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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra susijes su keitikliy techninio pritaikymo sritimi, o konkreciai —

rezonansiniu nuolatinés srovés (DC-DC) keitikliu.
TECHNIKOS LYGIS

Del didelio masto atsinaujinan€ios energijos iStekliy naudojimo ir plétros,
atsiveré keliai pasaulinéms energijos ir aplinkosaugos problemoms spresti. Be to,
nuolatinés srovés arba ne maitinimo daznio kintamajg srove tiekia tokie jrenginiai,
kaip fotoelektriniai jrenginiai, véjo turbinos, kuro ir energijos saugojimo elementai.
Siuo metu automobiliy, mobiliyjy telefony, $viesos (LED) diody ap$vietimo jtaisy ir
DC kintamojo daznio varikliy apkrovai naudojama nuolatiné srové. Todél

pastaraisiais metais atsirado nuolatinés srovés mikroenergijos sistemos.

Nuolatinés srovés mikroenergijos sistemoje atiduodamoji galia ir
atsinaujinancios energijos apkrova svyruoja atsitiktinai. Tai turi jtakos nuolatinés
srovés mikroenergijos sistemos Synos jtampai, jos saugumui ir stabiliam veikimui.
Todél mikroenergijos sistemoje energijos saugojimo elementai, pvz., akumuliatorius ir
superkondensatorius yra sujungiami, kad buty slopinamas galios svyravimas ir
iSlaikomas DC Synos jtampos svyravimas. Superkondensatoriaus iSéjimo jtampa
svyruoja placiu diapazonu. Tam yra reikalingas nuolatinés srovés (DC-DC) keitiklis,
kad sistema efektyviai veikty pladiame jéjimo jtampos diapazone. Svarbu sukurti

dvikryptj DC-DC keitiklj su pladiu j&jimo jtampos diapazonu.

Artimiausiame patento dokumente CN108900097A (publikuotame 2018 m.
lapkri¢io 27 d.) apraSomas rezonansinis keitiklis ir nurodoma elektrinés galios ir
elektroninés jrangos techninio pritaikymo sritis. Rezonansinj keitiklj sudaro jéjimo
pusés pusiau tiltelio lygio grandiné ir iSéjimo pusés pusiau tiltelio trijy lygiy grandine,
kai jéjimo pusés pusiau tiltelio grandiné ir iSéjimo pusés pusiau tiltelio trijy lygio
grandiné yra atitinkamai sujungtos su auksto daznio jtampos transformatoriumi per
pagrindinio fronto rezonansine grandine ir papildomos pusés rezonansing grandineg,
o pusiau tiltelio trijy lygiy grandiné naudojama iSlyginimui ir apgrazai. Rezonansiné
grandiné yra naudojama S$velniam perjungimo valdymui. AukS$to daznio jtampos
transformatorius naudojama izoliavimui ir jtampos transformavimui. Pagrindinio fronto
rezonansinio tinklo i$€jimo pusé yra jungiama su auksto dazZnio transformatoriaus TR

pagrindiniu frontu. Auks$to daZnio jtampos transformatoriaus TR papildomas frontas
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yra jungiamas su papildomo fronto rezonansinio tinklo jejimo puse. Papildomo fronto
rezonansinio tinklo jéjimo pusé jungiama su pusiau tiltelio trijy lygiy grandinés iS&jimo
puse. ISéjimo pusés pusiau tiltelio lygio grandinés iSéjimo pusé jungiama su
maitinimo tiekimo i$é&jimo puse.

Esami tyrimai rodo, kad superkondensatorius jungiamas su nuolatinés srovés
mikrotinkleliu per dvikrypte galios mazinimo / didinimo grandine, 1 pav. Topologija yra
paprasta ir ekonomiska. Taciau topologijoje stiprinimg galima reguliuoti tik keiciant
perjungimo jtaiso darbo ciklg. Todél stiprinimo diapazonas yra mazas, o dél

izoliacijos stokos negalima uztikrinti saugumo.
ISRADIMO ESME

Sio iradimo tikslas — pateikti rezonansinj nuolatinés srovés (DC-DC) keitiklj,
kuris blty suderinamas naudoti esant placiam superkondensatoriaus jejimo jtampos
svyravimo diapazonui, stabilizuojant DC Synos jtampg ir iSple€iant jtampos stiprinimo

diapazona.

Norint pasiekti prie§ tai nurodyty tiksly, Siame iSradime pateikiami toliau

nurodyti sprendimai.

Rezonansinis DC-DC keitiklis yra su talpinio jéjimo jtampos dalytuvo
grandine, trijy lygiy petimi, dviejy lygiy petimi, nuosekliuoju rezonansiniu bloku,

transformatoriumi ir tiltelinio lyginimo bloku.

