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Santrauka

Sio darbo tikslas yra atlikti i§samia maitinimo Zaltiniy literatiiros analize ir remiantis naujausiais
pasiekimais ir technologijomis, sudaryti ir iStirti aukSto daznio zeminantjjj jtampos keitiklj. Tyrimy
dalyje atlikti kompiuteriu sudaryto modelio tyrimg bei eksperimentiskai iStirti sudaryto keitiklio

parametrus bei veikimo charakteristikas. Darbo pabaigoje padaryti i§vadas.

Literatiiros apzvalgos dalyje yra apzvelgiamos naujausios keitikliy principinés schemos, jy
privalumai ir trikumai. Analizuojama sinchroniniy jtampos keitikliy naujausi pasiekimai ir

atsirandancios problemos.

Modeliavimo dalyje yra sumodeliuojamas zeminantysis jtampos keitiklis, parenkami modelio
parametrai ir nustatymai. Taip pat atliekamas naudingumo koeficiento matavimas ir grafinis

atvaizdavimas bei jvairiy keitiklio signaly spektro analize.

Eksperimentinio tyrimo metu, naudojant jvairig laboratoring jranga, buvo iSmatuojama keitiklio
darbo temperatiira, atvaizduojama naudingumo koeficiento charakteristika bei atlickama jvairiy

signaly spektro analizé.



Abakas, Vaidas. Investigation of Electromagnetic Interference Reduction of High Frequency Buck-
Converters. Master's Final Degree Project / supervisor prof. Alvydas Dosinas; Faculty of Electrical
and Electronics Engineering, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Power Engineering, Engineering Science
Keywords: DC-DC buck converter, high frequency, electromagnetic interference.
Kaunas, 2019. 68 p.

Summary

The objective of Master‘s degree final project is to analize power supply literature and based on
newest technologies, make an investigation of high frequency buck converter. In research part,
achieve a computer-based simulation and experiment results and characteristics. In the end,

conclusions are made.

Analytical literature part consists of scientific inquiries of DC-DC buck converters, newest

achievements and technologies. Synchronous buck converter structure and problematics are analyzed.

Simulation section contains parameter selection of high frequency buck converter model.
Furthermore, operational characteristics and operational parameters achieved: spectral analysis,
efficiency and operational temperature.

In experimental analysis, using various laboratory measuring and monitoring equipment, thermal,

spectral analysis and efficiency results were achieved.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

CISPR — (pranc. Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques) — specialusis

tarptautinis radijo trikdziy komitetas

EMC — (angl. Electromagnetic Compatibility) — elektromagnetinis suderinamumas;

EMI — (angl. Electromagnetic Interference) — elektromagnetiniai trikdziai;

FPWM - (angl. Forced Pulse Wdth Modulation) — priverstiné impulso plo¢io moduliacija;
LED — (angl. Light Emitting Diode) — §viesos diodas;

MOSFET - (angl. Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor) — metalo, oksido ir

puslaidininkio lauko tranzistorius;

PCB — (angl. Printed Circuit Board) — spausdinto montazo ploksté;
PWM — (angl. Pulse Width Moduliation) — impulso plo¢io moduliacija;
ZCS — (angl. Zero Current Switching) — nulinés srovés perjungimas;

ZVS — (angl. Zero Voltage Switching) — nulinés jtampos perjungimas.
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IVADAS

Projektuojant jtampos keitiklius visada siekiama sumazinti jy kaing ir fizinj dydj, tuo pac¢iu padidinant
juy naudingumo koeficientg. Jtampos keitikliy tobul¢jimas privedé prie labai auksto naudingumo
koeficiento ir dideliy galiy, kurie iSplecia $iy keitikliy panaudojimo sritis. Tiriant auk$to daznio
zeminanCiuosius keitiklius pastebimas didesnis elektromagnetiniy triukSmy kiekis, kuris yra

priklausomas nuo pasyviyjy elektronikos komponenty kaip kondensatoriy ar induktyvumo riciy.

Pagrinding auksto daznio sinchroniniy jtampos keitikliy struktiirg sudaro tranzistoriai ir jy valdymo
grandiné. Reikia paminéti, kad Siy tranzistoriy sinchroniskas perjunginéjimas ir signalo
i$sikraipymai, svyravimai, temperatiira ir elektromagnetiniai triukSmai yra tiesiogiai siejami su
parazitiniu induktyvumu bei talpa galios kontliruose ir uztiiros valdymo grandinése. Parazitinés
savybés, kurios priklauso nuo komponenty sandaros ir iSdéstymo, jtaiso korpuso bei spausdinto
montazo plokstés takeliy iSdéstymo, lemia jtampos keitiklio naudingumo koeficienta bei

elektromagnetiniy triukSmy kiekj.

Siandien, nemazai tyréjy remiasi jau sukurtomis topologijomis, todél, kuriant auksto daznio
maitinimo Saltinius, susiduriama su problemomis, kaip puslaidininkiniy komponenty parinkimas,
parazitiniy parametry sumazinimas ir Keitiklio projektavimas. Norint iS§vengti perjunginéjimo
nuostoliy keitikliui veikiant aukStu dazniu ir iSlaikant auks$ta naudingumo lygj, turi biiti sudaromos

naujos topologijos zeminanéiyjy keitikliy elektromagnetiniams triuk§mams ir nuostoliams mazinti.

Darbo tikslas — Atlikus i$samig maitinimo S$altiniy literatiiros analize ir remiantis naujausiais

pasiekimais ir technologijomis, sudaryti ir istirti auks$to daznio Zeminantjjj jtampos keitiklj.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti auk$to daznio maitinimo S$altiniy analize, iSnagrinéti jy veikimo principus bei
i$siaiSkinti $iy Saltiniy darbo privalumus ir trilkumus;

2. Sudaryti auk$to daznio zeminanciojo jtampos Keitiklio strukttirg ir nustatyti reikiamus jo
parametrus;

3. Kompiuteriu sumodeliuoti auksto daznio zeminantjjj jtampos keitiklj ir atlikti jo tyrima;

4. Atlikti eksperimentinj auk$to daznio Zeminanciojo jtampos keitiklio tyrima.
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1. AUKSTO DAZNIO ITAMPOS KEITIKLIAI

1.1. AukSto daznio jtampos keitikliy struktiira

Itampos keitiklis yra jrenginys, kuris tarpusavyje sujungia du Saltinius, jprastai generatoriy ir apkrova.
Idealiai veikiantis keitiklis valdo galig tarp Siy Saltiniy pasiekdamas 100 % naudingumo koeficienta,
bet kuriant keitiklius atsiranda nemazai klit¢iy ir trakumy, Kurie neleidZia pasiekti tokio naudingumo

koeficiento.

Auksto daznio jtampos keitikliy struktirg dazniausiai sudaro trys pagrindinés dalys: inverterio
pakopa, valdymo grandiné ir lygintuvo pakopa (zr. 1.1.1 pav.) Inverterio pakopoje nuolatiné jtampa
kei¢iama ] kintamgjg. Lygintuvo pakopoje kintamoji jtampa kei¢iama j nuolating. Rezonansinio
suderinimo ir $velnaus perjungimo funkcijos sumazina galios nuostolius, padidindamos keitiklio

naudingumo koeficientg. Tarp inverterio ir lygintuvo pakopy esanti valdymo grandiné valdo i$¢jimo

L —
_ oc | f\/
Ugiimo AC Usséjimo

TN DC

— AC U
Inverterio pakopa Derinimo grandiné Lygintuvo pakopa

—

1.1.1 pav. Auksto daznio maitinimo $altiniy blokiné schema

grandinés jtampa bei riboja srove, tam, kad keitiklis palaikyty pastovia galia.

Keitikliui veikiant aukstu dazniu, jungiklio ir diodo sukuriami nuostoliai didéja eksponentiskai.
Norint uztikrinti didelj keitiklio naudingumo koeficienta, jungiklis (daZniausiai tai biina tranzistorius)
ir diodas turi biiti valdomi §velnaus perjungimo impulsais. Siuo metu, daZniausiai naudojami jtampos
keitikliai iséjimo jtampa valdo vienu jungikliy ir diodu. Analizuojant ir tarpusavyje jungiant jvairias
auksto daznio jtampos keitikliy struktiiras, kaip E klasés ir EF2 klasés tipai, yra sudaromos inverterio

ir lygintuvo pakopos [1].
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1.2. AukSto daZnio rezonansiniai jtampos keitikliai

Per pastaraji deSimtmet]j, tiriant auk$to daznio rezonansinius jtampos Keitiklius jgyvendinta ir
i§spresta nemazai tiksly ir uzdaviniy. Keitikliui veikiant auk$ty dazniy diapazone, pasyviyjy energijos
kaupikliy ir jvairiy transformatoriy poreikis sumazéjo. Elektrolitiniai kondensatoriai gali biti
pakei¢iami ritémis be Serdziy ar keraminiais kondensatoriais, tokiu budu igyjant didelj pranasuma

keitiklio dydyje, kainoje ir tarnavimo trukméje [2, 3].

Esant labai aukStam keitikliy veikimo dazniui, pagrindinj susiripinimg kelia perjunginéjimo
nuostoliai bei padidéjes elektromagnetiniy triukSmy kiekis. Perjungimo metu atsiradg nuostoliai
MOSFET tranzistoriuose, dél parazitinés talpos, didéja priklausomai nuo daznio ir tampa pagrindiniu

trikumu auksto daznio jtampos keitikliuose.

E Kklasés inverteris

Daugelis keitikliy strukttry sudaromos i§ E klasés inverterio, kuriame naudojamame i$¢jimo
kondensatoriuje sukauptas kriivis pilnai iSkraunamas iki to laiko momento, kai tranzistorius vél
jsijungia. E klasés keitiklis yra vienas paprasciausiy ir labiausiai istobulinty jtampos keitikliy. Sio
keitiklio inverteris sudarytas i§ vieno MOSFET tranzistoriaus, dviejy induktyvumo riciy ir

kondensatoriaus. Visgi, E klasés keitikliai labiausiai tinkami, esant Zemai jéjimo jtampai.

Induktyvumo rité Lr, kondensatorius Cr ir atitinkamas rezonansinis virpesiy kontairas sudaro E klasés
inverterio granding (zr. 1.2.1 pav.) Reikia paminéti, kad kondensatorius Cr tai i$¢jimo grandinés talpy

suma, susidedanti i§ tranzistoriaus talpos bei lygiagreciai prijungto kondensatoriaus talpos.

Y'Y Y\

Ly Ls Cs
Y'Y\ il
+ 1l

[. b ) =
Uj_e'j]mo - Cm- B SCL[I E CF=

il

1.2.1 pav. E klasés rezonansinio inverterio pakopos schema
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Kai tranzistorius yra i$jungtas, rité Lr ir kondensatorius Cr rezonuoja tarpusavyje. Norint sumazinti
perjunginéjimo nuostolius auksto daznio srityje, tranzistorius turi veikti nulinés jtampos perjungimo
(angl. ZVS — zero voltage switching) buisenoje. Teoriskai, dél veikimo daznio bei darbo ciklo, jtampa
tranzistoriuje lygi nuliui tuo momentu, kai kitas valdymo impulsas vél jjungia tranzistoriy. Tokiu
btudu pasiekiama S$velni perjunginéjimo charakteristika. Idealiomis sglygomis, Sioje pakopoje
parazitiné tranzistoriaus talpa gali atstoti rezonansinj kondensatoriy, todél nereikalingas papildomas
kondensatorius. Visgi, parazitiné tranzistoriaus talpa priklauso nuo tranzistoriaus tipo, o keiciant
santakos ir iStakos jtampy reikSmes, jos dydis kinta netiesiS$kai, todél lygiagreciai prijungtas

kondensatorius dazniausiai reikalingas [1, 2].

Nors E klasés inverterio pakopa yra gana paprasta, 0 jungiklis gali veikti $velnaus perjungimo rezimu,
vienas pagrindiniy triikumy yra tai, kad tranzistoriaus jtampos Suoliai tarp santakos ir iStakos yra labai
auksti. Kai tranzistoriaus darbo ciklas siekia 50%, tarp santakos ir iStakos jtampa gali siekti apie 3,5
karto didesne verte uz jéjimo jtampg, todél naudojamas tranzistorius privalo atlaikyti aukstesng

jtampa, o tai padidina keitiklio kaing.

EF2 klasés inverteris

EF> klasés jtampos Keitikliai turi savy privalumy lyginant su kity klasiy auksto daznio keitikliais.
Jtampos keitimas, paremtas EF. inverterio pakopa, iSlaiko auks$ta naudingumo koeficientg auksty

dazniy srityje, nes esant nedideléms apkrovoms, naudojami mazos galios pasyvieji komponentai [5].

Sios klasés inverterio struktiira sudaryta remiantis E klasés keitiklio schema. Rezonansiné j¢jimo

schema susideda i$ Lr, Lm induktyvumo riciy bei Cr ir Cm kondensatoriy (Zr. 1.2.2 pav.)

A f#v\_| CF]_

+
Lu
I’ijcz Ci Serl E Cr== RL[]
- Cv==

1.2.2 pav. EF; klasés rezonansinio inverterio pakopos schema

Parametry parinkimo metu, norint iSgauti tranzistoriaus santakos—istakos signalg, kuris yra zemo

impedanso lygyje, antrosios harmonikos daznyje, rezonansinis Lwv ir Cm daznis parenkamas toks, kad
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siekty beveik dvigubai didesnj perjungimo daznj. Rezonansinis virpesiy kontiiras, sudarytas i$ Lr ir
Cr filtro, turéty buti projektuojamas taip, kad turéty aukstesnj impedanso lygj. Dél pirmos ir trec¢ios

harmoniky superpozicijos, impulsy forma jungiklyje yra trapecijos formos [16].

