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SANTRAUKA

Siame darbe apzvelgiami impulsiniy keitikliy tipai, jy privalumai ir trikumai, atlickami
tyrimai  su sukurtais maitinimo Saltiniais ir elektronikos gamintojy parduodamomis
bandyminémis plokstémis.

Tyrimai atlikti su aukSto daznio jtampa aukstinanciais (angl. Boost) maitinimo Saltiniais.
Sio tipo Saltiniai pasirinkti dél didesnio jy veikimo daZnio nei kity tipy $altiniy naudojamy
praktikoje. Tai leidzia geriau jvertinti maitinimo S$altinio veikimo daznio jtakg Saltinio
parametrams ir nustatyti problemas, atsirandancias kuriant impulsinius maitinimo Saltinius.

Auksto veikimo daznio impulsiniai maitinimo Saltiniai pasizymi maZais gabaritais ir mazu
svoriu, d¢l naudojamy mazZesniy komponenty. Didéjant veikimo dazniui kaupti reikalingas
energijos kiekis mazéja, todél reikalinga mazesnio induktyvumo schemoje naudojama rité ir
mazesnés talpos kondensatoriai. Impulsiniy maitinimo S$altiniy efektyvumas siekia 80-95 %,
taciau didéjant veikimo daZniui, naudingumo koeficientas maZzéja, tai viena i§ problemy, kuri
sprendZiama tobulinant valdiklius, tranzistorius ir kitus puslaidininkius elementus. Kuriant
impulsinius maitinimo Saltinius, svarbu jvertinti ir juos sudaranCiy elementy kaitimg bei
numatyti jy auSinimo galimybes. Projektuojant maitinimo Saltinio plokSte projektuojami didesni
ausinimo plotai, didesnis kiaurymiy skaic¢ius ir plokstés sluoksniy skaicius. Svarbu atsizvelgti |
tai, kad tokie plokStés patobulinimai nesudaryty salygy padidéti maitinimo Saltinio
generuojamiems elektromagnetiniams trukdZziams. Elektromagnetiniai trukdZiai yra viena i§
didziausiy sutinkamy problemy kuriant auksto daznio impulsinius maitinimo Saltinius. Trukdziy
susidarymo galimybiy mazinimas prasideda planuojant ir projektuojant Saltinio plokste. Svarbu
parinkti tinkamus $altinj sudaran¢ius komponentus, jvertinti jy parametrus ir iSdéstyma plokstéje.
Taip pat trukdZiy maZinimui naudojami jvair@s slopintuvai. Sios ir kitos impulsiniy maitinimo
Saltiniy problemos buvo tiriamos darbo eigoje.

Impulsiniai maitinimo Saltiniai placiai naudojami praktikoje ir yra sparciai tobulinami,
todél svarbu tirti problemas atsirandancias kuriant maitinimo Saltinius ir nustatyti jy galimus

sprendimo bidus.
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SUMMARY

This paper reviews the types of switching power converters, their advantages and
disadvantages. Some researches were made with developed power supplies and other
manufacturers created samples.

Researches were done with high frequency boost converters. This type of converter was
selected because usually it is working with higher frequency than other converters. This allows
for a better assessment of high frequency influence for power supply and its parameters also to
determine issues arising from the development of switching power supply.

The high frequency switching power supplies feature small size and low weight due to the
use of smaller components. When operating frequency is increased required amount of energy
stored in components decreases, so smaller coil and smaller capacitors can be used. Efficiency of
switching power supply can be around 80-95 %. When operating frequency is increased the
efficiency of switching power supply decreases. It is one of the issues which can be solved with
development of better ICs, transistors and other semiconductor components. When the power
supply is being created it is important to evaluate heating of circuit elements, and provide their
cooling with bigger area of copper plates, greater number of vias and printed circuit board with
more layers. It is important to take into account the fact that these improvements can cause
greater electromagnetic interference. Electromagnetic interference is one of the biggest problems
occurring in the development of high frequency switching power supplies. Reduction of
electromagnetic interference begins in the planning and design of the power supply. It is
important to choose the right components, to evaluate their options and the layout of the printed
circuit board. Also for electromagnetic interference reduction snubber circuits are used. These
and other problems of power supplies were examined in the course of work.

Switching power supplies are widely used in practice and has developed rapidly, so it is
important to investigate the problems arising from the development of these power supplies and

identify possible solutions of related problems.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

IC (angl. Integrated Circuit) — integruota grandiné, elektros grandiné suformuota
mazame puslaidininkio korpuse — valdiklis.

EMI (angl. Electromagnetic Interference) — elektromagnetiniai trukdziai.

EMC (angl. Electromagnetic Compatibility) — elektromagnetins suderinamumas, jtaiso
gebé¢jimas nereaguoti j kity prietaisy skleidziamus trukdzius.

RMS (angl. Root Mean Square) — kvadratinis vidurkis.

ESR (angl. Equivalent Series Resistance) — ekvivalentiné nuoseklioji varza,
kondensatoriy ir riiy parametras.

CISPR (pranc. Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques) —
specialusis tarptaurtinis radijo trukdziy komitetas.

RF (angl. Radio Frequency) — radijo daznis.

DCR (angl. Direct Current Resistance) — nuolatinés srovés varza, rités parametras.
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IVADAS

Nuolatinés jtampos keitikliai naudojami daugelyje sri¢iy, pavyzdziui, biuro jranga,
erdvélaiviy galios sistemos, neSiojami ir stacionariis kompiuteriai, telekomunikacijy jranga,
laboratorijy jranga ir kt. Sie keitikliai pla¢iai naudojami ir ap§vietimo srityje.

Apsvietimo Sviesos diody maitinimo Saltiniy i$§¢jimo jtampa ir srove turi biiti stabilios ir
be pulsacijy, nes pulsacijos gali sukelti Sviesos mirgéjimus. Todél Sviesos diody maitinimo
Saltiniams keliami auk$ti i$¢jimo parametry kokybés reikalavimai. Sviesos diody $viestuvy
maitinimo Saltiniai dazniau kuriami naudojant jtampa zeminancius keitiklius, taciau jtampa
auks$tinantys maitinimo Saltiniai pla¢iai naudojami autotransporte (hibridiniai automobiliai,
elektromobiliai), saulés elementy sistemose, architektiiriniame apSvietime, biuruose, keliy
zenklinimui ir apSvietimui, pritaikoma buityje. Taip pat naudojami mazos jtampos Saltiniy
jtampa kelti iki reikiamos vertés, todél dazniausiai naudojami neSiojamy jtaisy maitinimui.
Itampa aukstinantys keitikliai paprastai veikia didesniu dazniu negu kity tipy keitikliai. Jie
leidZia iSnaudoti baterijy energija ir sumazinti naudojamy baterijy skaiiy — sumazinti jtaisy
matmenis ir svorj.

Pagrindinis impulsiniy maitinimo S$altiniy elementas — tranzistorius. Tranzistoriaus
veikimas lemia viso keitiklio patikimumg ir efektyvumg. Viena i§ pagrindiniy problemy
sukelian¢iy galios nuostolius ir elektromagnetinius trukdzius impulsiniuose maitinimo
Saltiniuose yra tranzistoriaus perjungimo trukdziy atsiradimas rités, diodo ir tranzistoriaus
mazge. Siuos trukdZius sukelia parazitinés talpos ir induktyvumai minétame mazge. TrukdZiai
pastebimi perjungimo signale, kai yra jjungiamas ir iSjungiamas tranzistorius, matomas
slopstandiy virpesiy pavidalo pereinamasis procesas (angl. ringing). Sie virpesiai sukelia
elektromagnetinius trukdzius, veikiancius aplinkinius jtaisus, didina tranzistoriaus kaitimg, taip
pat sukelia didelius jtampos Suolius, kurie gali sugadinti pat] tranzistoriy ir kitus schemos
komponentus. Tai ypa¢ svarbu didéjant maitinimo $altinio dazniui. Tranzistoriaus perjungimo
impulsy trukdziy mazinimui yra naudojami virpesiy slopintuvai. Tai filtrai, kurie gali biti
sudaryti i§ nuoseklios kondensatoriaus ir varzos grandinélés, kartais papildomai naudojami ir
diodai. Populiariausi — kondensatoriaus ir varzos slopintuvai, prijungiami prie rités, diodo,
tranzistoriaus mazgo ir jZeminimo.

Auksto daznio energijos konversijos maitinimo Saltiniy pagrindiniai privalumai — mazi
matmenys ir mazas svoris, taciau kuriant $iuos Saltinius susiduriama su tokiomis problemomis
kaip mazéjantis maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas, generuojamy elektromagnetiniy

trukdziy slopinimas, efektyvus Silumos nuvedimas.



Darbo tikslas. Apzvelgti auksto daznio impulsiniy maitinimo $altiniy, skirty apSvietimo
Sviesos diody maitinimui, ypatybes. Istirti dél auksto daznio jtakos sustipréjusius trukdZzius,
atlikti analitinius ir eksperimentinius jy tyrimus bei parinkti optimalius trukdziy slopinimo
variantus.

Darbo uZdaviniai:

1.  Aptarti nuolatinés jtampos Sviesos diody maitinimo S$altiniy tipus ir jy taikymo
galimybes.

2.  ISnagrinéti auksto daznio keitikliy privalumus ir trikumus bei atsirandancias
problemas taikant keitiklius.

3. Istirti aukSto daznio maitinimo S$altiniy trukdziy slopintuvo jtakg tranzistoriaus
perjungimo trukdziams.

4. Atlikti eksperimentinius maitinimo S$altiniy tyrimus, nustatyti jy parazitines talpas ir
induktyvumus, ir apskai¢iuoti bei parinkti optimaly tranzistoriaus perjungimo
trukdziy slopintuva.

5. Atlikti auksto veikimo daznio maitinimo Saltinio skleidziamy elektromagnetiniy
trukdziy tyrimus ir pasitlyti jy mazinimo budus.

6.  Istirti maitinimo Saltinio veikimo daznio jtakg jo efektyvumui, komponenty $ilimui,

1€Jimo ir 18¢jimo parametrams.



1. KEITIKLIU TIPAI

Nuolatinés jtampos impulsiniai keitikliai iSpopuliaréjo mazdaug 1980-aisiais ir buvo
naudojami keisti baterijy jtampa. Sie keitikliai pasizymi didesniu efektyvumu nei linijiniai
reguliatoriai. Jie leidzia iSnaudoti visg galimg baterijy energija, maziau Syla, todél yra
efektyvesni [11].

Nuolatinés jtampos keitikliai — tai jtaisai, kurie j¢jimo jtampg keiia ] kito reikiamo
didumo i$¢jimo jtampa. Siy keitikliy veikimo pagrindas — i§¢jimo jtampos arba srovés valdymas,
naudojant tranzistorinj jungiklj. Nuolating jtampa aukstinan¢iy ar Zeminanciy keitikliy grandiniy
galima rasti daug, kaip ir jy panaudojimo sri¢iy, taCiau Siame skyriuje aptariami pagrindiniai
schemy tipai. Remiantis keitikliy veikimo rezimais, juos galima suskirstyti j tris tipus — jtampa
zeminantys (angl. buck), jtampg aukstinantys (angl. boost) ir jtampg zeminantys-aukstinantys
(angl. buck-boost), kurie gali biti ir jtampg zeminantys, ir auk$tinantys, priklausomai nuo jy

valdymo signaly [2].

1.1 Jtampq Zeminantys, aukstinantys-Zeminantys ir Kiti keitikliai

Pagrindiné jtampa Zeminanciy keitikliy savybé — iSéjimo jtampa visada mazesné uZz
jéjimo jtampg. Tai papras¢iausi impulsiniai keitikliai. Siy keitikliy topologija panasi j jtampa
aukstinan¢iy keitikliy, pagrindinis skirtumas — rités, diodo ir tranzistoriaus viety Schemoje
sukeitimas [1, 3]. Supaprastinta principiné jtampa Zeminancio keitiklio schema pateikta 1.1.1

paveiksle.

VT L

i1
9
v

— " GB IC A D —

. .

1.1.1 pav. [tampa Zeminantis keitiklis [1]

Siy keitikliy i3¢jimo jtampa sudaro iki 85 % j¢jimo jtampos dél perjungimo delsos

valdymo grandinéje. Jtampa Zeminantys keitikliai dazniausiai naudojami Sviesos diodams
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maitinti Zemos jtampos sistemose, nes pasizymi pastovia Sviesos diody srove ir auksStu
efektyvumu, galinCiu siekti daugiau kaip 90 %. Esant Zemai jéjimo jtampai, jprastas jtampa
zeminanciy keitikliy veikimo daznis f; = 150 kHz [3].

Itampa aukstinantis-zeminantis keitiklis dar vadinamas Cuk, savo savybémis nesiskiria
nuo jtampa Zeminandio-aukstinanéio keitiklio. Sis keitiklis gali ir didinti, ir maZinti i§¢jimo
jtampa, j€jimo jtampos atzvilgiu. Susideda i$ jtampa aukStinancéios ir zeminancios grandiniy,
kurias valdo vienas tranzistorinis jungiklis [3]. Itampa auks$tinancio-zeminancio Kkeitiklio

supaprastinta principiné schema pateikta 1.1.2 paveiksle.