Teigiamas superkondensatoriaus elektrodas yra atskirai jungiamas su
talpinio jéjimo jtampos dalytuvo grandinés vienu gnybtu, trijy lygiy peties pirmuoju
j&jimo gnybtu ir dviejy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu. Superkondensatoriaus
neigiamas elektrodas yra atskirai jungiamas su kitu jéjimo jtampos talpinio dalytuvo
grandinés gnybtu, trijy lygiy peties antruoju jéjimo gnybtu ir dviejy lygiy peties
antruoju j&jimo gnybtu. Trijy lygiy peties treciasis jéjimo gnybtas jungiamas su jéjimo
jtampos dalytuvo grandinés jtampos dalinimo gnybtu, o trijy lygiy peties iSejimo

gnybtas jungiamas su nuosekliojo rezonansinio bloko pirmuoju gnybtu.

Transformatoriaus pagrindinés rités du gnybtai yra atitinkamai jungiami su
dviejy lygiy peties i$éjimo gnybtu ir kitu nuosekliojo rezonansinio bloko gnybtu.
Transformatoriaus antrinés rités du gnybtai yra atitinkamai jungiami su tiltelinio
lyginimo bloko pirmuoju ir antruoju jéjimo gnybtais, o tiltelinio lyginimo bloko iSéjimo

gnybtas jungiamas su DC Syna.
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Vadovaujantis konkreciais Sio iSradimo jgyvendinimo pavyzdziais, tai turi

toliau nurodytg techninj poveik|.

Siuo i$radimu aprasomas rezonansinis DC-DC keitiklis. Rezonansinio DC-
DC keitiklio konstrukcijg sudaro trijy lygiy petys, dviejy lygiy petys, tiltelinis lyginimo
blokas ir trijy lygiy tiltelio konstrukcija bei jprastine tiltelio konstrukcija, palaikanti viso
tiltelio / pusés tiltelio perjungima. Pagal dinaminio jtampos reguliatoriaus
superkondensatoriaus pusés darbo rezimg, ta pati grandiné gali perjungti tris
darbinius rezimus. Tai yra suderinama su superkondensatoriaus placiu jéjimo
jtampos svyravimo diapazonu, stabilizuojant DC 8ynos jtampg, ir uztikrinamas
rezonansinio DC-DC keitiklio platus jéjimo jtampos diapazonas bei iSpleCiamas

jtampos stiprinimo diapazonas.
TRUMPAS BREZINIU APRASYMAS

Siekiant aiSkiau iliustruoti Sio iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiy techninius
sprendimus ar ankstesnj techninj lygj, pridedami jgyvendinimo pavyzdziy bréziniai
toliau bus trumpai apraSomi. Reikéty atkreipti démesj, kad toliau pateikiami pridedami
bréziniai tik iliustruoja kai kuriuos esamo iSradimo jgyvendinimo pavyzdZzius, taciau
kitus pridedamus brézZinius taip pat gali gauti vidutinés kvalifikacijos specialistai,

nejdédami jokiy kdrybiniy pastangy.

1 pav. pavaizduota esamo dvikryp&io DC/DC keitiklio topologija;

2 pav. pavaizduota rezonansinio DC-DC Kkeitiklio struktlriné schema pagal
esamg iSradimag;

3 pav. pavaizduota rezonansinio DC-DC keitiklio principiné schema vidutinés
jtampos stiprinimo rezimu pagal esamg iSradimg, o

4 pav. pavaizduota rezonansinio DC-DC keitiklio principiné schema Zemos
jtampos stiprinimo rezimu pagal esamg iSradima.

ISSAMUS APRASYMAS

Toliau aiskiai ir i§samiai apraSomi esamo iSradimo jgyvendinimo pavyzdZiy
techniniai sprendimai, nurodant esamo iSradimo jgyvendinimo pavyzdziy pridedamus
brézinius. Akivaizdu, kad aprasyti jgyvendinimo pavyzdziai yra tik dalis, o ne visi
esamo iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai. Nejdedant kdrybiniy pastangy, vidutinés

kvalifikacijos specialisto gautiems visiems kitiems esamo iSradimo jgyvendinimo
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pavyzdziams turi bati taikoma esamo atradimo teisiné apsauga.

Sio i$radimo tikslas — pateikti rezonansinj nuolatinés sroves (DC-DC) keitiklj,
kuris bity suderinamas naudoti esant pladiam superkondensatoriaus jéjimo jtampos
svyravimo diapazonui stabilizuojant DC Synos jtampg ir iSpleciant jtampos stiprinimo

diapazona.

Siekiant aiSkiau ir iSsamiau jgyvendinti esamo iSradimo prie$ tai nurodytgjj
tikslg, savybes ir privalumus, esamas iSradimas toliau yra aprasomas i§samiau

nurodant pridedamus brézinius ir konkrecius jgyvendinimus.

Pritaikymo pagrindimui, kai superkondensatoriaus jéjimo jtampa svyruoja
plaCiu diapazonu, pagal esamg iSradimg pateikiamas rezonansinis DC-DC Kkeitiklis,
kurj galima perjungti keliais rezimais ir jis palaiko platy jéjimo jtampos diapazong.
Kaip pavaizduota 2 pav., DC-DC keitiklis yra su talpinio jéjimo jtampos dalytuvo
grandine, trijy lygiy petimi, dviejy lygiy petimi, nuosekliuoju rezonansiniu bloku,

transformatoriumi ir tiltelinio lyginimo bloku.

