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Santrauka

Sis baigiamasis magistro projektas skirtas i$analizuoti auk$tu dazniu veikian¢iy jtampa aukstinanéiy
maitinimo Saltiniy veikimo ypatumus, kompiuterinés jrangos pagalba sudaryti keitiklio modelj ir
atlikti jo kompiuterinj tyrimg. Atlikti bandymus su eksperimentiniu maketu, nustatant jo parametrus
prie skirtingy darbo rezimy.

Literaturos analizés dalyje aptariamos pagrindinés aukstu dazniu veikianciy impulsiniy maitinimo
topologijos, jy pritaikymo sritys ir veikimo principai. Apzvelgiama jy veikimo metu atsirandanciy
triuk§my atsiradimo priezastys ir budai juos slopinti ar iSvengti.

Kompiuteriniy tyrimy dalyje sudaromas jtampa aukstinancio keitiklio modelis. Tiriama schemos
komponenty jtaka generuojamiems elektromagnetiniams triuk§mams, iSorés parametry poveikis
keitiklio darbo rezimams ir komponenty Silimas.

Keitiklio eksperimentiniy tyrimy dalyje atliekami bandymai su jtampa aukstinancio keitiklio maketu.
Bandymu pagalba analizuojami keitiklio darbo reZimai, prie skirtingy jéjimo ir apkrovos parametry.
Apskaiciuojamas maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas, jam dirbant skirtingomis salygomis.
Atliekamas schemos elemento Siluminiy savybiy tyrimas.



Milisauskas, Justinas. Evaluation of Noise Reduction in High Frequency Boost Converters /
supervisor prof. doc. Alvydas Dosinas; Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Electrical Engineering, Engineering Science.
Keywords: boost converter, electromagnetic interference, high frequency.
Kaunas, 2020. 52 p.

Summary

This final master's project is designed to analyze the characteristics of high-frequency voltage-
boosting power supplies, to create a model of the converter with the help of computer equipment and
to perform its computer research. Perform experiments with an experimental layout, setting its
parameters to different operating modes.

The literature analysis section discusses the main high-frequency pulse power supply topologies, their
areas of application and operating principles. The causes of noise during their operation and ways to
suppress or avoid it are reviewed.

In the part of computer research, a model of a step-up converter is created. The influence of the circuit
components on the generated electromagnetic noise, the influence of external parameters on the
operating modes of the converter and the heating of the components are investigated.

In the experimental part of the converter, tests are performed with the model of the step-up converter.
The test is used to analyze the operating modes of the converter at different input and load parameters.
The efficiency of the power supply when operating under different conditions is calculated. A study
of the thermal properties of a circuit element is performed.
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Santrumpy ir terminy sarasas
SMPS (angl. Switch Mode Power Supply) — impulsinis maitinimo Saltinis;
EMI (angl. Electromagnetic Interference) — elektromagnetiniai triukSmaij;
ESR (angl. Equivalent Series Resistance) — nuoseklioji ekvivalentiné varza;

MOSFET (angl. Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor) — metalo-oksido-puslaidininkio lauko
tranzistorius;

DAEF (angl. Digital Active EMI Filter) — skaitmeninis aktyvusis elektromagnetiniy trukdziy filtras;
ADC (angl. Analog-Digital Converter) — analoginis-skaitmeninis keitiklis;

DAC (angl. Digital-Analog Cconverter) — skaitmeninis-analoginis keitiklis;

DC (angl. Direct Current) — nuolatiné srové;

Boost — jtampa aukstinantis keitiklis;

Buck — jtampag Zeminantis keitiklis;

Boost-Buck — jtampg aukstinantis-Zeminantis keitiklis;

Flyback — izoliuotas transformatorinis grjztamasis keitiklis;

DCM (angl. Discontinuous Conduction Mode) — triikios srovés rezimas;

CCM (angl. Continuous Conduction Mode) — netriikios srovés rezimas.



Ivadas

Impulsiniai nuolatinés srovés keitikliai turi platy pritaikymo spektra, pavyzdziui, neSiojami
jrenginiai, biuro jranga, erdvélaiviy galios sistemos, jvairtis kompiuteriai, rySiy jranga, medicinos
jranga, didelés galios perdavimo tinkly keitikliai. Keitikliui dirbant dideliu dazniu, kiekvieno ciklo
metu reikalinga kaupti mazesnj kiekj energijos pasyviuosiuose elementuose. Tod¢l, Siais laikais
daznai sutinkami maitinimo Saltiniai, kurie persijunginéja dideliu ir labai dideliu dazniu (MHz eiliy)
naudojant impulso plo¢io moduliacijg. Toks keitikliy darbas leidzia mazinti droseliy ir kondensatoriy,
kartu ir viso maitinimo modulio, matmenis bei kaing.

Siuolaikiniy impulsiniy maitinimo Zaltiniy i§¢jimo jtampa ir srové turi biiti stabilios ir be pulsacijy,
nes kartu su pulsacijomis iSauga tikimybé skleisti nepageidaujamus triukSmus j tinklg ar pazeisti kitus
prietaisus. Atsakingy prietaisy maitinimo Saltiniams bei didelés galios keitikliams taikomi griezti
18¢jimo jtampos ir srovés kokybés reikalavimai. Kuriant neSiojamy jrenginiy maitinimo Saltinius
daznai pasitelkiami jtampg Zeminantys keitikliai, o jtampa aukStinantys maitinimo Saltiniai pritaikomi
atsinaujinancioje energetikoje, pramonéje (varikliy valdymas bei pavaros), transporto sektoriuje,
buityje. Impulsiniai maitinimo Saltiniai placiai naudojami neSiojamuose jrenginiuose dél galimy
placiy jéjimo ir i§¢jimo jtampy verciy, auksto naudingumo koeficiento, mazo komponenty skai¢iaus.
Tai leidzia gaminti mazesniy matmeny jrenginius ar rinktis mazesnés talpos, lengvesnius
akumuliatorius.

Nuolatinés srovés keitiklio darbo sparta apibiidinama jungiklio, prietaiso, kuris valdo pagrindinius
elektros energijos srautus, persijungimo dazniu. Jungikliu dazniausiai biina tranzistorius ir nuo jo
priklauso pagrindinés maitinimo S$altinio charakteristikos. Tranzistoriui persijungiant, per ji vienu
metu teka srové ir jame krenta jtampa. D¢l Sios prieZasties i$siskiria Siluma ir yra patiriami nuostoliai.
Besikei¢iant jungiklio biisenoms, vyksta staigiis jtampos bei srovés Suoliai. Siy perjungimy mety,
generuojami ir j aplinka skleidziami elektromagnetiniai triuk§mai. Siluminiai nuostoliai ir
elektromagnetiniy triuk§my generacija atsiranda dél elementy netobulumo, egzistuojanciy parazitiniy
talpy, kurios kiekvienu periodu turi jsikrauti ir i$sikrauti.

Siekiant padidinti tokiy maitinimo Saltiniy efektyvuma ir gauti aukstesnj komponenty integracijos
lygi, didinamas jungiklio persijungimy dazZnis. D¢l Siy priezasciy, Siuolaikiniuose keitikliuose ypac
svarbu atkreipti démesj | jy skleidziamus triukSmus. Triuk§my slopinimui naudojamos jvairios
valdymo schemos bei filtrai, didelis démesys skiriamas spausdinto montaZzo ploks¢iy gamybai bei
komponenty joje, takeliy iSdéstymui. Priklausomai nuo maitinimo S$altinio pritaikymo, parenkami
atitinkamai tiksliis komponentai.

Siekiant kuo geresniy rezultaty, auksStesnio elementy integracijos lygio, didelio naudingumo
koeficiento, mazy matmeny bei svorio, reikalinga didinti tranzistoriaus persijungimy daznj. Visgi,
norint turéti kompaktiSkesnius keitiklius atsiranda problemos susijusios su did¢janciais
generuojamais elektromagnetiniais trukdziais bei jy slopinimu.

Darbo tikslas: istirti aukstu dazniu veikian¢iy maitinimo Saltiniy generuojamy elektromagnetiniy
triukSmy atsiradimo priezastis ir slopinimo budus.
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Darbo uzdaviniai:

no

apzvelgti auksSto daznio nuolatinés srovés keitikliy tipus bei veikima;

isanalizuoti elektromagnetiniy triuk§my atsiradimo prieZastis bei jy slopinimo metodus;

atlikti kompiuterinj modeliavimg ir tirti elektromagnetiniy triuk§my atsiradimo priezastis jtampa
aukstinanciuose keitikliuose: jéjimo parametry jtaka, keitiklio elementy jtaka, keitiklio i§é¢jimo
parametry jtakg generuojamiems triukSmames;

atlikti eksperimentinius tyrimus su auksto daznio jtampa aukstinanciu konverteriu, kei¢iant j¢jimo
parametrus, stebint keitiklio darbo rezimus.
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1. Impulsiniai maitinimo Saltiniai

Energijos keitimo principai i§ esmés pasikeité, kai apie 1970-uosius metus buvo sukurti impulsiniai
maitinimo S$altiniai (angl. Switch Mode Power Supplies — SMPS). Jie pasizyméjo didesniu
efektyvumu, mazesniais Siluminiais nuostoliais, mazesne kaina bei svoriu nei tiesiniuose maitinimo
Saltiniai. SMPS dabar randami televizoriuose, kompiuteriuose, nuolatinés srovés varikliuose,
energijos kaupikliuose, naudojami atsinaujinancioje energetikoje bei Siuolaikinése ap$vietimo
sistemose, ar kituose prietaisuose, kuriems reikalingas didelio naudingumo galios maitinimo Saltinis.

Siekiant sukurti kuo maziau vietos uzimancius prietaisus, reikalingi atitinkamai efektyvis ir
kompaktiski komponentai. Impulsiniuose maitinimo Saltiniuose vieng i§ pagrindiniy funkcijy atlicka
galios jungiklis, kurio pagalba valdomi keitiklio energijos srautai. Siai funkcijai atlikti naudojami
MOSFET tranzistoriai dél jiems biidingy sglyginai mazy persijungimo nuostoliy ir auksto darbo
daznio. Keisti jtaiso jéjimo parametrus schemos i$¢jime, reikalingi energija kaupiantys elementai —
kondensatoriai bei droseliai. Tranzistoriui persijungingjant aukStesniu dazniu, vyksta spartesnis
energijos srauty kitimas, todél galimi mazesnés talpos pasyvieji energija kaupiantys elementai [1].

1.1. Impulsiniy maitinimo $altiniy tipai ir veikimas

Priklausomai nuo pritaikymo srities, aukstu dazniu veikianciuose nuolatinés srovés keitikliuose
naudojamos jvairios aktyviy ir pasyviy energija kaupianciy elementy kombinacijos. Impulsiniy
maitinimo Saltiniy schemas galima padalinti | dvi grupes pagal izoliacijg tarp prietaiso iéjimo ir
18¢jimo. Izoliuoti keitikliai pasizymi dielektriniu jéjimo ir i8¢jimo grandiniy atskyrimu, naudojant
transformatorius. Transformatorius naudojamas kaupti energijai kiekvieno periodo metu. Jiems
budingas didelis komponenty kiekis, taciau tai suteikia galimybe dirbti sistemose, kuriose reikalingas
ypatingas saugumas. Siai grupei priskiriami Flyback bei dvitak¢iai keitikliai [7].

Neizoliuoti impulsiniai maitinimo S$altiniai daZnai yra paprastesni, kompaktiSkesni ir neturintys
galvaninio atskyrimo tarp schemos j&jimo ir i§¢jimo. Energija kaupiama droselio magnetiniame arba
kondensatoriaus elektriniame lauke. Neizoliuoti keitikliai gali btiti Boost, Buck ar Boost-Buck tipo.
Siuolaikiniai SMPS gaminami remiantis nesudétingomis jtampa aukstinanéiy ir jtampa Zeminanéiy
keitikliy schemomis. Sios daZnai biina nesudétingos bei kompaktiskos. Visgi, siekiant aukstesnés
maitinimo Saltinio kokybés, pridedami papildomi komponentai ar schemos jungiamos tarpusavyje.
Siuolaikiniai maitinimo 3altiniai sudaromi remiantis tipinémis, nesudétingomis Boost ar Buck
keitikliy schemomis

Vieno i§ dazniausiai naudojamy keitikliy — Buck keitiklio schemos yra paprastos ir naudojamos
kuriant sudétingesnius maitinimo Saltinius. Jie skirti pazeminti j&jimo nuolating jtampa U;y. Tokie
maitinimo Saltiniai placiai pritaikomi visur, kur reikalinga panaudoti, pavyzdZiui, tinklo jtampa
pavary maitinimui ar gamybos linijjose, kur reikalinga 110 V ar maZesn¢ jtampag keisti |
mikrovaldikliams maitinti tinkama jtampa [8]. Sie keitikliai taip pat naudojami elektronikos
maitinimui 1§ akumuliatoriy baterijy, kai kraunantis ar iSsikraunant kinta jtampa ant jy gnybty, o
apkrovai reikalinga pastovi, geros kokybés jtampa. Tam pasitelkiami skirtingi galios elementy
valdymo buidai, papildomi i§éjimo jtampos reguliatoriai. Buck keitikliai yra neizoliuoti impulsiniai
maitinimo Saltiniai, kuriuose nuolatiné maitinimo jtampa, elektroninio jungiklio pagalba, yra
periodiSkai atjungiama nuo induktyvumo L ir apkrovos R. Nustatyto daznio, periodiniams
atjungimams naudojamas tranzistorius J (1.1.1 pav.). Tranzistoriui esant laidumo bisenoje, i$
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maitinimo 3altinio srové teka per droselj L, kondensatoriy C ir apkrova R. Siuo laiko momentu,
energija kaupiama droselio magnetiniame ir kondensatoriaus elektriniame laukuose.

