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PROSTOWNIKI SYNCHRONICZNE W PRZETWORNICACH DC/DC zZ
GALWANICZNA IZOLACJA WYJSCIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono znane rozwigzania prostownikéw synchro-
nicznych w przetwornicach impulsowych pradu statego. Przeprowadzono analize strat
mocy w prostowniku oraz omoéwiono problemy zwigzane z zastosowaniem prostownika
synchronicznego w ukfadach z galwaniczng izolacjg wyjscia. Zaproponowano ponadto
uktad sterownika tranzystora MOSFET mocy, zapewniajgcego izolacje galwaniczng przy
niskich stratach mocy i duzej szybkosci przetgczania, pozbawionego wielu wad znanych
rozwigzan.

SYNCHRONOUS RECTIFIERS IN DC-TO-DC CONVERTERS WITH
GALVANIC OUTPUT ISOLATION

Summary. This paper describes known implementations of a synchronous rectifier in
dc-to-dc converters, rectifier power loss analysis and problems connected with synchro-
nous rectifier implementation in dc isolated converters. A new concept of MOSFET driver
providing dc isolation, low power losses and fast switching times is presented. Most dis-
advantages of existing solutions are absent in mentioned circuit.

1. Wprowadzenie

Rozwdéj nowoczesnej techniki cyfrowej naktada wysokie wymagania na uktady zasilaczy:
procesory o duzej mocy obliczeniowej wymagaja znacznych pradéw zasilania przy niskim
napieciu, rzedu 2,5V i nizej. Wysoka sprawnos$¢ zasilacza niezbedna jest zwilaszcza
w urzgdzeniach przenos$nych, od ktérych wymaga sie jak najdtuzszej zywotnosci akumulato-
réw oraz mozliwie najnizszego wydzielania ciepta. Znaczaca cze$¢ biernej mocy strat w za-
silaczach impulsowych o tak niskich napieciach wyjsciowych przypada, niezaleznie od

struktury, na przewodzenie diod prostowniczych.
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Najczesciej stosowang do zasilania uktadéw logicznych o napieciu pracy 3,3V i nizszych
jest klasyczna przetwornica obnizajgca napiecie. Zastgpienie w niej diody tranzystorem mocy
typu MOSFET (patrz rys. 1) pozwala na znaczne zmniejszenie strat mocy, zwiaszcza przy
zastosowaniu nowoczesnych elementow o rezystancji w stanie zalgczenia Rds(di) ponizej

10 mQ.

TI

Rys. 1 Przetwornica obnizajgca napiecie z prostownikiem synchronicznym
Fig. 1. Synchronous buck dc-to-dc converter

Tranzystor T2 pracuje w uktadzie inwersyjnie, co wplywa jedynie na nieznaczne zmniej-
szenie rezystancji R as(oi) tak dtugo, jak napiecie usa nie przekroczy napiecia przewodzenia
diody stanowigcej integralna czes¢ struktury tranzystora. Poniewaz celem zastosowania pro-
stownika synchronicznego jest obnizenie napiecia na zatgczonym kluczu, dioda ta nie bedzie
przewodzi¢ poza okresami w ktérych oba tranzystory przetwornicy sa wytaczone. W celu
zmniejszenia emisji zaktocen oraz redukcji strat w okresie przelgczania réwnolegle do T2
pozostawia sie diode Schottky'ego D.

Zasilacz impulsowy zawierajgcy prostownik synchroniczny wymaga nieco bardziej ztozo-
nego sterownika, pozwalajgcego na sterowanie dwoma kluczami i uniemozliwiajgcego prze-
wodzenie pradu skro$nego przez obydwa tranzystory w chwili przelgczania, co realizuje sie
zwykle przez wprowadzenie programowanego opéznienia (ang. dead time) pomiedzy wylg-
czeniem jednego klucza a zatgczeniem drugiego.