Tranzistoriaus perjungimo jtampos dydis gali biti sumazintas dvigubai, todél Sios klasés auksto
daZnio maitinimo $altiniai gali bati pritaikomi jvairiose srityse. Siomis salygomis keitiklis vis tiek
gali pasiekti ZVS charakteristika. Lyginant su E klasés lygintuvo pakopa, atsiradus induktyvumo ritei
Lwm ir kondensatoriui Cw, Sios klasés keitiklio kaina, matmenys bei sudétingumo lygis didéja, todél

parenkant auksto daznio keitiklius, taip pat reikéty atsizvelgti j jy panaudojimo sritj.

DE Kklasés inverteris

DE klasés inverteris tai vieno pusperiodzio inverteris, struktiira panasus j E klasés inverterj. SKirtumas
toks, kad didziausia induktyvumo rité pakei¢iama papildomu jungikliu, todél Sios klasés inverteris
turi tik vieng ritg, kuri taip pat yra mazesné nei kity klasiy inverteriuose, todél trumpalaikiai jtampos

ir srovés Suoliai MOSFET tranzistoriuose taip pat sumazéja [2].

Kalbant apie lygintuva, DE klasés inverterio puslaidininkiniai komponentai yra nuosekliai prijungti

prie jéjimo jtampos, todél jtampa juose nevirsija i€jimo jtampos.

4[: — Cs

+ | |
U..
() |
— CT T
—|[: p— Cis‘g I_-EC"
a

1.2.3 pav. DE klasés rezonansinio inverterio pakopos schema [6].

Tranzistoriai perjungiami vienas po kito paeiliui aukstu dazniu. Yra labai trumpas laiko momentas
kai vienas tranzistorius i§sijungia, o kitas dar néra jsijunges. Siuo laiko momentu sinusoidiné srovée

jkrauna Suntavimo kondensatoriy ir iSkrauna kitg [6].
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Rezonansinis lygintuvas

Dazniausiai naudojama rezonansinio lygintuvo pakopa susideda i§ rezonansinés rités Lg,
kondensatoriaus Cr ir diodo D; (diodo parazitiné talpa sumuojama su Cr kondensatoriumi) (1.2.4
pav.) Kai diodas yra uzdaras, norint pasiekti nulinés srovés perjungimo (angl. ZCS - zero current

switching) charakteristika, rité ir kondensatorius turi rezonuoti tarpusavyje [4].

YY1 L

U, == (=

IL
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0
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1.2.4 pav. Rezonansinio lygintuvo pakopos schema

Diodas veikiantis ZCS rezimu, sumazina perjungimo nuostolius, bet minétoje schemoje, jtampos
kritimas diode taip pat Siuos nuostolius ir padidina. Ypatingai, zemos i$¢jimo jtampos sglygomis,
auksto daznio keitiklio naudingumo koeficientas Zymiai sumazés. Siy trikumy paalinimui
naudojamas metodas, paremtas sinchroniniu jtampos lyginimu. Sinchroniniam jtampos lyginimui,
diodas pakeiCiamas jungikliu, kuris yra valdomas atskiru signalu ir iSgauna reikiamg jtampos
charakteristikg. Sumazéjus jtampos kritimui, Sis metodas gali sumazinti jtampos keitiklio nuostolius,

visgi jungikliui valdyti reikalingas papildomas valdiklis.

Sudarymo metodikos, projektuojant didelio naudingumo koeficiento E klasés maitinimo Saltinius,
néra labai skirtingos, kalbant apie auksty dazniy sritis. Daugelis kity klasiy yra sudaromos remiantis
E klasés keitikliais.
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Impedanso suderinimo grandiné

Daznai, jtampos keitiklyje tarp inverterio bei lygintuvo pakopy yra prijungiama impedanso
suderinimo grandiné. J&¢jimo jtampa ir srové lygintuvo pakopoje dazniausiai suderinamos taip, kad
fazés kampas tarp jy buty toks pat. Tada lygintuvo pakopos impedansas yra ekvivalentiskas tokiam,

kuris gali buti keiiamas per suderinimo granding, kad atitikty iS¢jimo grandinés galios dyd;.

Yra du impedanso suderinimo grandiniy tipai: izoliuotas ir neizoliuotas tipas. lzoliuoto tipo
suderinimo grandiné naudoja transformatoriy kaip impedanso keitimo elementa, kuris taip pat atlieka
jéjimo ir i8¢jimo grandiniy izoliavimo funkcijg. Plac¢iame dazniy diapazone, transformatorius turi
fiksuotg impedansy suderinimo charakteristikg. Visgi, auksty dazniy srityje, Sie transformatoriaus
parametrai pakinta kai atsiranda papildomi veiksniai, kaip, pavyzdziui, parazitiné talpa, nutékio
induktyvumas ir jsimagnetinimo induktyvumas. Visi $ie trikumai vienu ar kitu budy gali buti
pasalinami, bet parazitinés talpos paalinti nejmanoma dél oro tarpy esanéiy apvijose. Si paraziting
talpa neigiamai paveikia maitinimo Saltinio charakteristikg ir eksploatacines savybes. Todél nesant
poreikiui izoliuoti i$¢jimo ir jéjimo grandines, papras¢iau naudoti neizoliuojanéia suderinimo

granding.

Neizoliuojanciy suderinimo grandinés skirstomos i auksto ir zemo daznio impedanso

suderinimo grandines (zr. 1.2.5 pav.)

YYY\ IL
Ls J_ ('i
J_) Cs —|— I:D Zl_) Ls EZD
a) zemo daznio L tipo b) auksto daznio L tipo
y — T
Z|_) L Ls Ej I_) Ci= C= EZD
M ZM
¢) zemo daznio T tipo d) auksto daznio T tipo
T ——
' ® Ci Cs
— o @ o W @
In \

1.2.5 pav. Skirtingos neizoliuojancios impedanso suderinimo schemos
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Auksto daznio keitikliuose, auk$to daznio suderinimo grandings tinka labiau, nes Sios grandinés gali
perduoti signalo formg, o taip ir visas harmonikas, jy nepakeisdamos. Auksto daznio L tipo
impedanso suderinimo grandiné yra viena is paprasc¢iausiy grandiniy (Zr. 6 pav. b) Jg sudaro tik viena
induktyvumo rité Ls ir kondensatorius Cs. Sis kondensatorius yra nuosekliai sujungtas su apkrova,
kuris taip pat atlieka pasipriesinimo nuolatinei jtampai funkcija. Si suderinimo grandiné tinkama

naudoti tiek Zeminanciuosiuose, tick aukstinanéiuosiuose jtampos keitikliuose[7,1].

T ir w tipo impedanso suderinimo grandinés tinka tokiu atveju, kai apkrova yra pastoviai kintanti, nes
jos islaiko pastovy impedanso lygj, o tai padeda iSlaikyti Svelnaus perjungimo biiseng. Neizoliuotos
derinimo grandinés reikiamg impedanso keitimo santykj gali jgyti tik prie tam tikro daznio. Kai
veikimo daZnis pasikeicia suderinimo grandinéje, impedanso perdavimo santykis taip pat pasikeis,
kuris jtakos tranzistoriy veikima, todél sudarant impedanso suderinimo grandine biitina atsizvelgti j

apkrovos reikalavimus.

1.3. AukSto daznio kvazirezonansiniai jtampos keitikliai

Kvazirezonansiniai keitikliai gali veikti vieno pusperiodzio ir dviejy pusperiodziy darbo rezimais.
Kalbant apie zeminantjjj kvazirezonansinj keitklj, rezonansas gali buti sukuriamas nuosekliai
sujungiant induktyvumo elementg ir jungiklj, pavyzdziui, MOSFET tranzistoriy, jéjimo grandinéje,
0 lygiagreciai i8¢jimo diodui, prijungiant kondensatoriy (zr. 1.3.1 pav.) Vienas perjungiantysis
elementas naudojamas vieno pusperiodzio darbo rezimu, o naudojant antrg perjungimo elementa,
kvazirezonansinis keitiklis dirba viso periodo darbo rezimu. Veikimo principas abejais darbo rezimais
yra toks pat, taciau, atgaliné rités srove gali grizti per kito pusperiodzio dioda, todé¢l rezonanso
intervalas padidéja. Todél, esant mazai apkrovali, §i biisena leidZia rezonanso energijai biiti perduotai
atgal | j¢jimo Saltinj. Kvazirezonansiniy keitikliy naudojimas vietoje jprasty DC-DC keitikliy,
suteikia maZzus perjungimo nuostolius, didelj naudingumo koeficientg ir galimybes dirbti aukStesniy

dazZniy srityse [8].

==, D, C== V¢ | apkrova linpkrovos

1.3.1 pav. Pilno periodo kvazirezonansinio keitiklio principiné schema
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Kai tranzistorius yra jjungtas, jis generuoja rezonansinj impulsg, kuris, kaip ir kituose keitikliuose,
yra filtruojamas LC filtru i§¢jimo grandinéje. Kvazirezonansiniy keitikliy impulso plotis ir amplitudé

yra fiksuoto dydzio, todél norint padidinti Sio keitiklio galia, didinamas impulsy daznis.

Pirmuoju laiko intervalu, kai jungiklis yra jjungiamas, rités L srové pradeda augti tiesiskai, o tuo
metu diodas D1 vis dar yra atviras ir rezonansinis mazgas yra sujungtas su zeme. Si biisena tesiasi iki

tol kol $ios rités srové pakyla iki apkrovos srovés ir diodas uzsidaro (pav. 1.3.2)

MOR

Laiko intervalas: | 2 3 4 0=y

v(1r) ¢

o 8

Tjungti jungildiai: ©, 0, X b
D, D,

1.3.2 pav. Kvazirezonansinio keitiklio vieno impulso charakteristika

Antrajame intervale, kai diodas Di uzsidaro, rezonansinis kondensatorius pradeda jsikrauti ir taip
susidaro pilna rezonansiné¢ grandiné. Srove vienu metu jkrauna kondensatoriy ir teka i apkrova.

Viskas vyksta iki tol, kol srové ritéje L sumazéja iki nulio ir uzdaro diodg D3 ir tranzistorius pereina

1 ZCS rezima.

Treciuoju laiko intervalu jtampa krinta tiesiskai iSsikraunant rezonanso kondensatoriui, kuris taip pat
maitina apkrova. Kai rezonansinio mazgo jtampa pasiekia nulj, D1 tampa atviras ir prijungia mazga

prie Zemés.

Ketvirtas laiko intervalas yra keitiklio kintamasis, kuris nusako laika tarp impulsy. Sio laiko dydis

priklausomas nuo rezonansinio impulso ilgio, norimos i$¢jimo jtampos ir apkrovos dydzio [9].
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1.4. Sinchroniniai aukSto daznio itampos keitikliai

Sinchroniniai auksto daZnio Zeminantieji jtampos keitikliy struktiira yra gana paprasta. Sio tipo
keitikliai kei¢ia jéjimo grandinés jtampg j zemesng¢ ir gali atlaikyti dideles sroves iSlaikydami aukstg
naudingumo koeficientg. Principiné sinchroniniy auksto daznio keitikliy schema susideda i§ dviejy

galios MOSFET tranzistoriy, i$¢jimo induktyvumo rités ir i§é¢jimo kondensatoriaus (1.4.1 pav.)

Q1

w 2] |
£ C 2R
T Valdiklis —{ Q2 T apkr

1.4.1 pav. Sinchroninio Zeminanciojo jtampos keitiklio principiné schema

Auksto lygio tranzistorius Q1 yra tiesiogiai prijungtas prie jéjimo jtampos. Kai $is tranzistorius yra
jjungiamas, srové teka i§ maitinimo $altinio per Q1 tranzistoriy ir L induktyvumo rit¢ j apkrova ir
i18¢jimo kondensatoriy. I$sijungus auksto lygio jungikliui, induktyvumo rités srové teka toliau ta pacia
kryptimi ir yra jjungiamas Zemo lygio jungiklis Q2. Siuo momentu srové teka per §j jungiklj, L rite

ir apkrova atgal 1 Q2 jungikl;.

Abigjy kontiiry srovés yra pulsuojanéios, o tai reiskia, kad jos turi staty priekinj ir galinj frontus. Sie
frontai atsiranda per labai trumpa laiko tarpa, todél jvyksta tam tikri rezonansiniai susvyravimai. Siy
sroviy svyravimai tiesiogiai priklauso nuo induktyvumo rités ir bet kokio atsiradusio parazitinio

induktyvumo bei talpumo [11].

Sinchroniniy zeminan¢iyjy keitikliy skleidZiamas auksto daznio elektromagnetinis triukSmas (EMI)
atsiranda del pereinamyjy jtampy (dv/dt) ir pereinamyjy sroviy (di/dt) jungikliy perjungimo metu.
Tokie elektromagnetiniai trikdZiai yra vienas i§ pagrindiniy trikumy, ypac¢ auksty dazniy srityje,
persijunginéjant MOSFET galios tranzistoriams. Tinkamai valdoma ir gerai sudaryta galios grandiné
auksto daznio jtampos keitikliuose labai sumazina elektromagnetiniy emisijy kiekj. Projektuojant
aukSto daznio jtampos keitiklius atsiranda kritiniai taskai, kurie nulemia tiek EMI kiekj, tiek j&jimo
grandinés srovés Suolius. Vienas i§ pagrindiniy juos jtakojanciy veiksniy, tai parazitinés talpos bei

induktyvumai.
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Sinchroninio auksto daZnio itampos keitikliy ypatybés

Sinchroninis auksto daznio Zeminantysis keitiklis tai modifikuota jprasto keitiklio versija, kurioje
diodas D, pakei¢iamas antru jungikliu. Sis pasikeitimas padidina keitiklio efektyvuma, bet taipogi

padidéja kaing, nes dazniausiai tranzistorius kainuoja daugiau nei diodas.