Teigiamas superkondensatoriaus elektrodas yra atskirai jungiamas su
talpinio jéjimo jtampos dalytuvo grandinés vienu gnybtu, trijy lygiy peties pirmuoju
jéjimo gnybtu ir dviejy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu. Superkondensatoriaus
neigiamas elektrodas yra atskirai jungiamas su kitu jéjimo jtampos talpinio dalytuvo
grandinés gnybtu, trijy lygiy peties antruoju jéjimo gnybtu ir dviejy lygiy peties
antruoju jéjimo gnybtu. Trijy lygiy peties tre€iasis jéjimo gnybtas jungiamas su jéjimo
jtampos talpinio dalytuvo grandinés jtampos dalinimo gnybtu, o trijy lygiy peties

iSejimo gnybtas yra jungiamas su nuosekliojo rezonansinio bloko vienu gnybtu.

Transformatoriaus pagrindinés rités du gnybtai yra atitinkamai jungiami su
dviejy lygiy peties iSéjimo gnybtu ir kitu nuosekliojo rezonansinio bloko gnybtu.
Transformatoriaus antrinés rités du gnybtai yra atitinkamai jungiami su tiltelinio
lyginimo bloko pirmuoju ir antruoju jéjimo gnybtais. Tiltelinio lyginimo bloko iSéjimo

gnybtas jungiamas su DC Syna.

Rezonansinis DC-DC keitiklis taip pat yra su filtravimo kondensatoriumi.
Tiltelinio lyginimo bloko i$éjimo gnybtas yra jungiamas su DC &yna po to, kai

lygiagrec€iai sujungiamas su filtravimo kondensatoriumi.

Talpinio j&jimo jtampos dalytuvo grandine sudaro C1 ir C2 kondensatoriai.
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C1 kondensatoriaus vienas gnybtas yra atskirai jungiamas su
superkondensatoriaus teigiamu elektrodu, trijy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu ir
dviejy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu. C1 kondensatoriaus kitas gnybtas yra
jungiamas su C2 kondensatoriaus vienu gnybtu. C2 kondensatoriaus kitas gnybtas
yra jungiamas su superkondensatoriaus neigiamu elektrodu, o trijy lygiy peties

antrasis j&jimo gnybtas yra jungiamas su dviejy lygiy peties antruoju j&jimo gnybtu.

C1 kondensatoriaus kito gnybto jungimo taskas ir C2 kondensatoriaus vienas
gnybtas naudojami kaip jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés jtampos dalinimo

gnybtas.

Trijy lygiy petys turi galios jungiklio tranzistoriy Q1, galios jungiklio tranzistoriy
Q2, galios jungiklio tranzistoriy Qs, galios jungiklio tranzistoriy Qas, atvirkstines

grandinés diodg D1 ir atvirkstinés grandinés diodg Da.

Galios jungiklio tranzistoriaus Qi santaka yra atskirai jungiama su
superkondensatoriaus teigiamu elektrodu, jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés
vienu gnybtu ir dviejy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu. Galios jungiklio
tranzistoriaus Q1 $altinis yra jungiamas su galios jungiklio tranzistoriaus Q2 santaka.
Galios jungiklio tranzistoriaus Q2 $altinis yra jungiamas su galios jungiklio
tranzistoriaus Qs santaka. Galios jungiklio tranzistoriaus Qs $Saltinis yra jungiamas su
galios jungiklio tranzistoriaus Q4 santaka. Galios jungiklio tranzistoriaus Q4 Saltinis
yra jungiamas su superkondensatoriaus neigiamu elektrodu, jéjimo jtampos talpinio

dalytuvo grandinés kitu gnybtu ir dviejy lygiy peties antruoju jéjimo gnybtu.

Atvirkstineés grandinés diodo D1 neigiamas elektrodas, galios jungiklio
tranzistoriaus Q1 $altinis ir galios jungiklio tranzistoriaus Q2 santaka yra jungiami
naudojant tg patj taskg. Atvirkstinés grandinés diodo D2 teigiamas elektrodas, galios
jungiklio tranzistoriaus Qs S$altinis ir galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka yra
jungiami naudojant ta patj taskg. Atvirkstinés grandinés diodo D1 teigiamas

elektrodas yra jungiamas su atvirkstinés grandinés diodo D2 neigiamu elektrodu.

Galios jungiklio tranzistoriaus Q1 santaka yra naudojama kaip trijy lygiy
peties pirmasis j&jimo gnybtas, galios jungiklio tranzistoriaus Q4 Saltinis naudojamas
kaip trijy lygiy peties antrasis jéjimo gnybtas, atvirkStinés grandinés diodo D
teigiamo elektrodo jungimo taskas ir atvirk$tinés grandinés diodo D2 neigiamas

elektrodas naudojami kaip trijy lygiy peties treCiasis j€jimo gnybtas, o galios jungiklio
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tranzistoriaus Q2 Saltinio jungimo taskas ir galios jungiklio tranzistoriaus Q3 santaka

naudojami kaip trijy lygiy peties iSéjimo gnybtas.