Przetwornice dziatajgce na tej zasadzie sg najlepiej poznane i powszechnie stosowane do
zasilania niskonapieciowych systeméw mikroprocesorowych, zwaszcza w sprzecie przeno-
snym. Napiecia wejsciowe w takich zastosowaniach mogg wynosi¢: 5V (zasilanie pozosta-
tych uktadoéw cyfrowych), 10-14 V (akumulatory) do 24 V (maksymalne napiecie z zasilacza
sieciowego notebooka), przy czym galwaniczna izolacja nie jest wymagana. Sterowniki do

przetwornicy obnizajgcej napiecie z prostownikiem synchronicznym produkowane sg przez
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szereg firm elektronicznych. Znacznie rzadziej stosuje sie prostowniki synchroniczne
w innych strukturach przetwornic, szczeg6lnie z galwaniczng izolacjg wyjscia, z powodu
mniejszego niz dotad zapotrzebowania oraz wiekszej ztozonosci uktadu sterowania kluczem
zapewniajgcego izolacje galwaniczng. Ponadto uktady stosowane obecnie nie zapewniajg wy-
starczajaco krotkich czaséw przetaczenia oraz pobierajg dodatkowa moc zasilania, co niwe-

luje korzysci ptynace z zastosowania prostownika synchronicznego.

2. Analiza strat mocy w prostowniku

Na straty mocy w tranzystorze MOSFET pracujagcym w ukfadzie przetwornicy impulsowej
sktadajg sie straty na przelgczenie i straty przewodnictwa zatgczonego klucza. W przypadku

klucza gtéwnego wynoszg one [2]:

P»() =w AW , +lwye— [/— W f+QosW m+/~  mJ* of +0,, U™, of (2.2
gdzie: ° ’
Qoss =Qdg +Q os (22)

We wzorze (2.1) tadunek bramki Qos podzielony zostat na dwie czesci:
Qusi - tadunek dostarczany do bramki przed przekroczeniem przez Ugs wartosci progowe;j.

W catym tym okresie 1d=0.

Qgs2 - tadunek dostarczany w okresie narastania pradu Id,

Prad io dostarczany do bramki tranzystora zalezny jest od obwodu sterujgcego bramka
i moze wynosi¢ typowo 200 mA - 6 A zaleznie od zastosowanego sterownika (zazwyczaj
rzedu 1A). W rozwazaniach pominieto pasozytnicze indukcyjnosci $ciezek w obwodzie
bramki, zalezne od konstrukcji mechanicznej uktadu.

W chwili pomiedzy wytgczeniem jednego klucza a zatgczeniem drugiego prad przewodzi
dioda w strukturze tranzystora MOSFET lub - opcjonalnie - dodatkowa dioda Schottky'ego
dofgczona réwnolegle. Oznacza to, iz prostownik synchroniczny przetaczany jest przy zero-

wym napieciu, co znacznie ogranicza straty na przetaczanie [2]:

Psr2, = IRMS(22 'R DS,0., +Q, 'Ugef + 7 WWE'f+Qm'UWE“f (2.3)
Oznacza to, iz celowe jest dobieranie w ukladzie niejednakowych tranzystorow: klucza
gtébwnego o mozliwie matych pojemnosciach pasozytniczych, natomiast prostownika syn-

chronicznego ojak najnizszej wartosci RDSa)-
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Ponizsze wykresy przedstawiajg moc strat w prostowniku synchronicznym w poréwnaniu

z diodg Schottky'ego. Do obliczen przyjete zostaly nastepujace przyblizenia:

(2.4)

(2.9)

(2.6)

oraz zalozenie ciggtego przeptywu pradu przez dlawik (prad wyjsciowy powyzej wartosci

krytycznej). Straty na przetgczanie diody Schottky'ego zostaty pominiete jako zaniedbywalne.
Do obliczen przyjete zostaly nastepujace elementy:

Tranzystor IRF7807

e Vosmax30 V
* pmax 8,3 A (ciggtly)

* RDSON)i7 mi) typowo
« Qg 12nC

¢ Qgsi 2,1nC

¢ Qgs2 0,75 nC

e Qgd 29nC

Dioda MBRD835L

e Vrrm 35V
« Ifl® 8A
« UHNnax)051V przy IF= 8 A, Tc= +25 °C

Obydwa elementy przeznaczone sg do montazu powierzchniowego i zajmujg zblizong po-
wierzchnie na ptytce drukowane;.