Standartiniame Zeminanciajame keitiklyje diodas jsijungia savaime, kai tranzistorius iSsijungia ir
diodo jtampa pradeda kilti. Jtampos kritimas, srovei tekant diodu, sudaro didzigja dalj galios
nuostoliy. Pakei¢iant dioda jungikliu, pavyzdziui, MOSFET tranzistoriumi, keitiklio naudingumo

koeficientas padidé¢ja. Abiem atvejais, galios nuostoliai labai priklauso nuo darbo ciklo.

Kitas sinchroniniy jtampos keitikliy privalumas, tai, kad $ie keitikliai yra dvikrypéiai. Sis privalumas
pravartus kai yra reikalingas regeneruojamasis stabdymas. Galig perduodant priesinga kryptimi, $is

keitiklis veikia panaSiai kaip aukStinantysis itampos keitiklis.

Visgi, sinchroniniai jtampos keitikliai turi ir trikumy. Kaip minéta anks€iau, jungiklis jprastai
kainuoja daugiau nei diodas. Taip pat, padidéja keitiklio sudétingumas, nes reikalingas specialus

valdiklis, kuris, priklausomai nuo i§éjimo jtampos, sinchroniskai valdyty abu jungiklius.

Parazitiniai induktyvumai ir talpos

Reikia paminéti, kad MOSFET tranzistoriy sinchroniskas perjunginéjimas ir signalo iSsikraipymai,
svyravimai, temperatira ir elektromagnetiniai triukSmai yra tiesiogiai siejami su parazitiniu
induktyvumu bei talpumu galios kontliruose ir uztiiros valdymo grandinése. Parazitinés savybés,
kurios priklauso nuo komponenty sandaros ir iSdéstymo, jtaiso korpuso bei spausdint0 montazo
plokstes (PCB) takeliy iSdéstymo, lemia jtampos keitiklio naudingumo koeficienta bei

elektromagnetiniy triuk§my kiekj (zr. 1.4.2 pav.)
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142 pav. MOSFET tranzistoriy valdymo grandin¢ su parazitiniais

induktyvumo ir talpos elementais

Efektyvus auksto daznio galios grandinés induktyvumas Lioop, tai bendra santakos induktyvumo Lp
ir iStakos induktyvumo Ls suma, kuri priklauso nuo nuosekliai sujungto jéjimo jtampos
kondensatoriaus Cin, spausdintinés montazinés plokstés takeliy ir MOSFET tranzistoriy sandaros
parazitinio induktyvumo. Parazitinis induktyvumas didéja, ilgéjant PCB takeliams, o didéjant Siy

takeliy tankiui (t. y. maZzéjant atstumui tarp juy) taip pat didéja ir parazitiné keitiklio talpa.

Siame darbe parinktas sinchroninis auks$to daZnio Zeminantysis jtampos keitiklis dél didelio
naudingumo koeficiento, auksto valdymo daznio, bei galimybés naudoti jvairias funkcijas keitiklio
parametrams pagerinti. Sie visi keitiklio bruozai suteikia galimybe stebéti keitiklio veikima ir

parametry priklausomybe nuo juos jtakojanciy veiksniy.

1.5. AukSto daznio maitinimo Saltiniy privalumai Sviesos dioduy apSvietimo jtaisuose

Auksty dazniy srityje, apSvietimo jtaisy maitinimo Saltiniai jgyja keletg privalumy. Pagrindiniai
privalumai tai miniatitrizacija, patikimumas ir tarnavimo trukmé bei aukstas pritemdymo

naudingumo koeficientas.
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Miniatiarizacija

Tradicinis 20W impulsinis
maitinimo $altinis

30MHz dazniu veikiantis 20
maitinimo 3altinis

1.5.1 pav. 20W galios maitinimo $altiniy palyginimas

Impulsiniuose maitinimo S$altiniuose didziausig dalj vietos uzima pasyvieji energijos kaupimo
komponentai. Dazniausiai $ie komponentai uzima apie 95% impulsinio maitinimo $altinio ttrio, 0
aktyvieji ir kiti lik¢ komponentai kaip rezistoriai, tranzistoriai ir pan. uzima likusj tarj. Visgi,
negalima maitinimo Saltiniy dydziy lyginti santykinai vien pagal maitinimo $altinio veikimo dazniy
santykj, pavyzdziui padidinant daznj 300 karty, nuo 100kHz iki 30MHz, maitinimo $altinio ttris
sumazéja iki 10 karty (1.5.1 pav.)

Patikimumas ir tarnavimo trukmeé

DidZiausia dalis LED aps§vietimo sistemy gedimy atsiranda dél maitinimo Saltiniy kaltés. Tai jvyksta
dél elektrolito esancio elektrolitiniuose kondensatoriuose, kuris, veikiant aukstai Sviesos diody
temperatiirai, greitai iSgaruoja. Esant mazesniam auks$to daZznio maitinimo Saltiniy kondensatoriy
talpos poreikiui, labai sumazéja maitinimo grandinés gedimo tikimybé. Paminétina tai, kad auksto
daznio maitinimo S$altiniuose nebitina naudoti Serdinius induktyvumo elementus, todél galima
naudoti induktyvumo rites be Serdies. Peréjimas prie beserdziy induktyvumo elementy pareikalauja

iSgauti didesnj daznj, nes nuo jo priklauso $iy ric¢iy induktyvumas. Naudojant vis mazesnius
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komponentus taip pat sumazéja maitinimo Saltiniy Kaina, padidéja jy stabilumas ir mechaninis

atsparumas.

AukStas Sviesos temdymo naudingumo koeficientas

Vienas pagrindiniy auk$to daznio maitinimo S$altiniy privalumas, tai didelis LED temdymo (angl.
dimming) naudingumo koeficientas. D¢l labai auksto veikimo daznio, $iy maitinimo $altiniy i8é¢jimo
jtampa gali buti reguliuojama placiose ribose, tod¢l nematomas joks Sviestuvy mirgéjimas.
Nepriklausomai nuo temdymo lygio, maitinimo Saltinis beveik visada veikia palaikydamas auksta

naudingumo koeficienta, arba esant visiskam uztemdymui jis veikia su minimaliais nuostoliais (zr

1.5.2 pav.)
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1.5.2 pav. 20W 30Mhz daznio maitinimo $altinio naudingumo koeficientas

1.6. Kitos auksto daZnio maitinimo Saltiniy panaudojimo sritys

Auksto daznio maitinimo Saltiniai daZniausiai turi platy jéjimo jtampos diapazona, todél jie puikiai
tinka kompiuteriy, telefony ir kity jtaisy jkrovikliams gaminti.
Vienas 1§ zinomiausiy ir kompaktiskiausiy neSiojamyjy
kompiuteriy jkrovikliy tai Apple sukurtas Sugar Cube
ikroviklis ( 1.6.1 pav.) S——

Nesiojamyjy kompiuteriy dabartiniai matmenys nebiity net

| \—

1.6.1 pav. Apple sukurtas

Jsivaizduojami jei nebiity naudojami aukSto daznio maitinimo
Saltiniai. DazZnai neSiojamoOjo kompiuterio  jkroviklis

kompiuter; maitina iki 20V jtampa, bet neSiojamajame Sugar Cube jkroviklis
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kompiuteryje yra sekcijy, kurioms reikalinga jtampa yra 0,8V ar net maziau, todél jtampos keitimui

reikalingi mazos galios Keitikliai.

Aukstadazniai maitinimo Saltiniai taip pat naudojami jtampos konversijai atsinaujinanciyjy energijos
Saltiniy srityje. Pavyzdziui, Tarptautiné kosming stotis turi nemazai saulés paneliy ir kuro elementy,
kurie generuoja 30-36V nuolating jtampa. Siose stotyse jtampa daznai turi bati kei¢iama j labai zema

jtampg jrangai maitinti ir pan.

D¢l didelio patikimumo ir tarnavimo trukmés, auksto daznio maitinimo Saltiniai daznai naudojami

medicinos srityje, kur patikimumas yra vienas i§ pagrindiniy reikalavimy [10].

1.7. Elektromagnetiniai trikdziai jtampos keitikliuose

Parazitinis induktyvumas ir talpumas yra susiejami su elektromagnetiniais triuk§mais ir
elektromagnetiniu suderinamumu (angl. EMC - Electromagnetic Compatibility). Elektromagnetiniai
triuk§mai skirstomi ] tris pagrindines grupes: spinduliuojamieji (angl. Radiated), laidumo (angl.

conducted) ir suderinamieji (angl. Coupled) (zr. 1.7.1 pav.)

Spinduliavimas

F‘M - I I Jautri
Saltinis Suderinimas jranga
Laidumas

1.7.1 pav. Elektromagnetiniy trikdZiy tipai

Spinduliuojamieji elektromagnetiniai trikdZiai yra papraséiausiai jsivaizduojami. Sio tipo EMI
paprastai susidaro dideliu atstumu tarp elektromagnetiniy trikdziy Saltinio ir konkretaus daikto.
Saltinis gali spinduliuoti trikdZius, kurie gali bati savaime susidarantys arba dirbtini, o juos

sugeriancio Saltinio veikimas, dél $iy elektromagnetiniy triukSmy, gali bati sutrikdytas.

25



Laidumo atsirandantys EMI susidaro laidziuose takeliuose, kuriuose gali tekéti signalai. Tai gali buti

jungiamieji laidai ar kiti elementai. Sie trikdZiai gali atsirasti sutampant dviejy laidininky fazéms,

pavyzdziui, maitinimo kabelio, arba taip pat atsiranda skirtuminiai trikdziai, kai fazés nesutampa.

TriukSmo filtravimas labai priklauso nuo skleidziamo triuk§mo tipo.

Suderinamieji elektromagnetiniai trikdziai gali bati dviejy tipy: talpinio ir magnetinio suderinimo.

Talpinio suderinimo triukSmai atsiranda jtampai i$ talpinio elemento tekant j apkrova. Magnetinio

suderinimo elektromagnetiniai triukSmai atsiranda kai tarp $altinio ir apkrovos susidaro Kintantis

elektromagnetinis laukas.

Zeminanéiuosiuose jtampos keitikliuose atsiranda laidumo ir spinduliuojamieji triuk§mai, o jy
daznis priklauso nuo triuk§mus sukurianéio $altinio (zr. 1.7.1 lent.)

1.7.1 lentelé. Keitikliy EMI klasifikacija [11]

Keitiklio triuk§mo | Pagrindinis triuk§my | DazZniy diapazonas Laidumo/
tipas $altinis spindulivojamieji trikdziai
1 Zemo daznio Perjungimo daznio 150kHz-50MHz Laidumo
harmonikos
2 Radijo daznis | Jungikliy sukuriami 50MHz-200Mhz Abu
virpesiai
3 Auksto daznio | Diodo uzsidarymas Vir§ 200MHz Spinduoliuojamieji

-

Zemo lygio [Ty
¥ ]
}»\W;M

impulso \J“
vir§ijmas | ' fl'E'SZ

1.7.2 pav. Perjungimo metu atsirandantys virpesiai

Rezonansinis perjungimo daznis apskai¢iuojamas pagal formule:

1

fres = sriioerees (1.7.1)

kur Lioop — kontiiro parazitinis induktyvumas, Coss — tranzistoriaus uztiiros vidiné talpa.
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Elektromagnetiniy triuk§my sumazinimo metodai

Rezistorius tranzistoriaus uZtiiroje. Vienas i§ papras€iausiy budy sumazinti elektromagnetinius
triukSmus keitikliuose tai nuosekliai auksto lygio tranzistoriaus uZztiroje prijungiant rezistoriy (Zr.

1.7.3 pav)

5V

P b

L Flos

<

1.7.3 pav. Uztiiros rezistoriaus prijungimo schema

MOSFET tranzistoriaus uztiira turi tam tikrg talpa Cgs, kuri kiekvieno perjungimo metu turi biti
ikrauta ir iSkrauta. Nuosekliai prijungtas rezistorius su §iuo parazitiniu talpumu sudaro zemo daznio
RC filtrg, sulétindamas tranzistoriaus jsijungimo ir i$sijungimo laikg. Trikumas toks, kad sumazéja

keitiklio naudingumo koeficientas.

Pagrindinis elektromagnetiniy triukSmy Saltinis, tai trumpas tranzistoriaus jsijungimo laikas. Jj
padidinus Siuo metodu, taip pat padidéja ir i§sijungimo laikas, todél norint sumazinti iSsijungimo laikg

lygiagre€iai rezistoriui prijungimas diodas.

Elektromagnetiniy trikdZziy slopintuvas. Kitas metodas sumazinti elektromagnetiniams trikdziams
yra slopintuvas. Jis jungimas tarp tranzistoriy bendro mazgo ir zemés. Slopintuvo grandiné susideda
1§ nuosekliai sujungty R ir C elementy, kuri sumazina parazitin] induktyvuma ir talpumag perjungimo

metu. Tokiu biidu sumaZzéja perjungimo virpesiy daznis ir amplitude.