C
L L

——r |

c []R

——*GB IC —I VT Yo —_

1.1.2 pav. Jtampa aukstinantis-zeminantis (Cuk) keitiklis [1]

Sie keitikliai néra paplite dél dideliy trikumy: nevaldomy rezonansy, sudétingo veikimo
rezimo stabilizavimo. Juos naudojant sunkiau valdyti papildomas funkcijas, pvz., reguliuoti
Sviesos intensyvumag.

Taip pat naudojama ir jtampg Zeminanti-aukstinanti schema, kuri priskiriama flyback tipo
schemoms, taciau ji turi tik vienos apvijos rite, nors jprastose flyback schemose naudojami dviejy
apvijy rités. Flyback maitinimo Saltiniy privalumas — nuo pagrindinio Saltinio izoliuotas
apkrovos (pvz. Sviesos diody) maitinimas [3, 20]. Supaprastinta principiné keitiklio schema

pateikta 1.1.3 paveiksle.

VT P
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1.1.3 pav. Itampa zeminantis-aukstinantis keitiklis [1]
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SEPIC keitiklis — tai Cuk keitiklio atmaina, kuri gali veikti pastovios jtampos arba
pastovios srovés rezimu. SEPIC keitiklio pagrindas — boost-buck topologija. Itampa aukstinanti
schemos dalis atlicka galios faktoriaus korekcijg (angl. Power Factor Correction), o jtampa
7eminanti dalis atlicka jprasta funkcija (¢». 1.1.4 paveiksla). Si topologija pasizymi
kompaktiskumu ir efektyvumu [3].

| >

|1
I
!
o

— " GB IC -I VT L

1.1.4 pav. SEPIC keitiklis [1]

Nors keitikliy topologijy gausu, tac¢iau dauguma jy sudaro panasiis pagrindiniai
elementai. Paminétina ir tai, kad Sioms schemoms biidinga bent keletas panasiy savybiy. Galima
pastebeti, kad visy Siy keitikliy schemy pagrindas — jtampg aukStinantis arba jtampg Zeminantis

keitiklis.

1.2 Jtampq aukstinantys keitikliai

Itampa aukstinantys Keitikliai — tai galios keitikliai, kuriy i$¢jimo jtampa yra didesné uz
1€jimo jtampa. [prastai jtampa aukstinantys keitikliai naudojami, kai maZiausia i§¢jimo jtampa
yra bent 1,5 karto didesné uz j¢jimo jtampa [3].

Tai impulsiniai maitinimo $altiniai, turintys bent du puslaidininkius elementus — diodg ir
tranzistoriy ir bent vieng energijos kaupimo elementg. Taip pat naudojamas i$éjimo
kondensatorius, kuris sumazina i§¢jimo jtampos pulsacijas. Sie keitikliai pasizymi paprastumu ir
dideliu efektyvumu, jy schemose nenaudojami transformatoriai, yra gana pigts ir mazo dydzio.
Taciau jie turi ir trukumy — 1§éjimo jtampos pulsacijos ir trumpojo jungimo sroveés nevaldymas, t.
y. esant i1§¢jimo trumpajam jungimui, valdiklis negali nutraukti trumpojo jungimo srovés [2].

Supaprastinta principiné jtampa aukstinancio keitiklio schema pateikta 1.2.1 paveiksle. Sie
keitikliai placiai taikomi kuro elementy energijos konversijos Sistemose, saulés elementy

sistemose, skystyjy kristaly ekrany apsSvietimui. Taip pat jie gali sudaryti paskirstytos galios
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blokus, kur standartiné nuolatiné jtampa yra konvertuojama j reikiamg jtampa, atsizvelgiant j
apkrova ir jos poreikius. Tikimasi, kad ateityje $ie $altiniai padés sumazinti neSiojamy ir signaly

apdorojimo jrenginiy energijos suvartojimg ir pailgins baterijy tarnavimo laika [2].

L D
— 500\ H

1. _|E = []x

1.2.1 pav. [tampg aukStinantis keitiklis [1]

Itampa aukstinanciame keitiklyje jtampa didinama panaudojant rités savybe prieSintis
srovés pokyCiams, kuriant ir suardant rités magnetinj lauka. Kai tranzistorius jjungiamas,
sujungiama maitinimo Saltinio GB, rités L ir tranzistoriaus VT grandiné (zr. 1.2.1 paveiksla).
Srové teka pagal laikrodZio rodykle ir rit¢je kaupiama energija magnetinio lauko pavidalu. Pagal
valdiklio IC nustatyta rezima tranzistorius atjungiamas, maitinimo S$altinio ir rités sukaupta
energija, per dioda D, perduodama j apkrovag R. Tuo pat metu uZkraunamas iS$¢jimo
kondensatorius C, kuris vel jjungus tranzistoriy uZtikrina energijos tiekimg apkrovai, o diodas D
saugo Sio kondensatoriaus energijos grizimg ] rit¢ ar nutekéjima per tranzistoriy. Taigi, ritéje
sukaupta energija, jjungus tranzistoriy, sumuojama su maitinimo S$altinio energija tarsi du
nuosekliai sujungti energijos Saltiniai, kai tranzistorius atjungtas, todel schemos 18¢jime gaunama
auksStesné 18¢jimo jtampa jéjimo jtampos atzvilgiu. Pagrindinis Sios schemos mazgas — ritg L,
dioda D ir tranzistoriy VT jungiantis mazgas. Siame mazge stebimas tranzistoriaus perjungimas,
jo trukdziai, nustatomos pagrindinés maitinimo Saltinio parazitiniy talpy ir induktyvumy vertés
[10, 20].

Itampa aukstinantys keitikliai gali veikti dviem rezimais — nepertraukiamojo laidumo
rezimas (angl. Continuous Conduction Mode) ir pertraukiamojo laidumo rezimas (angl.
Discontinuous Conduction Mode). Nepertraukiamojo laidumo rezimas turéty biti naudojamas,
kai i$¢jimo jtampa yra ne daugiau kaip SeSis kartus didesné uz jéjimo jtampa. Pertraukiamojo
laidumo rezimas naudojamas, kai i$¢jimo jtampa yra daugiau kaip SeSis kartus didesné uz j&jimo
jtampg. Jtampg aukstinancio keitiklio veikianc¢io pertraukiamojo laidumo rezimu skleidziami

elektromagnetiniai trukdziai (angl. Electromagnetic Interference) yra didesni negu veikiancio
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nepertraukiamojo laidumo rezimu, esant pana$iai i$¢jimo galiai. Taip pat esant pertraukiamojo
laidumo rezimui did¢ja rités Serdies nuostoliai del dideliy rités srovés pikiniy verciy. Taigi,
pertraukiamojo laidumo rezimo keitikliai yra maziau efektyvis, sukelia daugiau
elektromagnetiniy trukdziy problemy ir i$¢jime gaunamas labiau ribotas galios dydis negu
nepertraukiamojo laidumo rezimo keitikliuose [3].

Impulsiniy keitikliy naudingumo koeficientas, kaip ir keitiklio dydis priklauso nuo
valdiklio veikimo daznio. Kuo daznis didesnis, tuo keitiklis mazesnis, dél naudojamy mazesniy
komponenty, kuriy dyd;j taip pat lemia veikimo daznis. Taciau, dazniui did¢jant, Siek tiek mazéja
maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas. [prastai jtampa aukstinantys keitikliai veikia nuo
keletos Simty kilohercy iki megahercy eilés dazniy [6, 7].

Siame darbe pasirinkti tirti jtampa aukstinantys keitikliai dél jy didesnio veikimo daznio
nei kity tipy keitikliy, tai leis lengviau stebéti ir tirti keitiklio veikimo daznio jtaka jo
parametrams. Tirti Saltiniai taip pat yra apsSvietimo Sviesos diody pastovios srovés maitinimo
Saltiniai. Jiems keliami auksti i§éjimo jtampos ir srovés kokybés reikalavimai. Svarbu uztikrinti,
kad keitiklio i$é¢jime néra jtampos ir srovés pulsacijy, kurios gali sukelti $viesos diody

mirgéjima.
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2. AUKSTO DAZNIO MAITINIMO SALTINIAI

Bégant laikui, kiiréjai vis didina impulsiniy maitinimo 3altiniy veikimo daZnj. Sie gali
veikti nuo keliy deSimc¢iy kilohercy iki keletos megahercy daznio ar daugiau.

Itampa aukstinanciy keitikliy daznis paprastai yra didesnis uz jtampa Zeminanciy. [prastai
naudojami jtampag Zeminantys keitikliai, kuriy veikimo daznis siekia 50-200 kHz. Jtampa
auksStinantys keitikliai daznai veikia didesniu kaip 200 kHz dazniu.

Itampa aukStinantys keitikliai, kaip ir visi impulsiniai maitinimo Saltiniai, pasizymi
aukstu naudingumo koeficientu ir mazu dydziu. Jy dydis ir naudingumo koeficientas priklauso
nuo juose naudojamo valdiklio veikimo daznio. Didéjant veikimo dazniui, keitiklio elementuose
reikia kaupti vis maziau energijos, todél jie gali biiti mazesni ir pigesni. Sumazéja maitinimo
Saltinio dydis ir svoris. Tafiau mazéja keitiklio naudingumo koeficientas, susiduriama su
efektyvaus Silumos nuvedimo problema, taip pat didéja jtaiso generuojami elektromagnetiniai
trukdziai. Did¢jant veikimo dazniui, did¢ja galios nuostoliai Sylant keitiklio elementams. D¢l
elementy Silimo gali tekti panaudoti papildomus auSinimo elementus ar naudoti didesnius
spausdinto montazo plokstés takeliy plotus Silumos nuvedimui, taciau takeliy plota riboja
didéjanciy elektromagnetiniy trukdziy rizika [11].

Optimalus schemos veikimo daZnis parenkamas atsizvelgiant ] jtaiso dydj, naudojamy
elementy kaing, galios nuostolius, elektromagnetinius trukdZzius, uzsibréztg efektyvuma ir kitus

keitiklio parametrus [11].

2.1 Signaly kokybé

Pagrindinis impulsiniy keitikliy signalas yra tranzistoriaus perjungimo signalas
(staciakampiai impulsai). AukStas daznis ypa¢ veikia signaly kokybg. Todeél projektuojant
maitinimo Saltinio plokSte reikia atkreipti démesj j galimus signaly iSkraipymus ir stengtis to
1Svengti [10].

Esant aukstiems dazniams, didesne¢ jtakg maitinimo Saltinio plokstés signalams daro jos
generuojami elektromagnetiniai trukdziai nei jprasti veiksniai, tokie kaip elementy iSdéstymas,
takeliy varza ir kt. [9]. Parazitiniai trukdziai prastina valdymo signaly tikslumg ir stabiluma.
Kalbant apie plokstés elementy i§déstyma ir takelius galima paminétj tokj pavyzdj — kiekvienam
takelio ilgio milimetrui gali prisidéti apie 1 nH parazitinis induktyvumas, taigi ilgéjant takeliui —

didé¢ja ir jo parazitinis induktyvumas. Taip pat did¢jant plokstés takeliy tankiui, t. y. jy skaiciui
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tam tikrame plote, didéja parazitiné talpa. Parazitiné talpa taip pat didéja dél neteisingai
suprojektuoty jzeminimo ploty [9].

Parazitiniai veiksniai veikia jtaiso parametry stabilumg. Taigi, projektuojant auksto
turéti didele jtaka jtaiso veikimo stabilumui, taip pat jtaisas gali generuoti didesnius nei

leidziama trukdzius j aplinka, taip trikdydamas kity prietaisy, pavyzdziui, radijo imtuvy veikima.

2.2 Tranzistoriaus perjungimo ir Kiti nuostoliai

Impulsiniuose Saltiniuose naudojamas tranzistorius yra artimas idealiam jungikliui, nes
kai tranzsitorius jjungtas, juo teka srové, o ant jo krenta labai zema jtampa, kai tranzistorius
iSjungtas — ant jo krenta jtampa, bet juo teka labai maza srové. Taciau tranzsitoriaus nuostoliai
atsiranda jjungiant ir i§jungiant tranzistoriy. Siems nuostoliams sumazinti naudojami virpesiy
slopintuvai (angl. snubber).

Perjungimo tranzistorius gali buti iSorinis arba integruotas | wvaldiklj. ISorinio
tranzistoriaus privalumai — galima pasirinkti tam tikras veikimo salygas atitinkantj tranzistoriy ir
lengviau pritaikyti efektyvy tranzistoriaus auSinimg. Taciau vidinis valdiklio tranzistorius
generuoja mazesnius elektromagnetinius trukdzius. To priezastis — trumpesni atstumai tarp
valdiklio grandiniy ir tranzistoriaus, taip pat trumpé€ja ir tranzistoriaus valdomy plokstes daliy
takeliy ilgiai, dél talpesnio plokstés elementy iSdéstymo. Maz¢jant tranzistoriaus takeliy ilgiui ir
plotui, mazéja takeliy parazitiné talpa ir parazitiniai induktyvumai.

