstosios i$é¢jimo
jtampos, naudojami diodai, kuriy greitaveika yra didesné
nei Sotkio diody. Nuostoliai diode atsiranda dél tekan-
Cios tiesioginés arba atgalinés srovés. Diodo nuostoliams
mazinti butina laikytis taisyklés ir parinkti dioda su 50 %
jtampos dydzio atsarga. Aukstosios i§¢jimo jtampos keiti-
klivose kiekvieno darbo ciklo pradzioje diodas turi spéti
visi$kai uzsidaryti, nes prie$ingu atveju dél transformaci-
jos koeficiento dydzio diode atsiras didelé srové, dél kurios
diodas kais ir susidarys dideli energijos nuostoliai. Taigi
verta atitinkamai parinkti dioda, atsizvelgiant j maksima-
lig diodo jtampa ir jo greitaveika.

6. Suprojektuotas jtampos keitiklis

I$analizavus nuostolius hibridiniame jtampos keitiklyje,
buvo suprojektuota ir pagaminta spausdintiné ploksté
(5 pav.) pagal 7 paveikslo principing elektring schemga.

5 paveikslas. Hibridinés architektiiros jtampos konverteris
Figure 5. Hybrid architecture DC-DC converter

Si schema grindZiama hibridinés architektiiros princi-
pu, t. y. dél hibridinio jungimo (antriné transformatoriaus
apvija sujungiama su pirmine apvija) gauname, kad isé-
jimo jtampa susideda i$ jtampy ant pirminés ir antrinés
apvijy (standartinéje architektiroje iéjimo jtampa lygi
tik antrinés apvijos jtampai). Taigi dél tokio specifinio su-
jungimo suprojektuoto keitiklio i$éjime gaunama dides-
né i$éjimo jtampa, panaudojus Zemesnés jtampos lauko
tranzistoriy VT}. Keitiklio maksimali i$é¢jimo jtampa yra
apribojama transformatoriaus apvijy santykiu bei diodo
ir tranzistoriaus parametrais. Tranzistorius valdomas DA
valdikliu. Valdiklio formuojamy impulsy daznis gali bati
reguliuojamas keiciant rezistoriaus R, varza. Miisy atve-
ju gaunamas apie 250 kHz daznis. Daznj galima mazinti
padidinus R, varza. Kondensatoriai C,-C, skirti jé&jimo
jtampai stabilizuoti, o Cj; talpa uztikrina vidiniy valdiklio
grandiniy maitinimo stabiluma. C, kondensatorius skir-
tas grjiztamojo rysio kontiiro kompensacijai (koreguoja
ESR nulinj taska). Kondensatoriai Cg—C,; uztikrina isé-
jimo jtampos stabiluma, parenkant Siuos kondensatorius
batina atkreipti démesj i maksimalig leidZziamaja veikimo
jtampa. Rezistorius R, apriboja srove paleidziant keitiklj,
kad nebtity virSytas maksimalus i$¢jimo jtampos dydis.
Siame keitiklyje panaudotas dvigubas diodas (du diodai
viename korpuse, sujungti nuosekliai). Dél tokio sujun-
gimo gaunama didesné leidziamoji jtampa bei yra papil-
domai sutaupoma perkant pigesnj dviguba dioda vietoj
brangesnio viengubo, skirto veikti esant aukstajai jtampai.
Kintamosios varzos rezistorius R13 yra jtampos daliklio
dalis. Dél $io jtampos daliklio galima reguliuoti i$é¢jimo
jtampos dydj. Didinant R13 varzg i$éjimo jtampa mazéja
ir atvirksciai. TR1 transformatoriaus pirminiy ir antriniy
apvijy santykis yra 1:12. Dél didelio transformacijos koefi-
ciento 300 V i§¢jimo jtampa gaunama turint vos 25-30 V
itampg pirminéje apvijoje.

Suprojektuoto hibridinés architekttros jtampos keiti-
klio jéjimo bei i$¢jimo jtampy oscilogramos pateikiamos
6 paveiksle kartu su pirminés ir antrinés apvijy impulsy
oscilogramomis. Mélyna kreivé atvaizduoja aukstinamojo
keitiklio 5 V maitinimo jtampa, o zalia kreivé - keitiklio
i$é¢jime gaunamg apytiksliai 300 V auksta nuolating jtam-
pa. Esant 5 V maitinimo jtampai, hibridinés architektaros
keitiklio transformatoriaus apvijose gaunami atitinkamy
amplitudziy impulsai. Zydra kreivé parodo pirminéje ap-
vijoje formuojamus 28,4 V impulsus. Violetiné kreivé pa-
rodo antrinéje apvijoje gaunamus impulsus, kuriy jtampa
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1 lentelé. Bandymy rezultatai
Table 1. Test results
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6 paveikslas. Hibridinés architektiros keitiklio oscilogramos
Figure 6. Hybrid architecture DC-DC converter oscillograms