T L

L T
@ N == |k

valdymo
schema

UGL'I

1.1.1 pav. [tampa zeminanc¢io Buck tipo maitinimo saltinio schema [8]

Pakeitus tranzistoriaus biiseng ] i§jungta, maitinimo S$altinio jtampa atjungiama nuo droselio. Rite
tekanti srové negali nutriikti staiga, todél magnetiniame lauke sukaupta energija palaiko apkrova
tekancig srove. Srovei sumazéjus, diodag D ima veikti tiesioginé jtampa ir $is atsidaro, leisdamas
induktyvume sukauptai energijai iSsikrauti per apkrovg R. Kadangi kondensatoriaus jtampos
nebepalaiko maitinimo Saltinis, kondensatorius taip pat iSsikrauna. Apkrova tekanti srové susideda i$
abiejy pasyviyjy elementy sroviy sumos. I8¢jimo jtampos lygis kontroliuojamas keic¢iant jungiklio
valdymo impulso plotj, kuris i§ valdo laika, per kurj elektroninis jungiklis yra jjungtas ir i§jungtas.

Tokio keitiklio darbo efektyvuma galima padidinti pakeitus diodg D j valdomg tranzistoriy. Tokia
topologija turi pagrindinj tranzistoriy, kuris atjungia ir prijungia maitinimo $altinio jtampa, bei antra,
veikiant] prieSingai, leidZiant] pasyviuosiuose elementuose kaupiamai energijai iSsikrauti. Toks
keitiklis vadinamas sinchroniniu Buck keitikliu ir pasiekia aukStesnj naudingumo koeficientg dél
mazesniy laidumo nuostoliy.

Nuolatinés srovés jtampg aukStinantys-zeminantys (angl. Buck-Boost) reguliatoriai gali naudoti
jéjimo jtampas placiose ribose — tick Zemesne, tick aukstesne jtampg nei reikalinga keitiklio is¢jime.
I$¢jimo jtampos amplitudé reguliuojama keiciant tranzistoriaus valdymo signaly plotj, keiciant laika,
kurj tranzistorius btina laidus srovei. Nesudétingo Buck-Boost keitiklio topologija (1.1.2 pav.) yra
panasi | jtampg Zeminan¢io maitinimo S$altinio, tik schemos i§éjime gaunama priesingo poliarumo
jtampa [9]. Analogiskai, kai tranzistorius yra jjungtas, diodo D katodg veikia teigiamesné jtampa nei
anoda ir jis sroveés nepraleidzia. Droseliu tekanti srove kaupia energija magnetiniame lauke, o
apkrovos srove palaiko tik i§sikraunanc¢io kondensatoriaus C energija. Pasikeitus jungiklio valdymo
impulso vertei, diodas pereina j laidumo biiseng ir induktyvumo srové toliau teka ta pacia kryptimi.
Sios biisenos metu, i§ rités tekanti srové jkrauna kondensatoriy bei palaiko apkrovos srove.

J_l‘_l_ H * Usut
@ P t == |]»

valdymo
schema

1.1.2 pav. [tampa aukstinan¢io-zeminancio maitinimo Saltinio schema [8]

Sparciai vystantis elektromobiliy rinkai, efektyviam akumuliatoriy panaudojimui pritaikomi jtampag
aukstinantys (angl. Boost) impulsiniai maitinimo Saltiniai. Boost keitikliai pasizymi pla¢iomis j&jimo
itampos vertémis, kai keitiklio i$éjime gaunama paaukstinta, stabilios amplitudés jtampa.
Supaprastinta jtampa aukstinancio keitiklio schema pateikta 1.1.3 pav. Kai jungiklis J yra jjungtas,
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per droselj L i§ Saltinio tekanti srové kaupia energija magnetiniame lauke. Apkrovos srove yra lygi
iSsikraunancio kondensatoriaus srovei. ISjungus tranzistoriy, dé¢l staigaus srovés Suolio, srove, tekanti
droseliu negali kisti Suoliu. Droselyje sukuriamas atgalinis magnetinis srautas ir prieSingos krypties
itampa, palaikanti srovés tekéjimag. Tai lemia dviejy jtampy, j€jimo ir droselio, superpozicija.
ISjungtas jungiklis ir aukSta teigiama jtampa vercia diodag D pereiti | laidumo biiseng. Taip
induktyvumo srové teka per apkrova ir kondensatoriy C, jj jkraunant aukstesne nei keitiklio j&jimo
jtampa.

L Uew
Y wIN o U
L] ouT
. PWM J *
C’Q valdymo J T c—— R
schema

1.1.3 pav. Jtampa aukstinan¢io maitinimo saltinio schema [8]

Impulsinio maitinimo Saltinio i§¢jimo jtampos verté reguliuojama keiciant tranzistoriaus darbo laika
D. Jis priklauso nuo laiko Tyy, kurj tranzistorius yra atviras ir juo teka srové, bei nuo laiko, kai
jungiklis yra i§jungtas Tyrr. Darbo laikas D apskaic¢iuojamas kaip laiko Tjy santykis su laiku, kurj
trunka vienas periodas (Toy + Torr):

Ton

D=————— 1.1.1
Ton + Torr ( )

Jtampa aukstinantys nuolatinés srovés keitikliai, priklausomai nuo apkrovos dydZio, veikia
nepertraukiamo laidumo rezime (angl. Continuous Conduction Mode — CCM) arba pertraukiamo
laidumo rezime (angl. Discontinuous Conduction Mode — DCM). Sie rezimai nurodo ar energijos
kaupimo elemento (droselio) srové kiekviename cikle nukrenta iki nulio, ar ne. Maitinimo Saltinis
dirba DCM rezimu, kai apkrova yra maza, dalj darbo ciklo srové neteka per induktyvuma ir energija
nekaupiama magnetiniame lauke. Tada, naujo ciklo metu, srové visada pradeda didéti nuo nulio
vertés (1.1.4 pav.), gaunamos didesnés jjungiamo tranzistoriaus srovés Iy pulsacijos.

Ir It

A A A

I l l {/\i l Loy | | | | | |

| \/b | | | | I

I | | I ! | | | | |

Usw | | 4'—‘ I— Usw
Tox Torr Ton Toee
1.1.4 pav. Tranzistoriaus srovés, itampos ir droseliu 1.1.5 pav. Tranzistoriaus srovés, jtampos ir droseliu
tekancios srovés grafikai dirbant triikios srovés rezimu tekanCios srovés grafikai dirbant netrikios sroveés
[19] rezimu [19]

Esant didesnei maitinimo Saltinio apkrovai, kiekvieno ciklo metu turi bati perduodamas didesnis
energijos kiekis. Laiko tarpo T,y pradzioje, droselio magnetiniame lauke yra likusios sukauptos
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energijos ir srové I;, néra pasiekusi 0 (1.1.5 pav.) [10]. Toks darbo rezimas vadinamas nepertraukiamo
laidumo rezimu. Lyginant su DCM, CCM pazymi mazesnémis jungiklio srovés pulsacijomis,
didesniais $iluminiais nuostoliais droselyje, dél nuolat jame esancios energijos ir tekan¢ios sroves.
D¢l mazesniy srovés pulsacijy, CCM rezimu dirbantys nuolatinés srovés keitikliai pritaikomi darbui
su didelés galios reikalaujan¢iomis apkrovomis [11].

Renkant schemos komponentus, kai zinoma, kad apkrova gali kisti placiose ribose iki mazy verciy,
pravartu parinkti valdiklius, galin¢ius dirbti valdymo impulsy praleidimo (angl. pulse-skipping)
rezimu. | §j darbo rezimg maitinimo Saltinis pereina, kai apkrovos srové yra labai maza ir
tranzistoriaus jjungtos bisenos laikas T,y biity maZesnis uz minimaly leidZiama laika. Sio rezimo
metu valdiklis neleidzia tranzistoriui pereiti | jjungta biiseng vieng ar daugiau karty, kad i§¢jimo
jtampos verté nevirSyty nominalios vertés. Visgi, atlikty bandymu metu [12], gauta, kad Buck
keitiklis, dirbdamas praleidiné¢jant valdymo impulsus, generuoja Siek tiek daugiau triukSmy, lyginant
su darbu, kai apkrova tokia pati, normaliame rezime. I$ §iy bandymy galima matyti, kad taikant
impulsy praleidimo metoda, sumaz¢ja Siluminiai nuostoliai, susij¢ su energijos perdavimu.

Kuo aukstesniu dazniu persijunginéja galios tranzistorius, tuo jis labiau Syla ir maz¢ja nuolatinés
sroves keitiklio efektyvumas. Nuostoliai, atsirandantys impulsiniuose maitinimo Saltiniuose, gali biiti
suskirstyti j kelias grupes: nuo apkrovos priklausantys laidumo nuostoliai — dél tranzistoriaus jjungtos
biisenos varzos, diodo tiesioginés jtampos kritimo, droselio apvijy varzos, kondensatoriy ekvivalentes
nuosekliosios varzos (angl. Equivalent Series Resistance — ESR). Nuostoliai, priklausantys nuo
keitiklio darbo daznio, atsiranda dél tranzistoriaus ir diodo parazitiniy talpy jsikrovimo ir (ar)
i$sikrovimo, tranzistoriaus persijungimo nuostoliy ir droselio Serdies nuostoliy. Taip pat egzistuoja
pastovis nuostoliai dé¢l valdiklio laukimo rezime nuotekio sroviy.

Daznai didesnés galios tranzistoriai pasiZymi maza jjungtos biisen0s santakos-iStakos varza. Didéjant
tranzistoriaus matmenims, pasireiskia didesni parazitiniai talpumai, kurie sudaro nemazg dalj visy
tranzistoriaus nuostoliy. Tarp uztliros-santakos ir uztiiros-iStakos esancios parazitinés talpos
apraSomos kaip uZztiiros kriivis, kuris kiekvienu tranzistoriaus darbo ciklo metu turi biiti jkraunamas
ir iSkraunamas. Didéjant jtaiso veikimo daZniui, Siek nuostoliai taip pat didéja dél daZnesniy
persikrovimy (zr. 1.1.6 pav.).

= o7
'z A
= 0.6 ,
]
S B Persijungimo
2 /
g 0.4 -
2 o
= 03—
3 Laidumo //
0.2 —
0.1 T ———"" yziros
. | — ||
100 1000
Daznis, kHz

1.1.6 pav. Suminiai tranzistoriaus nuostoliai priklausomai nuo
veikimo dazZnio [20]

Pakankamai auks$tu dazniu veikianciuose impulsiniuose maitinimo Saltiniuose elektromagnetiniai
nuostoliai droselio Serdyje zZymiai padidéja, todél Serdyje palieckamas oro tarpas. Projektuojant
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keitiklj, dirbantj labai auk$ty dazniy srityje, droselis takeliy pavidalu paruoSiamas ant montavimo
plokstés [2], [3]. Kaip aprasoma [4], iStirtas dviejy sluoksniy, ant montazinés plokstés spausdinty,
induktyvumy panaudojimas jtampa zeminanciame 5 W galios jtampos keitiklyje. Dirbant 10 MHz
dazniu ir zeminant jtampa nuo 12 V iki 5 V, pasiektas net 84,7 % naudingumo koeficientas.

Siuolaikiniuose aukstu dazniu veikian¢iuose impulsiniuose maitinimo $altiniuose jungiklio funkcijai
atlikti naudojami MOSFET tranzistoriai. Nuolatinés srovés keitikliuose jie gali biiti integruoti
viename korpuse su valdikliu arba jrengiami atskirai. Idealiu atveju, tranzistorius, gaves valdymo
impulsa, biiseng pakeicia tuo paciu metu, kai per jj neteka srové ir nekrenta jtampa. Visgi, kiekvieno
persijungimo metu per santakg-iStaka teka srové ir krenta jtampa, kuri sglygoja iSsiskiriancig galig
(1.1.7 pav.). Si galia i§ sandiiros pasi$alina §ilumos pavidalu. Didinant tranzistoriaus veikimo sparta,
nuostoliai didéja dél dazniau vykstanciy persijungimy ir labiau Sylan¢iy komponenty. Naudojant
neefektyvius galios jungiklius, reikalinga jvertinti jy Silima, sumontuojant aktyvy ar pasyvy Silumos

%

Isijungimo
nuostohy plotas
1.1.7 pav. Galios tranzistoriaus iStakos-santakos jtampos ir srovés It grafikai [20]

nuvedima.

Ups

I5sijungimo
nuostohy plotas

Uztikrinti palankesnes veikimo salygas, démesys atkreipiamas ne tik j vidinius elemento parametrus,
bet ir | jo korpusa, iSvady skaiCiy, kontakto plotg. Pavyzdziui: vieno i§ bendrovés Infineon
Technologies sukurto N kanalo galios tranzistoriaus santakos i$vadas uzima daugiau nei puse
komponento dugno ploto (Zr. 1.1.8 pav.). Toks sprendimas uZztikrina geresnj kontaktg ir efektyvesnj

>

-
-
, ‘

1.1.8 pav. Infineon Technologies N kanalo galios tranzistorius IPC50N04S5L

Silumos perdavimg j spausdinto montazo plokste, kuri veikia lyg pasyvus auSintuvas.