Bet kuriuo atveju pagrindiné tranzistoriaus §ilimo prieZastis — perjungimas, dél kurio
atsiranda energijos nuostoliai, be to, tranzistorius patiria perkrovas [5]. Tranzistoriaus jtampos ir
srovés grafikai perjungimo metu pateikti 2.2.1 paveiksle. Cia matoma, kad kai tranzistorius
jjungiamas Svelniai, idealiu atveju ant jo krentanti jtampa mazéja iki minimalios vertés, prie
kurios tranzistoriumi ima tekéti srové ir tik tada srove did¢ja, o i§jungimo metu — atvirksciai,
srové sumazéja, tuomet didéja jtampa. Siuo atveju tranzistoriaus nuostoliai yra minimalis ir
tranzistoriaus neveikia pavojingi jtampy ir sroviy Suoliai. Panaudojus tranzistoriaus perjungimo
signalo virpesiy slopintuvg matoma, kad perjungimo metu maZzéjant jtampai iSkart didéja srove ir
atvirksciai, taCiau tokie perjungimai néra pavojingi tranzistoriui. Kur kas pavojingesni staigiis
perjungimai, kai grandinéje néra virpesiy slopintuvo. Siuo atveju tranzistoriaus i§jungimo metu
srove staigiai nutraukiama, tai sukelia staigy jtampos kilimg taip pat ir virSjtampj, kuris gali
vir$yti tranzistoriaus galimybes — saugia veikimo zong ir ji sugadinti, kaip ir kitus keitiklio

komponentus.
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2.2.1 pav. Tranzistoriaus perjungimo grafikai [4]

Taigi, jjungimo ir i§jungimo metu, tranzistorius turi atlaikyti stiprius srovés ir jtampos
Suolius, kuriuos su$velnina minéti slopintuvai. Perjungimo signalo virpesiy slopintuvai
su$velnina jtampos ir srovés augima, taip sumaZzinami perjungimo nuostoliai, trukdziai ir
perkrovos tenkancios tranzistoriui. Virpesiy slopintuvas sudaromas i§ nuosekliai sujungty
rezistoriaus ir kondensatoriaus, prijungiamy lygiagre€iai tranzistoriui. Slopintuvy skai¢iavimai
yra sudétingi ir daznai reikalauja praktiniy eksperimenty ir korekcijy, tod¢l valdikliy aprasuose
daznai yra nurodomi tam tikri elementy nominaliis parametrai ir patarimai kokiu atveju juos
didinti ar mazinti. Taip supaprastéja ir sutrumpéja plokStés projektavimas. Sumazinus
tranzistoriaus trukdzius, sumazéja iSjungimo metu atsirandantys energijos nuostoliai, todél
padidéja Saltinio efektyvumas [5]. Perjungimo nuostoliy mazinimas tuo svarbesnis, kuo daznesni
perjungimai, t. y. kuo didesnis daznis. Nors dél virpesiy slopintuvo prarandama dalis
efektyvumo, Sie nuostoliai palyginti nedideli ir nekinta, todél didéjant keitiklio i8¢jimo galiai,
nuostoliai slopintuve procentiskai mazéja visy nuostoliy atzvilgiu. Siuo metu galima rasti
valdikliy, kurie turi integruotus slopintuvus, todél supaprastéja maitinimo Saltinio plokstés
kiirimas ir nuostoliy apskaiciavimas [12].

Perjungimo nuostoliai didé¢ja didéjant veikimo dazniui, nes didéja tranzistoriaus
persijungimy skaiCius per ta patj laikg. Dalis tranzistoriaus nuostoliy atsiranda dél jo
persijungimo metu atsirandan¢iy srovés ir jtampos persidengimy, nes tranzistorius negali
persijungti akimirksniu ir jam reikia tam tikro laikotarpio. DidZioji persijungimo metu

atsirandan¢iy nuostoliy dalis tenka tranzistoriaus parazitiniy talpy jkrovimui ir iskrovimui. Siuo
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metu siekiama sumazinti tranzistoriaus nuostolius mazinant jo laidumo ir perjungimo nuostolius,
mazinant kanalo varzg ir mazinant uzttiros bei santakos paraziting talpa. Nauji tranzistoriy tipai
leidzia paspartinti jy persijungima ir mazinti nuostolius.

Nors didesnis keitiklio veikimo daznis leidZia jame naudoti mazesnio induktyvumo rite,
taciau Siuo atveju didéja jos nuostoliai. Rités nuostoliai atsiranda jos Serdyje, dél magnetinés
histerezés. Tai priklauso ir nuo rités Serdies medziagos, feritinés Serdies nuostoliai mazesni negu
gelezies milteliy Serdies [11]. Taip pat svarbu paminéti, kad ekranuotoji rité yra pranasesné uz
neekranuotgjg dél jos savybés aréiau saves sulaikyti savo generuojamag magnetinj lauka. Tai
reiskia, kad ekranuotoji rité daro maZesnj neigiamg poveikj aplinkiniams elementams.
Ekranuotosios rités galios nuostoliai mazesni, ji turi mazesnj vijy skai¢iy negu tokio pat
induktyvumo neekranuotoji, be to, pasizymi geresnémis laidumo savybémis, t. y. mazesne
nuolatinés srovés varza (angl. Direct Current Resistance) [13].

Kity schemos elementy nuostoliai yra mazesni, bet vykstant pereinamiesiems procesams
juos apskai¢iuoti gana sudétinga, taciau nesunku pastebéti, kad nuostoliai proporcingai didéja
did¢jant dazniui [11].

Suprantama, kad did¢jant maitinimo Saltinio veikimo daZniui, proporcingai did¢ja ir
perjungimo tranzistoriaus bei kity elementy nuostoliai, o tai riboja maksimaly maitinimo $altinio
veikimo daznj [4]. Be to, didinant keitiklio veikimo daznj ir galig, didéja virpesiy slopintuvo

panaudojimo svarba.

2.3 Elektromagnetiniai trukdZiai

Siame poskyryje trumpai apraSomi elektromagnetiniai trukdZiai. Nagrin¢jant
elektromagnetinius trukdzius galima susidurti su EMC (angl. Electromagnetic Compatibility)
terminu, kuris reiSkia elektromagnetinj suderinamuma — jtaiso gebéjimg nereaguoti | kity
prietaisy skleidziamus trukdzius [3].

Maitinimo $altinio parazitiniai induktyvumai ir parazitiné talpa, vykstant pereinamiesiems
procesams, generuoja elektromagnetinius trukdzius. 2.3.1 paveikslas atvaizduoja idealaus
perjungimo srovés ir jtampos signalus bei gaunamus tipinius praktinius signalus. Taigi, praktinio
signalo pereinamieji virpesiai (angl. ringing) ir yra pagrindiné elektromagnetiniy trukdziy

atsiradimo prieZastis.
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I Idealus signalas I Praktinis signalas

2.3.1 pav. Idealus ir praktinis tranzistoriaus perjungimas [4]

Padidinus impulsinio keitiklio veikimo daznj tam tikrg karty skaiciy, jo elektromagnetiniai
trukdziai gali padidéti to skaiCiaus kvadratu, t. y. padidinus veikimo daznj 2 kartus, jo
elektromagnetiniai  trukdziai gali padidéti 4 kartus [11]. Elektromagnetiniai trukdZziai
generuojami placioje daznio juostoje, todél ne tik trikdo radijo rySio sistemy veikima, bet ir gali
paveikti kity jtaisy, pavyzdziui, matavimo jtaisy (prastesnés kokybés multimetry) veikima [3].

Elektromagnetiniai trukdZziai gali buti laisvieji, slopstantieji ir priverstiniai. Laisvieji
trukdZiai susidaro idealiose grandinése, kuriose néra aktyviosios varZos. Slopstantieji virpesiai,
tai virpesiai kuriy energija palaipsniui i§sklaidoma grandinés aktyviojoje varZoje, o priverstiniai
virpesiai — kai virpesiy grandiné nuolat papildoma energija, prijungiant kintanéig jtampa.
Impulsiniuose keitikliuose galima pastebéti slopstancius ir priverstinius trukdziy virpesius,
pavydziui, 2.3.1 paveiksle matomi praktinio tranzistoriaus perjungimo slopstantys virpesiali,
kurie kartojasi kiekvieno tranzistoriaus perjungimo metu.

Norint iSvengti elektromagnetiniy trukdziy, imtis veiksmy reikia jau projektuojant
spausdinto montazo plokstes ir iSanksto numatyti pagrindinius galimus trukdziy generavimo
taSkus. Pagrindinis elektromagnetiniy trukdziy mazgas — tranzistorinis jungiklis, kurio veikimo
daznis yra aukstas, o jo perjungimo sroves ir jtampos kinta staigiais Suoliais. Kai daznis aukstas,
rités, kurios buvo numatytos filtruoti kintamus signalus, gali pradéti elgtis kaip talpos, kurios
lengvai praleidzia Siuos signalus. PrieSingai nei turéty, gali pradéti elgtis ir elektrolitiniai
kondensatoriai [3]. Taigi, labai svarbu atkreipti démesj j gamintojo nurodomus komponenty
parametrus ir parinkti tinkamus elementus, nustatyti galimus elektromagnetiniy trukdziy

generavimo mazgus jau pradéjus planuoti maitinimo Saltinj.
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Taip pat svarbu tinkamai parinkti virpesiy filtrg, j¢jimo ir i$¢jimo kondensatorius, kadangi
elektromagnetiniai trukdziai gali Kilti ir maitinimo Saltinio j&jime, ir i$é¢jime dél rités
pereinamyjy procesy, kurie sukelia jtampos pulsacijas. Pasirinkus netinkamo tipo, ribinés ar
mazesnés galimos talpos kondensatoriy, idealiai veikiantis Kkeitiklis gali generuoti papildomus

elektromagnetinius trukdzius [12].

2.4 Maitinimo Saltiniy jéjimo ir iSéjimo parametry pulsacijos

Idealiu atveju jtampg aukStinanc¢io impulsinio maitinimo Saltinio jéjimo jtampos pulsacijy
néra, tod¢l numatomos tik apytikslés j¢jimo jtampos pulsacijos atsirandancios dél srovés
pulsacijy ritéje. Be to, jéjimo jtampos pulsacijos dazniau sutinkamos jtampa Zeminanciy keitikliy
grandinése, o jtampa aukstinanciy keitikliy grandinése — didesnés i§éjimo parametry pulsacijos.

I¢jimo jtampos pulsacijos dazniau sutinkamos pertraukiamojo laidumo rezimo jtampg
aukstinanciy keitikliy grandinése. Siekiant sumazinti jtaisSo generuojamus elektromagnetinius
trukdzius, svarbu atkreipti démes;j ar jéjimo ir i§¢jimo kondensatoriy talpos yra pakankamos, kad
biity panaikintos nepageidaujamos jtampos pulsacijos [3]. Paprastai keitikliuose naudojamy
valdikliy aprasuose yra nurodoma apytikslé rekomenduojama kondensatoriaus talpa, 0 derinant
realia granding kondensatorius gali buti kei¢iamas. Taip pat valdikliy aprasuose pateikiamos
formulés, kurios palengvina kondensatoriaus parinkimg. SkaiCiuojant j¢jimo kondensatoriaus
talpa, atsizvelgiama ] rités srovés amplitudg, numatoma ar iSmatuotg j¢jimo jtampos pulsacija,
keitiklio veikimo daznj [8]. Kondensatoriaus talpa néra pagrindinis parametras renkantis §j
elementg. Taip pat svarbu atkreipti démes;j j viduting kvadrating srove (angl. Root Mean Square)
ir jtampa. Parametras nusakantis kondensatoriaus kokybe — ekvivalentiné nuoseklioji varza
(angl. Equivalent Series Resistance), kuo ji mazesné tuo elementas kokybiSkesnis ir maziau
kaista. Impulsiniy maitinimo $altiniy j&jimuose ir iS¢jimuose tinka naudoti keraminius ir tantalo
kondensatorius. Renkantis keraminj kondensatoriy patariama, kad jo itampa biity bent 1,5 karto
didesné uz didZiausig numatoma jtampg. Tantalo kondensatoriaus jtampa turéty biiti bent du
kartus didesné uz didziausig numatoma jtampa [12].

Auksto daznio grandiniy j¢jimuose ir i8¢jimuose rekomenduojama lygiagreciai
pagrindiniam numatytam kondensatoriui jungti keraminj kondensatoriy, nepageidaujamy
jtampos pulsacijy ir trukdziy filtravimui. I§ praktiniy eksperimenty pastebéta, kad keraminiai
kondensatoriai geriau slopina trukdzius, be to, daznai naudojamos jy kombinacijos, pavyzdziui,
nustaius reikiama keitiklio j¢jimo kondensatoriaus talpg, patartina kondensatoriy plokstéje

talpinti kuo ar¢iau valdiklio. Jei trukdziai sumazéja nepakankamai, parinkta kondensatoriy
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galima atitolinti nuo valdiklio, ta¢iau reikia papildomai naudoti mazesnio korpuso ir mazesnés
talpos kondensatoriy ypac arti valdiklio. Tokios keraminiy kondensatoriy kombinacijos gali

zenkliai sumazinti maitinimo Saltinio plokstés elektromagnetinius trukdzius [11, 19].
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3. JTAMPA AUKSTINANCIU MATINIMO SALTINIU PERJUNGIMO
TRUKDZIAI IR JU MAZINIMAS

Siame skyriuje nagrinégjamas nuolatinés jtampos impulsiniy maitinimo altiniy
tranzistoriaus perjungimo trukdziy mazinimo budas panaudojant pasyvinj trukdziy slopintuva,

sudarytg i$ kondensatoriaus ir varzos.

3.1 Perjungimo impulsy trukdziy slopintuvas

Impulsiniy maitinimo $altiniy veikimo pagrindas yra i$¢jimo parametry keitimas, valdant
tranzistorinj jungiklj. Tranzistorius yra vienas pagrindiniy $iy keitikliy komponenty, kuriame ir
generuojami elektromagnetiniai trukdziai.