Wyniki obliczen strat mocy, oparte na réwnaniu (2.3) oraz typowych katalogowych para-
metrach elementéw, przedstawione sg na rys. 2. Analiza przeprowadzona zostata dla réznych
napie¢ wejsciowych (5V i 14V), wyjsciowych (3,3 V i 1,6 V) oraz czestotliwosci pracy
przetwornicy (50 kHz, 100 kHz i 200 kHz). Jak wida¢ z ponizszego poréwnania, najwieksza
poprawe sprawnosci uzyskuje sie w uktadach o niskim napieciu wyjsciowym.

Dodatkowa korzyscig w wielu zastosowaniach moze by¢ obnizenie mocy wydzielanej na
prostowniku do poziomu nie wymagajgcego uzycia radiatora. W przypadku takim obnizenie
kosztow urzadzenia - zarbwno montazu jak i materiatébw - rekompensuje z nawigzka wyzsze

koszty sterownika i tranzystora MOSFET zastepujacego diode prostowniczg.
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Pstrat[W] Uwe=5V  Uwy=3,3V

Dioda

Tranzystor:
f=200kHz
f=100kHz
f=50kHz

Pstrat[W] Uwe=5V  Uwy=1,6V

Dioda

Tranzystor:
f=200kHz
f=100kHz
f=S0kHz

Pstrat[w] Uwe=14V  Uwy=3,3V

Rys. 2. Zestawienie strat mocy w prostowniku synchronicznym w poréwnaniu z diodag Schottky'ego dla réz-
nych parametréw przetwornicy
Fig. 2. Power loss in synchronous rectifier vs. Schottky diode for different converter parameters
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3. Uklady z izolacjg galwaniczng

Prostownik synchroniczny zastosowa¢ mozna réwniez w przetwornicy z galwaniczng

izolacjg wyjscia, jak np. narys. 3:

Uwe Uwe

Rys. 3. Przetwornica przepustowa z prostownikiem synchronicznym
Fig. 3. DC isolated feed-forward converter with synchronous rectifier

W tym przypadku moc strat zalezy od konstrukcji (przektadni transformatora), lecz mozna

ja z zadowalajaca doktadnos$cig oszacowaé uzywajac przedstawionych uprzednio wzoréw.

Pstrat[W) Uwy=3,3V

Rys. 4. Moc rozpraszana w prostowniku przetwornicy przepustowej przy zastosowaniu diod Schottky'ego i tran-
zystoréow MOSFET
Fig. 4. Power loss in feed-forward converter output rectifier, using MOSFET transistors vs. Schottky diodes
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Rysunek 4 przedstawia catkowite straty mocy w prostowniku (suma mocy wydzielanej

w obu diodach lub tranzystorach) przy zatozeniu wspotczynnika wypetnienia sygnatu steruja-

cego 0,3. Elementy uzyte jak poprzednio.

Problemem w uktadzie takim jest sterowanie tranzystorem MOSFET. Uklad sterownika po-

winien spetnia¢ nastepujace wymagania:

» zapewnia¢ izolacje galwaniczng >1 kV,

e przetgczad tranzystor MOSFET w czasie ponizej 100 ns, aby zminimalizowac straty mo-
cy. Dlatypowych elementéw stosowanych w przetwornicach impulsowych pojemno$¢
Cgs moze wynosi¢ 1 nF - 8 nF,

e podtrzymywac napiecie u qs rzedu 8 - 10 V (5 V dla elementéw typu logic level) w czasie
zalgczenia oraz 0 V lub ujemne w okresie wytgczenia tranzystora,

¢ nie generowac przepie¢ Uos powyzej +15 V lub ponizej -15 V, mogacych uszkodzi¢ ele-
ment.