Gerai parinktas slopintuvas leidzia impulso pradiniam frontui virSyti impulsing jtampa tiek, kad biity
minimalus galios nuostolis. Trukumas toks, kad slopintuvo apskaifiavimas yra sudétingas ir gali
skirtis nuo realiy bandymy, o papildomas plokstés plotas taip pat gali turéti neigiamos jtakos

triuk§mames.
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Paleidimo rezistorius. Paleidimo rezistorius yra dar vienas budas auks$to lygio tranzistoriaus
jsijungimo laikui sumazinti. Tranzistoriams naudojamas paleidimo kondensatorius Choot gali bti
nuosekliai sujungiamas su paleidimo rezistoriumi Rpoot. Padidéjus tranzistoriaus jsijungimo laikui,

parazitiniai elementai turi daugiau laiko iSsikrauti, tod¢l sumazéja impulsy virpesiai.

Paleidimo rezistorius Ruoot jtakoja tik tranzistoriaus jsijungimo laika, todél Sis metodas yra efektyvus
budas sumazinti elektromagnetinius triukSmus. Visgi, jeigu rezistoriaus varza bus per didelé,

paleidimo kondensatorius nebus pilnai jkrautas ir tranzistorius bus i§jungiamas per anksti [23].

1.8. Siuolaikiniai sinchroniniy jtampos keitikliy valdikliai

Valdikliy, skirty aukSto daznio sinchroniniams jtampos keitikliams, funkcija, idealiomis sglygomis,
yra ganétinai paprasta — sinchroniSkai valdyti abu tranzistorius. Realiomis saglygomis valdymas yra
daug sudétingesnis: valdymo impulsai néra idealios formos, yra laiko momentas kai abu tranzistoriai
yra atviri, o tai lemia didelius srovés Suolius bei jtampos svyravimus. Auks$ty dazniy srityje atsirade
parazitiniai elementai dar labiau pablogina situacija, o tai labai jtakoja elektromagnetiniy triukSmy
kieki. Todél norint padidinti keitiklio naudingumo koeficientg ir sumazinti EMI reikalingos jvairios

funkcijos.

Siais laikais tokie gamintojai kaip ON Semiconductor, Texas Instruments ir Linear Technology kuria
ir tobulina jvairius jtampos keitikliy valdiklius. Jy pasirinkimas yra gan didelis, todél pasirenkant

valdiklj labai svarbu jvertinti panaudojimo sritj.

Tyrimui atlikti parinktas Texas Instruments gamintojo valdiklis (1.8.1 pav.) LM5141 — tai
sinchroninis Zeminantysis valdiklis, skirtas plataus diapazono jé¢jimo jtampos keitimui | Zemesng.

Valdymo metodas paremtas darbo ciklo valdymu.

1.8.1 pav. LM5141 valdiklis ir jo kompaktiskumas PCB plokstéje
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Sis valdiklis turi ne viena elektromagnetiniy triukimy mazinimo funkcija, supaprastinancia

suderinamuma su CISPR (specialusis tarptautinis radijo trikdziy komitetas) ir panasiais automobiliy

pramonés reikalavimais.

Sis valdiklis turi du pasirinktinus jungikliy valdymo daznius: 440kHz ir 2,2MHz. Esant maZzai arba

1Svis nesant apkrovos, LM5141 veikia cikly praleidimo rezimu, kad esant mazai apkrovai, biity

pasiektas kuo didesnis naudingumo koeficientas. Taip pat, valdiklis turi dazniy derinimo funkcija,

srovés ribojimg, perkrovos apsaugag bei laikinojo ribojimo rezimg atsiradus perkrovoms, kuris

atjungia apkrova.

Valdiklio funkcijos

1.8.1 lentelé. LM5141 iSvady pavadinimai ir funkcijos

ISvadas
Apibuadinimas
Nr. | Pavadinimas
Diodo imitacijos i$vadas. Sujungus DEMB ir AGND i$vadus kartu, imituojamas
1 | DEMB diodas. Jei §is i§vadas prijungtas prie VDDA isvado, LM5141 veikia FPWM
rezimu. Sis rezimas nesant apkrovos, vistiek valdo tranzistorius.
> | vDDA Vidinis,_ analoginis darbo tasko reguliatorius. Prijungiamas kondensatorius tarp
VDDA ir AGND isvady.
3 | AGND Analoginé jzeminimo jungtis.
4 |RT Varza, prijungta tarp RT iSvado ir zemés, keicia signaly generatoriaus daznj tarp
300kHz-500kHz bei 1,8Mhz-2,53Mhz pasirinktinai.
Kondensatorius prijungtas tarp DITH ir AGND isvady yra jkraunamas ir
5 | DITH iSkraunamas 20uA srovés Saltiniu. Jei DITH funkcija jjungiama, signaly
generatoriaus daznis pastoviai Kinta tarp —5% ir +5%. Skirta triuk§my maznimui.
6 | osc Daznio parinkties i§vadas. Prijl_Jngus OSC isvada prie VDDA isvado, nustatomas
2,2MHz daznis, o prijungus prie AGND isvado — 440kHz.
7 | LOL Zemo lygio jungiklio i§jungimo isvadas
8 |LO Zemo lygio jungiklio jjungimo i$vadas
9 | PGND Galios jzeminimo i§vadas Zzemo lygio jungikliui.
10 | vee VCC darbo tasko i$vadas. Prijungiamas kondensatorius tarp VCC ir PGND
iSvady.
11 | HB Auksto lygio jungiklio maitinimo i§vadas.
Junginéjimo mazgas zeminanciajam reguliatoriui. Prijungiamas prie paleidimo
12 | SW kondensatoriaus, auksto lygio MOSFET tranzistoriaus iStakos ir Zemo lygio
MOSFET tranzistoriaus santakos.
13 | HO Auksto lygio jungiklio jjungimo iSvadas
14 | HOL Auksto lygio jungiklio i§jungimo iSvadas
15 | VIN Maitinimo jtampos i§vadas VCC reguliatoriui.
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ISvadas
Apibudinimas
Nr. | Pavadinimas
Papildomas jéjimo i$vadas iSoriniam Saltiniui. Jei VCCX iSvado jtampa didesné
16 | VCCX nei 4,5V tai jis viduje sujungiamas su VCC isvadu. Jei Sis i§vadas nenaudojamas,
jis turéty biiti jZemintas.
17 | VOUT Srovés matavimo jéjimas. Sis i$vadas prijungiamas prie srovés fiksavimo varzos.
18 | cs Srovés fiksavimo stiprintuvo jéjimas. ISvadas prijungimas prie induktyvumo rités
i§¢jimo pusés.
I$vada prijungus prie VDDA i$vado, i§¢jime palaikoma 3,3V jtampa, pric AGND
19 | FB iSvado — 5V, o prijungus prie iSorinio jtampos daliklio bus nustatoma 1,5V-15V
jtampa.
20 | COMP Pereinamyjy procesy klaidy stiprintuvo i§¢jimas.
21 | pg Atviro kolektoriaus i$¢jimas, kuris i8duoda Zema signala jei i8¢jimo jtampa iSeina
i$ nustatyty réziy.
22 | SS Svelnaus paleidimo programavimo i$vadas.
23 | EN Auksto lygio signalas, paduotas j §j iSvada, jgalina valdiklj.
24 | RES Paleidimo i§ naujo i$vadas.

Funkciné blokiné schema

LM5141 valdiklis — tai perjungimo valdiklis, kuris turi visas butinas funkcijas, norint sukurti auksto

naudingumo koeficiento zeminantjjj jtampos keitiklj, kuris gali veikti pla¢iose jé&jimo jtampos ribose.

Sis valdiklis i$é¢jime turi fiksuota 3,3V, 5V arba reguliuojama 1,5-15V jtampa. Valdiklyje integruoti

auksto ir zemo lygio MOSFET tranzistoriai, kurie gali atlaikyti nuolatine 3,25A srove. Sis valdiklis

sukurtas taip, kad biity galima lengvai jgyvendinti CISPR keliamus reikalavimus.
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Aukstos jtampos reguliatorius

LM5141 valdiklyje yra integruotas aukstos jéjimo jtampos VCC reguliatorius, kuris paduoda jtampg
1 PWM (angl. Pulse Width Modulation) valdik]j ir iSorinius MOSFET tranzistorius. J&jimo jtampos
jvadas VIN gali buti tiesiogiai prijungtas prie jtampos $altinio, kurio jtampa gali buti iki 65V. VCC
reguliatoriaus i$¢jime nustatyta 5V jtampa. Kai jéjimo jtampa yra Zemiau nustatytos vertés, VCC
iSvado jtampa Siek tiek nukris. Naudojant auksta jéjimo jtampg svarbu uztikrinti, kad §i jtampa
nevirSyty maksimalios 70V jtampos, jskaitant ir linijy ar apkrovy pereinamuosius procesus. Norint
sumazinti staigius jtampos svyravimus, kurie gali pazeisti valdiklj, biitina prijungti j€jimo
kondensatoriy tarp VIN i$vado ir jZeminimo. Tokiu badu trumpalaikiai jtampos virpesiai bus

sumazinami.

VCC reguliatorius

VCC jtampos reguliatoriaus minimali srové yra 7SmA. Paleisties metu reguliatorius praleidzia srove
] kondensatorius prijungtus prie VCC isvado. Kai jtampa VCC i$vade virsija 3,4V, prijungiamas
i8¢jimo jtampos iSvadas ir pradedamas $velnus paleidimas (angl. Soft Start). Rekomenduojama VCC

iSvade jungti kondensatoriy, kurio talpa 2,2—4,7uF.

Vidinis 5V reguliatorius stabilizuoja VDDA i$vado jtampg. VDDA i$vadas turéty bati prijungiamas
prie jzeminimo per ne mazesnj nei 100nF kondensatoriy. Jei VCCX iSvado jtampa mazesné nei 4,5V,
Sis i$vadas viduje sujungiamas su VCC isvadu ir tokiu budu VCC reguliatorius yra atjungiamas. Jei

VCCX nenaudojamas, jis turi biti jzemintas. VCCX i§vado jtampos reikSme negali virSyti 6.5V.

Signaly generatorius

Valdiklis LM5141 turi vidinj signaly generatoriy OSC, kuris gali generuoti 2,2MHz arba 440kHz
daznj. Kai OSC isvadas prijungtas prie VDDA isvado, signaly generatorius generuoja 2,2MHz, o kai
OSC kontaktas jzeminamas, tai signaly generatoriaus daznis yra 440kHz. Signalo generatoriaus

nominalus daznis (2,2MHz arba 440kHz) gali biiti moduliuojamas, prijungiant rezistoriy prie RT
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iSvado ir jZeminimo (1.8.3 pav.). Norint i§jungti daznio moduliacija, reikia RT iSvada prijungti prie

1Zzeminimo arba ji palikti atvira.

LMSHIaT LM5141-01

-]

1.8.3 pav. RT kontakto prijungimo schema 2,2MHz ir 440kHz dazniui.

Po Svelnaus paleidimo, kai i$¢jimo jtampa nusistovi, paleidziamas 16us laikmatis. Jei per §; laikg

aptinkamas atitinkamas RT rezistorius, LM5141 valdiklis pakeis daznj j atitinkama nuo jo varzos.

2,2Mhz moduliacijos daznis yra nuo 1,8MHz iki 2,53MHz, 440kHz — nuo 300kHz iki 500kHz (zr.
1.8.2 lent.)

1.8.2 lentelé. Signaly generatoriaus daznio priklausomybé nuo RT iSvado rezistoriaus varzos

st |s | RTvemzavme | COCETERNRmam s
dazZniui . 440kHz daZniui .
diapazonas diapazonas

X X >95 kQ Vidinis signaly gen. >95 kQ Vidinis signaly gen.
OFF OFF 61,98 kQ bendra 1,8MHz 73,8 kQ bendra 300 kHz

OFF ON 50,18 kQ bendra 2,2MHz 50,1 kQ bendra 440 kHz

ON OFF | 43,2kQ 2,53MHz 442 kQ 500 kHz

X X <27 kQ Vidinis signaly gen. <27 kQ Vidinis signaly gen.

Jei RT rezistoriaus varza didesné uz 95kQ, tai LM5141 valdiklis laikys, kad RT i$vadas yra atviras,
todel bus naudojamas vidinis signaly generatorius. Jei RT rezistoriaus verté bus mazesné uz 27kQ,
tai bus atliekama ta pati funkcija. Norint apskai¢iuoti RT rezistoriaus vert¢ konkre¢iam dazniui, 1.8.1

formulé naudojama 2,2MHhz daznio ribai, 1.8.2 formulé — 440kHz daznio ribai.
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1 00216

RT, opuz = %; RT[kQ], Fsw[MHz] — signaly gen. daznis; (1.8.1)
ﬁ—l.SBxlO'S
RTya0kHz = Sy RT[kQ], Fsw [kHZ]. (1.8.2)

Sinchronizacija

Norint sinchronizuoti LM5141 valdiklj su iSoriniu $altiniu, reikia prie DEMB isvado prijungti loginj
signalg. Sinchronizavimo diapazonas, kai signaly generatoriaus daznis yra 440kHz, yra nuo 350kHz
iki 550kHz. Kai signaly generatoriaus daznis yra 2,2MHz, tai sinchronizavimo daznio diapazonas yra
1,8MHz-2,6 MHz. Jei yra prijungtas RT rezistorius, tai LM5141 valdiklis nepaisys jo ir sinchronizuos
valdiklj su iSoriniu kontroliniu laikmaciu. Esant zemai jéjimo jtampai, pasiekus 100ns laika,

sinchronizacija bus praleidziama.

Spektro plétimas

LM5141 valdiklyje integruota elektromagnetiniy trikdziy (EMI) sumazinimo funkcija — spektro
plétimas (angl. Spread Spectrum), kuri jjungiama prijungiant kondensatoriy tarp DITH ir AGND
iSvady. Jkraunant ir iSkraunant §i kondensatoriy, sugeneruojamas pjiklo formos signalas ir

centruojamas ties 1,2V jtampa, kuris keicia signaly generatoriaus daznj £5% (zr. 1.8.4 pav.)