Dviejy lygiy petj sudaro galios jungiklio tranzistorius Qs ir galios jungiklio

tranzistorius Qs.

Galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka yra atskirai jungiama su
superkondensatoriaus teigiamu elektrodu, jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés
vienu gnybtu ir trijy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu. Galios jungiklio tranzistoriaus
Qs Saltinis yra jungiamas su galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka. Galios
jungiklio tranzistoriaus Qs S$altinis yra atskirai jungiamas su superkondensatoriaus
neigiamu elektrodu, jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés kitu gnybtu ir trijy lygiy

peties antruoju jéjimo gnybtu.

Galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka yra naudojama kaip dviejy lygiy
peties pirmasis j€jimo gnybtas, galios jungiklio tranzistoriaus Qs Saltinis naudojamas
kaip dviejy lygiy peties antrasis jéjimo gnybtas, o galios jungiklio tranzistoriaus Qs
Saltinio jungimo taskas ir galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka naudojami kaip

dviejy lygiy peties iSéjimo gnybtas.

Nuoseklyjj rezonansinj blokg sudaro kondensatorius Cr ir induktorius Lr.
Kondensatoriaus Cr vienas gnybtas jungiamas su trijy lygiy peties iSéjimo gnybtu,
kondensatoriaus Cr kitas gnybtas jungiamas su induktoriaus Lr vienu gnybtu, o
indiktoriaus Lr kitas gnybtas jungiamas su transformatoriaus pagrindinés rités vienu

gnybtu.
Transformatoriaus sukimo santykis yra n:1.

Tiltelinj lyginimo bloka sudaro galios jungiklio tranzistorius Q7, galios jungiklio

tranzistorius Qs, galios jungiklio tranzistorius Qg, ir galios jungiklio tranzistorius Q1o.

Galios jungiklio tranzistoriaus Q7 santaka jungiama su DC Synos teigiamu
elektrodus, o galios jungiklio tranzistoriaus Q7 $altinis jungiamas su galios jungiklio
tranzistoriaus Qs santaka. Galios jungiklio tranzistoriaus Qs $altinis yra jungiamas su

DC Synos neigiamu elektrodu.

Galios jungiklio tranzistoriaus Qg santaka jungiama su DC 8ynos teigiamu
elektrodus, o galios jungiklio tranzistoriaus Qg $altinis jungiamas su galios jungiklio

tranzistoriaus Q1o santaka. Galios jungiklio tranzistoriaus Q1o $Saltinis yra jungiamas
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su DC Synos neigiamu elektrodu.

Galios jungiklio tranzistoriaus Q7 Saltinio jungimo taskas ir galios jungiklio
tranzistoriaus Qs santaka naudojama kaip tiltelinio lyginimo bloko pirmasis jéjimo
gnybtas. Galios jungiklio tranzistoriaus Qg $altinio jungimo taskas ir galios jungiklio
tranzistoriaus Q1o santaka naudojama kaip tiltelinio lyginimo bloko antrasis jejimo
gnybtas, o galios jungiklio tranzistoriaus Q¢ santaka ir galios jungiklio tranzistoriaus

Q1o Saltinis naudojami kaip tiltelinio lyginimo bloko iSéjimo gnybtas.

Trijy lygiy technologija ir viso tiltelio / pusés tiltelio perjungimo technologija
yra derinamos norint iSplésti jtampos stiprinimo diapazong. Atliekant faziy perjungimo
valdymg keitiklis gali lanksCiai veikti abiem kryptimis. Be to, pagal
superkondensatoriaus pusés dinaminio jtampos reguliatoriaus darbo rezimg galima
iSgauti platy stiprinimo diapazona, kuris blty suderinamas su plaiu

superkondensatoriaus jtampos svyravimo diapazonu.

Esamo isradimo pagrindiniai parametrai yra superkondicionieriaus jtampa
Vsc, DC §ynos jtampa Vsus, DC Synos srové /sus, staCiakampés bangos jtampos V1
iSéjimas per lyginimo / apgrezimo blokg superkondensatoriaus puseéje, staCiakampes
bangos jtampos Vr2 i§éjimas per lyginimo / apgrezimo blokg DC 8ynos puseéje,
transformatoriaus sukimo santykis T, kuris yra n:1, konverterio perjungimo
tranzistoriaus valdymo daznis fs, nuosekliojo tdrinio rezonatoriaus pilnutiné varza X ir
DC 8ynos ekvivalentiSska apkrovos varza RL. Be to, superkondensatoriaus vardiné

jtampa apibréziama kaip Wn.
Tenkinamos toliau nurodytos formulés:

1

Xzz;[stR_ZﬁfC
s R
R =Y

‘[BUS

Kai pasikei¢ia superkondensatoriaus jtampa, staCiakampeés bangos jtampos
V11 i$éjimo per lyginimo / apgrezimo bloka superkondensatoriaus puséje pagrindinio
komponento amplitude galima koreguoti jjungiant / iSjungiant perjungimo tranzistorius
nuo Q1 iki Qs. Taip keitiklis gali perjungti aukstos jtampos stiprinimo rezima, vidutinés

jtampos stiprinimo rezimg ir Zemos jtampos stiprinimo reZima, pagal $§j iSradimg
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uztikrinant platy keitiklio jéjimo jtampos diapazona.

