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WITH REGARD OF CONDUCTION POWER LOSSES
FOR CONTINUOUS CURRENT MODE

Abstract

Boost DC/DC pulse converter structure with regard to conduction power losses for Continuous Current Mode has been
analyzed in the paper. Simplified model of converter which takes into account the nonlinearity of the static characteristic
switches was used for theoretical analysis. The models of the transistor and diode whose static characteristic are modeled
as in series connection ideal electronic switch, the constant voltage source and dynamic effective resistance have been used.

The dynamic losses of powers occurring in the switching process of electronic switches were not captured in the work. The
proposed model of the converter has the use in the case, when it works at low switching frequencies, when the losses of
switching are considerably smaller than the losses of conductivity. This kind of model is useful, particularly in the case of
the converter supplied the low voltage, when the voltages loss on electronic switches is significant. Analysis was performed
for Continuous Current Mode (CCM) with voltage step up. Results of theoretical analysis have been presented and were
verified by simulation. TCAD circuit simulator was used for simulation. Simulations confirm results of theoretical analysis.
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1. Introduction

The current work on the structures of impulse
converters DC/DC focus mainly on issues such as
obtaining high performance processing power with
minimizing their size, high-quality output voltage
being evident as a small ripple in its actual value
and good dynamics involving the rapid tuning of
the inverter system to new operating conditions
[1]. Solving problems presented above requires
formulating models of converters components that take
into account physical phenomena occurring during
the work of the inverter [3]. It becomes important to
analyze all components of power losses [1].

The article uses a transistor and diode models [3] to
determine the power losses occurring in the states of
conduction. At this stage of work losses of dynamic
connectors were not dealt with, thus solutions
obtained are adequate for converters operating at a
relatively low frequency.

2. Converter modeling with the power losses

In the process of conduction we may observe
voltage dropping on electronic connectors that cause
corresponding losses of power. Voltage drops can
be described by their non-linear voltage-current

characteristics approximated in this work as linear
sections including threshold voltage and finite
incremental conductance [3]. This way of modeling
allows for analytical solutions describing the work of
the inverter circuit.

2.1. Converter equivalent circuit

The modeling assumes that:

— electronic connectors are modeled as a series
connection of an ideal electronic switch, voltage
source and the dynamic resistance;

— converter reactance clements are ideal without
active electric power losses — magnetic coil
resistances are zero, and capacitors show no
leakage of charge;

— pulse converter system is dissipative, which means
that the energy efficiency is smaller than unity;

— capacity occurring in the converter circuit (Figs.
1-3) are of such high value that stability of the
voltage during PWM operation can be assumed,
which gives possibility of replacing it with the
voltage sources.

Figure 1 shows a schematic diagram of the voltage

boost converter. The basis of its action is discussed in
the papers [3—6].
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Fig.1. The structure of the boost converter

Fig. 2. Equivalent circuit diagram of the boost converter
taking into account of the nonlinearity of the static
characteristic switches

The boost DC/DC converter equivalent circuit is
shown in Figure 2. The adopted scheme takes into
account the simplified nonlinearity of the static
characteristics switches, such as transistor and diode.
Diode symbol appearing in Figure 2 stands for an ideal
diode [2, 4]. Figure 3 contains an alternate scheme
corresponding to different states of the converter work
operating on constant current mode of diode connector.

a)

b)

Fig. 3. Equivalent circuits corresponding to the boost
converter operating modes

2.2. Description of the inverter in the time domain

Mathematica package and alternate diagrams
of converter were used to prepare a mathematical
model which is shown in Figure 3. The resulting
mathematical description of the converter consists
of a set of expressions presenting analytical form of
instantaneous value voltage and currents of different
components of the converter.

The parameter k present in the expressions states for PWM duty cycle and equals:
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where: t — transistor switching time, T = T PWM period, f — PWM carrier frequency.

The course of the instantaneous value of the transistor current is described by the expression
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where: T, stands for the time constant of the series r, L and is:
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The average values of current and voltage were calculated for the modulation period, assuming that there is

a steady-state current and voltage of converter circuit.

