APPLICATION NOTE 1051 







SEPIC Equations and Component Ratings
Уравнения SEPIC и расчет параметров схемы

 MACROBUTTON  SEPIC "Расчет SEPIC" – для запуска двойной щелчок мышки, результат в Блокноте
Литиевые аккумуляторы, Power-Factor Converters и новые конденсаторы с низким уровнем ESR позволили по-новому взглянуть на классическую топологию SEPIC. SEPIC (single-ended primary inductance converter) несимметричный преобразователь первичной индуктивности характеризуется тем фактом, что диапазон его входного напряжения может перекрывать диапазон выходного. Несмотря на то, что литература по SEPIC достаточно тонка, у инженеров – разработчиков могут возникнуть определенные трудности при расчете таких схем. 

Эта статья поможет разобраться с основными уравнениями и предложит простые и понятные формулы для расчета основных компонентов и производительности схемы. 

Литиевые аккумуляторы очень популярны благодаря впечатляюще высокой плотности заряда. Один полностью заряженный литиевый элемент дает напряжение 4.2V, и заменяет троих своих NiCd или NiMH собратьев. Напряжение  литиевого элемента зависит от степени заряженности - от 4.2V до 2.7V. Такой рабочий диапазон аккумулятора неудобен для многих DC/DC преобразователей, т.к. это напряжение выше или ниже чем необходимо и таким образом исключает возможность использования повышающих или понижающих преобразователей. 

SEPIC также находит применение для питания силовых преобразователей. Многие схемы используют простой повышающий преобразователь во входной цепи, ограничиваясь условием превышения выходного напряжения пиковых значений входного.  При переменном входном напряжении 240VRMS ±20%, например, получают выходное, как минимум 407V. По сравнению с разными решениями этой проблемы топология SEPIC позволяет прийти к наиболее компактному и эффективному дизайну, даже если, пиковое входное напряжение превышает выходное. 

Основные уравнения

Бустер или повышающий преобразователь (Рис. 1) - основная часть преобразователя SEPIC. Работа повышающего преобразователя понятна: сначала ключ Sw закрыт в течение времени TON, увеличивая магнитную энергию в индуктивности L1. Потом, ключ открывается на время TOFF, единственный путь для накопленной магнитной энергии через D1 и COUT. COUT фильтрует импульсы сгенерированные L1 через D1. Когда VOUT мало, вы можете увеличить КПД, используя диод Шоттки с низким падением напряжения в прямом направлении (около 400mV) . VOUT должно быть выше чем VIN. В противном случае (VIN > VOUT) D1 открыт и ни что не препятствует течению тока от VIN к VOUT. 


SEPIC схема на Рис. 2 снимает это ограничение с помощью конденсатора (Cp) между L1 и D1. Этот конденсатор препятствует прохождению постоянной компоненты тока между входом и выходом. Анод D1, однако, должен быть присоединен к какому-нибудь потенциалу. Это условие выполнено соединением D1 к земле через индуктивность (L2). L2 может быть намотана как отдельно так и на том же сердечнике с L1, в зависимости от Ваших потребностей. Интересно, что в последнем варианте получился просто трансформатор, и схема стала похожа на классический flyback. Утечки в трансформаторе, однако, с которыми нет проблем в SEPIC, обычно требуют снабберных цепей в flyback схемах. Основные паразитные сопротивления RL1, RL2, RSW, и RCP вызваны соответственно L1, L2, SW, и CP . 
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Рисунок 2. Преимущество SEPIC перед повышающими и понижающими преобразователями - конденсатор (Cp), препятствующий нежелательным токам между Vin и Vout. 

Не смотря на то, что в схеме всего несколько элементов, работа SEPIC не так проста, как кажется при описании уравнениями. Предположим, что колебания тока и напряжения малы по отношению к постоянной компоненте. Для начала будем считать, что в равновесии не существует постоянного напряжения через обе катушки L1 и L2 (пренебрежем падением напряжения на паразитных сопротивлениях). Поэтому, на Cp наблюдается постоянный потенциал Vin на одной обкладке через L1, и землю на другой через L2. Постоянное напряжение через Cp: 

(Vcp)mean = Vin
(Ур. 1) 

"T" – период одного цикла переключения. Назовем [image: image2.png]


 - часть цикла в течение которого Sw закрыт, и 1-[image: image3.png]


 - оставшаяся часть цикла. Т.к. среднее напряжение через L1 равно 0 в установившемся режиме, напряжение на L1 в течение [image: image4.png]


T (Ton) будет скомпенсировано напряжением в течение (1-[image: image5.png]


)T (Toff): 
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TVin = (1-[image: image7.png]


) T (Vout + Vd + Vcp - Vin) = (1-[image: image8.png]


) T (Vout + Vd). 