Siekiant sumazinti nuo apkrovos priklausancius laidumo nuostolius ir didinti efektyvuma, itampa
aukstinan¢iame keitiklyje, vietoj iSorinio Sotkio diodo, naudojamas kartu su pagrindiniu
tranzistoriumi valdomas MOSFET tranzistorius. Toks keitiklis jau tampa sinchroniniu, nes i§¢jimo
jtampai reguliuoti vietoj diodo naudojamas valdomos tranzistorius. Minéti diodai naudojami dél
auks$to persijungin¢jimo daZnio, taCiau dél krentancios tiesioginés jtampos sandiiroje iSsiskiria
nuostoliai Silumos pavidalu. Tyrimai [24] parodé¢, kad juos pakeitus | MOSFET, sumazéja elemento
Silimas, kadangi jjungto tranzistoriaus santakos-iStakos varza yra maza ir krenta mazesné jtampa.
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Didinant nuolatinés sroves keitikliy efektyvuma ir siekiant aukStesnio komponenty integracijos lygio,
keliamas schemos darbo daznis. DaZnesni tranzistoriaus persijungimai, pasyviy elementy jsikrovimai
ir iSsikrovimai, sglygoja problemas, atsirandancias dél parazitiniy takeliy induktyvumy ir parazitiniy
elementy talpumy. Didéjant sroviy ir jtampy pulsacijoms, atsiranda signaly iSkraipymai. | tinklg ir |
eter] iSspindulivojama daugiau elektromagnetiniy triukSmy, kuriy slopinimui pasitelkiami jvairiis
filtrai ar taikomos Kitos priemonés. Kaip apraSyta [5], elementai talpinami j metalinj jZemintg
korpusa, sumazinant parazitiniy dydziy jtakg skleidziamiems ] eter] triukSmams. Pavyzdziui,
gaminami droseliai su uzdaru, ekranuotu korpusu. Tai padidina jy kaing, taciau apsaugo aplinkoje
esanCig jautrig jrangg. Taip pat reikalinga atkreipti démesj j} komponenty iSdéstymg montavimo
plokstéje, mazinant takeliy atstumus, kuriais sklinda auks$to daznio signalai.
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2. Elektromagnetiniai triuk$mai
2.1. Elektromagnetiniy triuk§my generavimo priezastys

Elektromagnetiniai triukSmai yra apibréziami kaip bet kokia perduota laidininku ar i$spinduliuota j
aplinka elektromagnetiné energija, galinti sutrikdyti, nutraukti ar kitaip riboti veiksmingg
telekomunikacijy ar kity elektros ir elektroninés jrangos veikima [13]. Impulsiniai maitinimo Saltiniai
dirbdami su apkrova, j tinklg skleidZia platy spektrag aukstesniyjy eiliy harmoniky dél staigiy jtampos
bei srovés Suoliy, jungiklio persijunginéjimo aukstu dazniu, metu. Galios elektronikos keitikliuose
esantys jungikliai (tranzistoriai) yra vieni i§ pagrindiniy elektromagnetiniy triuk§my (angl.
Electromagnetic Interference — EMI) Saltiniy. Triuk§mai kyla dél staigaus galios jungiklio biisenos
pasikeitimo, t. y. dél periodiniy ir staigiy jtampos pokyc¢iy ant tranzistoriaus, bei Suolisko srovés
kitimo (didelis srovés pokytis dI per trumpg laikg dt — didelis dI/dt). Tranzistoriaus jtampos kitimo
grafikas pateiktas 2.1.1 paveikslélyje, kuriame matomi minéti staigtis Suoliai. TrukdZiai yra glaudziai
susije su puslaidininkio prietaiso struktiiros parazitiniais talpumais ir induktyvumais, spausdintos
montazo plokstés takeliy induktyvumais.

Vieni i§ dazniausiai impulsiniuose maitinimo Saltiniuose pasitaikanciy elektromagnetiniy triuk§Smy
yra slopstantieji. Pastarieji atsiranda kaskart persijungiant tranzistoriui ir pasiZymi mazéjancia
amplitude laikui bégant (zr. 2.1.1 pav.) [14]. Maksimali virpesiy amplitudé gali gerokai virSyti
schemos elemento nominalius parametrus ir ji pazeisti negriztamai. D¢l Sios priezasties privalu
atkreipti démes] parenkant komponentus maitinimo Saltiniams. TriukSmai taip pat gali buti
priverstiniai ir laisvieji. Laisvieji egzistuoja tik idealiose grandinése, kuriose néra varzos energijai
iSkrauti. Priverstiniai trikdziy virpesiai yra neslopstantys, jy amplitudé laikui bégant nemazéja dél
nuolat energija papildomos virpesiy grandinés.
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2.1.1 pav. Tranzistoriaus santakos-istakos jtampos
grafikas su pastebimu Svytavimu (angl. Ringing) [14]

Kita dalis impulsiniy maitinimo S$altiniy generuojamy elektromagnetiniy triuk§Smy atsiranda del
schemos elementy netobulumo, parazitiniy dydziy egzistavimo. Vykstant pereinamiesiems
procesams parazitinés talpos ir induktyvumai jsikrauna/i§sikrauna, generuodami elektromagnetinius
trukdzius. Kaip pavyzdys [15] pateikiama jtampa aukStinan¢io Boost keitiklio principiné schema
(2.1.2 pav. a) bei ta pati papildyta schema su parazitiniais dydziais, kurie 2.1.2 pav. b) i§skirti mélynai.
Pazymétina, kad induktyvumas turi lygiagreciai prijungtas paraziting varzg ir talpg. Projektuojant
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aukstu dazniu dirbancius keitiklius, biitina atkreipti démesj j naudojamy komponenty parametrus, kad
del pasaliniy dydziy nesusidaryty nepageidaujami rezonansiniai kontiirai ar nebiity per daug
iSkraipomi signalai.
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2.1.2 pav. Sinchroninio Boost keitiklio schemos: a) - be parazitiniy,
b) - su parazitiniais induktyvumais ir talpomis [15]
»Kietai” persijungian¢iuose keitikliuose (auksStas dI/dt) reikalinga atkreipti démesj | parazitinj
induktyvuma tarp galios tranzistoriaus iStakos (angl. Source) ir keitiklio Zemés. Status signalo frontas
veikdamas kartu su parazitine talpa generuoja aukstos amplitudés, MHz eilés virpesius. Kuo didesnés
galios maitinimo Saltinis, tuo labiau pasireiSkia elektromagnetiniy triuk§my generavimas. Svarbu
nepamirsti schemos elementy iSdéstymo ant spausdinto montazo ploks¢iy. Gaminant keliy sluoksniy,
brangesnes plokstes, pasiekiami trumpesni atstumai, kuriuos turi jveikti signalai.

Keitikliui dirbant auk$tu dazniu, esant ilgiems takeliams tarp komponenty, didéja takeliy parazitinis
induktyvumas, o did¢jant takeliy tankiui, atitinkamai didéja ir parazitinis talpumas. Didinant
impulsinio maitinimo $altinio veikimo daznj n karty skai¢iy, generuojami triuk§mai gali padidéti n?
karty. Tai reiSkia, kad padidinus keitiklio darbo daznj nuo 200 kHz iki 400 kHz, i eterj skleidziami
triukSmai gali padidéti net 4 kartus [6]. Generuojami trikdziai sudaryti i§ plataus spektro
elektromagnetiniy bangy, todé¢l gali trikdyti ne tik pacio maitinimo Saltinio darbg bet ir rySio ar kitos
elektronikos veikimg. Visgi, EMI atsiradimg lemia ne vien keitiklio veikimo dazZnis ar elementy
18déstymas ant spausdinto montazo plokstés.

2.2. Komponenty jtaka elektromagnetiniy triuk§my atsiradimui

Siuolaikiniuose impulsiniuose maitinimo altiniuose, MOSFET daznai valdomi skaitmeniniais
jtaisais j uztirg davus didesnés amplitudés signalg nei nurodoma slenkstiné jtampa Ugs(rH). Vykstant
valdymui loginiais signalais, daznai priimama, kad tranzistorius pereina j laidumo buiseng vos tik
valdymo jtampa virsija slenkstine. Visgi, minétas puslaidininkinis prietaisas btisenos momentaliai
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pakeisti negali, todél maitinimo Saltiniuose generuojamy trukdziy atsiradimg taip pat lemia galios
tranzistoriaus jsijungimo ir i§sijungimo laikai.

Realus MOSFET jsijungimas priklauso nuo elemento parazitiniy talpy, kuriy dalj apibendrina uzttiros
kriivis Qg. Qg kitimo kreivé su uztiiros-iStakos jtampos Ugs kitimu néra tiesiné bei nepanasi |
kondensatoriaus kriivio kitimo charakteristikg. Taip yra dél to, nes kriivio Qg kreivé (2.2.2 pav.)
atstoja dviejy kondensatoriy superpozicijg (uztiiros-iStakos Cgs ir uztiiros-santakos Cgq), kurie

Uin

Santaka
u 1ki nom. [P
GS(TH) Uss
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| wet]mE =
' Ry r—t | .
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- Qe - ov T )
Isijungimo ST
- O —— - — seka
# o Istaka
- Qy - |
2.2.1 pav. Uztiros kriivio sudedamosios dalys ir 2.2.2 pav. Tranzistorius su parazitinémis
tranzistoriaus jsijungimo charakteristika [25] talpomis pries jsijungimg [25]

tarpusavyje néra sujungti nei nuosekliai, nei lygiagre¢iai. Sie kondensatoriai yra skirtingy parametry,
isikrauna iki skirtingy jtampos verciy. Vietoj uztiiros talpos ar kriivio, literatiiroje ir tranzistoriy
duomeny pasuose apraSoma aktyvioji, arba jéjimo talpa Ciss, Kuri lygi:

Ciss = Cgs + Cyq (2.2.1)

Visgi, Ciss néra reali talpa ir tranzistorius nejsijungia uzkrovus §ig talpg. Kaip matoma 2.2.1 paveiksle,
prie§ MOSFET jjungima, kondensatorius Cgs neturi sukaupes kriivio, taciau Cgg yra jkrautas neigiamu
krtiviu, kuris turi buti i§krautas.

I uztirg davus valdymo jtampa Ugs, laikko momentu TO-T1 kondensatorius Cgs jsikrauna iki
slenkstinés Ugsth) itampos, tranzistoriaus j&jimo jtampai nekintant. Kadangi talpumy Cgs ir Cgq vertés
yra jtampos Ugs funkcijos, Siuo metu Cgs ir Cyq yra pastovios vertés. Ugs pasiekus slenksting jtampa,
formuojasi laidus kanalas ir laiko momentu T1 pradeda tekéti srové Ips. Laiko momentu T2, valdymo
jtampai pakilus iki Milerio plokStumos (angl. ,,Miller plateau*) jtampos Ugp, apkrovos srové pasiekia
maksimalig vertg. Laiko tarpe T2-T3 neigiamas (Uin — Ugp) kriivis virsta teigiamu, jtampos Ugp
atzvilgiu. Tai pastebima santakos jtampos kritimu nuo vertés Uin iki beveik 0, kai kravis Qgq teka j
uztiirg. Sio kriivio verté apskai¢iuojama kaip talpos Cgq integralas nuo 0 iki jéjimo jtampos vertés.
Ugs signalui pasiekus laiko momentg T3, tranzistorius laikomas jsijungusiu, apkrovos srové ir Ugs
laikomos pastoviomis.

T3-T4 atkarpoje (2.2.2 pav.), priklausomai nuo valdymo signalo amplitudés, nustatoma aktyvioji
santakos-istakos varza Rps(on). Idealiu atveju, kuo mazesné $i varza, tuo mazesni Siluminiai nuostoliai,
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atsirandantys dél tekancios apkrovos srovés. Didesniy matmeny tranzistoriai turi mazesn¢ Rps(on).
Visgi, didéjant jungiklio matmenims, atitinkamai did¢ja atstumai tarp takeliy ir skirtingy sluoksniy.
Tai sukelia nepageidaujamg parazitiniy talpy augima ir 1étesnj tranzistoriaus darbg.

Zinant, kad generuojamy trukdziy daznio spektras priklauso nuo perjungimo metu atsirandandiy
jtampos ir sroveés fronty statumo, galima jvertinti kokio daznio trukdziai bus skleidziami.
Impulsiniuose maitinimo Saltiniuose naudojami jvairiy parametry MOSFET tranzistoriai. [vertinus
parazitines elementy savybes galima apytiksliai apskaiciuoti kiek laiko trunka visas tranzistoriaus
isijjungimo ciklas, ar per kiek laiko jsikrauna parazitiné Cgs talpa ir apkrovos srové pasiekia
maksimalig verte [25]. Tam galima panaudoti literatiiroje pateiktas formules. Pavyzdziui, apkrovos
sroves fronto kilimo laikas tir apskai¢iuojamas:

Ugs—U
tir =t —t; = Rg * Cigg * In (ﬁ) (2.2.2)

kur Rg yra parazité uztiiros varza.

Panaudojant tranzistoriy duomeny lentelése pateiktus duomenis, galima jvertinti per kiek laiko
tranzistoriaus lgs srové pasieks maksimalig vertg. Atitinkamai lygint keletos skirtingy parametry
tranzistoriy srovés kitimo frontus, galima pastebéti, kad kuo tranzistorius greiiau persijungia
(statesnis srovés frontas), tuo auksStesnés eilés harmonikos yra generuojamos.

2.3. Elektromagnetiniy triuk§muy mazinimas

Laidininkais keliaujantys EMI gali biiti susilpninti prijungiant schemos jéjimui nuosekliai didele
varZzg arba lygiagreciai mazg. Tai gali biiti jgyvendinama naudojant pasyvius LC komponentus. Toks
EMI triukSmy filtravimo biidas vadinamas pasyviuoju. Atsizvelgiant | konkretaus maitinimo Saltinio
pritaikymo sritj ir komponentus, su kuriais jis dirba, Siais laikais pasyvieji filtrai daZniausiai neatitinka
keitikliams keliamy reikalavimy. Tam gali biiti naudojami keliy pakopy filtrai. Visgi, toks sprendimas
atitinkamai didina jrenginio matmenis ir svorj, nes pasyviniai filtrai yra ganétinai dideli ir tai
nepadeda slopinti Zemesnés eilés triuk§my [21].

Nuolatinés srovés keitikliy i¢jimo jtampa daznai turi auksto daznio idkraipymy. Siy iskraipymy
daznis yra kartotinis keitiklio veikimo daZniui. Siuolaikiniuose maitinimo Saltiniuose, mazinant
droseliy ir kondensatoriy matmenis, didinamas schemos darbo daZnis. Tai i1§Saukia aukStesnio daznio
triukSmus ir, atitinkamai, apkrovos jtampa tampa dar labiau iSkraipyta.

Papildomai, i§é¢jimo kondensatoriai turi paraziting nuoseklig varza (ESR), kuri prisideda prie jtampos
iSkraipymy. Siekiant geresniy rezultaty, naudojami keraminiai kondensatoriai, kuriy vidiné
nuoseklioji varza yra palyginti maza, nors didesnés talpos jie yra ganétinai brangiis. Kaip pigesné
alternatyva naudojami aliuminio elektrolito ir tantalo kondensatoriai, bet jy ESR Zymiai didesné.

