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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b pomiaru wartosci $redniej pradu wej$ciowego pojedyncze-
go i wielofazowego przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie energoelektronicznego DC-DC
(ang. boost converter, multi-phase interleaved boost converter), zwtaszcza dla urzadzen wspodipracu-
jacych ze zrédtami odnawialnymi.

W stanie ustalonym, gdy prad wyj$ciowy przeksztattnika podwyzszajacego napiecie typu
BOOST przekracza wartoS¢ graniczng, prad dtawika, ktéry rownoczeénie jest pradem wejsciowym,
jest ciggty. Gdy prad dtawika jest ciggty, wowczas jego warto$¢ Srednia jest rowna $redniej arytme-
tycznej z jego wartosSci minimalnej i maksymalnej w trakcie okresu przetgczania. Stata warto$¢ induk-
cyjnoséci dtawika, w przypadku gdy nie wystepuje zjawisko nasycenia jego rdzenia, zapewnia liniowe
zmiany pradu dtawika. W takim przypadku warto$é Srednia pragdu wej$ciowego moze byé zmierzona
w potowie czasu trwania sygnatu zatgczajgcego tranzystor. Taki pomiar jest powszechnie stosowany
w systemach ze sterownikami mikroprocesorowymi, poniewaz w ukfadach modulacji szerokosci im-
pulséw mikrokontrolera w potowie czasu trwania impulsu zatgczajgcego tranzystor wystepuje zero lub
maksimum sygnatu nosnego, dzieki temu istnieje mozliwo$¢ synchronicznego pomiaru wielkosci elek-
trycznych, np. pradu. Doktadny i szybki pomiar pradu jest potrzebny do realizacji sterowania 0 wyso-
kiej dynamice oraz realizacji zabezpieczenia nadprgdowego umozliwiajgcego szybkie i bezpieczne
wylgczenia przeksztattnika.

W sytuaciji, gdy prad dtawika jest nieciggty, pomiar wartosci Sredniej pradu wej$ciowego prze-
ksztattnika jest utrudniony. Warto$é pradu mierzonego w potowie czasu trwania zatgczenia tranzystora
nie jest rowna wartosci Sredniej pragdu wejsciowego. Do okre$lenia wartosci Sredniej konieczne jest
wtedy stosowanie uktadéw pomiarowych usredniajacych sygnaty pomiarowe. Ukfady takie majg jed-
nak wade w postaci wprowadzania opdznienia pomiedzy wartoscig mierzong pradu a jego rzeczywista
wartoscig Srednig. Op6znienie to moze by¢ krytyczne zaréwno w przypadku stosowania szybkich me-
tod regulaciji pracy przeksztattnika, jak i szybkich zabezpieczen nadprgdowych.

Przyktadowe rozwigzanie uktadu mierzacego warto$é srednig pradu wejsciowego przeksztattni-
ka DC-DC podwyzszajgcego napiecie zostato ujawnione w wynalazku US9621018, gdzie wartos¢
Srednig wyznacza sie za pomocg uktadu bazujgcego na wzmacniaczu operacyjnym i uktadzie usred-
niajgcym RC.

Inny spos6b pomiaru pradu dtawikéw zostat ujawniony w wynalazku US20150349634. Bazuje
on na pomiarze napiecia dtawika wraz z dodatkowymi impedancjami, umozliwiajgcymi wykonanie
wiasciwego pomiaru wartosci $redniej pradu za pomocg przetwornikéw analogowo-cyfrowych mierzg-
cych wybrane napiecia gatezi dotgczonych impedancji.

Istotg wynalazku jest spos6b pomiaru wartosci $redniej pradu wejsciowego pojedynczego i wie-
lofazowego przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie, ktoéry charakteryzuje sie tym, ze dokonuje sie
pomiaru napiecia wejsciowego i wyjsciowego Vin i Vo, nastepnie dokonuje sie pomiaru pradu /, w po-
towie czasu zatgczenia tranzystora %2DTs, dla aktualnego wypetnienia sygnatu D, po czym wyznacza
sie wspofczynnik korygujgcy k pomiaru prgdu w zakresie 0-2.