Vd – прямое падение напряжение на D1 тока (IL1 + IL2), и Vcp равно Vin: 

(Vout + Vd) / Vin = [image: image9.png]


/ (1-[image: image10.png]


) = Ai
(Ур. 2) 

Ai – называется коэффициентом умножения, где "i" подразумевает идеальный случай при нулевых паразитных сопротивлениях. Пренебрегая Vd по сравнению с Vout (в первом приближении), мы видим, что отношение Vout к Vin может быть и больше и меньше 1, в зависимости от  [image: image11.png]


(с равенством при [image: image12.png]


= 0.5). Это отношение демонстрирует преимущество  SEPIC по отношению к обычным повышающим и понижающим преобразователям. Более точное выражение для Aa учитывает паразитные составляющие цепи: 

Aa = [Vout + Vd + Iout (Ai Rcp + RL2)] / [Vin - Ai (RL1 + Rsw) Iout - RswIout] 
(Ур. 3) 

Эта формула позволяет вычислить минимальный, типичный и максимальный коэффициент умножения для Vin (Aamin, Aatyp, и Aamax). Формула рекурсивная ("A" присутствует и слева и справа), но всего несколько итераций приближаются к решению асимптотически. В формуле не учтены потери на ключе Sw и обратный ток на D1. Эти потери обычно пренебрежимо малы, особенно если Sw MOSFET и его drain-voltage excursion (Vin + Vout + Vd) остается ниже 30V (очевидный лимит для современных MOSFET с низкими потерями). 

В некоторых случаях, Вы должны также учесть обратный ток через D1, и потери в сердечнике из-за высокого градиента индукции. Вы можете экстраполировать соответствующие значения [image: image13.png]


 из Уравнения 2: 

[image: image14.png]


xxx = Aaxxx / (1+Aaxxx), где xxx min, типичное или max. 
(Ур. 4) 

Постоянный ток через Cp равен нулю, поэтому средний выходной ток только через L2: 

Iout = IL2
(Ур. 5) 

Рассеивание энергии на L2 упрощено, т.к. средний ток в L2 всегда равен Iout и не зависит от изменения Vin. Для вычисления тока в L1 (IL1), помните, что постоянный ток через Cp отсутствует. Т.о. количество заряда полученного конденсатором в течение [image: image15.png]


T точно сбалансировано зарядом в течение (1-[image: image16.png]


)T. Когда ключ закрыт (на интервале [image: image17.png]


T) в точке A потенциал зафиксирован и равен 0V. В соответствии с Уравнением 1, в точке B потенциал равен -Vin, который запирает D1. Ток через Cp равен IL2. Когда ключ открыт в течение (1-[image: image18.png]


)T, IL2 течет через D1 в то время как IL1 течет через Cp: [image: image19.png]


T [image: image20.png]


IL2 = (1-[image: image21.png]


)T [image: image22.png]


IL1. Зная, что IL2 = Iout, 

IL1 = Aaxxx [image: image23.png]


Iout
(Ур. 6) 

Т.к. энергия на входе равна энергии на выходе, деленной на КПД, IL1 зависит только от Vin. Для заданной выходной энергии, IL1 увеличивается, если Vin уменьшается. Зная что IL2 (и Iout) течет в  Cp в течение [image: image24.png]


T, мы выбираем Cp так, чтобы его колебания [image: image25.png]


Vcp были малы по сравнению с Vcp ([image: image26.png]


 = 1% to 5%). Наихудший случай, если Vin минимально. 