Siekiant geresniy rezultaty, naudojami aktyvas filtrai, kurie daznai jungiami keitiklio i$¢jime [16].
Atliekami tyrimai ir su j¢jime jungiamais aktyviais filtrais [17]. Tokie bandymai apraSyti jungiant
hibridinj filtra (LC pasyvus ir aktyvus filtras) i keitiklio jéjima. Filtras skirtas nustatyti trukdziy
dydziui ir paduoti atgal prieSingo poliarumo signalg. 2.3.1 pav. pateiktos schemos su parodytais
galimais keletu hibridiniy filtry jungimo budy. Atlikti bandymai [21] parodé, kad prijungtas pasyvus
filtras Zymiai sumazina keitiklio skleidziamus MHz eilés dazniy triukSmus. Visgi, norint pasiekti
visapusiSkai gery rezultaty, kartu prijungtas aktyvusis filtras su trijy apvijy transformatoriumi. Gauti
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rezultatai su 2.3.1 paveikslélio b) schema parodé, kad hibridinis filtras efektyviai slopina
elektromagnetinius triuk§mus tiek prie Zemy, tiek prie aukstesniy dazniy.
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2.3.1 pav. Hibridinés aktyvaus ir pasyvaus filtravimo

schemos: a) filtrai jéjime, b) filtrai i8¢jime[17]
Impulsiniy maitinimo Saltiniy skleidziamy triukSmy slopinimui naudojamos ir pazangesnés schemos,
naudojami skaitmeninai aktyvieji EMI filtrai (angl. digital active EMI filter — DAEF) [22][23].
Principiné tokio filtro prijungimo schema pateikta 2.3.2 pav. Sugeneruotas triuk§mo signalas
aptinkamas RC filtru nuolatinés srovés j&jimo grandingje ir analoginio-skaitmeninio keitiklio (angl.
analog-digital converter — ADC) pagalba signalas pakeic¢iamas j skaitmeninj. Tuomet gautas signalas
invertuojamas, pakei¢iama jo fazé, kad gautas signalas biity prieSingas triukSmui ir jy suma biity lygi
0. Invertuotas signalas atstatomas skaitmeniniy-analoginiy keitikliy (angl. digital-analog converter
DAC) ir duodamas atgal j jéjimo granding.
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Maitinimo Ly Boost keitiklis
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2.3.2 pav. Skaitmeninio aktyvaus filtro prijungimo prie nuolatinés srovés keitiklio
strukttiriné schema [22]
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Kitas biidas valdyti ir kiek galima sumazinti skleidziamus EMI triukSmus yra spausdinty ploksc¢iy
tinkamas paruoSimas ir elementy iSdéstymas ant jy. Spausdinto montazo ploksciy paruoSime svarbu
tinkamas takeliy ir tam tikry sluoksniy projektavimas. Pavyzdziui [18] atkreiptas démesys i keliy
sluoksniy plokste ir zemés (angl. GND — ground) sluoksnio dydj. Eksperimenty metu gauta, kad
vientiso GND sluoksnio jrengimas po jungikliu yra tinkamiausias biidas mazinti generuojamiems
EMI triukSmams ir persijungimy virpesiams.

Taip pat svarbu parinkti atitinkamus atstumus tarp skirtingy komponenty ant montazinés plokstes.
Auksto daznio signalams sklindant variniais takeliais, takeliai elgiasi kaip antenos, spinduliuojancios
radijo daznio triukSmus. D¢l Sios priezasties reikia stengtis mazinti atstumus tarp daliy, tarp kuriy
vyksta auksto daznio signaly perdavimas. Taip pat Salia triukSmus generuojanciy daliy, pavyzdziui
tranzistoriaus, ar Salia i$¢jimo, jrengiami filtrai ar bent auksto daznio triukSmams filtruoti, tarp signalo
takelio ir GND jlituojami mazos talpos keraminiai kondensatoriai.

Kaip buvo minéta anks¢iau, boost keitikliuose keiciant diodg j valdomg tranzistoriy, gaunamas
didesnis schemos naudingumas. Tuo paciu, minétg tranzistoriy montuojant viename luste, kartu su
pagrindiniu jungikliu, keitiklis tampa kompaktiskesnis. Taip gaunami trumpesni valdymo signaly
keliai, kas gerina i$¢jimo jtampos kokybe.

Maitinimo Saltiniy ] eterj skleidziamy triukSmy reikalavimus, jy matavimo budus apraso Europos
elektrotechnikos standartizacijos komitetas (angl. European Committee for Electrotechnical
Standardization - CENELEC). Siuo metu galiojantis LST EN 55032:2015 , Elektromagnetinis
multimedijos jrangos suderinamumas. Spinduliavimo reikalavimai (CISPR 32:2015) apraso
multimedijos maitinimo $altiniams keliamus reikalavimus. 2.3.3 paveiksle pateikti grafikai su A ir B
klasés jrangos generuojamy EMI leistinomis vertémis. Maitinimo Saltiniai, skirti naudoti
gyvenamojoje aplinkoje, privalo nevirSyti B klasés riby, o visa kita jranga — nevirSyti A klasés
reikalavimy [27].
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2.3.3 pav. Skleidziamy elektromagnetiniy triukSmy leistinos ribos A klasés (kairéje) ir B klasés (desinéje)
jrangoje [27]
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2.3.4 pav. pateiktos ribos, kai matuojamos skleidziamy trukdziy vidutinés vertés (mélyna kreive) ir
beveik maksimalios (angl. quasi-peak) vertés. Tikrinant jrangos tinkamuma, generuojamy trukdziy
vertés negali virSyti nei vienos i§ minétos ribos. Kitu atveju, privalu imtis veiksmy, kad 150 kHz —
30 MHz dazniy ribose generuojamy trukdziy amplitudés biity sumazintos.

140 140
100dBuY, 125dBy 120dByv
120 l 115dBuV 120 _ 115dBuv
100dBuv —I_ 1054Byv
> 100 100 90dBLY
% 79dBuv 86dBuV i >
5 m —
g O = — o & |_TedBuv
g > 66dByV
2 60 73dBuV 2 60| T 1
- 60dBuv
40 40
20 — EN 55011 Group 1 20 — EN 55011 Group 1
= EN 55011 Group 2 LP — EN 55011 Group 2 LP
0 Class A- QR = EN 55011 Group 2 WP o Class A - AVG = EN 55011 Group 2 HP
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Daznis. MHz Daznis. MHz

2.3.4 pav. Skleidziamy elektromagnetiniy triukSmy leistinos ribos A klasés pramonés srityje naudojamoje
jrangoje. Kairéje — beveik maksimaliy riby vertés, desinéje — vidutinio triuk§my lygio vertés [27]

ApSvietimo jrangos generuojamiems trukdZiams jvertinti naudojamas atskiras LST EN
55015:2013/A1:2015 standartas. Pramongje naudojamos jrangos (indukcinés krosnys, lankinio
suvirinimo aparatai ir kt.) tinkamumui jvertinti naudojamas CISPR/EN 55011 A klasés standartas.
2.3.4 paveikslélyje pateiktuose grafikuose matoma, kad A klasés jrangai taikomi reikalavimai
skirstomi j grupes: bendro naudojamo jrenginiams ir radijo daznio jrangai.

Projektuojant aukstu dazniu veikiant] impulsinj maitinimo Saltinj, dé¢l keliamy auksty reikalavimy
jrangos skleidziamiems elektromagnetiniams triukSmams, svarbu jvertinti galimas EMI ribas
skirtingose pritaikymo srityse. Turi biiti parinkti specialiis valdikliai, gebantys palaikyti i§¢jimo
jtampg ar apkrovos srove, stabiliai dirbti kintant apkrovai ar j¢jimo parametrams. Taip pat turi biiti
atkreiptas démesys parenkant kitus keitiklio komponentus, kad Sie neiSkreipty signaly ar kitaip
netinkamai nepaveikty maitinimo Saltinio darbo.
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3. Siuolaikiniy nuolatinés srovés impulsiniy maitinimo Saltiniy sudarymas

Dabartiniai impulsiniai maitinimo Saltiniai turi platy pritaikymo spektrg. Jie naudojami darbui su
kintan¢iomis apkrovomis, placiose ribose kintan¢iomis jéjimo parametry vertémis, gali biiti
nustatomi dirbti tam tikrais rezimais.

Skirtingi maitinimo Saltiniai gali pasizyméti funkcijomis, reikalingomis specifinése pritaikymo
srityse. Pavyzdziui: apSvietimo Sviesos diodams skirti nuolatinés srovés keitikliai gali turéti iSvadus,
skirtus apSvietimo intensyvumui ar spalvai reguliuoti. Kiti maitinimo Saltiniai turi galimybe buti
pervesti | tranzistoriaus valdymo signaly dazniy spektro iSplétimo rezima, kuris skirtas mazinti
skleidziamus elektromagnetinius triukSmus, kei¢iant tranzistoriy valdymo dazniy diapazona.

Siuolaikinio keitiklio funkcionalumas i§ esmés priklauso nuo jame naudojamo specialaus valdiklio.
Tokie valdikliai skirti valdyti pagrindinius energijos srautus, jvertinant grjiztamyjy grandiniy signalus,
1€¢jimo signaly parametrus, koreguoti sistemos darba, atsizvelgiant j kintancig apkrova ar jéjimo
parametrus. Kiekvieng valdiklj sudaro loginiai elementai, signaly generatoriai, srovés Saltiniai,
tranzistoriai. Siekiant aukSto schemos elementy integracijos lygio, pasitaiko kartu viename luste
integruoty galios tranzistoriy, skirty komutuoti pagrindinius energijos srautus. | valdiklj
integruojamos grandinés, skirtos temperatiirinei apsaugai, apsaugai nuo vir§jitampiy, per mazos ar per
didelés j¢jimo srovés, bei darbo sinchronizavimui iSoriniy signaly ar elementy pagalba.

Siais laikais gaminama aibé valdikliy, palaikanéiy skirtingas funkcijas. Pagrindiniai §iy jtaisy
gamintojai yra Texas Instruments Inc, ON Semiconductor ir Infineon Technologies. Renkantis
valdiklj svarbu atkreipti démesj ne tik i jo deklaruojamus parametrus ar i tai, kur jis bus naudojamas,
bet ir | gamintojo pateikiamg informacija, kompiuterinius modelius, programing jrangg ir jos
palaikymg.

Vienas i§ moderniausiy, skirty impulsiniams maitinimo Saltiniams valdyti, valdikliy yra Texas
Instruments LM5155. Jis naudojamas skirtingy tipy, auksStu dazniu veikianciuose, keitikliuose.
Naudojant §; valdikl] pasiekiamas aukS$tas maitinimo $altinio naudingumo koeficientas, galimos
placios maitinimo jtampos ribos. Jame integruotos funkcijos, saugancios keitiklj nuo netinkamy
maitinimo Saltinio ar apkrovos parametry, galimybé reguliuoti darbo daznj [26].

3.1. Valdiklio LM5155 struktiira ir funkcijos

Siame poskyryje nagrinégjamas modernus, impulsiniuose maitinimo 3altiniuose naudojamas,
valdiklis. Analizuojamos jo galimybés ir pagrindinés atliekamos funkcijos.

Bendrovés Texas Instruments valdiklis LM5155 gali buti pritaikomas skirtingose maitinimo $altiniy
topologijose. Jis pasizymi plac¢iomis jéjimo jtampos ribomis, darbo dazniu nuo 100 kHz iki 2,2 MHz,
galimybe sinchronizuoti veikimo daznj iSoriniu impulso plo¢iu moduliuotu (angl. Pulse Width
Modulated — PWM) signalu, apsauga nuo per didelés i§¢jimo ar netinkamos j&€jimo jtampos. Taip pat
valdiklyje integruotos apsaugos nuo perkaitimo, reguliuojamo $velnaus paleidimo (angl. soft start)
grandinés bei iSvadas, skirtas indikacijai apie tinkamg valdiklio veikima. Jis yra nesinchroninis,
energijos srauty perdavimui valdo tik vieng tranzistoriy. Tranzistoriaus biiseny keitimui naudojamas
maksimalios srovés rezimas (angl. peak current mode). Nagrinéjamo valdiklio funkciné blokiné
schema pateikta 3.1.1 pav.
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3.1.1 pav. Valdiklio LM5155 funkciné blokiné schema [26]

Schema sudaryta i§ tarpusavyje sujungty bloky, skirty atlikti tam tikras funkcijas. Blokai, prijungti
prie UVLO/SYNC i$vado, reikalingi valdiklio jjungimui ir i§jungimui. Sio i$vado nominali jtampa
yra apie 1,5 V. Slenkstinei jtampai pasiekti, atsizvelgiant j planuojamas schemos jjungimo ir
i§jungimo jtampas, apskaiiuojamos varzy reik§més ir prijungiamas rezistoriy daliklis. Stabilaus
darbo uztikrinimui prie Zemos jéjimo jtampos, tarp iSvado ir Zemés jungiamas kondensatorius, kuris
skirtas kompensuoti trumpalaikiams jtampos svyravimams.