W sposobie pomiaru wartosci $redniej prgdu wejSciowego przeksztattnika DC-DC podwyzszaja-
cego napiecie wedtug wynalazku, odtworzenie poprawnej wartosci $redniej wymaga wykonania po-
miaru napiecia wejsciowego i napiecia wyjsciowego, uzycia aktualnej wartoSci wypetnienia sygnatu
sterujgcego oraz wykonania pomiaru prgdu wejsciowego, na podstawie czego dokonywana jest szyb-
ka korekta dla danego okresu przetgczen tranzystora.

Korzy$cig rozwigzania jest to. ze przedstawiony sposob pozwala na uzyskanie poprawnej war-
tosci Sredniej prgdu wejsciowego zaréwno dla ciggtych, jak i nieciggtych pradéw dtawika, w sposéb
natychmiastowy, bez potrzeby stosowania dodatkowych zewnetrznych u$redniajgcych obwodow elek-
tronicznych, ktére cechujg sie wprowadzeniem opdznienia w odtwarzaniu wartosci $redniej. Propono-
wana metoda, cechuje sie brakiem takiego op6znienia, przez co jest szybsza od metod bazujgcych na
zewnetrznych uktadach usredniajacych.

Cechg charakterystyczng sposobu wedtug wynalazku jest konieczno$¢ wykonania jednego po-
miaru pragdu wejéciowego w okresie przetgczania tranzystora Ts wraz z wykonaniem pomiaréw napiecia
wejsciowego Vin oraz wyjsciowego Vo. Sg to typowe wielkosci mierzone w przeksztattnikach DC-DC.

Przedmiot wynalazku przedstawiony zostat w przykfadzie wykonania na rysunkach, gdzie Fig. 1
przedstawia schemat podtgczenia pojedynczego przeksztattnika DC-DC podwyzszajgcego napiecie
typu BOOST, wigczonego miedzy zrodto zasilajgce i odbiornik. Fig. 2 prezentuje schemat podigczenia
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wielofazowego przeksztattnika DC-DC podwyzszajgcego napiecie wigczonego miedzy zrédto zasilajg-
ce i odbiornik, Fig. 3 przedstawia schemat elektryczny pojedynczego przeksztattnika DC-DC podwyz-
szajgcego napiecie. Fig. 4 obrazuje przebiegi prgdu wejSciowego pojedynczego przeksztattnika
DC-DC podwyzszajgcego napiecie w przypadku, gdy prad diawika jest ciggty, a Fig. 5 ukazuje prze-
biegi pradu wejsciowego pojedynczego przeksztaitnika, gdy prad dtawika jest nieciggty, Fig. 6 i Fig. 7
przedstawiajg przebiegi prgdu wejsciowego przeksztattnika podwdjnego w czterech sytuacjach, gdy
prady dlawikéw sg nieciggte, Fig. 8 przedstawia schemat uktadu sterowania przeksztattnikiem pod-
wyzszajgcym napiecie, wykorzystujgcym zaproponowang metode pomiaru wartosci $redniej pradu
wejsciowego.

Sposbb wedtug wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania.

Przeksztattnik DC-DC podwyzszajgcy napiecie B, sktadajgcy sie z jednego przeksztattnika typu
BOOST P4 (Fig. 1) lub kilku réwnolegle potgczonych przeksztattnikéw typu BOOST P4-Pn (Fig. 2),
podiaczony jest za pomocg wyprowadzen wejsciowych B4, B2 do zrédta napiecia statego A o wartosci
Vin i wyprowadzen wyjsciowych Bs, B4 do odbiomika C modelowanego jako zastepczy rezystor o re-
zystancji R. Kazdy przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie typu BOOST Py (Fig. 3) sktada sie z dtawika
wejsciowego L, tranzystora T, sterowanego sygnatem sy, diody Dy oraz opcjonalnie kondensatora Cy,
gdzie numer x = (1, 2, ..., n). Prad wejsciowy iin przeksztattnika DC-DC podwyzszajgcego napiecie B,
w przypadku przeksztattnika pojedynczego, jest prgdem dtawika przeksztattnika typu BOOST Py,
a w przypadku przeksztattnika n-fazowego, gdzie réwnolegle potgczonych jest n przeksztattnikéw typu
BOOST P4-Py, jest sumg prgdow diawikéw i1 +io+... +iLn.