Tranzistoriuje, lyginant su kitais maitinimo $altinio komponentais, yra didelé dalis viso
maitinimo $altinio energijos nuostoliy. Pagrindiné elektromagnetiniy trukdziy, o kartu ir
tranzistoriaus nuostoliy prieZastis yra parazitin¢ grandinés talpa ir induktyvumas. Parazitiniai
maitinimo Saltinio parametrai priklauso ne tik nuo atskiry komponenty parazitiniy parametry, bet
ir nuo sulituotos spausdinto montazo ploks$tés parametry. Parazitiné maitinimo Saltinio talpa
priklauso nuo tranzistoriaus ir diodo parazitinés talpos, taip pat gali kisti ilgéjant arba trumpéjant
maitinimo Saltinio spausdinto montazo plokstés takeliams. Plokstés takeliui ilgejant didéja jo
parazitinis induktyvumas, o did¢jant takeliy tankiui, did¢ja parazitiné plokstes talpa [1, 5].

3.1.1 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai jtampa aukstinanéio Saltinio komponentai ir

susidarantys parazitiniai (raudona spalva) parametrai.

) R

iiéjimo

A

jéjimol

— C .

[y —
IC

3.1.1 pav. Supaprastinta jtampg aukstinan¢io maitinimo $altinio principiné schema ir jos

vaizduojami parazitiniai parametrai [14]
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Sioje schemoje jvertinti parazitiniai parametrai atvaizduoti kaip schemos komponentai:
diodo parazitiné talpa Cpyg_p, tranzistoriaus parazitiné talpa Cp,g—y7, taip pat nuo spausdinto
montazo plokstés topologijos priklausantys parazitiniai parametrai: plokStés takeliy i$
tranzistoriaus ir diodo j perjungimo mazgg parazitiniai induktyvumai Lp g, it Lpsgrs, parazitinis
induktyvumas tarp tranzistoriaus ir jzeminimo Lpygrq, 1S€jimo teigiamo ir neigiamo poliy
parazitiniai induktyvumai Lp g4 it Lpggs.

Buvo tiriama trukdziy slopintuvo jtaka tranzistoriaus perjungimo metu atsirandantiems
trukdziams. Tokie triukSmai gali atsirasti, kaip buvo parodyta 2.3.1 paveiksle, vykstant
slopstanciy virpesiy pavidalo pereinamajam procesui. Perjungimo impulsai, valdiklio pagalba
yra generuojami rités L, diodo D ir tranzistoriaus VT (Kkuris yra integruotas tiriamy ploksciy
valdiklyje) mazge, dar vadinamame perjungimo mazgu (zr. 3.1.1 pav.) Tarp Sio mazgo ir
tranzistoriaus yra parazitinis induktyvumas Lpug,, 0 tarp $io mazgo ir diodo yra parazitinis
induktyvumas Lp4g3. Parazitinés komponenty ir spausdinto montazo plokstés takeliy talpos bei
induktyvumai Siame mazge gali sukelti 200 MHz ir didesnio daznio perjungimo impulsy
trukdZzius. Jei $iy trukdZiy bendroji jtampos amplitudé yra didesné uz tranzistoriaus gamintojo
leidziamg amplitude, jie gali pazeisti tranzistoriy ir kitus schemos elementus. Taip pat svarbu tai,
kad $ie perjungimo virpesiai generuoja elektromagnetinius trukdzius, kurie gali paveikti ir
aplinkiniy jtaisy veikimg. Perjungimo metu impulsuose atsirandanciy trukdziy grafikas pateiktas

3.1.2 paveiksle.

File Edit Vertical Horiz/Acq  Ing Display  Cursors  Meagwe  Math  Utiites  Help
Tek  Run Sample 19 Jul 05 14:20:08 g
u amp 2 B |
Curs1 Pos
-100.0ps
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\ T A N i
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3.1.2 pav. Slopstantys trukdziai tranzistorinio jungiklio perjungimo metu [14]
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Siame darbe buvo tiriami tranzistoriaus igjungimo metu atsirandantys perjungimo
impulsy trukdziai. Tranzistoriaus jjungimo metu ant jo Krintanti jtampa staigiai pereina i$ auksto
lygio | Zema, o i§jungimo metu i§ Zemo lygio j auks$tg. ISjungimo metu atsirandantys perjungimo
virpesiai paprastai biina didesni negu jjungimo metu, be to, auks$to jtampos lygio virpesiai yra
pavojingesni maitinimo Saltinio komponentams, nes gali virSyti jy ribines leistinas vertes, kai
zemo lygio jtampos virpesiai tokio pavojaus nesukelia [14].

Trukdziy slopintuvo veikimas néra sudétingas. Naudojamas kondensatorius sumazina
jtampos kilimg tranzistoriaus iSjungimo metu kaupdamas energija. Tam kad kito, ateityje
ivyksiancio, tranzistoriaus i§jungimo metu kondensatorius galéty vel kaupti energija, t. y. mazinti
jtampos Suolj ir jos trukdzius, nuosekliai kondensatoriui jungiamas rezistorius, kuris iSsklaido
kondensatoriaus sukaupta energija. Sis ciklas kartojasi kiekvieno tranzistoriaus i§jungimo metu.
Egzistuoja ir kitokiy $io slopintuvo atmainy, pavyzdziui, grazinantys dalj sukauptos energijos j
granding [3, 5].

Perjungimo impulsy trukdzius nustatyti gana sudétinga. Tam reikia aukSto daznio
skiriamosios gebos matavimo jrangos, taip pat svarbu atkreipti démesj j jrangos matavimo
kabelio talpg, kuri gali iskreipti ar sumazinti realy signalg. Galimi atvejai, kad dél skaitmeninés
matavimo jrangos per mazos daznio skiriamosios gebos, iSmatuota signalo amplitudé gaunama
daug mazesné negu ji yra i$ tikryjy.

Trukdziy slopintuvas Cs ir Rs (Zr. 3.1.1 pav.) ne tik mazina tranzistoriaus energijos
nuostolius, elektromagnetinius trukdzius, bet ir mazina nepageidaujamus jtampos ir sroveés
Suolius, atsirandanéius tranzistoriaus perjungimo metu, kurie gali paZeisti tranzistoriy. Siuo
atveju buvo tyrinétas virpesiy slopintuvas, sudarytas i$ nuosekliai sujungty rezistoriaus ir

kondensatoriaus, kurie prijungti lygiagreciai tranzistoriui.

3.2 Perjungimo impulsy trukdZiy slopintuvo komponenty parametry

apskai¢iavimo metodika

Tranzistoriaus perjungimo impulsy trukdziy slopintuvo skai¢iavimams ir jo komponenty
parinkimui svarbu zinoti maitinimo Saltinio parazitines talpas ir induktyvumus. Taciau Siuos
parametrus apskaiéiuoti ir iSmatuoti yra gana sudétinga. Be to, maitinimo S$altinio parazitiniai
parametrai priklauso ne tik nuo schemos plokstés takeliy, bet ir nuo ja sudarané¢iy komponenty
parazitiniy parametry. Siame poskyryje suminés parazitinés maitinimo $altinio plokstés talpos ir

induktyvumo nustatymui naudosime netiesioginj metoda.
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Sis metodas susideda i§ praktiniy matavimy ir teoriniy skaiiavimy. Pirmiausia
i¥matuojamas plokstés tranzistoriaus perjungimo impulsy trukdziy pirmo periodo daznis. Zinant
§i daznj, lygiagreciai tranzistoriui prijungiamas nedidelés talpos kondensatorius, kurio talpa
didinama tol, kol §io trukdzio virpesio daznis sumaZzéja per pus¢. Nustacius kondensatoriaus
talpg, kuri sumazina perjungimo impulso trukdZiy daznj pusiau, galima apskaic¢iuoti maitinimo
Saltinio paraziting talpa, parazitinj induktyvuma, slopintuve naudojamos varzos nominalo dydj ir
galimus trukdziy slopintuvo nuostolius.

Induktyvumo ir talpos grandinélés rezonansinis daznis yra atvirk$Ciai proporcingas

induktyvumo ir talpos sandaugos kvadratinei $akniai:

fzz-n-\/L-c' @

Todél perraSius Sig priklausomybe jvedant daznio sumazéjimg n dél talpos padidéjimo,

gaunama tokia iSraiSka:

f 1
" raLEc @
Tuomet parazitings talpos rySys su pridéta talpa apraSomas taip:
n?-C =C+ Cppipira 3)
(n? = 1) C = Cpripira - 4)

Pavyzdziui, tarkime, kad prie tiriamo maitinimo S$altinio tranzistoriaus parazitinés talpos
pridéjus Cpripirsa = 1 nF talpos kondensatoriy, trukdziy daZnis sumazéjo pusiau. Pagal (2)
formule, bendra talpa padidéjo 4 kartus ir tai yra minimali talpa, reikalinga naudoti schemoje
perjungimo trukdziy slopintuve. Taigi, parazitiné maitinimo Saltinio talpa randama taip:

CPRIDETA
C =C=———-. 5
PAR nZ —1 ( )

Zinant trukdzius sukelianGia paraziting talpa ir trukdZiy daznj be slopintuvo, galima
apskaiciuoti trukdzius sukeliantj parazitinj induktyvuma:

Lpar = E ’

Cpar (2 1" [)?

(6)

Cia f — tranzistoriaus perjungimo impulso slopstanciy virpesiy trukdzio daznis.
Tranzistoriaus perjungimo trukdziy slopintuvo varza turi biiti artima rezonansinei

parazitinés LC grandinés varzai, kuri randama taip:

LPAR (7)

Renyp = Z = CPAR.
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Atliekant eksperimentus, rekomenduojama pradéti matavimus su maZzesnio nominalo
rezistoriumi negu apskaiCiuota, Siekiant nustatyti tinkamga rezistoriaus vert¢ efektyviausiam
slopintuvo darbui.

Tranzistoriaus perjungimo trukdziy slopintuvo nuostoliai randami pagal $ig formule:

_ CpripETa

Psnyp = —2 ’ VE?A 'fVALDl (8)

kai fya.p — valdiklio veikimo daznis, Vg, — jtampos amplitudés maksimali verté, prijungus
triukSmy slopintuvg [14,15].

Pagal Siuos skaiCiavimus parenkami tranzistoriaus perjungimo trukdziy slopintuvo
komponentai. Siam slopintuvui parenkamas artimiausios talpos kondensatorius, kurio talpa yra
nemazesné uz apskaiCiuota minimalig reikalingg talpa, pavyzdziui, jei apskaiciuota, kad
reikalingas 0,9 nF kondensatorius, tai parenkamas 1 nF kondensatorius. Taip pat parenkama

slopintuvo varza.

3.3 TrukdZiy slopintuvo tyrimams pasirinkti maitinimo Saltiniai

Tyrimams naudotas sukurtas jtampa aukstinantis 1 MHz dazniu veikiantis maitinimo
Saltinis, kadangi jtampg aukstinan¢iy maitinimo Saltiniy veikimo daznis yra didesnis uz jtampg
Zeminanéiy, o didéjant dazniui, didéja tranzistoriaus perjungimo trukdziy, elektromagnetiniy
trukdziy ir nuostoliy padidéjimo rizika. Siekiant jvertinti komponenty i8déstymo ir spausdinto
montazo plokstés takeliy jtakg maitinimo Saltinio parametrams, tyrimams buvo naudojamos
suprojektuotos dvi skirtingy topologijy to paties maitinimo Saltinio spausdinto montazo plokstés,
kuriy principiné schema ir jg sudarantys elementai yra vienodi.

Maitinimo Saltiniui tiekiama 12 V maitinimo jtampa, o srové kinta priklausomai nuo
keitiklio naudingumo koeficiento ir jo apkrovos (iSéjimo parametry). Tyrimams naudota
maitinimo S$altinio apkrova — sviesos diody Sviestuvas. Apkrovai maitinimo $altinis tiekia 0,73 A
srove ir apie 35 V jtampa. Taigi maitinimo Saltinio naudingumo keoficientas gana aukstas ir
siekia apie 85 %. Maitinimo Saltinis suprojektuotas ,,Microchip® MIC3223 valdiklio pagrindu.
Tai nedidelés kainos ir gana mazo komponenty skai¢iaus schema, nustatyta tiekti apie 26 W
galios Sviesos diody Sviestuvui. Valdiklis turi §velnaus jjungimo, §viesos intensyvumo valdymo
funkcijas, temperatiiring, i$¢jimo jtampos vir§jtampiy, i$¢jimo srovés vir$ijimo ir per zemos
jéjimo jtampos apsaugas. Supaprastinta principiné maitinimo Saltinio schema pateikta 3.3.1

paveiksle.
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3.3.1 pav. Supaprastinta principiné tiriamy A ir B maitinimo $altiniy schema

Realizuojant §j maitinimo $altinj buvo suprojektuotos dvi spausdinto montazo plokstés —
A ir B. Jy principinés schemos ir elementai vienodi, taciau skiriasi elementy iSdéstymas ir
ploks¢iy gabaritai. Siy dviejy spausdinto montazo ploki¢iy takeliy isdéstymas pateiktas 3.3.2
pav. Cia matomi komponentai R6 — trukdZiy slopintuvo rezistorius ir C8 — slopintuvo
kondensatorius, kuriy nuosekli grandinélé prijungta lygiagre¢iai tranzistoriui. Siuo atveju

tranzistorius yra integruotas valdiklio IC korpuse (3.3.2 paveiksle).