UVLO/SYNC isvade jtampai virsijus slenkstine riba, jtaisas pereina j parengties rezima. Palaipsniui
pasiekti nusistovejusj darbo rezima, su kuo galima mazesnémis signaly pulsacijomis, padeda Svelnaus
paleidimo funkcija. Paleidimas pradedamas, jei VCC reguliatoriaus stabilizuota jtampa virsija 4,5 V,
arba praéjus 50 us, kai jtampa virSija 2,85 V ribg. VCC reguliatorius — LM5115 valdiklyje integruotas
aukStos jtampos reguliatorius, maitinantis N kanalo MOSFET tranzistoriaus valdiklj. VCC
reguliatorius gali stabilizuoti iki 6,85 V per BIAS is$vada prijungtg 3,5-45 V j&jimo jtampa. [tampos
pulsacijy mazinimui VCC iSvade prijungiamas 1-4,7 pF talpos kondensatorius. Keic¢iant schemos
topologija, pvz.: BIAS iSvada sujungtus su VCC (zr. 3.1.2 pav.), jtaisas geba palaikyti j¢jimo jtampa

Un (2,97-16 V)

r _T— *

J

UOUT

¢

BIAS WOC GATE J

UWVLOYSYMNC Cs

AGMD PGND
— PGOOD FB
RT 55 COMP JW.H F—D
L

3.1.2 pav. Valdiklio ir elementy sujungimo schema, darbui prie 2,97-16 V jéjimo
itampos [26]
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nuo 2,97 V iki 16 V. Toks darbo rezimas rekomenduojamas, kai jtampg aukstinantis keitiklis
maitinamas 1 celés baterija.

Svelnus paleidimas vyksta vidiniam srovés $altiniui jkraunant prie SS i§vado prijungta kondensatoriy
Css. Kondensatoriaus jtampa didéja, kaupiantis elektriniam kriiviui. Palaipsniui auga i§¢jimo jtampos
verté. Boost topologijoje paleidimo laikas t¢ priklauso nuo kondensatoriaus talpos, i§¢jimo ir j&jimo
itampy verciy:

Css ( UOUT)
tec =—=x% |1 — , 3.11
55 = T Ui (3.1.1)

kur Igs — Svelnaus paleidimo sroveé, Uyyr — 18€jimo jtampa, Uy — i€jimo jtampa.

Keitiklio darbo daznis nusistovéjusiame rezime priklauso nuo vidinio signaly generatoriaus darbo
(angl. Clock Generator). Jo daznis gali biiti reguliuojamas nuo 100 kHz iki 2,2 MHz, priklausomai
nuo to, kokios varzos rezistorius prijungtas tarp RT ir AGND isvady. Taip pat galima valdiklio
sinchronizacija su iSoriniu PWM signalu. Sinchronizacija atlickama UVLO/SYNC i$vadg pervedus j
zema lygj. Itampos lygis turi buti Zemesnis nei slenkstiné jsijungimo riba, t.y. 1,45 V. Norit tai
jgyvendinti, naudojamas MOSFET tranzistorius, kuris, j uZtiirag gaves auksto lygio PWM signala,
jzemina UVLO/SYNC isvadg (zr. 3.1.3 pav.). Tuo pacéiu metu vidinis signaly generatorius nustoja
generuoti valdymo impulsus ir valdiklis i$sijungia, jei aukStas loginis PWM signalo lygis trunka

ilgiau nei 35 ps.
MCu g

"l_[ +— | uvLorsync
@ i

3.1.3 pav. Valdiklio i§jungimo ir sinchronizacijos su iSoriniu PWM signalu schema
[26]
Jtampg aukstinanciame keitiklyje kiekvieno ciklo metu tranzistorius i§jungiamas naudojant sroveés
matavimo grandiniy signalg, kai droseliu tekanti srove pasiekia nustatytg reikSme. Srové matuojama
prijungiant iSorinj Rs rezistoriy (zr. 3.1.4 pav.). Keitikliu dirbant aukstesniu darbo laiku nei 50%,

Current Limit
Comparator

WVeas
Goowp =0.142
PWM Ve oee + ofiset
Comparator COMP
C Reour

HF
Jortmnag
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3.1.4 pav. CS i$vade matuojamas srovés ir kompensavimo signalai [26]
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atsiranda tikimyb¢, kad matuojama srové gali bti iSkraipyta ir atsirasti nepageidaujamy triukSmy.
Siekiant to iSvengti, valdiklyje integruota signalo kompensavimo (angl. slope compensation)
funkcija. Jos pagalba, prie CS isvade matuojamos jtampos signalo pridedamas kompensavimo
signalas. Gautas sudétinis aukstesnés amplitudés signalas (zr. 3.1.5 pav.) sumazina matuojamos
jtampos harmoniniy svyravimy jtakg schemos darbui. Kompensavimo signalas gali buti sudarytas i$
pastovaus, kuris nuolat generuojamas valdiklio viduje, ir iSorinio programuojamo. Programuojamas
signalas nustatomas parenkant rezistoriy Rs ir jj prijungiant prie valdiklio CS i$vado.

Programmable Slope
/Ecurrpe-ns.atnn Ramp

Fixed Slope
Compensation

u” Ramp

/ « Sensed Inductor

Current (Rg = |

=

3.1.5 pav. CS i§vade matuojamas sroveés ir
kompensavimo signalai [26]

Jtaisas palaiko pastovig apkrovos jtampg griZztamojo rySio FB iSvade (3.1.2 pav.) matuodamas
rezistoriy dalikliu gaunamg jtampa. Operacinis stiprintuvas lygina FB jtampa su SS i$vado ar vidine
atramine jtampa (priklausomai kuri Zemesné). Generuojama jtampy skirtumui proporcinga sroveé,
kei¢ianti tranzistoriaus darbo rezima [26].

ISnagrinétos valdiklio LM5155 atliekamos funkcijos uztikrina stabily keitiklio darba, auksta
naudingumo koeficienta, greitg atsakg j kintancig apkrova ar i i€¢jimo jtampos svyravimus. Toks
keitiklis yra tinkamas naudoti auks$tu dazniu veikian¢iuose impulsiniuose maitinimo $altiniuose.

3.2. Auksto daznio jtampa aukStinancio keitiklio sudarymas

Aukstu daznio veikiancio keitiklio darbo naSumui ir generuojamiems elektromagnetiniams
triuk§mams jtaka turi maitinimo 3altinyje naudojami komponentai, jy parametrai. Siame skyriuje
nagrinéjami pagrindiniai komponenty parinkimo principai, siekiant sukurti Siuolaikinius standartus
atitinkant] maitinimo Saltinj.

Keitiklio darbo daznio parinkimas yra vienas i§ pirmy zingsniy projektuojant nuolatinés sroveés
keitiklj. Kadangi pramong¢je, medicinoje ar Siuolaikiniuose automobiliuose naudojama elektronika
turi biiti kuo kompaktiSkesn¢, jtampa aukStinantys maitinimo S$altiniai taip pat turi biiti mazy
matmeny, mazai sverti. Kaip buvo aptarta 1-ame skyriuje, didinant daZnj naudojami maZesni
pasyvieji komponentai. Visgi, mazesni matmenys i$Saukia didesnius persijungimo nuostolius ir
sumazéjusj bendra keitiklio naudingumo koeficienta. Projektuojant aukStu daZzniu veikiancius
maitinimo $altinius turi biiti atsiZvelgta j jy darbo daznj ir skleidZiamus elektromagnetinius triukSmus,
kurie negali virSyti standartuose numatyty verciy.

Keitikliuose darbo daZznis nustatomas prijungiant iSorinj rezistoriy arba panaudojant iSorinj
sinchronizavimo signalg. Tai leidzia keitiklio kiirimo metu atlikti bandymus skirtingy dazniy ribose,
1Smatuojant skleidziamus EMI.
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Vienas i§ pagrindiniy energija kaupianciy elementy yra droselis. Parenkant jo induktyvumag svarbu
jvertinti droseliu tekancios srovés pulsacijas. Skai¢iuojant induktyvumo verte L, gamintojo sitilymu
droseliu tekancios srovés pulsacijos turi biti lygios 30-70% vidutinés srovés vertés. Taip pasiekiamas
balansas tarp Serdies ir laidumo nuostoliy. Droselio induktyvumas priklauso nuo keitiklio jéjimo
itampos U, i€jimo srovés Iin, darbo daznio fsw, srovés pulsacijy su nominalia srove santykiui RR ir
apskaiciuojamas pagal 3.2.1 formule:

UI N

[ =——— &
Iy * RR * foy

D (3.2.1)

Pagal apskai¢iuotg induktyvumo vert¢ L, randama maksimali droseliu tekanti srové. Pagal ja
parenkama srovés matavimo rezistoriaus RS varza, kuri turi uztikrinti tam tikrg j valdikl; duodamo
jtampos signalo lygj . Renkant droselio nominalig srove, privalu jvertinti maitinimo $altinio srove,
kai j¢jimo jtampa yra minimali. Kadangi droseliu tekanti maksimali srové yra apytiksliai lygi
didziausiai j&jimo srovei, parinkus tinkamy parametry ritg, iSvengiamas jos jsisotinimas, kurio metu
gali sutrikti keitiklio veikimas.

Sudarant aukstu dazniu veikiancius jtampa auksStinancius maitinimo Saltinius, svarbu parinkti dioda,
kurio nominali srové biity didesné nei apkrovos srové ir kuris atgaliné jtampa biity didesné nei
keitiklio i$¢jime. Taip pat diodas turi gebéti greitai pereiti | atkirtos rezimg ir turéti kuo mazesnj
tiesioginés jtampos kritimg sandiiroje. Tokios savybés leidzia pasiekti auks$tag naudingumo koeficientg
ir didelj darbo daznj. Siuolaikiniuose keitikliuose naudojami Sotkio diodai, turintys visus reikalingus
parametrus efektyviam, auksto daznio persijunginéjimui.

Parenkant galios tranzistoriy svarbu atkreipti démesj j jo galios nuostolius ir nominalig darbo jtampa.
Dalis nuostoliy MOSFET tranzistoriuje susij¢ su santakos-iStakos kanalo varZa, kai tranzistorius yra
jjungtas. Kuo §i varza didesné, tuo labiau Syla komponentas. Kiti nuostoliai atsiranda dél parazitiniy
elementy ir pasireiSkia persijungimo metu, kai per tranzistoriy teka srové ir kanale krenta jtampa.
Parinkto galios jungiklio suminis uztiiros kriivis Qg turi biiti toks, kad ji jkraunant nebiity virSyta
valdiklio vidinio VCC reguliatoriaus srovés riba. Suminis kriivis parenkamas pagal darbo daznj fsw,
VCC reguliatoriaus srovg¢ ir turi tenkinti nelygybe:

< 35mA
T fiw

Kuo mazesnés parinkto tranzistoriaus parazitiniy komponenty vertés, tuo greiciau MOSFET

(3.2.2)

persijungia. Gaunami sroves ir jtampos signalai su maZesnémis pulsacijomis, skleidZiama maZiau
elektromagnetiniy triuk§my, todél svarbu parinkti tinkamy parametry tranzistoriy.

Itampg aukStinancio keitiklio 18¢jimo kondensatoriai turi biiti parinkti taip, kad sumaZinty i§¢jimo
jtampos pulsacijas iki leistiny riby, atlaikyty apkrovos srovés pulsacijas ir kondensatorius nebiity
pazeistas, nesutrumpéty jo darbo laikas. Minimali kondensatoriy talpa apskaiiuojama pagal
planuojama i$éjimo jtampos pulsacijy amplitude AUour, keitiklio darbo daznj, darbo laikg D ir
apkrovos srove Ia:

loyr *D

C . T ——
OUT_min
fsw * AUgyr

(3.2.3)
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Kaip pastebima 3.2.3 formuléje, kuo daznis auksStesnis, tuo mazesnés talpos kondensatoriai gali biiti
naudojami.

Maitinimo $altinio i§¢jime naudojami elektrolitiniai kondensatoriai puikiai tinka energijos kaupimui
ir Zzemo daznio pulsacijy slopinimui, taciau jy ESR yra ganétinai didelé¢ ir netinka auk$to daznio
triukSmy filtravimui. AuksSto daznio pulsacijoms mazinti, kartu su elektrolitiniais, naudojami
keraminiai kondensatoriai.

Keitiklio griztamyjy ry$iy, kompensavimo grandiniy sudarymui turi biiti naudojami komponentai su
kuo tikslesniais parametrais ir mazais parazitiniais dydziais. Taip pasiekiamas efektyvus maitinimo
Saltiniy darbas, generuojami salyginai mazi elektromagnetiniai triukSmai.

Sudaroma auksto daznio jtampg aukStinan¢io maitinimo $altinio principiné schema (3.2.1 pav.)
naudojant LM5155 valdiklj. Schemoje pazyméti j&¢jimo jtampos U, jungiklio jtampos Usw ir i§¢jimo
itampos Uout matavimo taskai.

D
Uin . _ rY\L(Y\ Usw [N Uout
Ruv J
=
BIAS LM5153 VCC
UVLO/
Sye GATE -~ Rt
S cs Ribt] Ra
——PGOOD s —v }+—eo{ }o
Uin |+ RT PGND

FB

55
COMP AGND |——
Cin | Ruvb Rﬁ-eq[] Css|  Ceomp Chf Ces RCSD RIGUT Coutx+  Cout | Cvee

LT

Reomp

3.2.1 pav. Jtampa aukstinancio keitiklio schema su LM5155 valdikliu

Remiantis Siame poskyryje apraSytais komponenty parinkimo principais, parenkami elementai ir
sudaroma jtampg auks$tinan¢io maitinimo Saltinio schema. Parenkamas optimalus variantas tarp
komponenty dydZio ir keitiklio darbo daznio. Sudaryta schema naudojama tolimesniuose skyriuose
atlikti kompiuterinj modeliavimg ir eksperimentinius bandymus.
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4. AukSto daZnio jtampg aukstinanciy maitinimo Saltiniy kompiuterinis tyrimas

Aukstu dazniu veikian¢io impulsinio maitinimo Saltinio generuojami triukSmai priklauso nuo
keitiklyje naudojamy komponenty, jy tikslumo, parazitiniy elementy dydziy. Skleidziami triukSmai
taip pat priklauso nuo keitiklio darbo daznio, apkrovos kitimo ir jéjimo jtampos parametry. Keiciant
komponentus ir darbo rezimus, kinta jtaiso naudingumo koeficientas ir skirtingai pasireiskia elementy
Silimas. Siame skyriuje atlickamas boost keitiklio kompiuterinis tyrimas, stebint komponenty su
skirtingais parametrais jtaka generuojamiems elektromagnetiniams triuk§Smams ir naudingumo
koeficientui. Taip pat tiriama jéjimo jtampos ir apkrovos sroves jtaka elementy Silimui, keitiklio
efektyvumui ir skleidziamiems EMI.