yra 306 V. Tokiu budu gaunama apytiksliai 300 V aukstoji
nuolatiné i$éjimo jtampa. Taip pat i§ 6 paveikle pateikty
rodmeny matome, jog impulsy daznis yra lygus 250 kHz.
Tokiu budu panaudojamas Zemosios jtampos lauko tran-
zistorius ir sumazinamos i$laidos komponentams. Supro-
jektavus jtampos keitiklj buvo atliktas tyrimas. Esant 5 V
maitinimo jtampai (Upy) ir 300 V i$é¢jimo jtampai (Up)
buvo kei¢iama apkrovos varza (R,) ir stebimi jéjimo (Ipy)
ir i$¢jimo (Ig) sroviy pokyciai. Pasinaudojus (2) israiska
pagal gautus duomenis buvo apskai¢iuoti naudingumo
koeficienty dydziai.

P U Irg
N=—.100%=—2—2_.100%.
IN IN 4N

)

1 lenteléje pateikiamos naudingumo koeficiento ir i$-
¢jimo galios priklausomybés nuo apkrovos dydzio. Esant
mazesnei nei 125 kO apkrovos varzai, i$é¢jimo jtampa
pradeda mazéti, tad mazesnés apkrovos varzos nebuvo
vertinamos. I§ lenteléje esanc¢iy duomeny matome, kad
jtampos keitiklio apkrovos diapazonas yra nuo 125 kQ
varzos ir didéja.

Taip pat pastebime, jog, jtampos keitikliui dirbant tus-
Ciosios veikos rezimu, labai mazai suvartojama energijos.
Naudingumo koeficiento vertés gaunamos didziausios,

esant minimaliai ir maksimaliai apkrovoms. Taigi dél
hibridinés architektairos gautas 72 % naudingumo ir ma-
zos savikainos jtampos keitiklis, kurio i§¢jime gaunama
300 V nuolatiné jtampa ir yra galima maksimali 2,4 mA
srove.

ISvados

1. Suprojektuoto jtampos keitiklio nuostolius minimizuoja
aukstinamasis transformatorius, nes dél didelio trans-
formacijos koeficiento naudojamas lauko tranzistorius,
skirtas darbui esant Zemosioms jtampoms.

2. Energijos nuostoliai mazinami parenkant lauko tranzis-
toriy, kurio atviro kanalo varza (0,0175 Q) yra mazesné
nei kity esamy analogy (0,022 Q).

3. Pagrindinis pagaminto jtampos konverterio privalumas
yra dél hibridinés architektaros. Suprojektuotas keitiklis
pakelia jtampg nuo 5 V iki 300 V.

4. Silumos nuostoliai diode yra minimizuoti nuosekliuoju
dviejy identisky sparciyjy diody jungimu, kuriy atsista-
tymo trukmé - 50 ns.

5. Panaudojus aukstinamajj transformatoriy, Zemosios
jtampos lauko tranzistoriy bei dviguba dioda, ne tik
minimizuojami patiriami nuostoliai, bet ir sumazinama
projektuojamo jtampos keitiklio savikaina.

6. Transformatoriuje patiriami nuostoliai gali bati mini-
mizuojami atitinkamai parenkant transformatoriaus
konstrukcija, parametrus ir medziagg. Misy pagaminto
jtaiso atveju pasirinktas auks$tinamasis transformatorius
su ganétinai mazu nuotékio induktyvumu, kurio mak-
simali verté yra 750 mH.
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7 paveikslas. Hibridinés architektiros jtampos konverterio principiné elektriné schema
Figure 7. Hybrid architecture DC-DC converter circuit diagram
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MINIMIZING LOSS IN VOLTAGE CONVERTERS AND
DESIGNING A VOLTAGE CONVERTER BASED ON
A HYBRID ARCHITECTURE

E. Aleinikov

Abstract

There are several different architectures of voltage converters,
that are widely used to change the source voltage of an electronic
device. Each architecture has its advantages and disadvantages.
The hybrid architecture has the major advantage because of the
hybrid interconnection of two other architectures. After analyz-
ing the different architectures and energy losses in converters we
designed a hybrid architecture voltage converter and provided
several solutions for increasing the efficiency of this voltage
converter and reducing the cost of production.

Keywords: DC-DC voltage converters, energy losses in convert-
ers, hybrid architecture converter, minimizing energy losses in
converters.
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