126V +5% — = — =
1.14 WV -5% - = ——

360 370 380 390 400 410 420 430 440
Dainis (kHz)

Dazniy spektras po i§plétimo

~Dazniy spektras

1.8.4 pav. Signalo spektras pries ir po jo iSplétimo
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Kad spektro iSplétimo funkcija efektyviai mazinty elektromagnetiniy trikdziy virStiniy vertes,
virpesiy daznis turi biiti mazesnis uz signaly generatoriaus daznj Fsw. 1.8.3 formule apskai¢iuojama

DITH i8vadui reikalinga kondensatoriaus talpa:

20uA

C =
DITH = 5% Fpyopx0.12V

(1.8.3)

Itampos stebéjimas

Valdiklyje yra i$¢jimo jtampos monitoringo funkcija jtampos stabilumui uztikrinti. Jtampos stebé&jimo
funkcija gali buti panaudojama atskiry grandiniy valdymui, kurios maitinamos valdiklio i§éjimo
itampa. PG i§vadas persijungia j auksto impedanso biiseng kai i§éjimo jtampa yra reguliuojama. PG
iSvado signalas tampa zemu, kai i§¢jimo jtampa nukrinta Zemiau nustatytos PG ribos (92%) ir tampa
aukstu kai i$¢jimo jtampa virSija nustatyta PG riba (110%). 25us filtras uztikrina patikimumag nuo

netikry klaidy, kaip, pavyzdziui, pereinamieji procesai.

I$éjimo jtampa

LM5141 valdiklio is¢jimo grandiné gali buti sukonfigliruojama vienai i§ dviejy fiksuoty jtampy
nenaudojant griztamojo rysio rezistoriy arba i$¢jimo jtampa gali biti pakei¢iama iki reikiamo didumo
naudojant jtampos daliklj. Uiz sukonfigiiruojama 3,3V jtampai sujungiant FB ir VDDA i$vadus kartu,

o norint gauti 5V jtampa, FB iSvadas jZeminamas.

Alternatyviai, 1$¢jimo jtampa gali biiti nustatoma naudojant rezistorinj jtampos daliklj. I$¢jimo jtampa
kei¢iama 1,5V-15V ribose, kai reguliavimo zingsnis — 1,2V. Norint apskai¢iuoti Rrg1 ir Rrs2 daliklio

vertes naudojama formule:

v
Rppy = (VOUT - 1) X Rpp1- (1.8.4)

Apskaiciavus rezistoriy varzy vertes jungiama pagal schema:
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1.8.5 pav. Is¢jimo jtampos reguliavimo grandinés schema.

Iy

Srovés matavimas induktyvumo ritéje

Yra du biidai matuoti induktyvumo rités srove keitiklyje. Pirmasis, tai nuosekliai ritei prijungti
rezistoriy srovés matavimui (rezistoriaus tikslumas turi bati iki 1%), 0 antrasis, tai apskai¢iuoti srove
matuojant nuolatinés jtampos pasipriesinima ritéje. 1.8.6 paveikslélyje pavaizduota jungimo schema

pirmuoju atveju.

LM5141 Current Sense Amplifier

'EI_
Wour Resee Lour
@ o\ Y YN
II fL

Gain =12

&]
' 3

vouT
I —
L

1.8.6 pav. I§¢jimo srovés matavimo grandinés schema.

Rezistoriaus varzos apskai¢iavimui naudojama formulé:

Ves(75mV)

Rsense = (1.8.5)

Al
(Tourmax)+3)
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Laikinojo ribojimo rezimas

Valdiklyje integruotas laikinojo ribojimo rezimas yra skirtas apsaugai nuo perkrovos. Sis rezimas
naudojamas Kai tarp Zzemés ir RES i$vado prijungiamas kondensatorius. Normaliomis sglygomis RES
iSvado kondensatorius yra iSkraunamas. Jei atsiranda srovés ribojimas, SS i§vado kondensatorius yra
atjungiamas, tokiu buidu atjungdamas HO ir LO i$vadus. Tada 20us srovés Saltinis pradeda jkrauti

RES isvado kondensatoriy.

Kai RES isvado jtampa pasiekia 1.2V, i§sikrauna jo kondensatorius ir pradedamas jkrauti SS isvado

kondensatorius ir toliau ciklas kartojasi. (1.8.7 pav).

Current Limit
Detected 1.2V RES Threshold
\ lrz= =20 pA
I\u
*' av 5*' I
RE

lse = 20 ph

[ ]

5

HOMOL J:”‘”“‘SS”””E :”””””””””
LOILOL imm_“””” '”””””””””

Current Limit persists
during 512
consecutive cycles

1.8.7 pav. Laikinojo ribojimo rezimo veikimo charakteristika

Parengties reZimas

Nesant arba esant minimaliai apkrovai, LM5141 valdiklio i$¢jimo kondensatorius i$sikrauna labai
létai, o rezultate neiSduodami impulsai j tranzistorius. Valdikliui aptikus, kad buvo praleista 16 cikly,
Jis pereina j parengties rezimg ir nebevaldo tranzistoriy tam, kad sumazinty jéjimo VIN srove. Norint,
kad LM5141 valdiklis pereity j parengties rezima, turi biti jjungtas diodo imitacijos reZimas (DEMB

iSvado jtampa mazesné nei 0,4V). Valdiklis parengties rezimu naudoja 35puA srovg.
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Svelnus paleidimas

Svelnaus paleidimo funkcija leidzia valdikliui palaipsniui pasiekti nusistovéjusia reik§me, kad biity
sumazinamos paleidimo sroves. LM5141 valdiklis reguliuoja FB i§vado perduodama jtampa j SS
iSvada. Pradzioje, kai SS iSvado jtampg lygi nuliui, vidiné 20pA Svelnaus paleidimo srové jkrauna
iSor¢je esant], Siai funkcijai skirta, kondensatoriy, kuris palaipsniui didina FB iSvado ir i§¢jimo

jtampas. Valdiklis dirba PWM rezimu kai DEMB i$vadas sujungtas su VDDA isvadu.

Diodo funkcija imituojantis tranzistorius

Valdiklis galios tranzistorius gali valdyti dviem budais: priverstiniu PWM rezimu (FPWM) ir diodo
imitacijos rezimu (DEMB). Sinchroni$kai veikiantis valdiklis turi vidinf MOSFET tranzistoriy, skirtg
diodo funkcijai atlikti. Esant jjungtam diodo imitacijos rezimui, valdiklis sumaZzina valdymo daznj
esant mazoms apkrovoms. Tai sudaro galimybe¢ paSalinti neigiamg srove i$é¢jimo grandingje tam
tikrose situacijose. Diodo imitacija reikalinga tam, kad galios tranzistoriuose srové netekéty
atvirk$ciai (i§ santakos j i§taka). Si funkcija konfigiiruojama panaudojant DEMB i$vada, 0 norint ja

jungti, reikia §j i8vada prijungti prie zemés.

Veikiant FPWM reZimu valdymo daZnis iSlieka toks pat, todél esant maZai iS¢jimo srovei, sumazeja

naudingumo koeficientas.
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2. MODELIAVIMAS TEXAS INSTRUMENTS MODELIAVIMO APLINKOJE
WEBENCH®

Texas Instruments bendrovés WEBENCH® Power Designer modeliavimo aplinka, atsizvelgiant j
naudotojo reikalavimus ir nustatymus, sugeneruoja realybéje pritaikoma maitinimo $altinio schema.
Sioje modeliavimo aplinkoje galima eksportuoti schemas, jos komponenty duomenis ar modeliavimo

rezultatus ir panaudoti juos kitose programose.

2.1. Modelio sudarymas ir nustatymai

Sudarant modelj, nustatomi parametrai:

— parenkamas LM5141 valdiklis.

— jéjimo jtampos diapazonas: 8V-24V.

— i8¢jimo jtampos reik§mé: 5V.

— maksimali i$¢jimo grandinés srové: S5A.
— aplinkos temperatiira: 25°C.

— 8velnaus paleidimo laikas: 2ms.

— tranzistoriy jungin¢jimo daznis: 2,2MHz.

Ivedus parametrus, modeliavimo programa leidZia automatiSskai sudaryti schema (2.1.1 pav.),
spausdinto montazo plokstés iSdéstymag bei jvairius grafikus. Taip pat lenteléje pateikiamas visy
komponenty sgrasas (1 priedas). Pries sudarant modelj galima nustatyti parinktis, kaip efektyvumo ir
kainos santykis ar pritaikymo tipas.
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2.1.1 pav. WEBENCH® modeliavimo aplinkos sudaryta schema

Visi komponentai atitinka ir parinkti pagal automobiliy pramonés bei CISPR keliamus reikalavimus,

kadangi LM5141 valdiklio naudojimas yra orientuotas Siose srityse.

2.2. Fiksuoto daznio ir diodo funkcijg imituojancio tranzistoriaus rezimai

Modeliuojant stebimi paleidimo momentu vykstantys procesai (angl. startup), pereinamieji procesai
prijungiant ir atjungiant apkrova (angl. load transient), procesai esant j&jimo jtampos poky¢iui (angl.

input transient) ir keitiklio veikimas esant nusistovéjusiam rezimui (angl. steady state).

Pirmiausia, jjungiamas FPWM rezimas ir prijungiamas jéjimo maitinimo Saltinis, kuris i8duoda 8V
jtampg. Keiciant i$¢jimo apkrovos dydj nuo 0,5A iki 5A, matuojama jéjimo srové. IS gauty duomeny
apskaiciuojamas i8¢jimo ir jéjimo galios santykis, t. y. naudingumo koeficientas. Tokie patys
matavimai atliekami esant 12V ir 24V jé&jimo jtampai (j$¢jimo jtampa visada lieka pastovi — 5V).

Gauti rezultatai surasomi j lentele (zr. 2.2.1 lent.).
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2.2.1 lentelé. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i$¢jimo srovées, esant

FPWM rezimui
jampa | stove T, | gala Pu, [ srove | glia | Nuesilisl | Naudingumo
U VV A W lout, A Pout, W Ploss, W koeficientas, %
0,34289 2,743 0,5 2,5 0,243 91,14
0,66785 5,343 1 5 0,343 93,58
0,99663 7,973 15 7,5 0,473 94,07
1,3282 10,626 2 10 0,626 94,11
1,6627 13,302 25 12,5 0,802 93,97
8 2,0004 16,003 3 15 1,003 93,73
2,3415 18,732 35 17,5 1,232 93,42
2,6861 21,489 4 20 1,489 93,07
3,0344 24,275 4,5 22,5 1,775 92,69
3,3868 27,094 5 25 2,094 92,27
0,23784 2,854 0,5 25 0,354 87,59
0,45216 5,426 1 5 0,426 92,15
0,67132 8,056 1,5 7,5 0,556 93,10
0,89642 10,757 2 10 0,757 92,96
19 1,12426 13,491 2,5 12,5 0,991 92,65
1,3552 16,262 3 15 1,262 92,24
1,5897 19,077 3,5 17,5 1,577 91,73
1,8285 21,942 4 20 1,942 91,15
2,072 24,864 4,5 22,5 2,364 90,49
2,3216 27,859 5 25 2,859 89,74
0,12334 2,960 0,5 25 0,460 84,45
0,2312 5,549 1 5 0,549 90,11
0,34124 8,190 1,5 7,5 0,690 91,58
0,45234 10,856 2 10 0,856 92,11
24 0,56537 13,569 2,5 12,5 1,069 92,12
0,68203 16,369 3 15 1,369 91,64
0,80079 19,219 35 17,5 1,719 91,06
0,92207 22,130 4 20 2,130 90,38
1,0465 25,116 4,5 22,5 2,616 89,58
1,1749 28,198 5 25 3,198 88,66

Pagal gautus duomenis, nubraizomas priklausomybés grafikas:
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2.2.1 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i$¢jimo sroveés Iout

veikiant FPWM rezimu

0,5
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2

2,5 3
lout, A
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Iéjimo
itampa:
——_3V
12v

24V

Charakteristikoje bei duomeny lenteléje matoma, kad didziausias naudingumo Koeficientas

pasiekiamas keitiklj maitinant 8V jtampa, esant 2A apkrovai is¢jimo grandinéje (94,11 %). Keitiklj

maitinant 12V jtampa naudingumo koeficientas siekia 93,10 %, 0 esant 24V j¢&jimo jtampali

naudingumo koeficientas nevir$ija 92,12%. Keiciant apkrovos srovg matoma, kad jéjimo srove, esant

12V jéjimo jtampai, lygi 2,32A, o tai reiskia, kad apytikslis galios suvartojimas yra 28W. Sie

matavimai tiksliai leidzia nustatyti jéjimo grandinés maitinimo Saltinio reikalavimus.