Aukstu dazniu veikiantis jtampa aukstinantis Keitiklis, naudojantis LMS5155 valdiklj, buvo
modeliuojamas naudojant korporacijos Texas Instruments WEBENCH® Power Designer programing
irangg. Jos pagalba galima atlikti jvairioms sritims pritaikyty maitinimo Saltiniy veikimo analizg,
pasirenkant norimus schemos jéjimo ir i§¢jimo parametrus. Tuo paciu iSlieka galimybé¢ keisti schemos
komponentus j kity parametry ar kito gamintojo. Modeliavimo programa galima atlikti schemos darbo
simuliacijg su kintancia apkrova, skirtingomis j&jimo vertémis, patikrinti schemos pasileidima.
Suteikiama galimybé sudaryta schema ar gautus rezultatus eksportuoti | kitas modeliavimo
platformas. Schemos veikimo analizé ypa¢ aktuali prie§ gaminant sumodeliuota maitinimo Saltinj ar
pries atliekant realius bandymus.

4.1. Maitinimo Saltinio modelio sudarymas

Modeliuojant buvo naudojamas LM5155-Q1 2,2 MHz plataus j&jimo jtampy spektro, jtampa
aukstinancio keitiklio valdiklis. Modeliavimo programoje sudaromo modelio pagrindiniai
parametrai:

— Minimali j&jimo jtampos verté: 6 V.

— Maksimali j€¢jimo jtampos verté: 18 V.
— I8éjimo jtampos verte: 24 V.

— Maksimali apkrovos srove: 1,5 A.

— Darbo daznis: 440 kHz.

Programa leidzia pasirinkti automatinj sudarytos schemos optimizavima, kai sitilomi komponentali,
skirti pasiekti aukstg naudingumo koeficienta, maZziausiy matmeny spausdinto montazo plokste ar
pigiausius galimus komponentus. Kiekvienam schemos elementui keisti, prieinama plati biblioteka
su skirtingy gamintojy ir parametry komponentais. Kadangi bibliotekoje esanciy elementy
modeliuose jvertinti pagrindiniai parazitiniai dydziai, modeliavimu pasiekiami ganétinai tiksliai
realybe atitinkantys rezultatai. Sumodeliuota nurodyty parametry schema pateikta 4.1.1 pav.
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4.1.1 pav. WEBENCH® Power Designer aplinkoje sumodeliuota keitiklio schema
4.2. Galios tranzistoriaus parametry jtaka generuojamiems elektromagnetiniams triukSmams

Aukstu dazniu veikianéiy boost keitikliy skleidziami elektromagnetiniai triuk§mai priklauso nuo
naudojamy tranzistoriy parametry. Vieni tranzistoriai pasiZzymi maza jjungtos biisenos santakos-
iStakos varza Rpson, kiti turi ganétinai didele paraziting jéjimo talpa Ciss. Tokie komponenty skirtumai
lemia skirtingg maitinimo $altiniy efektyvuma, skleidziamus skirtingy spektry elektromagnetinius
triukSmus. D¢l Sios priezasties parenkami aStuoni impulsiniuose maitinimo Saltiniuose naudojami
tranzistoriai ir atliekami bandymai juos keiciant keitiklyje, kurio schema pateikta 4.1.1 pav.
Analizuojamos Usw taske gaunamos jtampos kitimo kreivés, atlickama jy spektriné analizé.

Atliekami keitiklio nusistovéjusio darbo rezimo(angl. steady state) bandymai su skirtingy parametry
tranzistoriais. Modeliuojant nustatyta 12 V jéjimo jtampa, 24 V i§¢jimo jtampa ir 1,5 A apkrovos
srove. Kiekvieno modeliavimo metu parenkamas skirtingy parametry galios tranzistorius, taciau toks
kad dar biity uztikrintas teisingas maitinimo Saltinio veikimas. Pagrindiniai naudojamy tranzistoriy
parazitiniy elementy dydziai pateikti 4.2.1. lenteléje.

4.2.1 lentele WEBENCH® Power Designer naudojamy tranzistoriy parazitiniy elementy vertés

Tranzistoriaus tipas

1 2 3 4 5 6 7 8
Tranzistoriaus CSD185 | CSD195 | CSD195 | CSD185 | CSD185 | BSC340N | CSD185 | CSD185
parametrai 43Q3A | 02Q5B | 37Q3 40Q5B 36KCS | 08NS3 G | 32NQ5B | 33Q5A
Rdson, mQ 8.1 34 13.8 1.8 1.3 27.5 2.7 4.7
Ciss, pF 885 3750 1290 3250 8790 564 4100 2200
Coss, pF 168 925 251 622 1410 156 495 292
Crss, pF 4.8 17 13.3 15 39 7 16 7
Rg, Ohm 0.5 12 1.2 0.8 0.7 1 1.2 1.3
Qg (10V), nC 111 48 16 41 108 6.8 49 29
Qgd, nC 1.7 8.6 2.9 6.7 14 15 7.9 29
Qgs, nC 3.1 14 5.5 8.8 18 24 16 6.6
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Bandymo metu matuota tranzistoriaus persijungimo jtampa Usw, taske tarp tranzistoriaus santakos ir
Sotkio diodo katodo (zr. 4.1.1 pav.). Pastebéta, kad Sio jtampg aukstinandio keitiklio schemoje
pakeitus galios tranzistoriy j kitokiy parametry, gauti skirtingos formos persijungimo jtampos
signalai. 4.2.1 a) paveiksle pateikti modeliavimy metu gautos jungikliy persijungimo jtampy kreivés,
kai naudojami 1-0 ir 5-o tipo tranzistoriai (zr. 4.2.1 lentelg). 1-0 tipo tranzistoriaus persijungimo

signalo svyravimy amplitudé yra Zemesné, o 5-0jo tranzistoriaus jsijungimo metu uzfiksuotas apie 50
mV jtampos Suolis.

rf—r~— TR

Usw, V
Usw, V
VSw sim: 5 (V)

~"3msec 3.884msec 3.885msec 3.886msec 3.887msec

a) Laikas, ms b) Laikas, ms

3 8850msec 3 8855msec 3 8860msec 3.8865msec 3 BB70msec

4.2.2 pav. Kietikliy su 1-0 tipo (raudona kreivé) ir 5-0 tipo (mélyna kreivé) tranzistoriais modeliavimo
metu gauty jungiklio persijungimo jtampos kreiviy palyginimas (a) ir i8didinti triuk§mai (b)

I$ tranzistoriy persijungimo jtampos Usw grafiky aiskiai pastebimi slopstantieji elektromagnetiniai
triukSmai, kurie gali sutrikdyti greta esancios jrangos darbg ar paZeisti pacio keitiklio komponentus
del aukstos pulsacijy amplitudeés.

Siekiant gauti tikslesnius keitiklio generuojamy elektromagnetiniy triuk§my analizés rezultatus, buvo
atliekama modeliavimo metu gauty signaly spektriné analizé. Jai atlikti buvo naudojama MATLAB
aplinka. WEBENCH® Power Designer programa gautos kreivés eksportuotos tekstiniu pavidalu ir
panaudojus 1 priede pateikta koda atlikta jungiklio mazgo jtampos Usw analizé. Gautuose
rezultatuose pastebimas skirtingas auksStesniyjy harmoniky pasiskirstymas. Visuose signaluose
vyrauja pirmoji, persijungimo daznio harmonika su 71-75,5 dB amplitude. Taciau skirtingy
tranzistoriy signaluose iSry$kéja skirtingy dazniy harmonikos. Pavyzdziui, 4.2.2 pav. a) grafike
matomos ryskios II, IIT ir IV harmonikos (atitinkamai 900 kHz su 65,02 dB, 1,34MHz su 57,01 dB ir
1,8 MHz su 57,96 dB). Tuo tarpu i keitiklio su 5-0 tipo tranzistoriumi persijungimo jtampos Usw
spektrinés analizés matyti, kad vyrauja nelyginés harmonikos. Tokj rezultata léme skirtingas
tranzistoriy darbo laikas, atsirades dél parazitiniy elementy.

Apibendrinus rezultatus, pastebéta, kad beveik visais atvejais pirmos harmonikos amplitudé kinta
atitinkamai su tranzistoriy duomeny pasuose nurodytomis parazitinés jéjimo talpos vertémis Ciss.
4.2.3 paveikslélyje X aSyje atidétos tranzistoriy jéjimo talpos Ciss, 0 Y asyje atitinkamo tranzistoriaus
I harmonikos verté. Prie mazesniy parazitiniy j€jimo talpos verciy, tranzistoriaus perjungimo metu
reikalingas mazesnis kriivis uzkrauti/iSkrauti parazitinémstalpoms. D¢l to tranzistoriaus biisena
pasikeicia greiciau ir stebima mazesnés amplitudés pirma harmonika.
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4.2.3 pav. Keitikliy su 1-0 tipo (a) ir 5-0 tipo (b) tranzistoriais persijungimo jtampos signalo
spektriné analizé
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4.2.4 pav. Usw jtampos I harmonikos amplitudés kitimas prie skirtingy Ciss ver¢iy

Tiriant auksStesniyjy eiliy harmonikas, pastebimos mazé¢jancios jy amplitudziy vertes, lyginant su
pirmaja. Modeliavimo metu gauti rezultatai pateikti 4.2.2 lenteléje. Pastebima, kad Il ir V eilés
harmoniky amplitudziy kitimas nebepriklauso vien tik nuo parazitinés jéjimo talpos. Aukstesniyjy
eiliy harmoniky persijungimo signale atsiradimg daro jtakg ir kity schemos elementy parametrai,
kiti parazitiniai dydziai. 4.2.4 paveikslélyje pateiktas III ir V harmoniky verc¢iy kitimas, kai
modeliavimas atlickamas su skirtingy parametry galios tranzistoriais.
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4.2.2 lentelé Schemos I, 111 ir V harmoniky vertés su skirtingas galios tranzistoriais

Tranzistoriaus tipas | 5 2 7 4 8 3 1 6
Daznis Amplitudé, dB
440 kHz 7549 | 75.33 747 75.22 74.47 72.57 72.07 71.21
1,34 MHz 63.34 | 62.4 58.8 62.04 64.84 52.81 57.1 43.03
2,72 MHz 47.39 | 48.59 51.96 52.22 56.23 50.51 49.39 40.03
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4.2.5 pav. Usw jtampos III ir V harmoniky amplitudés kitimas prie skirtingy
tranzistoriaus Ciss verc¢iy

Atliekant bandymus su keitikliu, naudojanti skirtingy parametry galios tranzistorius, pastebéta, kad
kuo maZesnis parazitinis uztiiros kravis Qg, tuo efektyviau dirba nagrinéjamas nuolatinés sroves
impulsinis maitinimo Saltinis. Esant mazesniam parazitiniam uZtiiros kriiviui, reikalingas maZesnis
energijos kiekis kiekvieno ciklo metu jj ijkrauti, tod¢l pasiekiamas auksStesnis naudingumo
koeficientas. Modeliavimo metu gauti rezultatai pateikti 4.2.3 lenteléje:

4.2.3 lentelé Schemos naudingumo koeficientai prie skirtingy jéjimo jtampy Uin, Naudojant skirtingy
parametry galios tranzistorius

Tranzistoriaus tipas | 5 2 7 4 8 3 1 6

Uin Naudingumo koef., %

6V 94.9 95.246 95.462 96.126 95.754 | 95.527 | 96.041 | 94.728
12V 97.05 97.49 97.71 97.95 98 98.15 98.47 98.24
18V 97.2 97.62 98.11 98.1 98.2 98.41 98.63 98.6
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Gautuose rezultatuose matoma, kad, kai keitiklio jéjimo jtampa yra 12 V arba 18 V, su kai kuriy
tranzistoriy jungikliais pasiekiamas iki 98 % naudingumo koeficientas. Naudingumo koeficiento
kitimas prie skirtingy jéjimo jtampos Ui verCiy ir su skirtingy parametry galios tranzistoriais
pateiktas 4.2.5 paveiksle.
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4.2.6 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas naudojant skirtingy
parametry tranzistorius prie skirtingy j&jimo jtampos verciy
Grafike pastebima, kad kuo j&jimo jtampa artimesné i$¢jimo jtampai, tuo efektyviau veikia keitiklis.
Naudojant tranzistoriy su maza uztiiros jéjimo talpa, §iai talpai jkrauti kiekvieno persijungimo metu
reikalingas mazesnis energijos kiekis. D¢l S§ios priezasties i$§vaistoma maziau energijos ir
pasiekiamas aukstesnis naudingumo koeficientas.

Atlikus tyrimus pastebéta, kad jtampa auksStinanc¢iame keitiklyje parenkant skirtingy tipy, kitokiy
parametry tranzistorius, jungiklio persijungimo jtampos taske Usw generuojami skirtingy amplitudziy
elektromagnetiniai triukSmai. Pastebéta, kad svarbi yra tranzistoriaus j€jimo parazitiné talpa Ciss.
Tyrimy metu gauta, kad kuo didesné Ciss, tuo ilgiau vyksta tranzistoriaus persijungimo procesas ir
generuojami aukStesnés amplitudés triukSmai. Nustatyta, kad keitiklyje naudojant skirtingy
parametry galios tranzistorius, pasiekiamas naudingumo koeficientas gali Kkisti apie 1,5 %. Toks
skirtumas atsiranda dél kiekvieno persijungimo ciklo metu reikalingy skirtingy energijos kiekiy
tranzistoriaus parazitinéms talpoms jkrauti.

4.3. Keitiklio darbo rezimy jtakos generuojamiems triuk§mams kompiuterinis tyrimas

Tyrimai atlikti siekiant nustatyti jtampg aukstinancio keitiklio generuojamy elektromagnetiniy
triukSmy, komponenty $ilimo ir naudingumo koeficiento priklausomybe nuo j€jimo jtampos ir
apkrovos kitimo. Bandymy metu matuota keitiklio i8é¢jimo jtampos Uourt (Zr. 4.1.1 pav.) pulsacijos,
skai¢iuojamas naudingumo koeficientas ir jungiklio Silimas. Tyrimy metu buvo kei¢iamas apkrovos
dydis ir jéjimo jtampa.