Pozadane jest, aby ukfad ten nie wymagat zasilania po stronie wtérnej oraz byt mozliwie
prosty i tani. Z wymienionych powodéw w gre nie wchodzi zastosowanie transoptora, a jedy-
nie separacja za pomocg transformatora. Istnieje kilka rozwigzan uktadowych, ktére zostang

przestawione ponizej.

3.1. Sprzezenie transformatorowe

Jest to najbardziej popularny sposéb izolowanego galwanicznie sterowania kluczami, re-
alizowany za pomocg matego transformatora na rdzeniu ferrytowym. Pozwala on na dopaso-
wanie impedancji oraz napiecia przetgczania klucza, ponadto ujemna polaryzacja bramki w
stanie zatagczonym zmniejsza niebezpieczenstwo zalgczenia tranzystora stromym zboczem
napiecia (dv/dt). Zasadniczg wadg tego rozwigzania jest przenoszenie przez transformator
jedynie sktadowej zmiennej sygnatu, co ogranicza wspotczynnik wypetnienia sygnatu steruja-
cego do ok. 50%.
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3.2. Prostownik synchroniczny z samoczynnie wytgczanymi kluczami
Uktad taki przedstawiony zostat na rysunku 5 [3]:

Uwe

Rys. 5. Przetwornica przepustowa z samoczynnie wytgczanymi kluczami
Fig. 5. Resonant reset buck converter

Jego zasadniczg zaletgjest prostota aplikacji, majednak nastepujgce ograniczenia:

e aby tranzystory przetgczane byly poprawnie, napiecie po stronie wtérnej transformatora,
z-Uwe musi miesci¢ sie w zakresie 5-15 V, co ogranicza szeroko$¢ zakresu napie¢ wej-
$ciowych oraz mozliwosci zastosowan,

« w okresie od przetgczenia klucza gtéwnego (po stronie pierwotnej) do wytaczenia aktual-
nie przewodzacego tranzystora w prostowniku synchronicznym przez ukfad przeptywa
prad skros$ny pogarszajacy sprawno$¢ przetwornicy i grozacy uszkodzeniem elementéw,

¢ ukfad wymaga starannego zaprojektowania, aby unikna¢ szkodliwych oscylacji pojemno-
§ci Cgs tranzystora z indukcyjnos$cig rozproszenia transformatora, grozacych uszkodze-

niem klucza.

3.3. Sterowanie bramka tranzystora z dodatkowego uzwojenia

Uktad ten przedstawia rysunek 4 [11]. Jego wady i zalety zblizone sg do rozwigzania po-

przedniego, wymaga jednakze dodatkowo bardziej ztozonego transformatora.
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Rys. 6. Prostownik synchroniczny sterowany poprzez dodatkowe uzwojenia
Fig. 6. Synchronous rectifier driven from additional windings

3.4. Sprzezenie transformatorowe o dowolnym wspoétczynniku wypetnienia

Rozwigzanie przedstawione narys. 7 zostato zaproponowane w [10]:

Uwe 21

Rys. 7. Sterownik tranzystora MOSFET o dowolnym wspétczynniku wypetnienia sygnatu
Fig. 7. MOSFET driver with wide duty cycle range

Przebiegi napie¢ w uktadzie przedstawia rys. 8 [10].