AnalogiSkai naudingumo koeficientas apskai¢iuojamas valdikliui veikiant diodo imitacijos rezimu

(DEMB). Duomenys suraSomi j lentel¢ (2.2.2 lent.)
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2.2.2 lentelé. Naudingumo koeficiento priklausomyb¢ nuo iS¢jimo srovés, esant

DEMB rezimui
jampa | srove 1o, | gl P | seove | galin | NUestolisl | Naudingumo
UV A W lout, A Pout, W Ploss, W koeficientas, %
0,34455 2,756 0,5 2,5 0,256 90,70
0,66785 5,343 1 5 0,343 93,58
0,99663 7,973 15 75 0,473 94,07
1,3282 10,626 2 10 0,626 94,11
8 1,6627 13,302 25 12,5 0,802 93,97
2,0004 16,003 3 15 1,003 93,73
2,3415 18,732 3,5 17,5 1,232 93,42
2,6861 21,489 4 20 1,489 93,07
3,0344 24,275 4,5 22,5 1,775 92,69
3,3868 27,094 5 25 2,094 92,27
0,22991 2,759 0,5 25 0,259 90,62
0,45216 5,426 1 5 0,426 92,15
0,67132 8,056 15 7,5 0,556 93,10
0,89643 10,757 2 10 0,757 92,96
12 1,12427 13,491 2,5 12,5 0,991 92,65
1,3552 16,262 3 15 1,262 92,24
1,58973 19,077 3,5 17,5 1,577 91,73
1,82853 21,942 4 20 1,942 91,15
2,072 24,864 4,5 22,5 2,364 90,49
2,3216 27,859 5 25 2,859 89,74
0,11502 2,760 0,5 2,5 0,260 90,56
0,2312 5,549 1 5 0,549 90,11
0,34124 8,190 15 7,5 0,690 91,58
0,45234 10,856 2 10 0,856 92,11
24 0,56537 13,569 2,5 12,5 1,069 92,12
0,68203 16,369 3 15 1,369 91,64
0,80079 19,219 3,5 17,5 1,719 91,06
0,92207 22,130 4 20 2,130 90,38
1,0465 25,116 4,5 22,5 2,616 89,58
1,1749 28,198 5 25 3,198 88,66

IS gauty duomeny nubraiZoma naudingumo koeficiento priklausomybés charakteristika:
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2.2.2 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i8&jimo sroveés lout

veikiant DEMB rezimu

[jungus DEMB valdiklio rezima, vietoj zemo lygio tranzistoriaus yra imituojamas diodas. 2.2.2 pav.
matoma, kad naudingumo koeficientas, esant mazoms apkrovoms, padidéja. Galima daryti iSvada,

kad placiose ribose kintan¢ioms apkrovomes, §is veikimo rezimas yra priimtiniausias.

2.3. Perjungimo tranzistoriy darbo temperatiiros modeliavimas

Sinchroniskai persijunginéjant MOSFET tranzistoriams, yra trumpas laiko tarpas, kai abu
tranzistoriai yra atviri, todél atsiranda staiglis srovés Suoliai. Tranzistoriams persijungiant aukstu
dazniu atsirad¢ nuostoliai virsta j $§iluma, dél ko M1 ir M2 tranzistoriai bei i$¢jimo induktyvumo rité

kaista.

Modeliavimo aplinkoje iSmatuojama tranzistoriy darbo temperatiira, priklausomai nuo i§¢jimo
apkrovos (0,5A-5A), esant 8V, 12V ir 24V jéjimo jtampai (aplinkos temperatiira — 25 °C). Rezultatali

surasomi ] lentele ir nubraizomi priklausomybiy grafikai:
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2.3.1 lentelé. M1 ir M2 tranzistoriy temperattiros priklausomybé nuo jéjimo jtampos bei
18¢jimo srovés.

M1 M1 M1 M2 M2 M2
I$¢jimo | tranzistoriaus | tranzistoriaus | tranzistoriaus | tranzistoriaus | tranzistoriaus | tranzistoriaus
sroveé temperatiura temperatiira temperatiira temperatuara | temperatiira temperatira
lout, A kai Uin=8V, kai Uin=12V, kai Uin=24V, kai Uin=8V, kai Uin=12V, kai Uin=24V,
°C °C °C °C °C °C
0,5 26,64 30,01 34,01 25,98 26,83 27,25
1 29,10 29,34 33,31 26,84 28,47 29,24
15 31,75 29,39 32,67 28,12 30,96 32,25
2 34,59 31,79 32,10 29,65 33,92 35,79
2,5 37,63 34,28 32,15 31,45 37,43 40,00
3 40,90 36,88 34,53 33,54 41,59 44,99
3,5 44,39 39,59 36,98 35,94 46,48 50,89
4 48,13 42,42 39,51 38,67 52,21 57,87
45 52,14 45,37 42,12 41,77 58,94 66,16
5 56,43 48,46 44,82 45,26 66,84 76,04
M1 temperatura M2 temperattra
85 85
O 75 O 75
s )
= =
2 65 I&jimo 2 65 I&jimo
E) itampa: E) jtampa:
8V 8V
55 12V % 12V
24V 24V
45 45
35 35
25 25

2.3.1 pav. M1 ir M2 tranzistoriy darbo temperatiros priklausomybé nuo apkrovos

051152253354455
lout, A

051152253354455

lout, A
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Atlikti matavimai rodo, kad tranzistoriy darbo temperatira priklauso ne tik nuo 1§¢jimo srovés. Esant
Zemesnei jéjimo jtampai, auksto lygio tranzistoriaus M1 temperatiira yra didesné nei esant 24V j&jimo
jtampai ir gali pasiekti 56 °C. Tuo tarpu Zemo lygio tranzistoriaus temperatira, esant 8V jéjimo
jtampai, yra Zemesné, lyginant su 24V j¢jimo jtampa. Taip yra todél, nes esant 8V j€jimo jtampai

darbo ciklas yra zymiai didesnis ir auksto lygio tranzistorius veikia ilgesn;j laika.

2.4. Spektro plétimas elektromagnetiniams trikdZiams mazinti

Daznai jtampos keitikliy elektromagnetinis triuk§mas nebiina iStiriamas iki pat keitiklio kiirimo
pabaigos, kai keitiklis jau biina integruotas j tam tikra gaminj ar sistemg. DaZniausiai tokiu atveju jau
nebelieka vietos papildomam filtrui prijungti ar laiko Sio keitiklio perdarymui. Norint surasti
sprendimag EMC reikalavimy jgyvendinimui tokiu atveju gali brangiai kainuoti ir iSnaudoti daug

laiko.

Vienas, gana paprastas, biidas elektromagnetiniy trikdziy kiekiui sumazinti tai panaudoti keitiklio
veikimo daznio svyravimo funkcijg (angl. dithering). Tarp valdiklio DITH i§vado ir Zemés yra
prijungiamas kondensatorius, kuris jsikraudamas ir i$sikraudamas pastoviai kei¢ia tranzistoriy

valdymo daznj.

Daugiausiai EMI skleidzia auksto lygio tranzistoriaus santakos mazgas, kur atsiranda staigiis srovés
Suoliai, ir bendras abiejy tranzistoriy i$éjimo mazgas, kur ties kiekvienu jtampos impulsu atsiranda

slopstantys virpesiai.

Modeliuojant keitikly WEBENCH® Power Designer modeliavimo aplinkoje gauti j&jimo srovés bei
MOSFET galios tranzistoriy perjungimo signalai (zr. 2.4.1 pav. a ir b). Tyrimai atlikti esant 12V

1€jimo jtampai ir SA iSé¢jimo apkrovai.
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Vsw sim: 3 (V)

lin sim: 81 (A)

|
1 U |

Tpsec 0.002msec 0.002msec 0.003msec 0.003msec 0.0Zmsec 0.02msec 0.02msec 0.03msec

a) Time (sec) b) Time (sec)

2.4.1 pav. [tampos keitiklio j&jimo srove (a) ir perjungimo tranzistoriaus M2 jtampa (b)

IS jtampos keitiklio srovés formos matoma, kad perjungimo metu atsiranda auks$to daznio srovés
Suoliai. Sie Suoliai generuoja auksto daznio elektromagnetiniy triuk§my harmonikas. Palyginus,
tranzistoriy perjungimo jtampos signalas, turi pakankamai mazai svyravimy. Taip yra todé¢l, kad
modeliuojant néra jvertinama daug parametry. Taip pat, dél modeliavimo programos riboty galimybiy

negalima tarpusavyje palyginti tranzistoriy valdymo signaly.

ISmatavus abiejy signaly vertes skirtingais laiko momentais, naudojant MATLAB programin;j paketa,
buvo atlieckama $iy signaly spektro analizé 150kHz—30MHz daznio srityje. Naudotas pavyzdinis

programos kodas pateiktas 2 priede.

Atliekant spektro analize¢ lyginami rezultatai jtampos keitikliui veikiant jprastu rezimu ir esant
jungtai DITH funkcijai, skirtag spektro iSplétimui. Pirmiausia atliekama jéjimo srovés lin spektro

analizé (zr. 2.4.2 pav.)
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2.4.2 pav. lin srovés spektro analizé 150kHz—-30MHz dazniy diapazone: A — be DITH funkcijos,
B — su DITH funkcija

Atlikus j&jimo srovés Iin spektro analize galima pastebéti (2.4.2 A pav.), kad galios spektre isryskéja
Sios harmonikos: 2,2MHz (57.5dB), 4,4AMHz (52,9dB), 6,4MHz (41,5dB), 10,7MHz (40dB) bei
19,2MHz (40dB). I§ to galima spresti, kad didziausios vertés skleidziamas elektromagnetinis

triukSmas vyraus biitent Siuose dazniuose.

Jtampos keitiklyje jjungus spektro iSplétimo funkcija, 2.4.2 B paveiksle matoma, kad santykinés
vertés, ypa¢ valdymo daznio harmonikose, buvo sumazintos (~2,2MHz srityje sumazéjo apytikriai
iki 51dB, ~4,4AMHz — iki 48dB). Visgi, sumazinant harmoniky santyking amplitudg, padidéja Siy

harmoniky daZnio spektras.

Buvo atlikta ir tranzistoriy persijungimo signalo Vsw spektro analizé (2.4.3 pav.)
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2.4.3 pav. Vsw jtampos spektro analizé 150kHz—30MHz dazniy diapazone: A — be DITH

funkcijos, B —su DITH funkcija

ISanalizavus jtampos keitiklio MOSFET tranzistoriy persijungimo signalg (2.4.3 pav.) matoma, kad

papildomai iSryskéja 8,8MHz ir 11MHz daZniy harmonikos. Sie harmoniniai daZniai isryskéja dél

persijungimo metu atsirandanciy svyravimy.

Spektro plétimo funkcija didesne jtakg daro pirmos ir antros harmoniky dazniams, todél 9MHz ir

11MHz dazniy harmonikos iSlieka beveik nepakitusios. Nors modeliuojant yra nejvertinama daug

realyb¢je atsirandanciy veiksniy, i§ spektro analizés galima numatyti kokiose dazniy srityse

elektromagnetiniy triukSmy lygis bus Zymiai didesnis.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentiniam tyrimui buvo naudojamas zeminanciojo jtampos keitiklio eksperimentinis
komplektas LM5141QRGEVM, kurio schema pateikta 3 priede.

LM5141QRGEVM komplekto savybés ir galimi nustatymai:

- 1€jimo jtampa: 5,5V-42V,

- fiksuota 5V arba 3,3V i$¢jimo jtampa;

- mazas sroves suvartojimas parengties rezimu: 10pA;

- 2,2MHz arba 440kHz dazniy generatoriaus daznis;

- spektro i$plétimo funkcija;

- laikinojo ribojimo rezimas skirtas apsaugoti nuo perkrovos;
- DEMB ir FPWM veikimo rezimai.

Itampos keitiklio komponenty iSdéstymas eksperimentiniame komplekte pavaizduotas 3.1 pav.

For evaluatizn enly not FEC appreved for reczle.

3 Texa: DITH N
INS’['RUMENTS

"‘.'."'-"-‘r:[
" ra ---lTP‘_

3.1 pav. Itampos keitiklio eksperimentinio LM5141QRGEVM
komplekto komponenty i§déstymas

Eksperimentinis komplektas sudarytas taip, kad buty galima lengvai iSbandyti visas pagrindines

valdiklio funkcijas ir jas palyginti tarpusavyje. Pagrindiniy matavimy mazgai turi atskirus i§vadus.
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3.1. Fiksuoto daZnio ir diodo funkcija imituojancio tranzistoriaus reZimai

Pirmiausia buvo tiriamas FPWM rezimas. Naudingumo koeficiento matavimo schema parodyta 3.1.1
paveiksle. Keitiklio j¢jimo grandingje ir i$¢jimo grandinéje nuosekliai buvo jjungti didelio tikslumo

rezistoriai, kurio varza yra 0,1€Q.