25.8

|

3.3.2 pav. Tiriamy spausdinto montazo ploks¢iy topologijos

A maitinimo S$altinis yra didesniy gabarity (matmenys 3.3.2 paveiksle pateikti
milimetrais), jo takeliai yra siauresni ir ilgesni, todé¢l Sio maitinimo $altinio takeliy parazitiniai

induktyvumai turéty buti didesni uz B maitinimo S$altinio takeliy parazitinius induktyvumus. B
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maitinimo $altinio trukdziy slopintuvo takelis 9 mm trumpesnis negu A maitinimo $altinyje, taip
pat B maitinimo Saltinio diodo D takelis trumpesnis 5 mm, o rité L priartinta prie valdiklio 2 mm,
taip pat padidintas tranzistoriaus perjungimo mazgo plotas. 10 mm sutrumpintas i$¢jimo
neigiamo poliaus takelis, taip pat 4 mm sutrumpintas i$¢jimo srovés nustatymo varzos Rs takelis.
B maitinimo S$altinyje suprojektuota daugiau grandinés elementy jZeminimo taSky. B plokstés
plotis yra 18,6 % trumpesnis, o ilgis trumpesnis 21,29 %.

B maitinimo Saltinio gabaritai mazesni, taip pat jo takeliy ir komponenty tankis didesnis,
todél tikétina, kad Sio maitinimo $altinio parazitinés talpos yra didesnés, lyginant su A maitinimo

Saltinio parazitinémis talpomis.

3.4 Tranzistoriaus perjungimo impulsy trukdZiy eksperimentinis tyrimas

Siame poskyryje buvo atliekami eksperimentiniai matavimai, dviejy maitinimo $altiniy
plokséiy parazitinés talpos ir induktyvumo nustatymui, taip pat perjungimo impulsy trukdziy
slopintuvo elementy parametry apskaic¢iavimui. Stebimi perjungimo signalo pasikeitimai.

Norint apskaiciuoti A ir B maitinimo $altiniy paraziting talpa ir induktyvuma, reikia
iSmatuoti perjungimo impulsy trukdZiy pirmo periodo daznj. Nustac¢ius trukdzio daznj, plokstéje
lygiagre€iai tranzistoriui buvo prijungiamas mazos talpos keraminis kondensatorius. Pagal 3.2
poskyryje aprasyta metoda, buvo pasirinkta didinti lygiagreciai prijungiamo kondensatoriaus
talpg tol, kol perjungimo trukdziy virpesiy daznis sumazéjo per pus¢. Skai¢iavimai, reikalingi
parinkti slopintuvo elementus ir elementy parinkimas, aprasomi 3.5 poskyryje.

3.4.1 paveiksle pateikti A maitinimo $altinio perjungimo impulsy grafikai, kai plokstéje
nenaudojamas perjungimo impulsy trukdZiy slopintuvas. Reikia atkreipti démesj, kad
perjungimo impulsy signalas yra invertuotas ir signalo uzpildymo koeficientas (angl. Duty
Cycle) yra apie 67,5 %. Siame paveiksle pastebima, kad bendra amplitudé tarp maZiausios ir
didziausios signalo vertés (angl. Peak-to-Peak) siekia 51,2 V, o perjungimo trukdziy virpesiy
daznis yra 81,97 MHz. Bendra maksimali jtampos amplitudé gana didelé ir vir§ija maitinimo
Saltinyje naudoto valdiklio tranzistoriaus leidziamg 42 V maksimalig jtampa, nurodytg valdiklio
aprase. Matomas didelis perjungimo signalo triukSmas jjungimo ir iSjungimo metu. Trukdziy
daznis taip pat aukstas, taciau tikslesni skai¢iavimy rezultatai gaunami skaiciuojant slopintuvus

auksStesniems trukdziy dazniams, kurie siekia 200 MHz ir daugiau.
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3.4.1 pav. A maitinimo Saltinio tranzistoriaus perjungimai (kairéje) ir jy trukdziai

(desinéje) nenaudojant trukdziy slopintuvo

3.4.2 paveiksle matomi A maitinimo S$altinio tranzistoriaus perjungimai ir jo trukdziy
grafikai, kai plokstéje panaudotas 1,6 nF kondensatorius perjungimy trukdziy slopinimui. Bendra
maksimali signalo amplitudé sumazéjo iki 47,2 V, taip pat pastebimas trukdziy virpesiy daznio
sumazéjimas apytiksliai per puse iki 40,65 MHz. Taigi §i kondensatoriaus talpa yra tinkama

tolimesniems A maitinimo $altinio skai¢iavimams.
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3.4.2 pav. A maitinimo Saltinio tranzistoriaus perjungimai ir jy trukdziai prijungus 1,6 nF

kondensatoriy

3.4.3 paveiksle pateikti B maitinimo S$altinio tranzistoriaus perjungimai ir jy trukdziy
grafikai. ISmatuota tranzistoriaus perjungimo jtampos maksimali amplitudé lygi 48,8 V. Signalo
triuk§mo grafikas gana sudétingas ir jo tikslinimui reikia naudoti tikslesng matavimo jranga,

kadangi Siuo atveju naudotas skaitmeninis 200 MHz daznio oscilografas gali nefiksuoti
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aukstesnio daznio trukdziy. Taciau signalo forma yra pakankamai aiski apytiksliam trukdzio

daznio nustatymui, kuris siekia 87,72 MHz.

CURSOR

: : : : : : : : : Source
....E....E....E....:.... ; . ....E....E....: .......... E....E....E.... CH 2
R T PR (R L NS SN B RERERRERRPURREEE | |(,(i-ontal

DutyCycle : : : i : : : Yertical

1: 32.75%
Z:ichan of f : : : : : ~ |__oocooscooconos

: PR EE P 7. . 26GENS

: . : : : Tz 21.28n=

SR RS . : 11 . s

: : : f:87. 72MHz

MAIH
CH1 ==1@al

3.4.3 pav. B maitinimo $altinio tranzistoriaus perjungimai (kairéje) ir jy trukdziai

(desingje) be trukdziy slopintuvo

Prijungus B maitinimo Saltiniui lygiagreciai tranzistoriui 1,6 nF kondensatoriy pastebétas
idealiai per pus¢ sumazéjes trukdziy signalo daznis — 43,86 MHz, taip pat sumaZéjusi bendra

signalo amplitudé iki 45,6 V (3.4.4 paveikslas).

CURSDORE
Source

1:45. 6l S . EUURESURRES I
Z:chan of f S S AT CH2

& Horizontal

. CF . H . N . .
++++++++++;-+++++++++++ PP T Y .
”

MATH
CHI ==1@l

3.4.4 pav. B maitinimo $altinio tranzistoriaus perjungimai ir jy trukdziai prijungus 1,6 nF

kondensatoriy
3.4.1 lenteléje pateikti eksperimentiniy matavimy rezultatai. Jie buvo naudojami kaip

pradiniai  duomenys tolimesniems skai¢iavimams ir tranzistoriaus perjungimy trukdziy

slopintuvo komponenty parinkimui.

33



3.4.1 lentelé. Trukdziy slopintuvy kondensatoriy parinkimo matavimy rezultatai

A B
Trukdziy virpesiy daznis be trukdziy 81,97 MHz 87.72 MHz
slopintuvo
Tru_kdqu[ virpesiy daznis su apska_lcm_otu 40,65 MHz 43,36 MHz
optimaliu slopintuvo kondensatoriumi C
Tranzistoriaus perjungimo maksimali 512V 488V

amplitudé be trukdziy slopintuvo

Tranzistoriaus perjungimo maksimali
amplitudé su optimaliu slopintuvo 472V 45,6 V
kondensatoriumi C

Nustatyta kondensatoriaus talpa,
sumazinanti trukdziy virpesiy daznj ~1,6 nF 1,6 nF
pusiau

Taigi, nustatyti A ir B maitinimo S$altiniy tranzistoriaus perjungimy parametrai, ir
trukdziy virpesiy grafikai. Abiejose plokstése panaudojus papildomg 1,6 nF kondensatoriy,
prijungta lygiagreciai tranzistoriaus parazitinei talpai, pastebimas maksimaliosios tranzistoriaus

perjungimy amplitudés sumazéjimas, taip pat trukdziy daznio sumazéjimas per pusg.

3.5 Perjungimy trukdziy slopintuvo parametry optimizavimas

Nustacius kondensatoriaus talpa, sumazinancig tranzistoriaus perjungimo trukdziy daznj
pusiau, apskaiCiuojama konkrecios topologijos plokstés parazitiné talpa Cpar, parazitinis
induktyvumas Lpag, slopintuvo rezistoriaus varza Rsyyg ir galimi slopintuvo nuostoliai.

Prie tirilamo maitinimo S$altinio tranzistoriaus prijungus Cpriprrs = 1,6 nF talpos
kondensatoriy, trukdziy daznis sumazéjo pusiau, todél pagal (2) formule bendra plokstés talpa
padidéjo 4 kartus. Tai yra minimali talpa, reikalinga naudoti §io maitinimo Saltinio tranzistoriaus
perjungimo trukdziy slopintuvui. Pagal (5) formule apskaiciuota parazitiné A maitinimo Saltinio
talpa lygi 0,533 nF:

1,6 nF
= = . 9
PAR 4_1 0,533 nF ( )

Kaip ir tikétasi, B maitinimo Saltinio parazitiné talpa yra truputj didesné, nes iSmatuoty
trukdziy daznis yra taip pat didesnis ir tokios pat talpos kondensatorius B maitinimo Saltinio
trukdziy daznj sumazina dvigubai, o A maitinimo S$altinio trukdziy daznj — daugiau negu
dvigubai. Ta¢iau $is skirtumas yra mazas ir jj nustatyti gana sudétinga. Siuo atveju skaiGiavimy
tikslumui didesng reikSme turi trukdziy daznis.

Zinant A maitinimo $altinio parazitine talpa ir trukdziy daznj, galima apskaiiuoti $ios
plokstés parazitinj induktyvuma, sukeliantj perjungimo trukdzius, naudojant (6) formulg:
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1
Lpar = 0,533 nF - (23,14 - 81,97 MHz)?

= 7,069 nH, (10)

¢ia f — perjungimo triuk§mo pirmo periodo daznis (A maitinimo S$altinio daznis lygus
81,97 MHz). Naudojant tg pacig formule taip pat apskaiCiuojamas ir B maitinimo Saltinio
parazitinis induktyvumas. Kai parazitiné talpa yra artima A maitinimo $altinio parazitinei talpai
(0,533 nF), o tranzistoriaus perjungimo trukdziy daznis yra 87,72 MHz, tai gautas parazitinis
induktyvumas lygus 6,172 nH.

Pagal (7) formule randama trukdziy slopintuvui reikalinga varza:

R _ (1069 nH 3,641 Q (11)
SNUB ™ 10,533 nF '

Ta pati formulé naudojama ir B maitinimo Saltinio trukdziy slopintuvo varZos nominalo
apskai¢iavimui. Siuo atveju ji lyi 3,402 Q.
Tranzistoriaus perjungimo trukdziy slopintuvo nuostoliai A maitinimo Saltinyje randami

naudojantis (8) formule:

1,6 nF
- (47,2V)2-1MHz = 1,782 W, (12)

Psnup =

kai fya.p — valdiklio veikimo daznis, Vg, — tranzistoriaus perjungimo maksimalios amplitudés
dydis, prijungus trukdziy slopintuvg. B maitinimo Saltinio numatomi galios nuostoliai trukdziy
slopintuve lygiis 1,663 W.

Pagal Siuos skaiiavimus parenkami tranzistoriaus perjungimo trukdziy slopintuvo
komponentai. Siam slopintuvui parenkamas artimiausios talpos kondensatorius, kurio talpa yra
nemazesné uz apskai¢iuotg minimalig reikalinga (1,6 nF) talpa — 2 nF. Kadangi A ir B
maitinimo $altiniy apskaiCiuoty slopintuvy varzos yra panasios, pirminiams matavimams buvo
parinkti 4 Q rezistoriai taip pat buvo naudojami valdiklio gamintojo nurodyti 2 Q rezistoriai,
slopintuvo nuostoliy ir slopinimo efektyvumo nustatymui.