Sygnat
sterujacy

Napiecie
na uzwojeniach
transformatora

UGS
tranzystora T2

uDSs
tranzystora T2

Rys. 8. Zasada dziatania uktadu z rysunku 7
Fig. 8. Principle of operation of the circuit firom Fig. 7
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Tranzystor Tl jest elementem szybkim i stosunkowo malej mocy (np. IRLML2803). Trans-
formator o przekfadni 1:1 nawiniety jest na matym rdzeniu ferrytowym

Po zatlaczeniu napiecia dodatniego, przez impedancje Z1 ptynie prad, ktéry po przeniesie-
niu przez transformator taduje pojemno$¢ Cos tranzystora mocy T2 (prad przewodzony jest
przez diode w strukturze tranzystora T1), az do nasycenia rdzenia ferrytowego. Od tej chwili
napiecie na uzwojeniu wtérnym spada do zera, dioda w strukturze T| zostaje wytgczona od-
cinajgc bramke T2. Uptywnosci w obwodzie sg na tyle mate, iz pojemno$¢ Cgs elementu T2
nie zdazy sie roztadowac przed zakonczeniem cyklu, utrzymujac tranzystor w stanie zatgcze-
nia. Jezeli ukfad pracuje ze stosunkowo niskg czestotliwos$cia, aby zapobiec przypadkowemu
wytgczeniu T2, miedzy jego bramke a zrédto mozna dotgczy¢ réwnolegle dodatkowy kon-
densator.

W momencie przetgczenia napiecia wejsciowego na ujemne, element Tl zostaje zalgczony
i pojemno$¢ cgs tranzystora T2 jest roztadowywana. Podobnie jak poprzednio, napiecie na
uzwojeniu wtérnym utrzymuje sie az do nasycenia rdzenia transformatora.

Zaletg uktadu tego jest prostota, ma on jednakze zasadniczg wade: przez impedancje Z1
oraz uzwojenie pierwotne transformatora musi ptynaé prad utrzymujacy rdzen ferrytowy
W nasyceniu, co pogarsza sprawnos¢ energetyczng uktadu, a jednoczesnie od Z1 zalezy prad
przetadowujacy pojemno$¢ Cgs klucza T2. Oznacza to kompromis pomiedzy stratami
w obwodzie sterowania a szybkoScia przetaczania klucza, od ktdrej zalezy ogdlna sprawnosé
przetwornicy. Ponadto minimalny czas trwania okresu zatgczenia lub wytaczenia tranzystora
jest stosunkowo duzy - rzedu 5ps, gdyz jest to czas niezbedny do nasycenia rdzenia transfor-
matora.

Z dokonanego przegladu wynika, iz w wielu przypadkach w zastosowaniu praktycznym
prostownika synchronicznego w przetwornicach z izolowanym wyjsciem przeszkadza¢ moze
brak sterownika, umozliwiajgcego szybkie przetgczanie tranzystora MOSFET i pobierajgcego

niewielkg moc. Zaprezentowany ponizej ukfad stanowi probe rozwigzania problemu.

3.5. Proponowany sterownik uniwersalny

Rozwiazaniem pozbawionym wigkszosci wad opisanych powyzej uktadéw jest propono-

wany przez autora sterownik przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 9. Uniwersalny sterownik tranzystoréw MOSFET
Fig. 9. Universal MOSFET driver providing dc isolation

Przebiegi napie¢ i pradéw w uktadzie zamieszczono na rys. 10:

U we

Ugsi r
UGS2 k

Idi n n

= —

UGS3

Rys. 10. Przebiegi czasowe w uktadzie z rys. 9
Fig. 10. Timing diagrams of the circuit shown in Fig. 9

Tranzystory T, T2 i T3 sg elementami MOSFET matej mocy. W uktadzie doswiadczal-
nym zastosowane zostaty elementy typu IRLML2803.
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Sygnat prostokatny sterujagcy kluczem podawany na wejscie jest rozniczkowany przez R,
Cl, R2 i C2. Dodatnie impulsy pochodzace od zbocza narastajgcego zatgczajg tranzystory
Tl i T2 na okres 200 ns - 300 ns. Do poprawnego dziatania uktadu wymagane jest zastoso-
wanie na wejsciu buforéw o wydajnosci pradowej 1oh powyzej 50 mA.