Superkondensatoriaus jtampa Vsc keiCiasi realiu laiku atsizvelgiant | jkrovimo
/ iSkrovimo biseng ir likusig superkondensatoriaus talpg, taigi, svyruoja placiu
diapazonu. I$skirtinis esamo iSradimo pranasumas yra tas, kad keitiklio stiprinimo
rezimg galima perjungti realiu laiku atsizvelgiant j superkondensatoriaus jtampa, kuri
bity suderinama su superkondensatoriaus pladiu jéjimo jtampos svyravimo
diapazonu tuo pat metu stabilizuojant DC 8ynos jtampg. Konkrediai, kai Vsc= 0,8 Wn,
grandiné veikia Zzemos jtampos reZzimu, kai 0,8 Vn > Vsc2 0,4 Wn, grandiné veikia
vidutinés jtampos rezimu, o kai Vsc<0,4 Vn, grandiné veikia auksStos jtampos

rezimu.
1) Auks$tos jtampos stiprinimo rezimas

Kai superkondensatoriaus jejimo jtampa yra santykinai Zema, kitaip tariant,
kai Vsc <0,4 Wn, keitiklis veikia aukstos jtampos stiprinimo rezimu. Veikiant Siuo
reZzimu, visi grandinés perjungimo tranzistoriai yra jjungti pagal fiksuotg 50 % darbo
ciklg. Superkondensatoriaus pusés lyginimo / apgrezimo bloke tuo pat metu jjungiami
Q1, Q2 ir Qs, ir tuo pat metu jjungiami Qs, Q4 ir Qs. Kai Q1, Q2 ir Qs yra jjungti,
Vr1= Vsc. Kai Qs, Q4 ir Qs yra jjungti, Vr1=—Vsc. Dvi perjungimo tranzistoriy grupés
yra jjungiamos papildydamos viena kitg. Superkondensatoriaus pusés lyginimo /
apgrezimo bloko i$éjimo jtampa V11 yra staiakampés bangos jtampa, kurios darbinis
ciklas yra 50 %, o amplitudé yra +Vsc. DC 8ynos pusés lyginimo / apgrezimo bloke
tuo pat metu jjungiami Q7 ir Q10, ir tuo pat metu jjungiami Qs ir Qu. Kai Q7 ir Q1o yra
jjungti, V2= VBus. Kai Qs ir Qo yra jjungti, Vr2=—VBus. Dvi perjungimo tranzistoriy
grupés yra jjungiamos papildydamos viena kitg. DC Synos pusés lyginimo /
apgrezimo bloko jéjimo jtampa V72 yra staiakampés bangos jtampa, kurios darbinis
ciklas yra 50 %, o amplitudé yra +Veus. Taikoma faziy perjungimo valdymo strategija.
Fazés perjungimo kampas ¢ tarp V11 ir Vr2 yra valdomas, kad bidty valdomas |
superkondensatoriaus ir DC Synos puses perduodamos energijos dydis bei kryptis.
Kai V1 virSija V2, @ yra apibréZiamas kaip teigiama verté ir energija perduodama is
superkondensatoriaus pusés j DC Synos puse. PrieSingu atveju, ¢ yra apibréZiamas
kaip neigiama vert¢é ir energija perduodama i§ DC 8Synos pusés |
superkondensatoriaus puse. Veikiant Siuo rezimu, santykis tarp DC Synos jtampos

VBus ir superkondensatoriaus jtampos Vsc yra toks:
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8nR Vi .
Veus = Tczli}(sc Sin@
Perduodamoiji galia P yra:
2
D 8n VgCVBUS sin
T