W pojedynczym przeksztattniku typu BOOST (Fig. 1), gdy prad dtawika iL1 jest ciggty (Fig. 4) lub
na granicy ciggtosci, warto$¢ mierzona pradu wej$ciowego I, odpowiada rzeczywistej warto$ci Sredniej
pradu wejéciowego /in. Pomiar pradu wej$ciowego odbywa sie w chwili, gdy sygnat nosny sn, stoso-
wany w modulatorze, osigga warto$¢ zero lub maksimum. Chwila pomiaru pradu /, dla okresu przetg-
czania Ts, rozpoczynajgcego sie od zatgczenia tranzystora T+, odpowiada wartosci %2DTs, gdzie D jest
wypetieniem sygnatu sterujgcego s1. W przypadku gdy prad dfawika iL1 jest nieciagly (Fig. 5), wartos¢
zmierzona prgdu wejsciowego lp bedzie wieksza od rzeczywistej wartosci Sredniej tego pradu.
W przeksztattniku podwyzszajgcym napiecie, sktadajagcym sie z n réwnolegle pofgczonych prze-
ksztattnikébw typu BOOST (Fig. 2), rozbieznos¢ pomiedzy wartoscig mierzong prgdu wejsciowego /o
a rzeczywistg wartoscig $rednig pradu istnieje, gdy prady dlawikébw poszczegéblnych przeksztattni-
kéw Px sg nieciagte. Istniejg rézne warunki pracy, dla ktérych wartos¢ zmierzona pradu /p moze by¢
wieksza od rzeczywistej wartosci Sredniej lub moze by¢ od niej mniejsza (Fig. 6 i Fig. 7).

Do odpowiedniego wysterowania tranzystoréw Ty przeksztaitnika B stosuje sie sterownik mikro-
procesorowy E (Fig. 8), wewnatrz ktérego wystepuje uktad sterowania G oraz modulator H. Do wta-
Sciwej pracy ukfadu sterowania G potrzebna jest warto$é $rednia pragdu wej$ciowego fin*, ktéra wyzna-
czana jest na podstawie zmierzonej wartosci pradu /, oraz obliczonego wspétczynnika korygujgcego k.
Wspditczynnik korygujgcy k okres$la sie w bloku F (Fig. 8) na podstawie odpowiednich zaleznoSci.
Przyktadowo dla idealnego pojedynczego przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie wspotczynnik
korygujacy k wyraza sie wzorem (1)

_ Vo
"“D(J--;)—rf.;j (1

gdzie wypefmienie D ustalane jest w uktadzie sterowania G (Fig. 8). Na podstawie wyznaczonego
wspébtczynnika korygujacego k i zmierzonego pradu wej$ciowego w chwili ¥2DTs oznaczanego jako /p
odtwarza sie wartos¢ srednig prgdu wejsciowego /in* na podstawie wzoru (2).

1. = ki, (

Dla n-fazowych przeksztattnikéw podwyzszajgcych wspoétczynnik korygujgcy k w zakresie 0-2
jest okreslony jako funkcja wypemnienia D, napiecia wej$ciowego Vin i napiecia wyjsciowego Vo.

Proponowana metoda bazuje na wykorzystaniu sterownika mikroprocesorowego do sterowania
przeksztattnikiem DC-DC, gdzie dzieki wykonaniu odpowiednich pomiaréw wielko$ci elektrycznych
obliczany jest wspotczynnik korygujacy pomiaru pradu i jego warto$é Srednia potrzebna do efektyw-
nego sterowania przeksztattnikiem.
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Zastrzezenie patentowe

Sposob pomiaru wartosci Sredniej prgdu wejsciowego pojedynczego i wielofazowego prze-
ksztattnika podwyzszajgcego napiecie, znamienny tym, ze dokonuje sie pomiaru napiecia
wejéciowego i wyjsciowego Vin i Vo, nastepnie dokonuje sie pomiaru pradu /p w potowie cza-
su zatagczenia tranzystora %2DTs, dla aktualnego wypefnienia sygnatu D, po czym wyznacza
sie wspétczynnik korygujgcy k pomiaru pragdu w zakresie 0-2.
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