Impulsiniam maitinimo $altiniui dirbant skirtingais darbo rezimais, palaikoma pastovi i§é¢jimo jtampa,
kai apkrovos srové ir j¢jimo jtampa kinta leistinose ribose. Valdiklis reguliuoja tranzistoriaus darbo
ciklus palaikydamas pastovy darbo daznj, taciau keisdamas laika, kurj tranzistorius biina jjungtas
kiekvieno periodo metu. Atliekant boost maitinimo Saltinio tyrimus, kai keitiklio jéjimo jtampa buvo
6V, 12 Vir 18 V, buvo kei¢iama apkrovos srové nuo 0,1 A iki 1,5 A. I§ gaunamo i$¢jimo jtampos
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grafiko, matuojamos jtampos pulsacijos. Uour grafikas, kai kai Uin =6V, la = 1,5 A pateiktas 4.3.1

paveiksle.
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4.3.1 pav. Keitiklio i§¢jimo jtampos grafikas, kai Uin=6V, la=15A

Nors modeliavimo metu vidutiné i§é¢jimo jtampa gauta 24,1 V, tranzistoriaus persijungimy metu
pastebimi signalo triuk$mai, siekiantys 24,42 V. Siy nepageidaujamy triuk§my amplitudé kinta
priklausomai nuo apkrovos, prijungtos prie keitiklio, dydzio ir jéjimo jtampos vertés. Atliekami

bandymai, kai U ir apkrovos srové kinta leistinose ribose.

IS modeliavimo metu gauty i$¢jimo jtampos grafiky iSmatuotos jtampos pulsacijy amplitudés.
Apibendrinus duomenis sudaryta jtampos pulsacijy priklausomybé nuo apkrovos srovés ir j€jimo

jtampos, pateikta 4.3.2 pav.
0.11 ]
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15¢jimo jtampos pulsacijy amplitudé,

0.02 |

0.00 L : ; : : : :
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ApKkrovos srové, A

4.3.2 pav. Keitiklio i§¢jimo jtampos pulsacijy amplitudé, kai j&jimo jtampa 6

V (raudona), 12 V (pilka), 18 V (mélyna)
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Pastebéta, kad didéjant apkrovos srovei, didéja keitiklyje generuojamy elektromagnetiniy triukSmy
amplitudé. Didziausios amplitudés pulsacijos, apie 111 mV, pasiekiamos, kai j¢jimo srové minimali
ir apkrova yra didziausia galima. Vadinasi, skaiCiuojant aukStu dazniu veikian¢iam keitikliui
elektromagnetiniy triukSmy slopintuvo komponentus, svarbu vertinti tokiame darbo rezime
atsirandancias i8¢jimo jtampos signalo pulsacijas.

Itampos pulsacijos sukelia ne tik elektromagnetinius triukSmus, taciau ima labiau $ilti keitiklio
komponentai. Kaip buvo aptarta ankstesniuose skyriuose, dél parazitiniy elementy tranzistorius
persijungia generuodamas EMI, patirdamas persijungimo ir laidumo nuostolius. Atliktas tyrimas,
siekiant nustatyti ry$] tarp keitiklio apkrovos kitimo ir tranzistoriaus Silimo dél laidumo ir
persijungimo nuostoliy. Bandymo metu buvo kei¢iama apkrovos srové ir j¢jimo jtampa, skaic¢iuojant
tranzistoriaus j$ilima.

Keitiklio modeliavimo metu apskaiciuotos galios tranzistoriaus jSilimo temperatiros skirtingais
darbo rezimais. Temperatiiros priklausomybés nuo apkrovos srovés pateiktos 4.3.3 pav. Tranzistorius
labiausiai jkaista, kai apkrovos srové didziausia. Pastebima, kad kuo j€jimo jtampa artimesné i§¢jimo
jtampai, komponentai dirba efektyviau (maziau kaista). Tekant mazesnei srovei per tranzistoriaus
sandirg, i$siskiria mazesni laidumo nuostoliai. Taip pat, komutuojant mazesnés amplitudés srove
atsiranda mazesni signaly Svytavimai, gaunami mazesni persijungimo nuostoliai.
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4.3.3 pav. Tranzistoriaus §ilimas keiciant apkrovos srove, kai jéjimo jtampa 6 V
(raudona), 12 V (pilka), 18 V (mélyna)
Generuojami elektromagnetiniai triukSmai sukelia nepageidaujamg keitiklio komponenty $ilima,
todel kintant generuojamiems EMI, kartu kinta maitinimo Saltinio efektyvumas. Naudingumo
koeficiento nustatymui tyrimo metu matuojama keitiklio vartojama galia, ir galia, atiduodama
apkrovai. I8 $iy duomeny apskaic¢iuojamas bendras modelio naudingumo koeficientas.

I§ tyrimo metu gauty duomeny pastebéta, kad maksimalus naudingumo koeficientas pasiektas, kai
apkrova naudoja 36,75 W galios. Tuo atveju teka maksimali i§é¢jimo srové, jéjimo jtampa lygi 18 V
ir keitiklio naudingumo koeficientas yra 97,2 %. Maitinimo $altinis dirba tuo efektyviau, kuo jéjimo
jtampa artimesné i$¢jimo jtampai. Pasyviuose elementuose kaupiamas mazesnis kiekis energijos, per
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4.3.4 pav. Maitinimo Saltinio naudingumo koeficientas keic¢iant apkrovos
srove, kai jéjimo jtampa 6 V (raudona), 12 V (pilka), 18 V (mélyna)

droselj ir tranzistoriy teka mazesnés vidutinés vertés srovés su mazesnémis pulsacijomis. Kuo
mazesné srové teka, tuo maziau Syla komponentai ir gaunamas aukstesnis naudingumo koeficientas.

Atlikus kompiuterinius tyrimus nustatyta, kad kintant maitinimo $altinio jéjimo jtampai ir apkrovos
dydziui, keitiklyje generuojamos skirtingy amplitudziy pulsacijos. I§ rezultaty matoma, kad Kkai
generuojami didziausi elektromagnetiniai triukSmai, schemos komponentai kaista labiausiai.
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5. Keitiklio darbo rezimy eksperimentinis tyrimas

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos boost keitiklio su LMS5155 valdikliu generuojamy
elektromagnetiniy triukSmy, komponenty Silimo ir naudingumo koeficiento priklausomybés nuo
i€jimo jtampos, apkrovos ir darbo daznio kitimo. Bandymy metu buvo matuoti keitiklio jéjimo ir
18¢jimo parametrai, skai¢iuojamas naudingumo koeficientas. Tyrimy metu buvo kei¢iamas apkrovos
dydis ir jéjimo jtampa, darbo daznis.

Keitiklio LM5155EVM-BST maketas skirtas paaukstinti maitinimo jtampa iki 24 V, kai jéjimo
jtampa kinta 6-18 V ribose. Didziausia iS¢jimo galia — 48 W. Maketas pritaikytas atlikti jvairias
modifikacijas, leidziancias perjungti valdiklio iSvadus. Matavimy taskai j maketo pavirSiy iSvesti
specialiais i§vadais. Maitinimo Saltinio darbg galima sinchronizuoti prijungus iSorinis PWM signala.

Prie keitiklio iSvado TP10 (Zr. priedg Nr. 2) prijungus staciakampio formos PWM signala, galima
valdyti maitinimo $altinio darbo daznj 375-505 kHz ribose. I TP 10 paduotas auksto lygio impulsas
jjungia tranzistoriy Q2, taip pervedant UVLO/SYNC iSvadg j zemga lygj. Toks iSvado lygis i§jungia
LM5155EVM-BST keitiklj iki kol PWM signalas pereina | Zema loginj lygj.

Eksperimentiskai sudaryto keitiklio tyrimui buvo naudojamas korporacijos Texas Instruments jtampa
aukstinancio nesinchroninio impulsinio maitinimo $altinio maketas LM5155EVM-BST. Naudojamo
modelio pagrindiniai parametrai:

— LMS5155DSSR 2,2 MHz plataus j&jimo jtampy spektro, jtampa aukstinantis valdiklis.
— J&jimo jtampos verté: nuo 6 V iki 18 V.

— I8¢jimo jtampos verte: 24 V.

— Maksimali apkrovos sroveé: 2 A.

— Darbo daznis: 440 kHz (pastovus) arba 375-505 kHz (reguliuojamas).

LM5155EVM-BST keitikliui maitinti naudojamas laboratorinis MASTECH HY3005-2 laboratorinis
maitinimo $altinis. Rezultaty fiksavimui naudojamas GW INSTEK GDS-2102 skaitmeninis
osciloskopas ir termovizorius FLIR E40BX.
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5.1. Keitiklio darbo rezimy eksperimentinis tyrimas

Bandymai atliekami sujungus 5.1.1 pav. pateiktg schema. Eksperimento metu buvo tiriama keitiklio
i8¢jimo srovés ir jtampos signalai prie skirtingy apkrovy, keiciant jéjimo jtampos vertes. Naudojant
osciloskopa buvo iSmatuotos gauty signaly pulsacijy amplitudés. Pastebéta, kad maitinimo Saltiniui
dirbant nominaliu dazniu, kai apkrovos srové lygi 1,45 A, prie skirtingy j€jimo jtampos veréiy
gaunamos skirtingos apkrovos srovés pulsacijos. Gauto signalo grafikas pateiktas 5.1.2 pav., kur
vertikaliomis linijomis i$skirtas vienas periodas T = 2,280 ps. Jungiklio darbo daznis fsw=438,6 kHz.

Mait. Saltinis Ampermetras
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5.1.1 pav. LM5155EVM-BST Kkeitiklio tyrimo schema

Tekant 1,45 A apkrovos srovei, kai jé¢jimo jtampa Uiy = 6 V, maksimali i$¢jimo jtampos pulsacijy
amplitudé siekia 182 mV. Tai sudaro apie 0,75 % i$¢jimo jtampos vertés. Padidinus Uy iki 18 V,
pulsacijos pastebimai sumazéja iki 56,8 mV. Galima paaiskinti tuo, kad keliant maitinimo jtampa,
droselyje teka mazesnés amplitudés srové ir kiekvieng periodg persijungus tranzistoriui, pastebimos
mazesnés i$¢jimo jtampos pulsacijy amplitudés.
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5.1.2 pav. I8¢jimo jtampos grafikas, kai Un =6V, la 5.1.3 pav. Is¢jimo jtampos grafikas, kai Un =18 V,
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Atlikus matavimus su trimis skirtingomis apkrovomis, kei¢iant jéjimo jtampg 6-18 V ribose,
pastebéta, kad maziausi i$¢jimo jtampos iSkraipymai gaunami, kai maitinimo jtampa yra didziausia
galima, o apkrovos srové maziausia (zr. 5.1.4 pav.)
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5.1.4 pav. I8¢jimo jtampos pulsacijy amplitudés priklausomybé nuo i$¢jimo
jtampos ir apkrovos srovés, kai j¢jimo jtampa Kinta nuo 6 V iki 18 V

Atlikti eksperimentiniai bandymai, kuriy metu buvo kei¢iamos keitiklio maitinimo jtampos vertés

prie skirtingy apkrovy ir matuojamos apkrovos srovés pulsacijy amplitudés. Gauta, kad sroves
pulsacijos skiriasi nuo 6,56 mA iki 38,8 mA. Taip pat kaip ir jtampos, didziausios pulsacijos
uzfiksuojamos, kai schemos j¢jimo jtampa yra minimali. Jtampos paaukStinimui nuo 6 V iki 24 V
tranzistorius praleidzia srove daugiau kaip 70 % ciklo, todél droselio magnetiniame lauke
sukaupiamas didelis kiekis energijos, kuri iSsikrauna per apkrovag ir iS¢jimo kondensatorius,
tranzistoriui peréjus j iSjungta buiseng. Srovés grafikuose pastebimi generuojami elektromagnetiniai
triuk§mai, kurie keitiklyje atsiranda dél tranzistoriaus persijungimo kiekvieno ciklo metu (5.1.5 pav.,
5.1.6 pav.). Sickiant mazinti Sias pulsacijas, mazinant skleidziamy EMI kiekj, reikalinga naudoti
auksto daznio pulsacijas slopinancius elementus — keraminius kondensatorius.
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5.1.5 pav. Apkrovos srovés grafikas, kai Un =6V, la
=0,87 A
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5.1.6 pav. Apkrovos sroves grafikas, kai Uiy = 18 V,
I~n=039A
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Kei¢iant maitinimo Saltinio jéjimo jtampa 6-18 V ribose, pastebéta, kad maziausi i8¢jimo sroves
iSkraipymai gaunami, kai maitinimo jtampa yra didziausia galima, o apkrovos srové maziausia.
Apibendrinus rezultatus nubrézta apkrovos srovés priklausomybé nuo keitiklio j€jimo jtampos prie
skirtingy apkrovy (zr. 5.1.7 pav.). Kai jéjimo jtampa lygi 6 V, apkrovos srovés pulsacijos su maziausia
0,39 A apkrova yra apie 12 mA. Apkrovai padidéjus daugiau nei 3 kartus, iki 1,43 A, pulsacijos
atitinkamai padidéja iki 38,9 mA.
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5.1.7 pav. Apkrovos srovés pulsacijy amplitudés priklausomybé nuo i$¢jimo
jtampos ir apkrovos srovés, kai j&jimo jtampa Kinta nuo 6 V iki 18 V

Generuojami elektromagnetiniai trukdziai gali sutrikdyti ne tik greta esanciy prietaisy darba, taciau
taip pat sukelia keitiklio komponenty papildoma kaitimg. Dél Sios prieZasties svarbu jvertinti keitiklio
darbo efektyvuma prie skirtingy apkrovy, kei€iant j¢jimo jtampos verte.