2) Vidutinés jtampos stiprinimo rezimas

Kai superkondensatoriaus j€jimo jtampa yra viduting, kitaip tariant, kai 0,8
VN> Vsc 2 0,4 Wn, keitiklis veikia vidutinés jtampos stiprinimo rezimu. Siame rezime,
kaip pavaizduota 3 pav., Qs yra visada iSjungtas, Qs yra visada jjungtas, o Kkiti
perjungimo tranzistoriais yra visi jjungti pagal fiksuotg 50 % darbinj cikla.
Superkondensatoriaus pusés lyginimo / apgrezimo bloke tuo pat metu jjungiami Q1 ir
Q2, ir tuo pat metu jjungiami Qs ir Q4. Kai Q1 ir Q2 yra jjungti, Vr1= Vsc. Kai Qs ir Q4
yra jjungti, Vr1=0. Dvi perjungimo tranzistoriy grupés yra jjungiamos papildydamos
viena kitg. Superkondensatoriaus pusés lyginimo / apgreZzimo bloko iS&jimo jtampa
V11 yra stadiakampés bangos jtampa, kurios darbinis ciklas yra 50 %, o amplitudé yra
Vsc arba 0. DC Synos pusés lyginimo / apgrezimo bloke tuo pat metu jjungiami Qz, ir
Q10 ir tuo pat metu jjungiami Qs ir Qo. Kai Q7 ir Q1o yra jjungti, Vr2= Veus. Kai Qs ir
Qo yra jjungti, Vr2=—VBus. Dvi perjungimo tranzistoriy grupés yra jjungiamos
papildydamos viena kitg. DC Synos pusés lyginimo / apgrezimo bloko jejimo jtampa
V2 yra staciakampés bangos jtampa, kurios darbinis ciklas yra 50 %, o amplitude yra
+VBus. Taikoma faziy perjungimo valdymo strategija. Fazés perjungimo kampas ¢
tarp V1 ir Vr2 yra valdomas, kad baty valdomas j superkondensatoriaus ir DC Synos
puses perduodamos energijos dydis bei kryptis. Kai Vr1 virSijja Vr2, ¢ yra
apibréziamas kaip teigiama verté ir energija perduodama i§ superkondensatoriaus
pusés j DC Synos puse. PrieSingu atveju, ¢ yra apibréZziamas kaip neigiama verté ir
energija perduodama i§ DC $ynos pusés j superkondensatoriaus puse. Veikiant Siuo
rezimu, santykis tarp DC Synos jtampos Vsus ir superkondensatoriaus jtampos Vsc

yra toks:

Veus = 4n1§LVSC sing

Perduodamoiji galia P yra:




10

LT 6944 B

AV
2

P sin @

3) Zemos jtampos stiprinimo rezimas

Kai superkondensatoriaus jéjimo jtampa yra santykinai auksta, kitaip tariant,
kai Vsc= 0,8 W, keitiklis veikia Zemos jtampos stiprinimo rezimu. Siame reZime Q1 ir
Qs yra visada i$jungti, Qe yra visada jjungtas, o kiti perjungimo tranzistoriais yra visi
jjungti pagal fiksuotg 50 % darbinj cikla. Superkondensatoriaus puses lyginimo /
apgrezimo bloke tuo pat metu jjungiami Qs, ir Qa, ir papildomai jjungiamas Q2. Kai Q2
yra jjungtas, Vr1=0,5 Vsc. Kai Qs ir Qs yra jjungti, V1= 0. Superkondensatoriaus
pusés lyginimo / apgrezimo bloko iséjimo jtampa V11 yra staiakampés bangos
jtampa, kurios darbinis ciklas yra 50 %, o amplitudé yra 0.5 Vsc arba 0. DC Synos
pusés lyginimo / apgrezimo bloke tuo pat metu jjungiami Q7 ir Q1o, ir tuo pat metu
jjungiami Qs ir Qe. Kai Q7 ir Q1o yra jjungti, V2= Veus. Kai Qs ir Qe yra jjungti, Vr2=—
VBus. Dvi perjungimo tranzistoriy grupés yra jjungiamos papildydamos viena kitg. DC
8ynos puseés lyginimo / apgrezimo bloko jéjimo jtampa Vr2 yra staiakampés bangos
jtampa, kurios darbinis ciklas yra 50 %, o amplitudé yra *VBus. Taikoma faziy
perjungimo valdymo strategija. Fazés perjungimo kampas ¢ tarp Vr1 ir Vr2 yra
valdomas, kad baty valdomas | superkondensatoriaus ir DC Synos puses
perduodamos energijos dydis bei kryptis. Kai V11 virSija V12, ¢ yra apibréZziamas kaip
teigiama verté ir energija perduodama i$ superkondensatoriaus puses | DC Synos
puse. PrieSingu atveju, @ yra apibréZiamas kaip neigiama verte ir energija
perduodama i§ DC $ynos pusés | superkondensatoriaus puse. Veikiant Siuo rezimu,

santykis tarp DC $ynos jtampos Vasus ir superkondensatoriaus jtampos Vsc yra toks:

2nR. V.
Vs = —=%sin
BUS e 2
Perduodamoji galia P yra:
20V,
pP= SC”BUS ¢in
X -

Sis isradimas pasizymi toliau nurodytais privalumais.

1) Keitiklio darbinj reZimg galima perjungti realiu laiku pagal
superkondensatoriaus jtampa. Kai superkondensatoriaus jtampa yra santykinai

Zema, keitiklis veikia didelio stiprinimo rezimu. Kai superkondensatoriaus jtampa yra
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vidutine, keitiklis veikia vidutinio stiprinimo rezimu. Kai superkondensatoriaus jtampa
yra santykinai auksta, keitiklis veikia mazo stiprinimo rezimu. Taip iSgaunamas platus

keitiklio jéjimo jtampos diapazonas.

2) Galima iSvengti ypaé mazo ar didelio fazés perjungimo kampo ¢
perjungiant keitiklio stiprinimo rezima, taip uZtikrinant keitiklio perjungimo

tranzistoriaus Svelnaus perjungimo charakteristikas ir didelj efektyvuma.