The average current of the transistor can be determined from the formula:
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The course of the instantaneous voltage of the transistor is expressed:
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where: 7 stands for the time constant of the series connection r, L and is:

Tp=—
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The course of the instantaneous current of the diode describes the relationship:
0 for kT>t>0
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The average diode current can be calculated from the formula:
T
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The course of the instantaneous voltage across the diode describes the expression:
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The course of the instantaneous inducing current value is determined by the relationship:
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The average inducing current can be calculated from the formula:
I =1;+1;
The course of the instantaneous voltage across the inductance is:
—t

(Ug =Urg =1 pin 77 )-€7 for kT>t>0
UL(t) = (1-kT)

(U, ~Upop =Uy =Ly 7)€ ™ for T>1>kT

The average inducing voltage can be obtained from the relationship:
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The maximum value of inducing current can be determined comparing the average value of diode current to

the average value of load current, ie:
— U0
R
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(14)
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and equals:
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The minimum value of the inductor current is:
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The average value of the input current, equal to the average inductor current is:
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The average value of output voltage U, can be calculated from the formula:
kT T
[u @)-dt==]u ®)-dt (18)
0 kT
The average input power can be calculated as:
Py =Ug- 1L (19)
and the average output power, as follows:
Uo
POZUO'IOZR_O (20)
Using equations (19) and (20) the converter efficiency can be determined according to the relation:
— I:)0
= P, 21)

In order to verify the correctness of the converter model the test was carried out,in which it was assumed that the
voltage sources modeling drops in voltage for electronic conductors are zero, and the dynamic resistance tends to
zero. Analytical relationships describing the voltage and current of the converter were found to be similar to those
obtained from the converter with ideal electronic connectors presented in [3—6].

Figure 4 shows time patterns of the transistor voltage, diode voltage and the inducing current voltage, for
constant current diode connector obtained from the formulated analytical relationships. It was assumed that the
duty factor of PWM wave is k = 0.4.
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The parameters of the converter: there are given the characteristics depending on duty
U,=15V, U,, =07V, U, =0V, factor PWM for the converter working CCM with

R,=6Q, f=10kHz, L =50pH, r,=r,=0.1Q  parameters like in previous section.

0

Fig. 5. Conduction power losses of the transistor vs. wave
PWM duty factor

Fig. 6. Conduction power losses of the diode vs. wave
PWM duty factor

Fig. 7. Boost converter efficiency vs. wave PWM duty factor

Fig. 4. Voltage and current waveforms for the case of
continuous diode current at the mode of voltage step up

2.3. Conduction power losses
In order to determine the conduction power losses
occurring in electronic connectors and their impact
th ion effici to determi . .
on the ehetgy conversion eliclency and to determine Fig. 8. Voltage step up ratio vs. wave PWM duty factor
the effective range of increasing the output voltage
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Fig. 9. Average values of input and output power vs. wave
PWM duty factor

Figures 5 and 6 illustrate the conduction power
losses in the transistor switch and diode. Figure
7 shows the changes in efficiency of the boost
converter. Figure 8 shows the change of the voltage
step up ratio and Figure 9 shows the changes in the
average of input and output power of the inverter.
Figure 10 shows the minimum and maximum value
of continuous inductance current.

Fig. 10. Minimum and maximum values of inductance
current vs. wave PWM duty factor

The characteristics received prove that the high
duty cycle of PWM shows very rapid growth in the
loss of the conduction power, which is manifested
by a marked decreasing in the efficiency of energy
conversion by the converter. Further increasing PWM
duty cycle causes a decrease in the average value of
output voltage. Thus, the maximum value of voltage
step up ratio determines its critical value Ky Using
the converter with higher voltage step up ratio than the
critical value is unjustified. The characterization and
analysis make the criteria for the converter design.