3.5.1 ir 3.5.2 paveiksluose parodytose oscilogramose matyti, kad kai A maitinimo Saltinyje
naudojamas 1,6 nF kondensatorius, panaudojus 2 Q ir 4 Q varzas, tranzistoriaus perjungimo
triukSmo grafikas kinta nezymiai, o maksimali tranzistoriaus perjungimo jtampos amplitudé,
panaudojus 2 () varza sumazéja 0,8 V, nuo 39,6 V iki 38,8 V. Nors apskai¢iuota varza yra lygi 4
Q, siekiant efektyvesnio slopintuvo darbo parenkama 2 Q varza, kadangi didelés triukSmy

slopinimo jtakos panaudojus 4 () varzg nepastebéta.
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3.5.1 pav. A maitinimo Saltinio tranzistoriaus perjungimai ir jy trukdziai prijungus

trukdziy slopintuva su 1,6 nF kondensatoriumi ir 4 () varza

F T

I S SN SR DEPERDEPRRRE RIS | - 3 k1 2

: : : : : 2:chan of f

 Frequency
: - : : - : : - : 1 2

i 2:chan of f

DutyCycle : D T : DutyCycle
: ‘ R

1: 32.52%
lE:c,han of f

........ Z:ichan of £

2:chan off
Period

. . - e " : : 1: ?
A AR SR = [ ; . : p 3:chan of f

: : : : : = .. . | 3 —Vmin
1: ?
2:chan off

PP SN T

MAIH

CH1 == 1@ C il |CHL =SV

3.5.2 pav. A maitinimo Saltinio tranzistoriaus perjungimai ir jy trukdziai prijungus

trukdziy slopintuvg su 1,6 nF kondensatoriumi ir 2 () varza
3.5.3 ir 3.5.4 paveiksluose pateikiami A ir B maitinimo $altiniy grafikai, panaudojus 2 nF

talpos kondensatoriy ir 2 ) varzg. Pastebimos mazesnés tranzistoriaus perjungimo jtampos

amplitudés ir sumazej¢ trukdziai.
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3.5.3 pav. A maitinimo Saltinio tranzistoriaus perjungimai ir jy trukdziai prijungus

trukdziy slopintuva su 2 nF kondensatoriumi ir 2 () varza

CURSOR
Source

HDriZDnh‘:ll

A

FPEPE I AP IR A N O =~ lan of £ A
. . . . . : . . . f-‘ .
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H t t t hrgeet t T t H t t

Zichan off
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: : . . Zichan of £l
MATH : ! o MHz MATH

CH1 —=1@&u C = J CH1 —=3U

3.5.4 pav. B maitinimo $altinio tranzistoriaus perjungimai ir jy trukdziai prijungus trukdziy

slopintuva su 2 nF kondensatoriumi ir 2 Q varza

3.5.5 paveiksle pateikti A maitinimo Saltinio i$éjimo jtampos grafikai, su trukdziy
slopintuvu ir be jo. 3.5.6 paveiksle — B maitinimo Saltinio i$¢jimo jtampos grafikai. Jtampa
aukstinantiems impulsiniams maitinimo S$altiniams buidingos i$¢jimo jtampos pulsacijos. A
maitinimo Saltinio i8¢jimo jtampos pulsacijos prijungus trukdziy slopintuvg padidéja nuo
400 mV iki 720 mV, o B maitinimo $altinio — nuo 480 mV iki 840 mV. Sios pulsacijos maZos,
lyginant su i$¢jimo jtampos dydziu (34,5 V), todél imtis papildomy priemoniy jy mazinimui

nereikia.
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3.5.5 pav. A maitinimo $altinio i$¢jimo jtampa ir jos virpesiai be trukdZziy slopintuvo —

kair¢je ir prijungus trukdziy slopintuva su 2 nF kondensatoriumi ir 2 ) varza — desin¢je

! =1l

2 == S@Emll
3.5.6 pav. B maitinimo $altinio i§éjimo jtampa ir jos virpesiai be trukdziy slopintuvo —

kair¢je ir prijungus trukdZziy slopintuva su 2 nF kondensatoriumi ir 2 ) varza — deSin¢je

Palyginus MIC3223 valdiklio gamintojo rekomenduojamus trukdziy slopintuvo
parametrus (2 Q ir 470 pF-1000 pF) ir pagal skaiCiavimus, ir praktinius matavimus parinkto
slopintuvo komponenty parametrus (2 nF ir 2 (1)), matoma, kad reikalingas dvigubai didesnés
talpos kondensatorius negu rekomenduoja gamintojas. Tai zinoma priklauso nuo plokstés
perjungimo mazgo parazitinés talpos ir induktyvumo. Vadinasi A ir B maitinimo Saltinio
parazitiniai parametrai yra didesni negu numaté valdiklio, kuriame integruotas tranzistorius,

gamintojas. Tai 1émé ne tik ploks¢iy topologijos, takeliy parametrai, bet ir komponenty kokybé.
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3.6 TrukdZiy slopintuvo tyrimy rezultaty palyginimas

Maitinimo Saltiniy A ir B plokstése panaudojus 2 nF ir 2 € tranzistoriaus perjungimy
trukdziy slopintuva, istirti maitinimo Saltiniy parametry pasikeitimai.

3.6.1 lenteléje pateikiami pagrindiniy parametry skirtumai be tranzistoriaus perjungimy
impulsy trukdziy slopintuvo ir su juo. Taip pat Sioje lentel¢je pateikti perskaiciuoti trukdziy
slopintuvo nuostoliai, pagal parinkto trukdziy slopintuvo grafikus (3.5.3 ir 3.5.4 paveikslai).

3.6.1 lenteléje galima pastebéti, kad panaudojus tranzistoriaus trukdziy slopintuva,
maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas sumazéja Siek tiek daugiau nei 2 %, taciau
tranzistoriaus perjungimo jtampos maksimali amplitudé A maitinimo S$altinyje sumaZinta net
12,8 V (25 %), o B maitinimo saltinyje — 10,8 V (22,131 %). Maksimali maitinimo Saltinio
tranzistoriaus perjungimo jtampos amplitudé neturéty bati didesné negu i$¢jimo jtampos ir
schemos diodo jtampos suma. Kadangi i8¢jimo jtampa yra apie 34,55 V, o ant diodo krintanti
jtampa 0,65 V, taigi ideali teorin¢ bendroji signalo amplitudé turéty biiti apie 35,2 V. Siuo atveju
abiejy maitinimo Saltiniy signaly amplitudés buvo sumazintos iki 38 V. Tai geras rezultatas,
atsizvelgiant j itin didele tranzistoriaus perjungimy maksimalig amplitude nepanaudojus trukdziy
slopintuvo, kuri virS§ija maksimalig leisting tranzistoriaus 42 V jtampa A maitinimo Saltinyje

17,969 %, o B maitinimo Saltinyje 13,934 % [4, 6].
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3.6.1 lentelé. Trukdziy slopintuvo tyrimy rezultatai

Parametras

A maitinimo Saltinis

B maitinimo $altinis

Tranzistoriaus perjungimo maksimali

jtampos amplitudé be trukdziy 51,2V 48,8 V
slopintuvo
Tranzistoriaus perjungimo maksimali
jtampos amplitudé su trukdziy 384V 38V
slopintuvu
Apskaiciuota paraziting talpa ir ~0.533 nE. 7.069 nH 0533 nF. 6.172 nH
induktyvumas ' L ’ $
Jtampa ir srové maitinimo Saltinio 12V 235 A 19V 224 A
i¢jime be trukdziy slopintuvo P T
Jtampa ir srové maitinimo Saltinio 12V 25A 12V 25A
i¢jime su trukdziy slopintuvu $ '
Itampa ir srové maitinimo Saltinio 344V 0.72 A 346V 067 A
1$¢jime be trukdziy slopintuvo o S
Itampa ir srové maitinimo $altinio 345V 0.74 A 347V 0.72 A
1$¢jime su trukdziy slopintuvu T o
Iéjimo galia be trukdziy slopintuvo 28,2 W 26,88 W
Iéjimo galia su trukdziy slopintuvu 30 W 30 W
I8¢jimo galia be trukdziy slopintuvo 24,768 W 23,182 W
I$¢jimo galia su trukdziy slopintuvu 25,53 W 25,331 W
ApskaiCiuoti galios nuostoliai trukdziy 1475 W 14w
slopintuve ' '
Naudingumo koeficientas be trukdziy
slopintuvo 0.878 0,862
Naudingumo koeficientas su trukdziy
slopintuvu 0,851 0,844

Tyrimy metu pasiektas didelis trukdziy amplitudés sumazinimas su minimaliais galios

nuostoliais. Apskai¢iuoti galios nuostoliai trukdZiy slopintuve siekia apie 1,45 W. I§ praktiniy

rezultaty matyti, kad abiejuose maitinimo Saltiniuose galios nuostoliai padidéja, taciau padidéja

ir i$¢jime gaunama galia, todél efektyvumas sumazéja tik apie 2 %. Akivaizdu, kad tirtiems A ir

B maitinimo Saltiniams parinkti trukdziy slopintuvai labai svarbiis ir saugo perjungimo

tranzistoriy nuo dideliy 51,2 V siekianciy jtampos Suoliy.
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4. MAITINIMO SALTINIU ELEKTROMAGNETINIU TRUKDZIU
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Sukurtiems A ir B Sviesos diody maitinimo $altiniams (placiau aprasomi 3.3 poskyryje)
buvo atlikti elektromagnetiniy trukdziy tyrimai.

Elektromagnetiniy trukdziy tyrimams pasirinkti A ir B Saltiniai, dél aukSto 1 MHz jy
veikimo daZnio. Sie SZaltiniai buvo projektuojami atsizvelgiant j teorines rekomendacijas,
vengiant elektromagnetiniy trukdziy susidarymo mazgy. Taciau yra didelé tikimybé, kad
elektromagnetiniy trukdziy iSvengti nepavyks, todél atlikus tyrimus nustatoma ar trukdziai
nevir$ija nustatyty riby ir ar reikia imtis papildomy trukdziy slopinimo priemoniy. Matavimai

atlikti Kauno technologijos universiteto telekomunikacijy skyriaus laboratorijoje.

4.1 Maitinimo Saltiniy spinduliuojamy elektromagnetiniy trukdziy

tyrimai

I aplinkg spinduliuojamy elektromagnetiniy trukdziy tyrimai atlikti su ,,Frankonia“
GTEM-1000 tyrimo jranga.

Sia jranga galima matuoti tiriamo objekto atsparumg iSoriniam elektromagnetiniam
laukui ir indukuotiems trukdziams, pagal IEC/EN 61000-4-20 standartg — ,,Spinduliavimo ir
atsparumo trukdziams bandymai skersiniy elektromagnetiniy (TEM) bangy bangolaidziuose®.
Tyrimy metu tiriami maitinimo $altiniai izoliuojami nuo aplinkos trukdziy, matavimus atliekant
specialioje GTEM-1000 kameroje (4.1.1 pav.) Matavimams atlikti ir rezultatams apdoroti
naudotas ,,ROHDE&SHWARZ“ R&S ESRP7 elektromagnetiniy trukdziy matavimo imtuvas.

N
1]

!

4.1.1 pav. ,,Frankonia*“ GTEM-1000 elektromagnetiniy trukdziy tyrimo kamera
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Pries atlickant matavimus, buvo iSmatuoti pirminio nuolatinés jtampos maitinimo $altinio
»TEC M7 HTP 15.5, kuris maitina tiriamg maitinimo $altinj, spinduliuojami elektromagnetiniai
trukdzial. Matavimui atlikti panaudota ekvivalentiné apkrova — reostatas, kurio nustatyta varza
atitinka tiriamy A ir B maitinimo Zaltiniy jéjimo varza, lygia 4,6 Q. Sio matavimo rezultatai
pateikti 4.1.2 paveiksle, kuriame matomas zemas (10 dBUV) elektromagnetiniy trukdziy
maksimaliy ver&iy lygis. Cia Zemesné (Zalia) kreivé — veréiy vidurkis, aukstesné (mélyna) —

maksimalios vertés.

Receiver =2
RBW (CISPR) 120 kHz MT 5s AUDRIUStransducer. TDF
Input DC  Att 0de Preamp OFF Step TD Scan

Level dBuv _ Frequency  [936.6000000 MHz/
Average 0.90 ST | , i , ! ‘ ! . ]

Scan @ 1Pk Clrw@24w Clrw
50 dB— 1k

70 dby! :

60 dBp

50 dBp

40 dBpi/—

30 dBpv—+

20 dBpy—

20,48 S T R R et T b

0 dBy

R R S IS IS R YRR T R R

-10 dey
TF

Start 30.0 MHz Stop 1.0 GHz
i Measuring...  WRMRNANAD 6 e

Date: 3.MAR.2017 12:21:10

4.1.2 pav. Pirminio maitinimo $altinio ,,TEC M7 elektromagnetiniai trukdZiai

Patikrinus, kad pirminio maitinimo $altinio skleidziamy elektromagnetiniy trukdziy lygis
Zemas, buvo paruoSti A ir B maitinimo Saltiniai ir iSmatuoti jy elektromagnetiniai trukdziai.
Maitinimo $altiniy paruo$imas — tai feritiniy Ziedy panaudojimas ant maitinimo Saltiniy j&jimo ir

i8¢jimo laidy (4.1.3 pav.)

Feritiniai ziedai

O\

Pirminis Tiriamas
nuolatinés maitinimo Apkrova
jtampos Saltinis Saltinis

Jéjimo laidai I5¢jimo laidai

4.1.3 pav. Maitinimo Saltiniy paruo$imas elektromagnetiniy trukdziy tyrimams

42



Panaudojus feritinius ziedus, filtruojami jéjimo ir i$é¢jimo laidy generuojami trukdziai,
todél matuojant gaunami tik maitinimo $altiniy spinduliuojami elektromagnetiniai trukdziai. Taip
stebimi elektromagnetiniy trukdziy stiprumo pasikeitimai, pasikeitus plokstés elementy
18déstymui ir plokstés takeliy ilgiams, nepriklausomai nuo maitinimo Saltinio j€jimo ir i$éjimo
laidy ilgiy.