Cp > Iout [image: image27.png]


min T / ([image: image28.png]


 Vinmin) 
(Ур. 7) 

Комбинация высокочастотного контроллера и прогресса в изготовлении многослойных керамических конденсаторов (MLCs) позволяет использовать маленькие неполярные конденсаторы для Cp. Убедитесь, что Cp в состоянии рассеять Pcp из-за внутреннего сопротивления (Rcp): 

Pcp = Aamin Rcp Iout2 
(Ур. 8) 

Rsw, состоит обычно из MOSFET сопротивления сток-исток в купе с ограничивающим шунтом и дает следующие потери: 

Psw = Aamin (1 + Aamin) Rsw Iout2 
(Ур. 9) 

Потери Prl1 и Prl2 из-за внутреннего сопротивления L1 и L2 легко вычислить: 

Prl1 = Aamin2 Rl1 Iout2 
(Ур. 10) 

Prl2 = RL2 Iout2
(Ур. 11) 

При вычислении потерь из-за D1, будьте осторожны в оценке Vd для суммы IL1 + IL2: 

PD1 = Vd [image: image29.png]


Iout 
(Ур. 12) 

L1 выбрана так, чтобы общее колебание тока ([image: image30.png]


IL1) было фракцией ([image: image31.png]


 = 20% to 50%) от IL1. Худший случай для выбора [image: image32.png]


когда Vin максимально, т.к. DIL1 максимально, когда IL1 минимально. Принимая [image: image33.png]


= 0.5: 

L1min = 2 T (1-[image: image34.png]


max) Vinmax / Iout 
(Ур. 13) 

Выберите стандартное значение ближе к вычисленному для L1, и убедитесь, что его ток насыщения IL1sat удовлетворяет условию: 

IL1sat >> IL1 + 0.5 [image: image35.png]


IL1 = Aamin Iout + 0.5 T [image: image36.png]


min Vinmin / L1 
(Ур. 14) 

Вычисления для L2 аналогичны L1: 

L2min = 2 T [image: image37.png]


max Vinmax/Iout 
(Ур. 15) 

IL2sat >> IL2 + 0.5 [image: image38.png]


IL2 = Iout + 0.5 T [image: image39.png]


max Vinmax / L2 
(Ур. 16) 

Если L1 и L2 будут намотаны на одном сердечнике, Вы должны выбрать большую из двух величин. При использовании одного сердечника мотать надо сразу обе обмотки и равное количество витков, соответственно L1=L2. В противном случае, напряжения через обмотки будут отличаться и Cp будет работать как закоротка на разницу напряжений. Если напряжения на обмотках равны, они будут производить одинаковые кумулятивные градиенты тока. Т.о., фактическая индукция каждой обмотки должна быть равна только половине величины, рассчитанной для L1 и L2. 

Т.к. нет разницы между обмотками, Вы можете сэкономить, мотая их вместе одновременно. Если сечение обмоток одинаковое, потери на сопротивлении будут отличаться из-за того, что разные токи (IL1 и IL2). Общие потери, однако, будут наименьшими, если потери распределяются одинаково между двумя обмотками, т.о. лучше выбирать сечение в соответствии с токами на них. Это от части легче сделать если обмотки состоят из скрутки проводов меньшего диаметра для уменьшения skin-эффекта. И в конце концов, размер сердечника выбирается так, чтобы ток насыщения был гораздо больше чем (IL1 + IL2 + [image: image40.png]


IL1) при наибольшей рабочей температуре сердечника. 

Цель выходного конденсатора (Cout) усреднить пульсацию тока поступающую через D1 в течение Toff. Колебания тока очень высоки, поэтому Cout должен быть высокоэффективным компонентом, таким же как используемые в flyback схемах. К счастью, сегодня керамические конденсаторы выпускаются с низким ESR. Минимальное значение для Cout определяется величиной колебаний ([image: image41.png]


Vout) которая может быть оценена: 

Cout > = Aamin Iout [image: image42.png]


min T / [image: image43.png]


Vout
(Ур. 17) 

Может потребоваться. Чтобы фактическая величина выходного конденсатора была гораздо больше, особенно если нагрузка тоже импульсная. Входной конденсатор может быть не очень большим, благодаря фильтрующим свойствам топологии SEPIC. Обычно, Cin в 10 раз меньше Cout: 

Cin = Cout / 10 
(Ур. 18) 

Общее КПД [image: image44.png]