Diody DI i D2 zapobiegaja przekazywaniu energii z powrotem do zrodta zasilania poprzez
drugie uzwojenie pierwotne. Diody Zenera D3 i D4 moga by¢ niezbedne do ochrony tranzy-
storéw TI i T2 przy sterowaniu nimi z zewnetrznego zrédta impulséw - w modelu z rys. 9
uktady rézniczkujace zapewniajg tagodne wylgczenie tranzystoréw, a co za tym idzie, brak
niebezpiecznych przepie¢ U ds- Tranzystor T3 spetnia identyczng funkcje co T1 w uktadzie z
rys. 7 - przewodzi impulsy przetaczajace klucz duzej mocy. Strumienh magnetyczny powstaty
w rdzeniu w okresie impulsu roztadowywany jest po jego zakonczeniu przez uzwojenie wtor-
ne i rezystor R3.

Sterownik z rys. 9 zostat zmontowany i przebadany praktycznie. Udato sie osiggna¢ czas
przetaczenia tranzystora Q4 o pojemnosci Cgs od 1nF do 8 nF (co odpowiada tranzystorom
MOSFET S$redniej do duzej mocy) ponizej 100 ns. Przy czestotliwo$ci przetaczania 50 kHz
pobdr mocy przez uktad zasilany z napiecia 10 V wyniést ponizej 100 mW. Wysoka szybko$¢
przetaczania zapewnia mata impedancja wyjsciowa zrodta napiecia przetgczajacego klucz
gtéwny, na ktdrg sktadaja sie:

e rezystancja R asoii tranzystora Tl lub T2 (<0,5 Q),

e rezystancja uzwojen transformatora Tri (<1 Q),

e rezystancja Rasoii lub wbudowanej diody tranzystora T3 (<0,5 Q),

e indukcyjnosci rozproszenia transformatora Tri (w ukladzie doswiadczalnym rzedu

50 nH).

Mozliwe jest zasilanie sterownika z dowolnego napiecia dostepnego w urzadzeniu (np.
5V, 12 V), co wymaga jedynie zmiany przektadni transformatora. Uktad wykona¢ mozna w
catosci z tanich elementow do montazu powierzchniowego, uzyskujac niski koszt i niewielkg

powierzchnie zajmowang na ptytce drukowanej pomimo stosunkowej ztozonos$ci sterownika.

4, Podsumowanie

Obecny rozwoj techniki pdtprzewodnikowej w energoelektronice pozwala przypuszczac,
iz prostowniki synchroniczne gra¢ bedg coraz wiekszg role w urzadzeniach przetwarzajacych

energie elektryczng. W niniejszej pracy przedstawiono probe rozwigzania jednego z technicz-
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nych probleméw pojawiajgcych sie w prostownikach synchronicznych - sterowania tranzysto-
rami mocy. Zaproponowane rozwigzanie cechujg nastepujgce zalety:
izolacja galwaniczna pozwalajaca na wykorzystanie w ukladach poétmostkowych
i mostkowych,
krotkie czasy przetgczenia,
- wysoka sprawnos¢,
dowolne napiecie zasilania,
stosunkowo niski koszt.
Konstrukcja sterownika pozwala na zastosowanie w uktadach impulsowych w szerokim

zakresie znamionowych mocy i napiec.
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Abstract

This paper describes synchronous rectification in low output voltage dc-to-dc converters,
enabling significant efficiency improvement, especially at low output voltages and high out-
put currents. Power loss analysis of synchronous rectifier, utilising high-performance power
MOSFET transistors, is presented in comparison with standard Schottky rectifier for different
conversion rates, output voltages and switching frequencies. The second part of the paper
deals with problems in employing synchronous rectifier on secondary side of dc isolated con-
verters. Existing MOSFET driver circuits providing dc isolation are presented and shortly
discussed. A novel idea of such driver, providing high switching speeds and low power con-

sumption using low-cost SMD components is proposed by the author.