4.1.4 paveiksle pateikti A ir B maitinimo Saltiniy elektromagnetiniai trukdziai. 1§ grafiky
matyti zymiai mazesni trukdziai B topologijos maitinimo Saltinyje. CISPR 15 standartas,
Lietuvoje priimtas kaip LST EN 55015/A1, apibréziantis elektros apsSvietimo ir panasios jrangos
radijo trukdziy ribines vertes, nurodo, kad 3 m atstumu 30-230 MHz daznio intervale galimi

trukdziai iki 40 dB, 0 230-300 MHz intervale — 47 dB (4.1.4 pav. pazyméta raudona linija) [16].
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4.1.4 pav. A (kair¢je) ir B (deSinéje) maitinimo Saltiniy elektromagnetiniai trukdZiai

Iprasta, kad elektromagnetiniy trukdziy spinduliavimas jtaisuose yra matuojamas nuo
30 MHz iki 1 GHz veikimo daznio, o laiduose generuojami trukdziai — iki 30 MHz. Norint
stebéti elektromagnetiniy trukdziy intensyvumg keitiklio veikimo daznio zonoje (1 MHz), buvo
atlikti A ir B maitinimo Saltiniy matavimai nuo 500 kHz iki 1 GHz. Gauti rezultatai pateikti 4.1.5
paveiksle. Cia matoma, kad 10-30 MHz maitinimo Saltinio veikimo daznio intervale,
spinduliuojamy trukdziy intensyvumas yra palyginus didelis ir A maitinimo Saltinyje prie
20 MHz daznio virsija 40 dBuV, tac¢iau CISPR 15 standarte iki 30 MHz maitinimo Saltinio
veikimo daZnio, elektromagnetiniams trukdZiams apribojimy néra. B maitinimo Saltinio 10-
30 MHz veikimo daznio intervale trukdziai mazesni 4 dBUV lyginant su A maitinimo Saltinio

trukdziais.
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4.1.5 pav. A ir B maitinimo $altiniy elektromagnetiniai trukdziai 500 kHz-1 GHz

IS tyrimy rezultaty matoma, kad tiriamos Saltiniy topologijos turi didelg jtaka
elektromagnetiniams trukdziams. 4.1.4 paveiksle matoma, kad A maitinimo $altinio
elektromagnetiniai trukdziai virSija 40 dBuV verte 220-240 MHz dazniy intervale, o B
maitinimo $altinio trukdZiai yra zemiau $ios ribos, per visg matavimy intervalg (30 MHz-1 GHz).
Taigi, pagal CISPR 15 standarto keliamus reikalavimus A maitinimo $altinio trukdziai Siek tiek
vir§ija elektromagnetiniy trukdziy ribas 220-240 MHz intervale, o B $altinio trukdziai nevirSija
standarto apibréziamy riby ir yra Zymiai mazesni uz A Saltinio trukdzius. Kei¢iant maitinimo
Saltinio j€jimo jtampa, pastebéti elektromagnetiniy trukdziy pasikeitimai labai mazi.

Geresnius B maitinimo $altinio (Zr. 3.3.2 ir 4.1.4 pav.) rezultatus galé¢jo lemti mazesni
atstumai tarp pagrindiniy komponenty, trumpesni takeliai, dél ko sumazéjo srovés tekéjimo
kelias ir parazitiniai induktyvumai. Taip pat galima pastebéti pasikeitimus komponenty
1zeminime. Tai svarbu, nes elektromagnetiniai trukdziai sumaz¢ja, kai komponenty grandin¢le
turi savo atskirg jzeminimg. Pavyzdziui, j&jimo kondensatorius C1 B maitinimo Saltinyje buvo
atskirtas nuo kity grandinéliy jZeminimo. Geresniy rezultaty galima pasiekti §j kondensatoriy
priartinus prie valdiklio. Tuomet elektromagnetiniai trukdziai bty mazesni. Taip pat
rekomenduojama B maitinimo S$altinyje atskirti trukdziy slopintuvo R6, C8 jzeminimo taska
(kiauryme) nuo i¢jimo kondensatoriy C4, C6. Si bendra kiaurymé gali generuoti papildomus
trukdzius i8¢jimo laiduose arba paveikti tranzistoriaus perjungimo trukdziy slopinimg. Taigi,
projektuojant maitinimo Saltinj itin svarbu priartinti pagrindinius komponentus kuo arciau
valdiklio — jéjimo ir i§éjimo kondensatorius, dioda, rit¢ ir trukdziy slopintuvo komponentus. Taip
pat pagrindiniy komponenty jzeminimas negali biiti sujungtas su kity signaly jZeminimu,
pavyzdziui, jéjimo kondensatoriaus jZzeminimas su S$velnaus paleidimo nustatymo

kondensatoriaus jZeminimu. Sujungus keleto komponenty jZzeminimus j vieng taska gali atsirasti
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nepageidaujamy trukdziy ir valdiklio darbo rezimo sutrikimy. Be to, projektuojant plokste butina
sudaryti jzeminimo plotg kitoje plokstés puséje, jei ploksté dvisluoksné arba antrame (kuo
artimesniame pagrindiniams komponenty takeliams) sluoksnyje, jei ploksté yra daugiasluoksné.
Sis jZzeminimo plotas turi biiti vientisas, t. y. reikia vengti jj dalijanéiy ar pertraukianéiy takeliy.
Pavyzdziui, 4.1.6 paveiksle B maitinimo Saltinio jZeminimo ploto apacioje matomas papildomas
takelis mazesnis, trumpesnis ir jZeminimo plotas yra didesnis po pagrindiniais virSutinio
sluoksnio takeliais, lyginant su A maitinimo $altinio. Kuo jzeminimo plotas vientisesnis ir yra
arCiau pagrindiniy, didziausiy Saltinio sroviy takeliy, tuo jis geriau mazina elektromagnetinius

trukdzius.

4.1.6 pav. A ir B maitinimo $altiniy jzeminimo plotai

Svarbu paminéti, kad vien plokstés topologijos pakeitimai nevisada Zenkliai sumazina
elektromagnetinius trukdzius. Elektromagnetiniai trukdziai gali didéti ir dél netinkamai parinkty
komponenty, pavyzdziui, nepakankamos talpos kondensatoriaus, netinkamo diodo, kurio
perjungimo charakteristika néra tinkama auks$to daznio maitinimo Saltiniams ir pan. Paprastai
sumazinus vieno daznio intervalo elektromagnetinius trukdzius, padidéja kito intervalo trukdziai,
pavyzdziui, sumazinus auksto daznio spinduliavimg, padidéja Zemesnio daznio spinduliavimas ir
atvirk$ciai. Elektromagnetiniy trukdziy spinduliavimg galima Zenkliai sumazinti panaudojus
jzemintg metalinj maitinimo Saltinio korpusg (ekranuoti). Deja, Sis sprendimas nesumazina

maitinimo Saltinio j€jimo ir i§¢jimo laiduose generuojamy trukdziy.

4.2  Maitinimo $altiniy laiduose generuojami trukdziai

Siame poskyryje apraomi A ir B maitinimo $altiniy laidy trukdziy (angl. conducted)
spinduliavimo tyrimai.
Tyrimui naudotas ,,Fischer Custom Communications Inc.“ F-52 radijo daznio srovés

jutiklio ziedas, uzdedamas ant keitiklio j&jimo teigiamo poliaus laido. F-52 jutiklis matuoja
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1Soriniu metodu, tai yra, jis nejjungiamas ] granding, bet naudojamas kaip srovés replés. F-52
jutikliu buvo iSmatuoti A tirlamo maitinimo Saltinio trukdziai, generuojami jé¢jimo laiduose,
jungimo metu. Tyrimo rezultatus atvaizduoja 4.2.1 paveikslas, kuriame matomos jjungimo ir

1§jungimo metu generuojamos Sroves.

=
S
=
I
e
=
=
B/

4.2.1 pav. Maitinimo $altinio jjungimo (kairéje) ir i§jungimo (deSinéje) sroves grafikai

Atlikus matavimus, pastebéta (4.2.1 pav.), kad jjungimo ir i§jungimo metu tiriami
maitinimo Saltiniai sukelia aukStus 15,36-17,4 A srovés amplitudés virpesius. Laboratorijoje
turima elektromagnetiniy trukdziy matavimo jranga ,,ROHDE&SHWARZ*“ ENV216 skirta
matuoti iki 16 A srove. Taip pat ji turi didelj induktyvumg savo vidingje grandingje, todél
sgveikaujant su tiriamais maitinimo $altiniais jy jjungimo metu gali biiti sukuriamos dar didesnés
sroves, kurios sukelia valdikliy gedimus.

Nors tiksliy matavimy atlikti nepavyko dél riboty laboratorijos jrangos galimybiy, i$ 4.2.1
paveikslo duomeny matyti, kad jjungimo metu maitinimo Saltiniy j&jimo laiduose generuojami
dideli trukdziai — srovés Suoliai, Kuriuos biitina mazinti. Siems trukdZiams mazinti reikia
papildomy filtry, kurie sudaromi i§ tokiy komponenty, kaip kondensatoriai, feritiniai
komponentali, rités ir $iy komponenty grandinés.

Laiduose generuojami elektromagnetiniai trukdziai gali atsirasti dél per maZzos j&jimo
kondensatoriaus talpos, netinkamo jo jzeminimo ar vietos plokstéje. Daznai reikia panaudoti
didesnés talpos kondensatorius, juos priartinti prie kritiniy mazgy, taip maZinant srovés tekéjimo

kelig. Kartais reikia imtis papildomy priemoniy ir naudoti jéjimo trukdziy slopinimo grandinéles.
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5. DAZNIO JITAKOS JTAMPA AUKSTINANCIO MAITINIMO
SALTINIO PARAMETRAMS TYRIMAS

Impulsinio maitinimo Saltinio veikimo daznis yra vienas pagrindiniy parametry,
lemianc¢iy maitinimo S$altinio skai¢iavimus, projektavimg ir elementy parinkimg nuo pirmy
Saltinio kiirimo zingsniy.

Taip pat maitinimo Saltinio veikimo daznis lemia jo efektyvumg, komponenty $ilima,
elektromagnetiniy trukdziy susidarymo tikimybe ir pan. Pavyzdziui, parinkus 1 MHz veikimo
daznio maitinimo Saltinio komponentus, negalima naudoti ty paciy komponenty kuriant ir
500 kHz veikimo daznio maitinimo Saltinj. Taip yra dél mazesnio energijos kiekio, reikalingo
kaupti 1 MHz veikimo daznio maitinimo S$altinio komponentuose, negu 500 kHz, todé¢l didelé
tikimybé, kad tie patys komponentai 500 kHz veikimo daznio maitinimo Saltinyje Sils labiau.

Tyrimams buvo naudojama ,,Texas Instruments TPS55340EVM-017 eksperimentiné
maitinimo §altinio ploksté, kurioje sumontuotas TPS55340 jtampa aukstinantis valdiklis. Sis
maitinimo Saltinis taip pat kaip ir 3, 4 skyriuose apraSyti A, B maitinimo Saltiniai aukstina jtampa
ir veikia pastovios srovés rezimu. MinétaS maitinimo S$altinis yra skirtas eksperimentiniams
jvairiy Saltinio veikimo rezimy tyrimams, ta¢iau néra skirtas naudoti kaip galutinis produktas. Sis
maitinimo $altinis pasirinktas, nes ji turi kompiuterinj modelj, todél galima atlikti papildomus
tyrimus siame modelyje ir palyginti eksperimentiniy ir kompiuteriniy tyrimy rezultatus.

Maitinimo $altinis veikia pastovios srovés rezimu. Jj maitinant 5V jtampa, i$¢jime
gaunama iki 800 mA srové, 0 maitinant 12 V jtampa — iki 1,9 A srové. Maksimali $io Saltinio
is¢jimo jtampa — 38 V, 0 veikimo daznis gali biiti kei¢iamas nuo 300 kHz iki 1200 kHz. Saltinio
nominalus veikimo daznis yra apie 600 kHz [17, 18]. Tyrimams maitinimo S$altinis paruostas
veikti maitinama 12 V jtampa, i$é¢jime gaunama 24 V jtampa ir 800 mA srové. Tyrimy metu
buvo kei¢iamas maitinimo Saltinio veikimo daznis nuo 350 kHz iki 1200 kHz ir stebimi
parametrai: komponenty temperatiira, Saltinio efektyvumas, i§¢jimo ir j¢jimo srovés, jtampos ir
galios. Tyrimai atliekami, kai aplinkos temepratiira lygi 23 °C. Gamintojas pateikia komponenty

parinkimui reikalingy skai¢iavimy formules ir skai¢iuoklius taip pat kompiuterinj modelj.

5.1 Maitinimo Saltinio kompiuterinis modeliavimas keiciant veikimo daznj

Kompiuterinis modeliavimas atliktas ,,Texas Instruments® WEBENCH kompiuterinio
modeliavimo programoje. Tiriamos schemos parametrai nustatyti pagal turimo realaus maitinimo

Saltinio parametrus.
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Saltinio i§duodama galia lygi 19,2 W, i§éjimo jtampa 24,211 V, srové — 0,8 A. Kiti Saltinio
parametrai, gauti keiciant veikimo daznj, pateikti 5.3.1 lenteléje. Svarbu paminéti, kad ,,Texas
Instruments* WEBENCH programa automatiskai perskai¢iuoja ir parenka tinkamiausius schemos
komponentus, tod¢l gauti rezultatai artimi idealiems.