 может быть предсказано из Vin и Aa. Результат может быть оптимистичным, однако, из-за невозможности учета потерь при переключении ключа и потерь в сердечнике КПД получается: 

[image: image45.png]


= Vout / Aa Vin 
(Ур. 19) 

Окончательно, ключ SW и диод D1 должны быть оценены для напряжения отсечки соответственно больше чем VDS и VR:

VDS > 1.15 (Vout + Vd + Vin)
(Ур. 20) 

VR > 1.15 (Vout + Vin) 
(Ур. 21) 

Как пример, рассмотрим случай следующей маломощной схемы: Vinmin = 2.7V, Vintyp = 3.5V, и Vinmax = 5V, для Vout = 3.8V, Iout = 0.38A, T = 2µS, и Vd = 0.4V. Первичное приближение дает: L1 и L2 = 47µH, RL1 = RL2 = 120m[image: image46.png]


, Rcp = 50m[image: image47.png]


, и Rsw = 170m[image: image48.png]


. Рисунок 3 показывает результирующие IL1 и IL2 кривые для различных значений Vin. 
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Рисунок 3. На Рис. 2, ток через L1 и L2 меняется от Vin как показано. 

Используя Уравнение 2, Вы сначала вычислите идеальный коэффициент умножения Ai соответствующий минимальному, типичному и максимальному Vin как 1.555, 1.2, и 0.84. Используя эти величины в Уравнении 3, Вы получите более точные Aaxxx значения 1.735, 1.292, и 0.88 соответственно. Соответствующие циклические вычисления в Уравнении 4 дадут 0.634, 0.563, и 0.468. 

Ток через L2 (IL2) равен 0.38A В соответствии с Уравнением 5, и IL1 меняется в соответствии с Vin. Используя Уравнение 6, мы получаем IL1 значения 0.659A, 0.491A и 0.334A как Vin меняется от минимума к максимуму. 

Мы получили минимальное значение Cp 3.5µF, фиксируя [image: image50.png]


= 5% в Уравнении 7. Расчет напряжения Cp получаем из Уравнения 1. Если входное напряжение не превышает 5V, a 6.8µF керамический конденсатор с номиналом 6.3V сделает свою работу. Современные MLC конденсаторы легко удовлетворят условию 50m[image: image51.png]


 Rcp, и удовлетворят условию 12.5mW рассеиваемой мощности полученной из Уравнение 8. 

Следующие параметры рассчитаны в наихудшем случае с минимальным Vin: 

· 170m[image: image52.png]


 ключ должен рассеивать 116.5mW в соответствии с Уравнением 9, для транзистора в SOT23 или даже меньше SC70. 

· Уравнениеs 10 и 11 дает потери 52.2mW и 17.3mW для L1 и L2. Мы проверили здесь, что copper cross-section L1 должна быть больше чем для L2. 

· Используя Уравнение 12 для вычисления потерь энергии D1 в 152mW, мы видим, что D1 главный источник потерь. Поэтому очень важно выбрать соответствующий полупроводник если нет синхронного. 

· Для L1, Уравнение 13 предлагает минимальное значение 28µH, которое близко к оценочному 47µH. Для нормальной работы с L1 равным 47µH, Уравнение 14 дает пиковый ток 0.69A. Прибор с номиналом 1A это разумный выбор с запасом. Убедитесь, что D1 может выдержать пульсацию тока на высоких температурах равную IL1 + Iout = 1.04A, и и основной ток Iout = 0.38A. 

· Аналогично, Уравнение 15 приводит к минимальному значению L2=24.6µH. Опять, 47µH оправданное значение. В соответствии с Уравнением 16, L2 должно поддерживать пиковый ток 0.43A. 

· Для [image: image53.png]


Vout (Vout / 100) 38mV, Уравнение 17 утверждает, что выходной конденсатор должен быть как минимум 22µF. Уравнение 18 утверждает 2µF будет достаточно для Cin. 

· Несмотря высоко-паразитные компоненты, Уравнение 19 предсказывает приемлемую КПД 81%, в худшем случае, когда входное напряжение минимально. Если учесть остальные потери фактическая величина КПД немного уменьшится.

Аналогичная версия данной статьи была в Февральском 2001 года выпуске журнала REDE.
	