3. The simulation studies

The mathematical model of the converter was
verified with simulations made using TCAD.
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Fig. 11. Simulation diagram of boost converter

Fig. 12. Voltage and current waveforms for the case of
continuous diode current at the mode of voltage step up

Figure 11 show the schematic simulation of the
boost converter considered in the article. Simulation
was perform for converter parameters like section
2.2. Value of the output capacitor was assigned as
C = 1000 pF. Voltage and current waveforms, as
shown in Figure 12 and obtained from the simulation
shown in Figure 11 confirm the correctness of the
mathematical analysis.

4. Conclusions

Developed mathematical relations allow to
designate a set of critical values for PWM duty cycle
on the basis of the assumed parameters of electronic
connectors in terms of: a critical values of power
loss in semiconductor switches, the minimum value
of energy efficiency and critical value of increasing
voltage. On the other hand, they allow to design a
converter when taking into consideration conduction
losses. You can, therefore, assume that they are
the basis for optimizing the choice of electronic
connectors used in the converter.
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Modelowanie przetwornicy DC/DC podwyzszajacej
napiecie z uwzglednieniem strat mocy przewodzenia
przy ciagtym pradzie tacznika diodowego

1. Wstep

Obecne prace nad strukturami przeksztattnikow im-
pulsowych DC/DC koncentrujg si¢ w gldwnej mierze
na zagadnieniach uzyskania: wysokiej sprawnos$ci
przetwarzania energii elektrycznej, minimalizacji ich
gabarytow, wysokiej jakosci napiecia wyjSciowego
objawiajacego si¢ matymi te¢tnieniami jego wartosci
chwilowej i dobrej dynamiki polegajacej na szyb-
kim dostrojeniu si¢ uktadu przetwornicy do nowych
warunkoéw pracy [1]. Rozwigzywanie postawionych
probleméw wymaga opracowania modeli elementoéw
sktadowych przetwornic pozwalajacych uwzglednié
zjawiska fizyczne wystepujace w trakcie dziatania
przetwornicy [3]. Istotne staje si¢ przeanalizowanie
wszystkich sktadnikow strat mocy [1].

W artykule wykorzystano modele tranzystora i dio-
dy [3] umozliwiajace okreslenie strat mocy wystepu-
jacych w stanach ich przewodzenia. Na obecnym eta-
pie pracy nie ujeto strat dynamicznych tacznikow, stad
otrzymane rozwigzania sg adekwatne dla przetwornic
pracujacych przy relatywnie niskiej czestotliwosci.

2. Modelowanie przetwornicy z uwzglednieniem strat
mocy przewodzenia

Na rzeczywistych facznikach elektronicznych
w trakcie ich przewodzenia wystepuja spadki napie-
cia, ktore sg przyczyna odpowiadajacych im strat
mocy. Spadki napie¢ opisuja ich nieliniowe charak-
terystyki napieciowo-pradowe, ktore w pracy aprok-

symowano odcinkami liniowymi z uwzglednieniem
napigcia progowego i skonczonej konduktancji przy-
rostowej [3]. Przyjety sposob modelowania pozwala
uzyska¢ rozwigzania analityczne opisujace dziatanie
obwodow przetwornicy.

2.1. Uktad zastepczy przetwornicy

W modelowaniu zatozono, ze:

— laczniki elektroniczne modelowane sa, jako sze-
regowe potaczenie idealnego tacznika elektro-
nicznego, zrodta napigcia statego i rezystancji
dynamicznej;

— elementy reaktancyjne przetwornicy sg idealne: nie
wystepuja w nich straty mocy czynnej elektrycz-
nej — rezystancje cewek magnetycznych sg zerowe,
a kondensatory nie wykazuja uptywnosci tadunku;

— przetwornica impulsowa jest uktadem stratnym,
co oznacza, ze wspotczynnik sprawnosci energe-
tycznej jest mniejszy od jednosci;

— pojemnosci wystepujace w obwodach prze-
twornicy (rys. 1-3) maja na tyle duze wartosci,
ze mozna zatozy¢ stato$¢ ich napie¢ w okresie
modulacji PWM, co pozwala na zastapienie ich
zrédtami napigciowymi.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy prze-
twornicy podwyzszajacej napigcie. Podstawy jej
dzialania zostaty omowione w pracach [3—6].