0,10 LM5141QRGEVM 0,10
Keitiklis

+ gy
C_ §VDC Apkrova

3.11 pav. LMS5141QRGEVM jtampos keitiklio naudingumo

koeficiento skai¢iavimui skirta jungimo schema

Keic¢iant i$¢jimo apkrovos varzg, matuojama iséjimo bei jéjimo rezistoriuose krintanti jtampa ir
apskai¢iuojama i$¢jimo ir jéjimo grandiniy srové. I§ gauty duomeny surandamas iséjimo ir jéjimo
galios santykis, t. y. naudingumo koeficientas. Tokie patys matavimai atliekami esant 12V ir 24V

j€jimo jtampai (j$€jimo jtampa visada lieka pastovi — 5V). Gauti rezultatai parodyti 3.1.1 lenteléje.
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3.1.1 lentelé. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i§éjimo srovés, jjungus
FPWM rezima

ilfj;npa 5::) Ve gl:gl.ia Ei?v 6 I8¢j. galia, | Nuostoliai, | Naudingumo
Uin,V, Iin,A, Pin,\lN Iout,:A Pout, W w koef., %

0,395 3,160 0,538 2,69 0,470 85,13

0,528 4,224 0,736 3,68 0,544 87,12

0,727 5,816 1,029 5,145 0,671 88,46

0,967 7,736 1,378 6,89 0,846 89,06

g 1,461 11,688 2,085 10,425 1,263 89,19
1,935 15,480 2,75 13,75 1,730 88,82

2,390 19,120 3,383 16,915 2,205 88,47

2,680 21,440 3,788 18,94 2,500 88,34

2,950 23,600 4,129 20,645 2,955 87,48

3,650 29,200 5,033 25,165 4,035 86,18

0,269 3,228 0,533 2,665 0,563 82,56

0,368 4,416 0,753 3,765 0,651 85,26

0,495 5,940 1,03 5,15 0,790 86,70

0,681 8,172 1,439 7,195 0,977 88,04

0,932 11,184 1,979 9,895 1,289 88,47

e 1,156 13,872 2,445 12,225 1,647 88,13
1,365 16,380 2,88 144 1,980 87,91

1,831 21,972 3,845 19,225 2,747 87,50

1,980 23,760 4,149 20,745 3,015 87,31

2,430 29,160 5,074 25,37 3,790 87,00

0,140 3,360 0,528 2,64 0,720 78,57

0,191 4,584 0,747 3,735 0,849 81,48

0,259 6,216 1,03 5,15 1,066 82,85

0,361 8,664 1,45 7,25 1,414 83,68

0,488 11,712 1,975 9,875 1,837 84,32

o 0,621 14,904 2,5 12,5 2,404 83,87
0,759 18,216 3,035 15,175 3,041 83,31

0,972 23,328 3,871 19,355 3,973 82,97

1,113 26,712 4,387 21,935 4777 82,12

1,292 31,008 5,075 25,375 5,633 81,83

Pagal gautus duomenis, nubraizomas priklausomybés grafikas:
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3.1.2 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i$¢jimo srovés Iout

veikiant FPWM reZzimu

Charakteristikoje bei duomeny lenteléje matoma, kad didZiausias naudingumo koeficientas
pasiekiamas keitiklj maitinant 8V jtampa, esant mazdaug 2A apkrovai i§¢jimo grandinéje (89,19 %).
Keitiklj maitinant 12V jtampa naudingumo koeficientas siekia 88,47 %, 0 esant 24V jéjimo jtampai
naudingumo koeficientas nevir$ija 84,32%. Kei¢iant apkrovos srove matoma, kad jéjimo srové, esant

12V jéjimo jtampai, lygi 2,43A, o tai reiskia, kad apytikslis galios suvartojimas yra 29W.

Analogiskai buvo tiriamas naudingumo koeficientas ir dirbant DEMB reZimu. Lygiai taip pat kaip ir
anks¢iau, naudingumo koeficientas i$matuojamas prie§ tai minétu budu valdikliui veikiant diodo

imitacijos rezimu. Gautieji duomenys parodyti 3.1.2 lenteléje.
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3.1.2 lentelé. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i8¢jimo srovés,

keitikliui dirbant DEMB rezimu

ampa | srove 1, | gala P, [srove | gala | Nuesolisl | Naudingu
UV A W lout, A Pout, W Ploss, W koeficientas, %
0,372 2,976 0,523 2,615 0,361 87,87
0,495 3,960 0,713 3,565 0,395 90,03
0,675 5,400 0,982 4,91 0,490 90,93
0,960 7,680 1,396 6,98 0,700 90,89
8 1,410 11,280 2,06 10,3 0,980 91,31
1,730 13,840 2,502 12,51 1,330 90,39
2,140 17,120 3,07 15,35 1,770 89,66
2,530 20,240 3,606 18,03 2,210 89,08
2,900 23,200 4,1 20,5 2,700 88,36
3,580 28,640 4,996 24,98 3,660 87,22
0,248 2,976 0,52 2,6 0,376 87,37
0,344 4,128 0,722 3,61 0,518 87,45
0,472 5,664 0,995 4,975 0,689 87,84
0,673 8,075 1,425 7,125 0,950 88,24
19 0,935 11,220 1,987 9,935 1,285 88,55
1,161 13,932 2,464 12,32 1,612 88,43
1,415 16,980 2,995 14,975 2,005 88,19
1,815 21,780 3,805 19,025 2,755 87,35
2,040 24,480 4,27 21,35 3,130 87,21
2,430 29,160 5,064 25,32 3,840 86,83
0,127 3,048 0,523 2,615 0,433 85,79
0,172 4,128 0,704 3,52 0,608 85,27
0,260 6,240 1,05 5,25 0,990 84,13
0,370 8,880 1,44 7.2 1,680 81,08
0,523 12,552 2,011 10,055 2,497 80,11
24 0,680 16,320 2,624 13,12 3,200 80,39
0,805 19,320 3,106 15,53 3,790 80,38
1,008 24,192 3,879 19,395 4,797 80,17
1,151 27,624 4,41 22,05 5,574 79,82
1,341 32,184 5,115 25,575 6,609 79,46

I$ gauty duomeny nubraizyta naudingumo koeficiento priklausomybés charakteristika pateikta 3.1.3

pav.
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3.1.3 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo i§éjimo srovés Iout

veikiant DEMB rezimu

Gautieji duomenys rodo, kad dirbant DEMB rezimu naudingumo koeficientas, esant mazoms
apkrovoms, yra didesnis nei keitikliui veikiant FPWM rezimu. Esant didesnéms apkrovoms ir 24V
jéjimo jtampai, naudingumo koeficientas svyruoja apie 80 %. Tuo tarpu veikiant FPWM rezimu,
naudingumo koeficientas svyruoja tarp 82 % ir 84 %. Pasirenkant veikimo rezimg biitina jvertinti

keitiklio j¢jimo jtampg ir apkrovos dydj.

3.2. Jtampos keitiklio komponenty temperatiiros tyrimas

Keitiklio komponenty temperatiiros eksperimentinis tyrimas buvo atlieckamas naudojant termovizoriy

FLIR E40BX. Jo pagrindiniai parametrai:

- raiSka - 160 x 120 pikseliy, 3,1 MP, LED apSvietimas;
- matymo laukas - 25° x 19°;
- minimalus matavimo nuotolis: 0,4 m;
- fokusavimas: rankinis, priartinimas: skaitmeninis, 1-2x;
- temperatiirinis jautrumas: <0,045 °C;
- Matuojamas temperatiiros diapazonas: -20...+120 °C;
- tikslumas: £ 2°C (£3,6°F);
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Tyrimo metu buvo stebima keitiklio eksperimentinio komplekto LM5141QRGEVM komponenty

temperatiiros priklausomybé nuo i§¢jimo sroves.

Ziarint j jtampos keitiklio komponenty ir daugiasluoksnés spausdinto montazo plokstés (PCB) takeliy
i8déstyma (3.2.1 pav.) nesunku pastebéti, kad pagrindiniy galios takeliy plotas yra didelis, o ties Q1
ir Q2 MOSFET tranzistoriais yra papildomy metalizuoty skylu¢iy, kurios sujungia §j sluoksnj su
kitais sluoksniais ir taip atlieka svarbig tranzistoriy auSinimo funkcijg. Taip pat, atsizvelgta ir |
elektromagnetinius triukSmus, todél jZeminimo plotas yra ne tik maksimaliai iSpléstas, bet taip pat
kertasi kity sluoksniy atzvilgiu su EMI skleidzianCiais takeliais taip sumazindamas ir

elektromagnetiniy trikdziy kiekj.

< 3 sluoksnis

3.2.1 pav. Keitiklio eksperimentinio komplekto LM5141QRGEVM takeliy iSdéstymas

keturiuose sluoksniuose

Naudojant termovizoriy FLIR E40BX buvo istirta jtampos keitiklio temperatiira esant 24V jéjimo

jtampai ir 5A i8¢jimo srovei. Termovizoriaus vaizdai pateikiami 3.2.2 ir 3.2.3 paveiksluose.
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2019.05.14 13:56:52 °C Measurements

99.0  gp1 100.6 °C
Sp2 93.8°C
Sp3 88.4°C
Spd 65.6 °C

E348139 W®

TION HOT SURFACE

IR_4041.jpg FLIR E40bx 49037894

3.2.2 pav. Apatinés Kkeitiklio eksperimentinio komplekto LM5141QRGEVM pusés

termovizoriaus vaizdas

2019.05.14 13:55:36 °c  Measurements
86.0  gp1 76.6 °C
Sp2 83.5°C
Sp3 749°C
Sp4 64.6 °C

T - v +5Z109nS HN30XO T4 15K |

®

IR_4039.jpg FLIR E40bx 49037894

3.2.3 pav. Virsutinés keitiklio eksperimentinio komplekto LM5141QRGEVM pusés

termovizoriaus vaizdas

Nustatyta, kad jtampos keitiklyje labiausiai Syla auks$to ir zemo lygio tranzistoriai Q1 ir Q2 bei
is¢jimo grandinés filtravimo rité L2. Zemo lygio tranzistorius Q2 pasiekia net 100°C temperatira.
Tuo tarp auksto lygio tranzistorius Q1 susyla iki 88 °C bei rité L2 iki 76 °C. Kylant maitinimo Saltinio

temperatiirai, padidéja perkaitimo ar gedimy tikimybé, todél naudinga naudoti ausinimo ventiliatoriy.
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3.3. Eksperimentinis elektromagnetiniy triuk§muy $altiniy spektro tyrimas

Eksperimentinio tyrimo metu buvo atliekama daugiausiai elektromagnetiniy triuk§my skleidzianc¢iy

mazgy spektro analizé. Tyrimo mazgai atvaizduojami 3.3.1 pav.

Matavimo taskai
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3.3.1 pav. Itampos keitiklio mazgai spektro analizei atlikti

s

vouT

al
}SQT

Q2
$Q74

Spektro analizei istirti buvo naudojamas ROHDE & SCHWARZ HMS-X spektro analizatorius. Sio

analizatoriaus parametrai:

- dazniy diapazonas: 100kHz-3GHz;
- laiko diapazonas: 20ms—1000s;
- spektro stabilumas: -100dB/Hz (prie 100kHz);

- automatinis maksimaliy ir minimaliy amplitudziy aptikimas

- amplitudinio vidurkio matavimas.
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Eksperimentiskai tiriant Zeminantjjj auksSto daznio jtampos keitiklj buvo pastebéta, kad perjungimo
metu Q1 tranzistoriaus santakoje atsiranda amplitudiniy jtampos svyravimy dél nuolat kintancios
sroves. Taip pat, trumpu perjungimo momentu, kai abu tranzistoriai yra atviri jvyksta j&jimo srovés

Suolis ir jvyksta daZniniai j&jimo jtampos susvyravimai (3.3.2 pav.)

Hantek RN/ #] 3 : Measure X
82.00ns
'“éf?ouv
Ph=Fk

208mVv

Minimum

-113mV

Wep<imum

Rize Time
7/3.00ns

3.3.2 pav. Tranzistoriy perjungimo momentu atsirandantys jtampos svyravimai

Sie jtampos svyravimai ir srovés Suoliai yra pagrindiné keitiklio sukeliamy auksSto daznio

elektromagnetiniy triuk§my priezastis.

Norint i8siaiSkinti elektromagnetiniy triukSmy dazniy spektra buvo panaudotas ROHDE &
SCHWARZ HMS-X spektro analizatorius. Kaip ir atlieckant modeliavimg, buvo analizuojamas dazniy

spektras esant i§jungtai ir jjungtai DITH funkcijai, esant 12V Saltinio jéjimo jtampai.

Pirmiausia, norint jsitikinti dél spektro plétimo funkcionalumo buvo atliekama galios tranzistoriy
valdymo daznio diapazono spektro analizé (3.3.3 pav.)
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HMS-x (His 0%20011000; Sw 02 250) 2019-05-17 ROHDE&SCHWARZ HMS-¥ [Hw 0x20011000; S 02.250) 2019-05-17 ROHDE & SCHWARZ
10:28:32 10:30:27 @"Imm
RBW: 30kHz MI: 2 18000 MHz, 114 35 0By REW: 30 kHz M1: 2 18000 MHzZ, 104 43 dBuy
YBW: 10kHZ SWT: 200ms FREQUENCY YBW: 10kHz S T: 200ms FREQUENCY
Ref 120dBuy  Att 30dB Ref 12odepy Attt 30dB
= CENTER = CENTER
11 ! 200000MHz 3 |, 200000 MHz %3
START START
109 109 1
1.00000MHz * 1.00000MHz *
= STOP o 5TOR
i 300000MHz *5 |23 3.00000MHz *
79 79
) &9,
59 59
43 49
CF-STEPSIZE CF-STEPSIZE
39 ] 39
29 29
Center: 2.00000000 MHz 200kHz/ OV Span: 2 MHz TM: AY¥G  Center: 200000000 MHz 200kHz/DIv Span: 2 MHz TM: AYE

3.3.3 pav. Galios tranzistoriy valdymo daznio diapazono spektro analizé

nejjungtam (kair¢je) ir jjungtam DITH rezimui (deSingje)

Nesunku pastebéti, kad veikiant spektro plétimo funkcijai 2,2MHz daznio harmonikos santykine

amplitudé sumazéjo net 10dB.

Toliau atliekama 150kHz-30MHz dazniy diapazono

spektro analizé.

Analizuojamas Q1

tranzistoriaus santakos mazgas ir stebimas dazniy spektras neprijungus apkrovos. Kaip ir anksc¢iau,

tiriama dviem atvejais (zr. 3.3.4 pav.)