Gamintojo duota principiné Saltinio kompiuterinio modeliavimo schema pateikta 5.1.1
paveiksle. Veikimo daznis kei¢iamas keiciant rezistoriaus R4 varza: 133 kQ — 350 kHz, 78,7 kQ
— 600 kHz, 51 kQ — 900 kHz, 43 kQ — 350 kHz.
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5.1.1 pav. Principiné TPS55340EVM-017 kompiuterinio modeliavimo schema

Il

Toliau pateikiami grafikai ir Kiti duomenys, gauti tiriant kompiuterinj modelj, kurio
veikimo daznis — 600 kHz. Rezultatai gauti prie kity veikimo dazniy pateikiami 5.3 poskyryje.
5.1.2 paveiksle pateiktas temperatiirinis vaizdas gaunamas kompiuterinio modeliavimo
programoje, kai maitinimo 3altinis veikia standartiniu 600 kHz dazniu. Cia matoma ir
modeliavimo metu gauta, kad didziausia temperatiira yra diodo, gamintojo principinéje schemoje

pazyméto D ir lygi 46,6 °C, o valdiklio temperatara — 44,3 °C.

5.1.2 pav. TPS55340EVM-017 kompiuterinio modeliavimo temperatiirinis vaizdas

Atlikus kompiuterinj modeliavimg su Kitais maitinimo $altinio veikimo dazniais, nustatyta,
kad visais atvejais didziausia temperatiira yra diodo D. Pastebéta, kad kity pagrindiniy
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komponenty — jéjimo ir i$¢jimo kondensatoriy, rités ir valdiklio, temperattra virija 34 °C, ta¢iau
visada yra maZesné uz diodo D temperatiirg.
Gauti kompiuterinio modeliavimo rezultatai pateikti 5.3.1 lenteléje ir palyginti su

eksperimentinio tyrimo rezultatais 5.3 poskyryje.

5.2 Maitinimo Saltinio eksperimentinis tyrimas keiciant veikimo daZnj

Eksperimentiniy tyrimy metu stebéti TPS55340EVM-017 bandyminés plokStés parametrai
keiciant valdiklio veikimo daznj.

Tirto maitinimo $altinio plokstés topologijos ir takeliy vaizdas pateiktas 5.2.1 paveiksle.
Gamintojas prie valdiklio U priartino kondensatorius ir rezistorius, kurie nustato tokias funkcijas
kaip $velnaus paleidimo (Cs), i8¢jimo jtampos vir§jtampiy apsaugos (R, Rz), daznio nustatymo
(R4) ir kt. Pagrindiniai komponentai: rité L ir diodas D gana arti, taciau jé&jimo C;, C; ir i§¢jimo
Cs, Co, Cyp kondensatoriai yra Siek tiek toliau nuo valdiklio. Pagrindiniy takeliy plotai dideli, tai
padeda ausinti komponentus, taip pat zenkliai prisideda prie elektromagnetiniy trukdziy

mazinimo, kai jZeminimo plotas taip pat didelis ir yra po Siais pagrindiniy takeliy plotais.
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5.2.1 pav. TPS55340EVM-017 maitinimo Saltinio topologija [18]

5.2.2 paveiksle pateiktas tiriamo maitinimo S$altinio vaizdas gautas termovizoriumi, kai
veikimo daznis lygus 350 kHz, 600 kHz, 900 kHz, 1200 kHz i$ kairés j desing. Matavimai atlikti

su ,,Flir TG165.
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5.2.2 pav. TPS55340EVM-017 vaizdai termovizoriuje, keiciant daznj, 350 kHz, 600 kHz,
900 kHz ir 1200 kHz

Nustatyta, kad labiausiai Sylantys maitinimo $altinio elementai — diodas, rité ir valdiklis.
Kai maitinimo S$altinis veikia 350 kHz dazniu labiausiai Syla rité, matoma 5.2.2 pav. kairiausios
nuotraukos centre (34,2 °C), visais Kkitais atvejais — diodas, kuris yra kity trijy nuotrauky
centruose. Maitinimo S$altiniui veikiant 350 kHz dazniu, rités induktyvumas yra per mazas ir
rit¢je reikia kaupti didesnj energijos kiekj, kad maitinimo $altinis dirbty nustatytu darbo rezimu.
Siuo atveju rités induktyvumas néra kritiskai Zemas, todél darbo rezimas yra normalus, tadiau jau
pastebimas rités Silimas. Maitinimo $altinis pasizymi itin Zema veikimo temperattra ir dideliu
efektyvumu.

Visi eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikiami ir lyginami su kompiuterinio

modeliavimo rezultatais 5.3 poskyryje.

5.3 Daznio jtakos maitinimo Saltinio parametrams tyrimy rezultaty palyginimas

Siame poskyryje aptariami ir lyginami 5.1 ir 5.2 poskyriy rezultatai. Nustatomi rezultaty
skirtumai ir galimos jy prieZastys.

5.3.1 lentel¢je pateikti modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai, kei€iant
maitinimo Saltinio veikimo daznj. Lenteléje nurodyta temperatiira — tai maksimali plokstéje
nustatyta temperatiira. Modeliavimo atveju §i temperatira visuomet yra diodo D1.
Eksperimentiniy tyrimy metu didziausia nustatyta temperatira taip pat yra diodo, taciau
maitinimo $altiniui veikiant 350 kHz daZniu labiausiai jSyla rité. Taip yra, nes mazéjant veikimo
dazniui rite teka didesnés srovés, schemoje reikalinga didesnio induktyvumo rité. Kai rités
induktyvumas per mazas, rité artéja prie Serdies magnetinio jsotinimo vertés, tod¢l labiau Syla.
Maitinimo S$altinis pritaikytas veikti 600 kHz dazniu, todél i§ visy tyrimy atvejy rités

induktyvumas per mazas tik 350 kHz veikimo atveju. Modeliuojant, schema yra automatiskai
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koreguojama ir parenkami tinkamiausi elementai nustatytam veikimo rezimui. Pagal gamintojo
aprasa, diodas gali veikti iki 150 °C temperatiiros, rité iki 125 °C. Visais atvejais maitinimo
Saltinj sudaranciy elementy temperatiira yra Zema ir nevirsija 38,5 °C modeliuojant bei 34,6 °C

eksperimenty metu.

5.3.1 lentelé. TPS55340 kompiuterinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezulatai

Vei.kimo Parametras Modeliavir_no Eksperimel_ltq
daznis, kHz rezultatai rezultatai
Maitinimo srové, A 1,67 1,75
I¢jimo galia, W 20 21
350 Iséjimo galia, W 19,2 19,8
Efektyvumas, % 96 94,29
Temperatiira, °C 38,4 34,2
Maitinimo srové, A 1,66 1,74
Iéjimo galia, W 19,87 20,88
600 I8¢jimo galia, W 19,2 19,68
Efektyvumas, % 96,64 94,25
Temperatiira, °C 36,3 32,5
Maitinimo srové, A 1,67 1,74
Iéjimo galia, W 19,98 20,88
900 Iséjimo galia, W 19,2 19,78
Efektyvumas, % 96,12 94,71
Temperatiira, °C 38,1 34,2
Maitinimo srové, A 1,67 1,75
I¢jimo galia, W 19,99 21
1200 Iséjimo galia, W 19,2 19,73
Efektyvumas, % 96,02 93,94
Temperatiira, °C 38,5 34,6

Dalis 5.3.1 lenteléje pateikty rezultaty atvaizduojami 5.3.1 ir 5.3.2 paveiksluose. 5.3.1
paveiksle matoma, kad kompiuterinio modeliavimo metu nustatytas efektyviausias maitinimo
Saltinio veikimas, kai daznis lygus 600 kHz. Eksperimentinio tyrimo metu efektyviausias
veikimas esant 900 kHz dazniui. Sis skirtumas galéjo atsirasti dél realaus maitinimo $altinio
komponenty parinkimo. Komponentai parenkami pagal teoriniy skai¢iavimy rezultatus, taciau
gaminami komponentai yra tam tikry standartiniy parametry. Todél daznai parinkty komponenty
parametrai Siek tiek skiriasi nuo apskaiciuoty. Taip pat visi komponentai turi tam tikras leistinas
parametry paklaidas. D¢l Siy priezasCiy realaus maitinimo Saltinio efektyvumas gali biti
didesnis, kai daznis yra 900 kHz. Abiejy tyrimy rezultatai artimi, jy skirtumus galéjo lemti

matavimo aparatiros paklaidos ir maitinimo Saltinio komponenty paklaidos.
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5.3.1 pav. TPS55340EVM-017 kompiuterinio modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo
efektyvumo rezultatai

5.3.2 paveiksle temperatiiriniy tyrimy rezultaty kreivés yra panasiy formy. Kompiuterinio
modeliavimo metu gautos temperatiiros vidutiniskai didesnés 3,95 °C nei eksperimentiniy
tyrimy, esant tam paciam dazniui. Reikia atkreipti démesj, kad gauti geresni eksperimentinio
tyrimo rezultatai gali buti dél termovizoriaus ,,Flir* TG165 matavimo paklaidos. Maziausia
maksimali plokStés temperatiira pasiekta, kai maitinimo Saltinis veiké standartiniu 600 kHz

dazniu.
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5.3.2 pav. Didziausios TPS55340EVM-017 temperatiiros kei¢iant veikimo daznj

Atlikus tyrimus nustatyta, kad TPS55340EVM-017 maitinimo Saltinio efektyvumas labai

aukstas, o maksimali jo komponenty pasiekta temperatiira gana zema. Aukstas efektyvumas
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pasiektas dé¢l gery valdiklio parametry ir gerai apskaiCiuoty, ir parinkty komponenty. Tai
prisidéjo ir prie puikiy temperatiiriniy rezultaty. Tirto maitinimo Saltinio ploksté yra keturiy
sluoksniy, todel ji turi vientiSesnj ir didesnj jzeminimo sluoksnj, lyginant su maziau sluoksniy
turin¢iomis plokstémis. Sis sluoksnis maZina elektromagnetinius trukdZius. Keturiy sluoksniy
ploksté uztikring gerg komponenty ausinima, todél nereikia naudoti papildomy auSintuvy.

Tirto maitinimo Saltinio kompiuterinio modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo rezultatai
puikts ir artimi. Kadangi §i ploksté gerai suprojektuota, keiciant veikimo daznj rezultatai kito

mazai ir atitiko teorinius pastebéjimus.
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ISVADOS

1. Optimalus maitinimo Saltinio veikimo daznis parenkamas atsizvelgiant j jtaiso dydj,
komponenty kaing, nuostolius, elektromagnetinius trukdzius ir efektyvuma. Didinant veikimo
daznj, elementuose reikia kaupti maziau energijos, todél jie yra mazesni, kartu mazéja plokstés
dydis, kaina ir svoris. Tafiau maz¢ja Saltinio efektyvumas, susiduriama su auSinimo
problemomis taip pat didéja jtaiso generuojami elektromagnetiniai trukdziai.

2. Norint iSvengti elektromagnetiniy trukdziy, imtis veiksmy reikia jau projektuojant
spausdinto montazo plokste ir numatyti galimus trukdziy generavimo taskus, kaip tranzistorinis
jungiklis, kurio veikimo daznis aukstas ir perjungimo srovés bei jtampos kinta staigiais Suoliais.

3. Parazitiniai maitinimo Saltinio parametrai priklauso ne tik nuo komponenty parametry,
bet ir nuo maitinimo S$altinio plokstés parametry. Spausdinto montazo plokstés takeliui ilgéjant
didéja jo parazitinis induktyvumas, o did¢jant takeliy tankiui, didéja parazitiné talpa.

4. Trukdziy slopintuvas mazina tranzistoriaus nuostolius, elektromagnetinius trukdzius ir
jtampos bei srovés Suolius, atsirandancius tranzistoriaus perjungimo metu, kurie gali jj pazeisti.
Panaudojus trukdziy slopintuva, A ir B maitinimo $altiniy naudingumo koeficientas sumazéja
apie 2 % (1,4-1,475 W), taciau tranzistoriaus perjungimo jtampos amplitudé A maitinimo
Saltinyje sumazinta net 12,8 V (25 %), 0 B maitinimo Saltinyje — 10,8 V (22,131 %), nuo 48,8-
51,2 V iki 38-38,4 V, kai maksimali leistina tranzistoriaus jtampa yra 42 V.

5. Maitinimo Saltinio plokstés komponenty iSdéstymo pakeitimas lémé akivaizdy
trukdziy sumazéjimg. Geresnius B maitinimo S$altinio elektromagnetiniy trukdziy tyrimy
rezultatus 1émé trumpesni takeliai, dél ko sumazéjo parazitiniai induktyvumai, taip pat atliktos
korekcijos komponenty jZzeminime. Elektromagnetiniai trukdziai sumazéja, kai komponenty
grandingélé turi savo atskirg jzeminima ir srovés nepersidengia su kity grandinés daliy srovémis.

6. Saltinio topologijos pakeitimai nevisada Zenkliai sumaZzina elektromagnetinius
trukdzius. Trukdziai atsiranda ir dél netinkamai parinkty komponenty, pavyzdziui, per mazos
talpos kondensatoriaus, netinkamy diodo charakteristiky, per mazo rités induktyvumo.

7. Modeliuojant TPS55340EVM-017 maitinimo Saltinj, maksimali jo temperatiira
nevirsija 38,5 °C, o eksperimenty metu — 34,6 °C, kai aplinkos temperatira — 23 °C, didziausia
uzfiksuota temperatiira yra lygintuvinio diodo, i$skyrus eksperimenta, kai valdiklis veiké 350
kHz dazniu ir labiausiai jSilo rité, dél per mazo induktyvumo $iam veikimo dazniui. Si plokste

sudaryta i§ dideliy takeliy ploty ir keturiy sluoksniy, todél nereikia naudoti papildomo ausinimo.
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