Uktad zastepcezy przetwornicy DC/DC podwyzsza-
jacej napigcie pokazano na rysunku 2. Przyjety sche-
mat uwzglednia w uproszczony sposob nieliniowosci
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charakterystyk statycznych lacznikow elektronicz-
nych, tj. tranzystora i diody. Symbol diody wystepu-
jacy na rysunku 2 oznacza diode idealng [2, 4]. Na
rysunku 3 zamieszczono schematy zastepcze odpo-
wiadajace poszczegdlnym stanom pracy omawianej
przetwornicy, pracujacej w trybie z ciaglym pradem
tacznika diodowego.

2.2. Opis dziatania przeksztattnika w dziedzinie czasu

W opracowaniu modelu matematycznego wykorzy-
stano pakiet Mathematica oraz schematy zastepcze
przeksztattnika przedstawiono na rysunku 3. Otrzy-
many opis matematyczny przeksztattnika sktada sig
z zestawu wyrazen, ktore podaja posta¢ analityczng
przebiegow wartosci chwilowych napigcia i pradow
poszczegblnych elementéw przetwornicy.

Parametr & wystepujacy w wyrazeniach oznacza
wspotczynnik wypehienia fali PWM i jest okreslony
wzorem (1). Przebieg warto$ci chwilowej pradu tran-
zystora opisuje wyrazenie (2).

Wartosci $rednie pradow 1 napig¢ obliczono za
okres modulacji przy zalozeniu, ze wystepuje stan
ustalony pradoéw i napig¢ obwoddéw przetwornicy.
Wartos¢ srednig pradu tranzystora mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (4), a przebieg wartosci chwilowej na-
pigcia na tranzystorze ze wzoru (5). Przebieg wartosci
chwilowej pradu diody opisuje zaleznos¢ (7). War-
tos¢ srednig pradu diody mozna wyliczy¢ ze wzoru
(8). Przebieg wartosci chwilowej napigcia na diodzie
opisuje wyrazenie (9). Przebieg wartosci chwilowe;j
pradu indukcyjnosci okresla zaleznos¢ (10). Wartos¢
srednig pradu indukcyjnos$ci mozna wyznaczyc¢ z za-
leznosci (11), a przebieg warto$ci chwilowej napigcia
na indukcyjnosci okresla (12). Wartos¢ srednig napie-
cia indukcyjno$ci mozna otrzymac z zaleznosci (13).
Podczas gdy maksymalng warto$¢ pradu indukcyjno-
$ci mozna wyznaczy¢ z przyrownania wartosci Sred-
niej pradu diody z wartoscig $rednig pradu obcigze-
nia. Minimalna warto$¢ pradu cewki mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru (16), a warto$¢ $rednig pradu zrodta
rowna wartosci Sredniej pradu cewki z (17). Wartos¢
srednig napigcia wyjsciowego U; mozna wyliczy¢
z zaleznoS$ci (18). Wartos$¢ Srednig mocy wejSciowej
mozna wyznaczy¢ z (19), zas warto$¢ Srednig mocy
wyjsciowej z (20). Wykorzystujac zaleznosci (19)
i (20) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik sprawnosci
przeksztattnika zgodnie z zaleznoscia (21).

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanego
modelu przetwornicy przeprowadzono test, w ktorym
przyjeto, ze zrodta napig¢ modelujace spadki napieé
na przewodzacych lacznikach elektronicznych sa ze-
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rowe, za$ ich rezystancje dynamiczne daza do zera.
Zwiazki analityczne opisujace napiecia i prady prze-
ksztattnika okazaly si¢ by¢ zbiezne do otrzymanych
dla przypadku przeksztattnika z idealnymi tacznikami
elektronicznymi przedstawionymi w pracach [3—6].