HMS-X (Hw 0220011000; 5w 02.250) 2019-05-17

10:04:43

@ROHDE&SCHWARZ HMS-% (Hw 0x20011000; S'w 02.250)
7/ __HRAMELS 4

2019-05-17
10:33:30

@)HOHDE&SCHWARZ

FBW: 100kHz M1 3.8272MHz, 7452 dBpY
YBW: 30kHz SWT: 299ms M2: 16.3852 MHz, 68.10 dBuy
Ref 110dBpy At 10dB M3: L6744 MHz, 72.25dBuY

110 M4 B3.7308MHz, 60.410BUY

MS: 131560 MHz, 57 62 dBUY
MB: 196742 MHz, 56.36 By
M7: 717 6kHz, B6.73dBUY
Ma: 17.5214 MHz, 5814 cBpY

Center: 1505000000 MHz 295 MHz/DIY Span: 29.9MHz

FEAK SEARCH

RBw: 200kHz M1: 21528 MHz, 52.53 dBuY
YBW: 100kHz SWT:100ms M2 43654 MHz, 82.16 dBuY
Ref: 129cBuY  Att: 30dB M3 55780 MHz, 73.93dBpY

PEAK

NEXT PEAK

NEXT LEFT

NEXT RIGHT

IR

ALL TO PEAK

M4: 8 7308MHz, 7955 CBUY
M5 13,1560 MHz, 75.55 CBpY
MB: 19.6742MHz, 69.64 dBLY
M7:17.5214 MHz, 6252 dBpY
M3: 24.2190MHz, 68.05 dBuy

129

119

109

99

39

29

TH: MAX

Center: 1505000000 MHz 2,99 MHz/DIY Span: 28 3MHz

MARKER

MARKER

8 3
DISPLAY
an off
POSITION
24.2190MHz %3
DELTA

an Off

SET TO
A

[

PAGE 1|2

TH: MAX

3.3.4 pav. Q1 tranzistoriaus santakos mazgo spektro analizé nejjungtam (kair¢je) ir jjungtam

DITH rezimui (desingje)
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I$ gauty grafiky matoma, kad spektro plétimo funkcija iSrySkina kai kurias spektro harmonikas, bet
taip pat padidino jy santykinj dydj. Nenaudojant DITH funkcijos rySkiausios buvo 720kHz, 3,8MHz
ir 16,4MHz daznio harmonikos, kurios atitinkamai sické 86dB, 75dB ir 68dB ribas. Naudojant DITH
funkcijg auks$éiausios buvo 2,2MHz, 4,4MHz ir 6,6MHz harmonikos.

Kitame bandyme keitiklis apkraunamas maksimaliai (i$éjimo srové 5A). Gautieji rezultatai
atvaizduojami (3.3.5 pav.)

HMS-% (Hw 0x20011000; 5w 02.250) 2018-05-17 ROHDE & SCHWARZ HMS-X (HW 0x20011000; S 02.250) 2018-05-17 ROHDE&SCHWARZ
10:26:46 @h}m 10:34:08 @hm
RBu: 100 kHz M1 21528 MHz, 94 29 dBuY REM: 200 kHz M1: 2.1528MHz, 93.76 dBuY
VEW: 30 kHz SWT: 299 ms M2: 4.3654 MHz, B1.43dBuY PEAK SEARCH YBW:100kHz  SWT: 100ms M2: 4.3654 MHz, 51.88 dBUY MARKER
Ref: 110dBpY  Ath 1008 M3: 6.5780MHz, B3.95 dBpuY Ref:129dBuY  Att 30dB M3: 6.5780MHz, B4.73dBpy
110 Mé 57308 MHz, 8074 dBpY 129 M4 5.7308MHz, 5156 dBUY MARKER
M5: 13,1560 MHz, 80.08 By PEAK MS: 13,1560 MHz, 50.06 cBuY =
100 ¢ ME: 19 5742 MHz, 70,54 dBy 1a ME: 19 5742 MHz, 7129 dBuy
M7: 17,5214 MHz, 79 91 0By M7: 17,5214 MHz, 73 53 0By DISPLAY
an 3 ME: 21 BBES MHz, 78 96 dBuY 109 ME: 24 2190 MHz, 70 40 dBpY
¥ MEXT PEAK on oOff
he |:9 ! POSITION
MEXT LEFT o 24 2190MHz '(::
! DELTA
79
MEXT RIGHT on off
50 69
10 MINIMUR 59 SET TO
4
30 a9
ALL TO PEAK Pacellz [
20 39
10 29
Center: 15 05000000 MHz 2 99 MHz/DIV Span: 23 9MHz THM: AVG  Center: 1505000000 MHz 2 99 MHz /DI Span: 23 9MHz TH: AVG

3.3.5 pav. QI tranzistoriaus santakos mazgo spektro analizé nejjungtam (kair¢je) ir jjungtam

DITH rezimui (deSinéje) su apkrova

I$ rezultaty matyti, kad, naudojant spektro plétimo funkcija, visy harmoniky amplitudé sumazéjo, bet
padidéjo $iy harmoniky plotis. Matoma, kad auksStesniy dazniy harmoniky amplitudés buvo

sumazintos daugiau.

Iéjimo grandingje yra prijungtas filtras sudarytas i$ keliy kondensatoriy ir induktyvumo rités. (3.3.6

pav.)
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Fiy
WIN =B =450 i

. 2 & & T i - & >
= 1 44T AR 1R
1725018 e
“T47uF
2 3 e
O 1pF LET 1uF 1pF
+R1
=10

—

(5]
Z1

3.3.6 pav. Jtampos keitiklio j&jimo filtras

Buvo tiriama jéjimo filtro efektyvumo priklausomybé nuo apkrovos srovés. Rezultatai pateikti
3.3.7 paveiksle.

HMS-X (Hw 0x20011000; Sw 02.250) 2019-05-17 ROHDE &SCHWARZ HMS-X (HW 0x20011000; S\W 02.250) 2019-05-17 ROHDE&SCHWARZ
12:31:13 @ 12:32:05 @
REW: 200kHz ML 2 2126 MHz, 71 38 dBpY REW: 200 kHz MI: 2 2126 MHz, 71 47 dBpy
VB 100kHz  SWT: 100ms M2: 4 4252 MHz, 74 71dBuY TRACE VBW: 100kHz  SWT: 100ms M2 44252 MHz, 72 23 dBuv TRACE
Ref:1200BUY  Att: 300B M3: 65780 MHz, 68 52 dBpy TRACEMODE  Ref 125dBUY At 300B M3 65780 MHz, 69 48 dBjv TRACE MODE
123 M4 8 7308 MHz, 68 22 dBpY 17 a5 7308 MHz, B8 B3 dBHY
M&: 13.1560 MHz, 55.23 By CLEAR/WRITE MS: 131560 MHz, 6911 B CLEAR/WRITE
us ME: 196742 MHz, 59,57 dBY 118 ME: 19,6742 MHz, 65.27 dBUY
M7: 17,5214 MHz, 70.31 dBpY M7: 17.5214 MHz, 62 70 0BPY
109 ME: 24.2190MHz, 63.73dBpY WA HOLD it ME: 242150 MHz, 63 43dBpY M HOLD
MIN HOLD MIN HOLD
AVERAGE AVERAGE
o HOLD . HOLD
49 49
39 39
29 29
Center: 15.05000000 MHz 259 MHz/ OV Span: 23.9MHz TH:MAX  Center: 1505000000 MHz 2.99MHz/DIV Span: 25.9MHz TH: MAX

3.3.7 pav. [¢jimo jtampos spektro analizé be apkrovos (kairéje) ir su 5A apkrova (desinéje)

Atlikus jéjimo jtampos spektro analize¢ matoma, kad naudojant filtra Zymiai sumaz¢ja harmoniky
amplitudé. Lyginant 3.3.7 paveiksle pavaizduotus su spektro analizatoriumi gautus vaizdus, matoma,
kad apkrovos srovés padidinimas nuo OA iki 5A, neiSryskino jokiy papildomy harmoniky. Galima
teigti, jog j¢jimo grandinéje atsirandantys elektromagnetiniai trikdZiai nepriklauso nuo keitiklio

18¢jimo grandinés apkrovos sroves.

Nors negalima jvertinti, spektro analizatoriaus gauty matavimy amplitudés, nes nebuvo sukurtos
idealios salygos elektromagnetiniy triuk§my matavimui, galima lyginti pokyc¢ius dél naudoty rezimy

ir sroves pokyc¢iy.
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ISVADOS

1. Literatiiros apzvalgos dalis parodo, kad auksto daznio maitinimo S$altiniy struktiira susideda
i§ inverterio bei jtampos lygintuvo pakopy bei impedanso suderinimo grandinés. Impedanso
suderinimo dalis reikalinga impedanso suderinimui tarp inverterio ir lygintuvo. Pagrindinés
rezonansiniy auksto daznio keitikliy klasés yra E, EF; ir DE klasés, kuriy inverteriy ir jtampos
lygintuvy schemos turi savitus privalumus bei trukumus. Auksto daznio maitinimo Saltiniy
pagrindiniai privalumai tai mazi matmenys, ilga tarnavimo trukmé bei patikimumas ir didelis
naudingumo koeficientas.

2. Analizuojant aukSto Zzeminanciyjy jtampos keitikliy veikimg ir trikumus, nustatyta, kad
elektromagnetiniy triuk§my kiekj ir naudingumo koeficiento sumazéjima lemia parazitinis
induktyvumas ir talpa. Sie elementai priklauso nuo komponenty i3déstymo, jtaiso korpuso bei
spausdinto montazo plokstes takeliy iSdéstymo.

3. Remiantis naujausiomis technologijomis parinktas Texas Instruments auksSto daznio
sinchroninio jtampos keitiklio valdiklis LMS5141. Sudarius jtampos keitiklio modelj ir
nustacius $io modelio parametrus buvo istiriamas $io modelio veikimas. Naudojant Texas
Instruments modeliavimo programg WEBENCH®, nustatyta, kad keitiklio naudingumo
koeficientas gali siekti net 94 %, o susidar¢ nuostoliai ir didelés srovés priveda prie
tranzistoriy §ilimo, kurie gali susilti iki 76 °C.

4. Atlikus keitiklio jéjimo sroveés bei tranzistoriy valdymo signaly spektro analiz¢ buvo
nustatyta, kad didZiausig amplitude pasiekia 2,2MHz ir 4,4MHz daznio harmonikos. Sias
harmonikas sumaZina spektro plétimo funkcija.

5. Atlikus eksperimentinj jtampos keitiklio tyrima, nustatyta, kad keitiklio naudingumo
koeficientas siekia 91 %. Tiriant keitiklio $ilimg termovizoriumi FLIR E40BX nustatyta, kad
jtampos keitiklyje labiausiai Syla galios tranzistoriai Q1 ir Q2, kuriy temperatiira pasieké 100
°C.

6. Naudojant ROHDE & SCHWARZ HMS-X spektro analizatoriy istirta, kad tranzistoriy
valdymo daZnines harmonikas sumaZzina spektro plétimo funkcija (2MHz daZznio harmonika
sumazejo net 10dB), o | i¢jimo grandingje atsirandancius triukSmus efektyviai sumazina

jéjimo filtras — beveik visos harmonikos sumazéja ~10dB.
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1 priedas. Modeliavimo schemos komponenty sarasas

Komponentas Gamintojas Kiekis | Apibiidinimas

Rt Yageo 1 Varza: 56.2 kQ, paklaida: 1 %, galia: 50 mW.
Cboot MuRata 1 Talpa: 100 nF, VDC: 6.3V, ESR: 1 mQ.
Cout TDK 1 Talpa: 100 nF, VDC: 6.3V, ESR: 1 mQ.
Css MuRata 1 Talpa: 39 nF, VDC: 10 V, ESR: 1 mQ.

R2 Vishay 1 Varza: 10.5 Q, paklaida: 1 %, galia: 63 mW.
Rsense Susamu Co Ltd 1 Varza: 9 mQ, paklaida: 1 %, galia: 1 W.
Ccomp2 MuRata 1 Talpa: 10 pF, VDC: 25 V, ESR: 0 Q.

Rcomp Yageo 1 Varza: 12.1 kQ, paklaida: 1 %, galia: 50 mW.
Ul Texas Instruments 1

Ccompl TDK 1 Talpa: 5.6 nF, VDC: 50 V, ESR: 0 Q.

Cin TDK 3 Talpa: 15 uF, VDC: 100 V, ESR: 2.64 mQ.
D1 Diodes Inc. 1 Tipas: Sotkio, VRRM: 60 V, lo: 2 A.

Cres Kemet 1 Talpa: 1 pF, VDC: 10 V, ESR: 1 mQ.

Cvdd MuRata 1 Talpa: 470 nF, VDC: 6.3 V, ESR: 1 mQ.

R1 Vishay 1 Varza: 10.5 Q, paklaida: 1 %, galia: 63 mW.
L1 Wurth Elektronik 1 Induktyvumas: 2 pH, DCR: 6.4 mQ, IDC: 9 A.
R3 Vishay 1 Varza: 10.5 Q, paklaida: 1 %, galia: 63 mW.
M1 Texas Instruments 1 VdsMax: 60 V, ldsMax: 35 A.

Cvcc MuRata 1 Talpa: 470 nF, VDC: 6.3 V, ESR: 1 mQ.

M2 ON Semiconductor 1 VdsMax: 100 V, ldsMax: 8 A.
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2 priedas. MATLAB programinio paketo kodas, spektro analizei atlikti

signal = load('SS70_Vsw.txt');

N = length(signal);

fs = 56000000; % samples per second

fnyquist = fs/2; %Nyquist frequency

X_mags = abs(fft(signal));

bin_vals = [0 : N-1];

fax_Hz = bin_vals*fs/N;

N_2 = ceil(N/2);

semilogx(fax_Hz(1:560), 20*log10(X_mags(1:560)))

xlabel('Frequency (Hz)')

ylabel('Power (dB)');

title({'Single-sided Power spectrum’ ...

' (Frequency in shown on a log scale)'});

axis tight

xlim ([100000 100000000])
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3 priedas. Keitiklio eksperimentinio komplekto LM5141QRGEVM schema
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