Atliekant bandymus, buvo matuojama maitinimo Saltinio naudojama galia ir galia, perduodama

apkrovai. Apibendrinus gautus duomenis, apskaiCiuotas keitiklio maketo naudingumo koeficientas,

keitikliui dirbant prie skirtingy jéjimo jtampy ir skirtingy apkrovy. Rezultatai pateikti 5.1.8 pav.

Didziausias naudingumo koeficientas pasiektas prie didZiausios, 1,43 A, apkrovos, kai maitinimo
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5.1.8 pav. Keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo apkrovos srovés ir
j€jimo jtampos
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jtampa buvo artimiausia i$éjimo jtampai. Tokiame rezime teka ganétinai mazos srovés, nedideli
signaly iskraipymai, minimaliai Syla komponentai.

Siuolaikiniams impulsiniams maitinimo $altiniams ypatingai svarbus aukstas darbo daZnis.
Tranzistoriui grei¢iau persijunginéjant, galima parinkti mazesnius energija kaupianc¢ius pasyviuosius
elementus. Naudojant LM5155EVM-BST keitiklj, darbo daznj galima keisti prie keitiklio iSvado
TP10 prijungus sta¢iakampio formos PWM signala.

Nustatyti darbo daznio jtakg generuojamiems triuk§mams buvo atliktas tyrimas. Prijungus iSorinj
PWM signalo generatoriy ir kei¢iant signalo daznj bei jéjimo jtampa, buvo tirti maitinimo saltinio
parametrai. Bandymo metu, keitikliui dirbant minimaliu 380 kHz dazniu, atlikti apkrovos srovés
pulsacijy matavimai, keiiant jé&jimo jtampos vertg, kai apkrovos srové buvo pastovi (0,87 A).
Apkrovos srovés Ia pulsacijy grafikas tekant 0,87 A apkrovos srovei ir tranzistoriui persijunginéjant
380 kHz dazniu pateiktas 5.1.9 pav.
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5.1.9 pav. Apkrovos srovés pulsacijy grafikas, kai
j€jimo jtampa 6V, Ia=0,87 A

Atkreiptinas démesys, kad gautos apkrovos pulsacijos yra 29,2 mA, kai tokios pat apkrovos pulsacijos
prie nominalaus 440 kHz daznio sieké 35,6 mA. Keitiklio bandymai tekant 0,87 A apkrovos srovei
buvo atlikti keiCiant jéjimo jtampa nuo 6 V iki 18 V. Maitinimo S$altinio darbo daZnis buvo
sinchronizuojamas iSoriniu PWM signalu. Bandymu metu tranzistorius persijunginéjo 380 kHz, 440
kHz ir 500 kHz daZniais.

Grafiskai atvaizdavus eksperimento metu gautus rezultatus pastebéta, kad pulsacijy amplitudé
priklauso nuo keitiklio darbo daznio (Zr. 5.1.10 pav.). Kuo spartiau vyksta tranzistoriaus
perjunginéjimas, tuo daugiau generuojama elektromagnetiniy triukSmy. DidZiausiy pulsacijy metu
(Uin = 6 V, fsw = 500 kHz), jy amplitudé sudaro apie 5,3 % vidutinés signalo vertés. Lyginant
didziausios amplitudés pulsacijas su maziausios amplitudés, pastebimas net 64 % tarpusavio
skirtumas. Aukstesniu dazniu dirban¢iy maitinimo Saltiniy i$¢jimo srové yra labiau iskraipoma, ja
sudaro didesnés amplitudés aukstesniyjy eiliy harmonikos.

Nors aukstesniu dazniu dirbantys maitinimo Saltiniai daZnai dirba efektyviau, jiems pagaminti gali
biti naudojami mazesni pasyvieji komponentai, svarbu jvertinti ir neigiamas didéjancio daznio
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5.1.10 pav. Apkrovos srovés pulsacijy amplitudés priklausomybé nuo
keitiklio darbo daznio, kai I = 0.87A
sukeliamas pasekmes — auga signaly iSkraipymai ir generuojami aukStesnio daznio
elektromagnetiniai triukSmai. Optimalus keitiklio komponenty dydis, atsizvelgiant | generuojamus
triukSmus, parenkamas, kai darbo daznis lygus 440 kHz.

5.2. Siluminis maitinimo $altinio tyrimas

Bandymy metu taip pat buvo tiriama maitinimo $altinio darbo parametry jtaka komponenty Silimui.
Tiriant keitiklj naudojamas iSorinis PWM signalo generatorius, sinchronizuojantis eksperimentinio
maketo veikimg nustatytu dazniu. Kadangi modeliavimo metu pastebéti didziausi i§¢jimo jtampos ir
apkrovos srovés pulsacijy, elementy Silimo skirtumai, kai jéjimo jtampa yra 6 V ir 18 V,
eksperimentas atlickamas su Siomis vertémis, keiCiant apkrova tekancig srove. Darbo daznis
nustatytas 500 kHz daznio impulso plo¢iu moduliuotu signalu. Prijungto eksperimentinio keitiklio
vaizdas pateiktas 5.2.1 pav.

Atliekant pirmg bandyma prijungta 0,43 A apkrovos srove, kai j¢jimo jtampa buvo minimali (6 V).

spt 334°C
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H S‘l » .
Q; '.]'-1
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5.2.1 pav. Eksperimentinis LM5155EVM-BST 5.2.2 pav. LM5155EVM-BST modelis $iluminiy
modelis $iluminiy bandymy metu bandymy metu, Uin=6 V, [.= 0,43 A

Termovizoriaus gamintojo programine jranga apdorotame vaizde ryskiausiai i8siskyre trys Sylantys
komponentai — droselis, galios tranzistorius ir diodas (zr. 5.2.2 pav.). Paveiksle zymekliu Spl
pazyméta rité, Sp2 — tranzistorius, Sp-3 — Sotkio diodas ir Sp-4 — LM5155DSSR valdiklis. Siuo
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rezimu nustatyta, kad labiausiai Syla tranzistorius, nors rySkaus skirtumo tarp kity matuojamy
komponenty néra.

Padidinus apkrovg iki 0,87 A, pastebimai émé $ilti kai kurie keitiklio komponentai. Labiausiai pakilo
Sotkio diodo temperatiira. Ji padidéjo per 6,6 °C, iki 39,3°C (zr. 5.2.3 pav.). Didesnj elementy §ilima
salygojo didesnis energijos kiekis, kurj reikia perduoti tranzistoriaus vieno darbo ciklo metu. Pirma
ciklo dalj droselis kaupia energija, kai tranzistorius jjungtas ir praleidzia srove. Jungikliui peréjus i
i§jungtg blisena, droselio magnetiniame lauke sukaupta energija turi biiti greitai perduota apkrovai ir
18¢jimo kondensatoriui. Staigus srovés Suolis, auksta amplitudé ir generuojami triukSmai Sildo dioda
su rite. Tranzistoriaus Silimui svarbus persijungimo momentas. Tuo metu, trumpg laiko momenta, per
sandiirg teka didelé, droselj jkraunanti, srové ir sandiiroje krenta jtampa. Taip pasireiskia laidumo
nuostoliai.

sp1 389°C
Sp2 39.7°C
Sp3 39.3°C
Spa 35.3°C

5.2.3 pav. LM5155EVM-BST modelis Siluminiy 5.2.4 pav. LM5155EVM-BST modelis Siluminiy
bandymy metu, Un=6V, 1,=0,87 A bandymy metu, Un=6V, l,=1,45 A

Atliekant bandyma su 1,45 A apkrovos srove, pastebimas rySkus pagrindinius energijos srautus
kaupianciy ir komutuojanciy elementy kaitimas (Zr. 5.2.4 pav.). Kadangi i§ droselio | apkrova
perduodami dar didesni energijos srautai, elementai $yla dar labiau. Stebint aplink komponentus
esancCig spausdinto montazo ploksSte, matomas jos Silimas. Tai reiskia, kad pavir§inio tvirtinimo
elementai per kontaktinius pavirSius gerai perduoda Siluming energija ir ploksté spinduliuoja Siluma,
atlieka pasyvaus ausintuvo funkcija.

Kaip ir tikétasi, atliekant bandyma su aukStesnémis maitinimo jtampomis, keitiklis Syla maziau del
mazesnio darbo laiko ir trumpesnj laikg tekanéiy induktyvumo sroviy i§ induktyvumo.

Gauti rezultatai ganétinai sutampa su modeliavimo metu gautomis vertémis. Pastebéta, kad galios
tranzistoriaus temperatiiros priklausomybé nuo apkrovos srovés yra beveik tiesiné. Tai reiSkia, kad
projektuojant didesnés galios maitinimo Saltinius galima apytiksliai jvertinti komponento kaitimg ir
imtis priemoniy perteklinés Silumos nuvedimui.

Eksperimenty metu gauti duomenys rodo, kad keitiklio generuojami elektromagnetiniai triukSmai
priklauso nuo jéjimo jtampos, apkrovos ir darbo daznio kitimo. Aukstesnis naudingumo koeficientas
ir mazesnis elementy Silimas pasiekiamas, kai generuojami mazesni elektromagnetiniai triuk§mai.
Sudarant maitinimo Saltinj svarbu ne tik parinkti aukStag darbo daZznj ir mazus elementus, bet ir
jvertinti kartu su juo atsirandanc¢ias EMI problemas, didesnj komponenty Silima.
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ISvados

Atlikus literatiiros analizg, pastebéta, kad aukStu dazniu veikianCiuose konverteriuose darbo
daznis parenkamas atsizvelgiant | jam keliamus reikalavimus. Didinant veikimo spartg, mazéja
reikalingas energijos kiekis, kurj reikia kaupti pasyviuosiuose elementuose, todél parenkami
mazesni droselis ir kondensatorius, maz¢ja montazinés plokstes dydis, svoris ir kaina. Taciau
atsiranda didesni tranzistoriaus perjungimo nuostoliai ir j aplinka skleidziami elektromagnetiniai
kartotiniy dazniy trukdziai.

Perjungimo nuostolius galima mazinti parenkant geresniy parametry elementus ar parenkant
optimaly schemos veikimo daznj. Didinant schemos veikimo daznj, dazniau perjungiamas
tranzistorius, bet galimi mazesni energijg kaupiantys pasyvieji elementai. Keitiklio projektavimo
metu svarbu parinkti optimaly variantg tarp komponenty kiekio, plokstés dydzio ir veikimo
charakteristiky.

Parazitiniy parametry ir kity komponenty keliamg EMI jtaka galima mazinti ekranuojant atskiras
detales ar visg keitiklj, naudojant jvairius filtrus, teisingai iSdéstant elementus ant montazinés
plokstés. Keitikliams, kuriems keliami auksti reikalavimai, triuk§my slopinimui naudojami
aktyvieji ar skaitmeniniai aktyvieji filtrai.

Atliktus maitinimo Saltinio tranzistoriaus persijungimo signaly spektring analize, nustatyta, kad
tranzistoriaus parazitiniai elementai daro jtaka generuojamiems triukSmams. Naudojant skirtingy
parametry tranzistorius pirmos harmonikos amplitudés vertés svyravo nuo 75.49 dB iki 71.21 dB.
Maitinimo Saltiniai, turintys tranzistorius su mazesniu parazitiniu uztiros Qg kraviu, dirba
efektyviau. Kai tranzistoriaus Qs=108 nC, keitiklio naudingumo koeficientas yra 97,2%, o kai
Qc=6.8 nC — 98.6%. Tranzistoriaus pasirinkimas maitinimo S$altiniui turi didele reikSme
maitinimo Saltinio naudingumo koeficientui ir generuojamy trukdziy spektrui.

Modeliuojant keitiklio darbo veikimo parametrus gautas 98,63% naudingumo koeficientas, kai
apkrovos 1,43 A ir j¢jimo jtampa 18 V. Eksperimenty metu maitinimo Saltinio efektyvumas sieké
96,1%, kai apkrovos 1,43 A ir j¢jimo jtampa 18 V.

Bandymy metu, naudojant iSorinius keitiklio darbg sinchronizuojancius signalus, nustatyta, kad
dirbant aukStesniy daZzniy ribose labiau iSkraipomi signalai, dél Sios priezasties generuojami
papildomi elektromagnetiniai triukSmai. Keitikliui dirbant su 6 V j&jimo jtampa, persijunginéjant
380 kHz dazniu apkrovos srovés pulsacijos sieké 29,2 mA, kai 500 kHz — 46 mA. Tarp keitiklio
generuojamy elektromagnetiniy triukSmy ir komponenty dydzio parenkamas optimalus variantas,
kai darbo daznis lygus 440 kHz, srovés pulsacijos — 35,6 mA. Sudarant maitinimo S$altinj svarbu
ne tik parinkti aukSta darbo daZnj ir maZus elementus, bet ir jvertinti kartu aukStu daZniu
atsirandancias EMI problemas.

Eksperimentiniy tyrimu metu nustatyta, kad LM5155BST-EVM maitinimo $altinyje labiausiai
Syla galios tranzistorius, kurio temperatiira beveik tiesiSkai priklauso nuo apkrovos sroveés.
Apkrovos srovei padidéjus nuo 0,43 A iki 1,45 A, tranzistoriaus temperatiira pakilo nuo 33.9°C
iki 52.7°C.
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Priedai

1 priedas. MATLAB signalo spektrinés analizés kodas.

clcy clear all;
signal = lcoad('Uswl.t=zt');

N = length(signal):

oA

fs = N/0.00005; % atskaity skaic¢ius per sekunde
¥ mags = abs(fft(signal)):

bin vals = [0 : N-1]

fax Hz = bin vals*fs/N;

N 2 = ceil (N/2);

semilegx (fax Hz (1:N _2), 20*loglO(X mags(l:N _2)))
xlabel ('Frequency (Hz)')

ylabel ('Powser (dB)'):

title('Vienpusis galics spektras'):
axis tight
®1lim ([100000 100000001) % dazZnio ribos
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2 priedas. LM51S55EVM-BST Kkeitiklio schema.
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