Kiekvienas Sios specifikacijos jgyvendinimo pavyzdys yra aprasomas
laipsniskai, kiekviename jgyvendinimo pavyzdyje akcentuojami jo skirtumai nuo kity
jgyvendinimo pavyzdziy, o tokios pacios ir panasios jgyvendinimo pavyzdziy dalys

gali bati susijusios viena su kita.

Sioje specifikacijoje keli pavyzdziai yra naudojami norint iliustruoti esamo
iSradimo principus ir jgyvendinimus. Prie§ tai minétyjy jgyvendinimo pavyzdziy
apraSymas yra naudojamas siekiant padéti iliustruoti esamg iSradimg ir jo
pagrindinius principus. Be to, vidutinés kvalifikacijos specialistai gali jvairiai
modifikuoti konkrecius jgyvendinimo pavyzdzius ir jy pritaikymo sritj, vadovaudamiesi
esamo iSradimo mokymais. Apibendrinant, Sios specifikacijos turinys neturi bati

aiSkinamas kaip esamo iSradimo apribojimas.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Rezonansinis nuolatinés sroves (DC-DC) keitiklis, besiskiriantis tuo,
kad, jis apima talpinio jéjimo jtampos dalytuvo grandine, trijy lygiy petj, dviejy lygiy
petj, nuoseklyjj rezonansinj bloka, transformatoriy, ir tiltelinio lyginimo bloka;

kur teigiamas superkondensatoriaus elektrodas yra atskirai jungiamas su talpinio
jéjimo jtampos dalytuvo grandinés vienu gnybtu, trijy lygiy peties pirmuoju jéjimo
gnybtu ir dviejy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu, superkondensatoriaus neigiamas
elektrodas yra atskirai jungiamas su kitu jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés
gnybtu, trijy lygiy peties antruoju j&jimo gnybtu ir dviejy lygiy peties antruoju j&jimo
gnybtu, trijy lygiy peties treliasis jéjimo gnybtas jungiamas su jéjimo jtampos
dalytuvo grandinés jtampos dalinimo gnybtu, o trijy lygiy peties iSéjimo gnybtas

jungiamas su nuosekliojo rezonansinio bloko pirmuoju gnybtu, o

transformatoriaus pagrindinés rités du gnybtai yra atitinkamai jungiami su dviejy lygiy
peties iSéjimo gnybtu ir kitu nuosekliojo rezonansinio bloko gnybtu, transformatoriaus
antrinés rités du gnybtai yra atitinkamai jungiami su tiltelinio lyginimo bloko pirmuoju
ir antruoju j&jimo gnybtais, o tiltelinio lyginimo bloko i8&jimo gnybtas jungiamas su DC

syna.

2. Rezonansinis DC-DC keitiklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad

rezonansinis DC-DC keitiklis papildomai yra su filtravimo kondensatoriumi ir

tiltelinio lyginimo bloko iSejimo gnybtas yra jungiamas su DC Syna po to, kai

lygiagrec€iai sujungiamas su filtravimo kondensatoriumi.

3. Rezonansinis DC-DC keitiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad
jejimo jtampos talpinio dalytuvo grandinéje yra C1 kondensatorius ir C2

kondensatorius,

C1 kondensatoriaus vienas gnybtas yra atskirai jungiamas su superkondensatoriaus
teigiamu elektrodu, trijy lygiy peties pirmuoju jéjimo gnybtu ir dviejy lygiy peties
pirmuoju jéjimo gnybtu. C1 kondensatoriaus kitas gnybtas yra jungiamas su C2

kondensatoriaus vienu gnybtu; C2 kondensatoriaus kitas gnybtas yra jungiamas su
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superkondensatoriaus neigiamu elektrodu, o trijy lygiy peties antrasis jéjimo gnybtas

yra jungiamas su dviejy lygiy peties antruoju j€jimo gnybtu, o

C1 kondensatoriaus kito gnybto jungimo taskas ir C2 kondensatoriaus vienas
gnybtas naudojami kaip jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés jtampos dalinimo

gnybtas.

4. Rezonansinis DC-DC keitiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad
trijy lygiy petys turi galios jungiklio tranzistoriy Q1, galios jungiklio tranzistoriy Qz,
galios jungiklio tranzistoriy Qs, galios jungiklio tranzistoriy Q4, atvirkstinés grandinés

dioda D1 ir atvirkstinés grandinés diodg Dz;

galios jungiklio tranzistoriaus Q1 santaka yra atskirai jungiama su
superkondensatoriaus teigiamu elektrodu, jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés
vienas gnybtas ir dviejy lygiy peties pirmasis jéjimo gnybtas, galios jungiklio
tranzistoriaus Q1 $altinis yra jungiamas su galios jungiklio tranzistoriaus Q2 santaka,
galios jungiklio tranzistoriaus Q2 $altinis yra jungiamas su galios jungiklio
tranzistoriaus Qs santaka, galios jungiklio tranzistoriaus Qs Saltinis yra jungiamas su
galios jungiklio tranzistoriaus Q4 santaka, galios jungiklio tranzistoriaus Qa4 Saltinis yra
jungiamas su superkondensatoriaus neigiamu elektrodu, o jéjimo jtampos talpinio