Rysunek 4 prezentuje przebiegi czasowe napigcia
tranzystora, napiecia diody oraz napiecia i pradu in-
dukcyjnosci, dla przypadku ciaglego pradu tacznika
diodowego uzyskane na podstawie opracowanych
zwiazkow analitycznych. Zatozono, ze wspotczynnik
wypeienia fali PWM wynosi £ = 0,4.

2.3. Straty mocy przewodzenia

W celu wyznaczenia strat mocy przewodzenia wy-
stepujacych w tacznikach elektronicznych i ich wpty-
wu na sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej
oraz okreslenia efektywnego zakresu podwyzszania
napiecia wyjsciowego, podano charakterystyki zalez-
ne od wspotczynnika wypetnienia fali PWM dla para-
metrow przeksztattnika jak w rozdziale poprzednim
pracujacego w trybie CCM.

Rysunki 5 i 6 ilustruja odpowiednio straty mocy
czynnej w taczniku tranzystorowym i diodowym.
Na rysunku 7 prezentowane sg zmiany wspotczyn-
nika sprawnosci przetwornicy. Rysunek 8 przedsta-
wia zmiany wspolczynnika podwyzszania napigcia
wyjsciowego zas$ rysunek 9 obrazuje zmiany warto-
sci Sredniej mocy wejsciowej 1 wyjSciowej w prze-
ksztaltniku. Rysunek 10 obrazuje warto$ci minimalng
i maksymalng ciagtego pradu indukcyjnosci.

Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze dla wy-
sokich warto$ci wspotczynnika wypetnienia fali
PWM widoczny jest bardzo szybki wzrost strat mocy
przewodzenia, ktory objawia si¢ wyraznym spadkiem
wspolczynnika sprawnosci przetwarzania energii
przez przetwornicg. Dalsze zwigkszanie wspotczyn-
nika wypehienia fali PWM powoduje spadek warto-
Sci sredniej napigcia wyjsciowego. Zatem maksimum
funkcji wspoétczynnika podwyzszania napiecia wyj-
sciowego okresla jego warto$¢ krytyczng. Sterowanie
przetwornicy przy wspotczynniku wypetienia wigk-
szym od krytycznego jest nieuzasadnione. Przedsta-
wione charakterystyki oraz ich analiza stanowig kry-
terium do projektowania przetwornicy.

3. Badania symulacyjne

Opracowany model matematyczny przetwornicy zo-
stal zweryfikowany symulacjami wykonanymi przy
uzyciu symulatora TCAD. Rysunek 11 przedstawia
schemat symulacyjny rozwazanej przetwornicy. Do sy-
mulacji przyjeto parametry przetwornicy z rozdziatu 2.2
oraz dodatkowo zatozono, iz pojemnos¢ C = 1000 pF.
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Przebiegi napiecia i pradu, przedstawione na rysun-
ku 12 uzyskane w wyniku symulacji uktadu pokaza-
nego na rysunku 11 potwierdzaja poprawnos¢ prze-
prowadzonej analizy matematycznej.

4. Wnioski

Opracowane zaleznosci matematyczne pozwalaja
z jednej strony wyznaczy¢ zestaw wartosci krytycz-
nych wielkosci wspotczynnika wypekienia fali PWM
dla przyjetych parametrow tacznikow elektronicznych
ze wzgledu na: krytyczne warto$ci strat mocy taczni-
koéw potprzewodnikowych, minimalng dopuszczal-
ng warto$§¢ wspolczynnika sprawnos$ci energetycznej
oraz krytyczng warto$¢ wspotczynnika podwyzszania
napiecia. Z drugiej za$ strony umozliwiaja zaprojek-
towanie praktyczne przetwornicy uwzgledniajac straty
mocy przewodzenia. Mozna zatem przyjac, iz stano-
wig one podstawe do optymalizacji doboru tacznikoéw
elektronicznych przetwornicy.
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