dalytuvo kitas gnybtas yra jungiamas su dviejy lygiy peties antruoju jéjimo gnybtu;

atvirkstinés grandinés diodo D1 neigiamas elektrodas, galios jungiklio tranzistoriaus
Q1 $altinis ir galios jungiklio tranzistoriaus Q2 santaka yra jungiami naudojant tg patj
tasSka, atvirk§tinés grandinés diodo D2 teigiamas elektrodas, galios jungiklio
tranzistoriaus Qs Saltinis ir galios jungiklio tranzistoriaus Q4 santaka yra jungiami
naudojant tg patj taSka, o atvirkStinés grandinés diodo D1 teigiamas elektrodas yra

jungiamas su atvirkstines grandinés diodo D2 neigiamu elektrodu, ir

galios jungiklio tranzistoriaus Q1 santaka yra naudojama kaip trijy lygiy peties
pirmasis jéjimo gnybtas, galios jungiklio tranzistoriaus Q4 Saltinis naudojamas kaip
trijy lygiy peties antrasis jéjimo gnybtas, atvirkStinés grandinés diodo D1 teigiamo
elektrodo jungimo taskas ir atvirkStines grandinés diodo D2 neigiamas elektrodas

naudojami kaip trijy lygiy peties treCiasis jéjimo gnybtas, o galios jungiklio
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tranzistoriaus Q2 $altinio jungimo taskas ir galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka

naudojami kaip trijy lygiy peties iSéjimo gnybtas.

5. Rezonansinis DC-DC keitiklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad
dviejy lygiy petj sudaro galios jungiklio tranzistorius Qs ir galios jungiklio tranzistorius
Qs;

galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka yra atskirai jungiama su
superkondensatoriaus teigiamu elektrodu, jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés
vienas gnybtas ir trijy lygiy peties pirmasis jéjimo gnybtas, galios jungiklio
tranzistoriaus Qs $altinis yra jungiamas su galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka,
galios jungiklio tranzistoriaus Qs Saltinis yra atskirai jungiamas su
superkondensatoriaus neigiamu elektrodu, jéjimo jtampos talpinio dalytuvo grandinés

kitu gnybtu ir trijy lygiy peties antruoju jéjimo gnybtu, ir

galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka yra naudojama kaip dviejy lygiy peties
pirmasis jéjimo gnybtas, galios jungiklio tranzistoriaus Qs Saltinis naudojamas kaip
dviejy lygiy peties antrasis jéjimo gnybtas, o galios jungiklio tranzistoriaus Qs $Saltinio
jungimo taskas ir galios jungiklio tranzistoriaus Qs santaka naudojami kaip dviejy

lygiy peties iSéjimo gnybtas.

6. Rezonansinis DC-DC keitiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad
nuoseklyjj rezonansinj blokg sudaro kondensatorius Cr ir induktorius Lr; ir

kondensatoriaus Cr vienas gnybtas jungiamas su trijy lygiy peties iSéjimo gnybtu,
kondensatoriaus Cr kitas gnybtas jungiamas su induktoriaus Lr vienu gnybtu, o
indiktoriaus Lr kitas gnybtas jungiamas su transformatoriaus pagrindinés rités vienu

gnybtu.

7. Rezonansinis DC-DC keitiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad

transformatoriaus sukimo santykis yra n:1.
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8. Rezonansinis DC-DC keitiklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad
tiltelinj lyginimo blokg sudaro galios jungiklio tranzistorius Q7, galios jungiklio

tranzistorius Qs, galios jungiklio tranzistorius Qg, ir galios jungiklio tranzistorius Q1o;

galios jungiklio tranzistoriaus Q7 santaka jungiama su DC 8ynos teigiamu elektrodu, o
galios jungiklio tranzistoriaus Q7 $Saltinis jungiamas su galios jungiklio tranzistoriaus
Qs santaka, o galios jungiklio tranzistoriaus Qs $altinis yra jungiamas su DC Synos

neigiamu elektrodu;

galios jungiklio tranzistoriaus Qg santaka jungiama su DC 8ynos teigiamu elektrodu, o
galios jungiklio tranzistoriaus Qg $Saltinis jungiamas su galios jungiklio tranzistoriaus
Q1o santaka ir galios jungiklio tranzistoriaus Q1o $altinis yra jungiamas su DC 8ynos

neigiamu elektrodu, ir

galios jungiklio tranzistoriaus Q7 $altinio jungimo tasSkas ir galios jungiklio
tranzistoriaus Qs santaka naudojama kaip tiltelinio lyginimo bloko pirmasis j&jimo
gnybtas, galios jungiklio tranzistoriaus Qg $altinio jungimo taskas ir galios jungiklio
tranzistoriaus Q1o santaka naudojama kaip tiltelinio lyginimo bloko antrasis jejimo
gnybtas, o galios jungiklio tranzistoriaus Qg santaka ir galios jungiklio tranzistoriaus

Q1o $altinis naudojami kaip tiltelinio lyginimo bloko i$éjimo gnybtas.
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